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Resumo

A busca por materiais de menor impacto ambiental é pauta fundamental para uma constante evolucdo da construcao
civil e sociedade, tornando-se cada vez mais recorrente. Esses materiais precisam apresentar uma diminui¢do da emissao
de poluentes na atmosfera, cumprir 0s requisitos técnicos que as normas estabelecem em funcéo da finalidade de cada
composicao, possibilitar reducdo ou reaproveitamento de residuos, e uma boa relagdo custo-beneficio. Desse modo, o
presente artigo objetiva analisar a viabilidade econémica e ambiental do tijolo de solo-cimento na construcéo civil no
Brasil e identificar os principais resultados da incorporacéo de residuos em sua fabricacdo. Trata-se de uma revisao
bibliogréfica integrativa da literatura, que foi realizada entre agosto de 2021 a janeiro de 2022. O tijolo de solo-cimento
apresenta uma economia de 41% comparado ao tijolo ceramico, podendo ser articulado com as habitacdes de interesse
social; além disso, gera menos impacto ambiental, seja pela diminuicdo dos gases poluentes - redugéo de 29,5% de COg,
ou pelo reaproveitamento de residuos. E possivel encontrar na literatura a incorporacdo de diversos residuos com
resultados diferentes. Portanto, o potencial do tijolo de solo-cimento fica evidente pelo reaproveitamento de residuos,
auxiliando no descarte e reaproveitamento; por ter um menor custo financeiro da obra e menor emissdo de CO3; além
de ter potencial para ser utilizado em programas habitacionais com intuito de diminuir o déficit habitacional no Brasil.
No entanto, sdo necessarias mais pesquisas com esse método construtivo, com a finalidade de adquirir uma maior
confiabilidade desse material.

Palavras-chave: Tijolo de solo-cimento; Construgéo civil; Residuos da construgdo civil.

Abstract

The search for materials with lower environmental impact is a fundamental agenda for a constant evolution of civil
construction and society, becoming increasingly recurrent. These materials have to present a reduction in the atmosphere
pollutants emission, fulfill the technical requirements established by the standards according to the purpose of each
composition, enable to reduce or reuse of waste, and a good cost-benefit ratio. Thus, this article aims to analyze the
economic and environmental viability of the soil-cement brick in civil construction in Brazil, as well as to identify the
main results of the incorporation of waste in its manufacture. This is an integrative bibliographic review of the literature,
which was carried out between August 2021 and January 2022. The soil-cement brick has an economy of 41% when
compared to ceramic brick, and can be articulated with the social interest housing; in addition, it generates less
environmental impact, either by reducing polluting gases - a 29.5% reduction in CO», or by reusing waste. It is possible
to find in the literature the incorporation of several residues with different results. Therefore, the potential of the soil-
cement brick is evident by the reuse of waste, helping in the disposal and reuse; for having a lower financial cost in the
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construction and lower CO. emission; in addition to having the potential to be used in housing programs in order to
reduce the housing deficit in Brazil. However, more research is needed with this constructive method, in order to acquire
greater reliability of this material.

Keywords: Soil-cement brick; Civil construction; Civil construction waste.

Resumen

La busqueda de materiales con menor impacto ambiental es una agenda fundamental para una constante evolucién de
la construccion civil y la sociedad, cada vez mas recurrente. Estos materiales deben presentar una reduccion en la
emision de contaminantes a la atmdsfera, cumplir con los requisitos técnicos establecidos por las normas segun el
proposito de cada composicidn, permitir la reduccién o reutilizacién de residuos y una buena relacion costo-beneficio.
Asi, este articulo tiene como objetivo analizar la viabilidad econémica y ambiental del ladrillo de suelo-cemento en la
construccion civil en Brasil e identificar los principales resultados de la incorporacién de residuos en su fabricacion.
Esta es una revision bibliogréfica integradora de la literatura, que se realiz6 entre agosto de 2021 y enero de 2022. El
ladrillo de suelo-cemento tiene un ahorro del 41% frente al ladrillo ceramico, y puede articularse con vivienda de interés
social; ademas, genera un menor impacto ambiental, ya sea por la reduccion de gases contaminantes -una reduccion del
29,5% de CO», o por la reutilizacion de residuos. Es posible encontrar en la literatura la incorporacion de varios residuos
con diferentes resultados. Por lo tanto, se evidencia el potencial del ladrillo de suelo-cemento por la reutilizacion de
residuos, auxiliando en la disposicion y reutilizacion; por tener un menor coste econémico de la obra y menor emision
de CO;; ademas de tener el potencial de ser utilizado en programas de vivienda para reducir el déficit habitacional en
Brasil. Sin embargo, se necesita mas investigacion con este método constructivo, con el fin de adquirir una mayor
fiabilidad de este material.

Palabras clave: Ladrillo de suelo-cemento; Construccion civil; Residuos de la construccion.

1. Introducéo

A busca por materiais de menor impacto ambiental, que apresentam uma diminuicdo da emissdo de poluentes na
atmosfera, que possibilitam uma reducéo ou reaproveitamento de residuos, com uma boa relagéo custo-beneficio e que possam
ser utilizados na construcéo civil de forma a cumprir os requisitos técnicos que as normas estabelecem, em func¢éo da finalidade
de cada composigdo, sdo pautas fundamentais para uma constante evolucdo da construcéo civil e sociedade, tendo se tornado
cada vez mais recorrente.

Em meio a esse cenario de grande preocupacdo ambiental, a estabilizacdo de solo com destino a utilizagdo na construcao
civil, como na produgdo de tijolos de solo-cimento, surge como uma alternativa viavel, factivel e de menor impacto ambiental
face aos métodos construtivos ja consolidados. Para ter oportunidade de tal ascensdo no mercado, é necessario que o tijolo de
solo-cimento conquiste mais confiabilidade e credibilidade, que até entdo nédo possui de forma expressiva.

Na construcéo civil, além dos problemas ambientais, ha o problema do déficit habitacional no Brasil; um estudo
publicado pela Fundacédo Jodo Pinheiro (FJP), relata que o déficit habitacional estimado no territorio Brasileiro para 0 ano de
2019 foi de 5,876 milhGes de domicilios; o que representa, em percentual relativo, 8% do total de domicilios particulares
permanentes e improvisados do pais (FJP, 2021).

Existem programas destinados a habitacdo social no pais, como Minha Casa Minha Vida (MCMYV), Pr6-Moradia e
Agéncia Paulista de Habitacdo Social (Casa Paulista), além de parcerias privadas e publicas; no entanto, ao olhar para os
levantamentos estatisticos da FJP (2021) e suas perspectivas, percebe-se que ainda ndo sdo suficientes, uma vez que houve um
aumento no déficit habitacional de 2016 para 2019 (4%) e é esperado um aumento para 2021 e prdximos anos.

Portanto, visando uma constante evolugéo da construgéo civil e sociedade, considerando o potencial e as consequéncias
do uso do tijolo de solo-cimento, é primordial o desenvolvimento de pesquisas com esse método construtivo, com a finalidade
de adquirir uma maior confiabilidade desse material. Nesse sentido, o presente artigo objetiva analisar a viabilidade econémica
e ambiental do tijolo de solo-cimento na construcdo civil no Brasil, assim como identificar os principais resultados da

incorporagdo de residuos em sua fabricagéo.
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2. Metodologia

O presente estudo configura-se como uma revisdo bibliogréfica integrativa da literatura, realizado entre agosto de 2021
a janeiro de 2022. A revisdo integrativa da literatura possibilita a sintese do conhecimento e a analise critica dos resultados de
estudos relevantes e indicios sobre algum contetido definido (Whittemore & Knafl, 2005).

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi obedecido as seguintes etapas: defini¢do do problema de pesquisa; busca no
Portal periddicos CAPES, por meio da comunidade académica federada (cafe); selecdo dos artigos; resultados e discussdo dos

trabalhos selecionados. Assim como consta na Figura 1.

Figura 1 — Etapas para desenvolvimento da pesquisa.

Definicao do problema .| Busca no Portal periédicos 2 | d i Resultados e discussao
de pesquisa CAPES (pela cafe) Selecdo dosatigos "| dos trabalhos selecionados

Fonte: Autores.

Detalhamento de cada etapa do desenvolvimento da pesquisa:

Definigédo do problema da pesquisa

A presente pesquisa pretende responder aos seguintes questionamentos: “o tijolo de solo-cimento apresenta uma
viabilidade econémica e ambiental comparado ao tijolo cerdmico? a incorporacdo de residuos ou materiais alternativos tém
apresentado resultados satisfatorios?”, assim, buscar encontrar possiveis respostas, para as seguintes analises.

1. Anélise do panorama da construcdo civil no Brasil, com uma anélise dos fatores que avaliam esse setor da economia
brasileira, assim como uma abordagem sobre os residuos e materiais alternativos, suas defini¢fes e exposicao do
quadro de geragdo de residuos dos municipios brasileiros. Por fim, um balanco sobre o déficit habitacional no
Brasil, seu panorama e programas existentes com objetivo de tentar diminuir o quadro atual.

2. Analisar o tijolo de solo-cimento, suas defini¢des, caracteristicas e padrdes normativos; comparar a viabilidade
econdmica e financeira com o tijolo ceramico.

3. Analise dos estudos com tijolo de solo-cimento e a incorporagdo de residuos ou materiais alternativos diversos e

seus resultados.

Busca no Portal periddicos CAPES, por meio da comunidade académica federada (cafe)
Foi utilizado o Portal periddicos CAPES, por meio da comunidade académica federada (cafe) para a busca dos artigos

da presente pesquisa.

Sele¢do dos artigos

Para a selecdo dos artigos foi obedecido as seguintes etapas: utilizacdo do descritor e aplicagdo dos critérios de inclusdo
e exclusdo. O descritor utilizado foi “tijolo de solo-cimento”. Em relacdo aos critérios de inclusdo, foram selecionados artigos
publicados nos Gltimos 6 anos, 0s quais correspondem aos anos de 2016 a 2022. Ja para o critério de exclusdo, foram excluidos
artigos que ndo sdo de lingua inglesa ou portuguesa, foram excluidos artigos de acordo com a leitura e selecéo dos titulos, apos
foram excluidos artigos apo6s a leitura e selecdo dos resumos e ap0s a leitura e selecdo dos artigos na integra.

Portanto, seguindo as etapas mencionadas, foram encontrados 97 resultados de acordo com a busca pelo descritor, sendo
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selecionado e aceito apenas 20, a esquematizagdo da selecdo dos artigos é apresentada na Figura 2. Com a utilizagao do descritor
“tijolo de solo-cimento” foram encontrados 97 resultados. Com o critério de inclusdo dos artigos de 2016 a 2022, a busca obteve
49 resultados. Utilizando os critérios de exclusao, 7 trabalhos foram excluidos por nédo estarem na lingua inglesa ou portuguesa,
ficando com 42 resultados; 12 trabalhos foram excluidos apo6s a leitura do titulo, ficando com 30 resultados; 3 trabalhos foram
excluidos apo6s a leitura dos resumos, ficando com 27 resultados; 7 trabalhos foram excluidos apés a leitura dos artigos na integra,

ficando com 20 resultados.

Figura 2 - Esquematizacdo da metodologia de selecdo dos artigos.

De 2016 a 2022
(49)

] Inclusao B

Nao sao da lingua

e
Utilizagao do descritor »| Aplicacdo dos critérios de | inglesa o;x4g¢)3rtuguesa
(97 resultados) incluséo e exclusao
™ Leitura e selecao dos
titulos dos artigos
> Excluséo - (30)

Leitura e selegdo dos
| resumos dos artigos
(27)

Leitura e selegao dos
|  artigos na integra
(20)

Fonte: Autores.

Resultados e discussdo dos trabalhos selecionados
Apbs a selegdo dos artigos, foi feita uma discussdo com os autores acerca da analise do panorama da construcao civil
no Brasil; andlise do tijolo de solo-cimento, suas caracteristicas e compara¢do com o tijolo ceramico; anélise da incorporagdo de

residuos ou materiais alternativos diversos, no tijolo de solo-cimento, e seus resultados.

3. Resultados e Discussao
Neste capitulo é apresentado os resultados e discussdo da pesquisa, que versem sobre os seguintes temas: construcao
civil no Brasil; o tijolo de solo-cimento e um comparativo com o tijolo ceramico; analise de pesquisas com tijolo de solo-cimento

e a incorporagdo de residuos ou materiais alternativos diversos e seus resultados.

3.1 A construcéo civil no Brasil

A Céamara Brasileira de Industria da Construcdo (CBIC) descreve que a economia brasileira é dividida em trés amplos
setores, sendo esses da Agropecudria, Industria e Servigos, com a Construgdo Civil pertencente ao setor da Indistria (CBIC,
2020).

O principal indicador para medir a representatividade do setor da Industria e da Construcdo Civil na economia nacional,

é a porcentagem do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais que esse segmento representa. O Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica - IBGE (2020) define o PIB de um pais como a soma de todos os bens e servigos finais que sdo produzidos por este
pais durante certo periodo, que geralmente é de um ano.

Os dados da CBIC (2020) referentes as Contas Nacionais Trimestrais 1° Trim./2021, extraidos do IBGE, mostram que
0 PIB do Brasil em 2020 foi de 7,45 trilhdes, com o setor da indUstria responsavel por 20,4%, e a construgdo civil por 3,3%.

Os dados do paragrafo anterior demonstram como o setor da construcgéo civil é responsavel pela economia de um pais
e 0 quanto ela influencia na geracédo e descarte de residuos em larga escala, consumindo e degradando o meio ambiente. Sobre
esse aspecto, Pisani (2005, p. 53) salienta que “ndo existe constru¢do que ndo gere impacto, a busca € por intervengdes que 0
ocasionam em menor escala”.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdo n° 307, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil (RCC), definindo-os como “os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demoligdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagio de terrenos”. Os RCC
sdo comumente também chamados de entulhos de obras (Brasil, 2002).

Ainda de acordo com a Resolucéo n° 307, o CONAMA classifica os RCC em classes, como as descritas a seguir: Classe
A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados; Classe B: residuos reciclaveis para outros destinos; Classe C: residuos
em que ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes vidveis economicamente permitindo sua reciclagem ou recuperacao;
Classe D: residuos perigosos provenientes do processo de construgdo (Brasil, 2002). Na Figura 3 é possivel observar residuos da

construcgdo civil (Classe A), em (a) residuo proveniente de rochas e (b) residuo ceramico.

Fonte: Autores.

De acordo com a Associacéo Brasileira de Limpeza Pablica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2019, os municipios
brasileiros coletaram um total de 44,5 milhdes de toneladas de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), o que resulta em
uma coleta per capita de 213,5 kg/hab/ano; em relagdo as regides do Brasil, do total coletado, 52,19% correspondem a regido
Sudeste, 19,77% a regido Nordeste, 13,32% a regido Sul, 10,86% a regido Centro-Oeste e 3,86% a regido Norte (ABRELPE,
2020). Ao levar em consideragao que os dados da pesquisa mencionada ndo incluem os residuos coletados por empresas privadas,
uma vez que os dados foram frutos da pesquisa direta da ABRELPE e dos municipios, percebe-se que ha um quantitativo muito
maior na geracdo dos RCD.

Na construcéo civil, além dos problemas ambientais, ha o problema do déficit habitacional no Brasil; o estudo intitulado

“Déficit Habitacional no Brasil”, publicado pela Fundacao Jodo Pinheiro (FJP), relata que o déficit habitacional estimado no
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territdrio Brasileiro para o ano de 2019 foi de 5,876 milhdes de domicilios; o que representa, em percentual relativo, 8% do total
de domicilios particulares permanentes e improvisados do pais (FJP, 2021).

A Figura 4 retrata o percentual relativo do déficit habitacional decorrente das unidades da Federagdo — Brasil dos anos
de 2016 a 2019, do qual é possivel concluir que as regides Nordeste e Norte sdo as regides que possuem o maior déficit em
termos relativos e os estados do Maranhdo, Roraima e Amapa sdo um dos estados que possuem o maior déficit relativo (FJP,
2021).

Figura 4 - Percentual relativo do déficit habitacional decorrente das unidades da Federacéo — Brasil dos anos de 2016 a 2019.

2016 2017

Déficit Habitacional
(% de domicilios)

Déficit Habitacional
(% de domicilios)

Até 10% ] : i Até 10% s o o
Mais de 10% até 12% =31 4 , Mais de 10% até 12% &l {

Mais de 12% até 15% mm A=) Mais de 12% até 15% =l N

Mais de 15% = / 5/ Mais de 15% - 7

2019

Déficit Habitacional

(% de domicilios)

Até 10%

Mais de 10% até 12%
Mais de 12% até 15% B
Mais de 15% -

e Déficit Habitacional
7 e (% de domicilios)
Até 10%
Mais de 10% até 12% =3
Ly Mais de 12% ate 15% Il
S Mais de 15% =

Fonte: FJP (2021).

Existem programas destinados a habitacdo social no pais, como Minha Casa Minha Vida (MCMV), Pr6-Moradia,
Agéncia Paulista de Habitacdo Social (Casa Paulista) e Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano de Sdo Paulo
(CDHU), além de parcerias privadas e puablicas; no entanto, ao olhar para os levantamentos estatisticos da FJP (2021) e suas
perspectivas, percebe-se que ainda ndo sao suficientes, uma vez que houve um aumento no déficit habitacional de 2016 para
2019 (4%) e é esperado um aumento para 2021 e préximos anos.

Em meio a esse cendrio de grande preocupagdo ambiental, dos impactos gerados pela construgdo civil ao meio ambiente,
quer seja pelo consumo de recursos naturais ou pela geracdo de residuos da construgdo civil, aliado ao problema do déficit
habitacional no Brasil, a estabilizagdo de solo com destino a utilizagéo na construcéo civil, como na produgdo de tijolos de solo-
cimento, surge como uma alternativa vidvel, factivel e de menor impacto ambiental face aos métodos construtivos ja

consolidados.

3.2 O tijolo de solo-cimento

O tijolo de solo-cimento é definido pela NBR 8491 (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2012) como sendo um
componente de alvenaria que é formado por uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento Portland e dgua
e, ocasionalmente, pigmentos e/ou aditivos com proporg¢des que atendem aos requisitos da referida norma. O tijolo possui a
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altura em menor dimenséo que a largura e pode ser macico, quando seu volume é igual ou superior a 85% do volume aparente,
ou vazado, quando for inferior a 85%, apresentando furos verticais (Associagdo Brasileira De Normas Técnicas, 2012). Observa-

se na Figura 5, exemplo de tijolo vazado (1) e macic¢o (2) de solo-cimento.

Figura 5 - Tijolo vazado e macic¢o de solo-cimento.

(2)

Fonte: Adaptada de NBR 8491 (Associacéo Brasileira De Normas Técnicas, 2012).

A NBR 10833 (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2013) determina os requisitos gerais, em funcdo dos
constituintes do solo-cimento; o solo precisa apresentar 100% do material passante na peneira 4,75 mm (n° 4) e 10 a 50% na
peneira 75 um (n°200), ter o limite de liquidez e o indice de plasticidade menores ou iguais, respectivamente, a 45% e 18% e
ndo conter material organico em quantitativo que va prejudicar o processo de hidratacdo do cimento; o cimento precisa atender
as exigéncias normativas de acordo com o seu tipo; a &gua deve ser isenta de impurezas que sdo nocivas a hidratacdo do cimento;
é permitido o uso de aditivos e pigmentos, desde que o tijolo atenda aos requisitos fisicos mecanicos prescritos em normas.

A NBR 10833 (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2013) determina sobre o processo de fabricagdo do tijolo
de solo-cimento, conforme é demonstrado pela Figura 6, ainda de acordo com a referida norma, a etapa de mistura do solo-
cimento, podendo ser feita de forma manual ou mecanica, se da ao adicionar cimento ao solo, ja destorroado e peneirado,
misturando até atingir uma cor uniforme. Em seguida é colocado agua de forma gradual até atingir a umidade ideal de trabalho.
Na etapa de moldagem é recomendado transferir, rapidamente, a mistura para o molde e realizar a prensagem, retirando os tijolos
e empilhando-os em um local com sombra em uma superficie lisa e plana, obedecendo a altura méxima de um metro e meio.
Durante 0s sete primeiros dias, deve-se manter os elementos Umidos, para a realizacdo da cura. A utilizagdo dos tijolos s6 é
permitida apds 14 dias de sua fabricacdo. Apos a cura, é recomendado o uso de paletes para 0 armazenamento e transporte dos
tijolos.

Figura 6 - Processo de fabricacao do tijolo de solo-cimento.

Preparacao do Solo

v

Preparacéao da Mistura de Solo-Cimento

v

Moldagem

v

Cura

v

Armazenamento e Trasporte

Fonte: Adaptada de NBR 10833 (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2013).
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Para avaliar as propriedades tecnolégicas dos tijolos de solo-cimento, a NBR 8492 (Associacdo Brasileira De Normas
Técnicas, 2012) descreve os métodos de ensaios, sendo eles de analise dimensional, resisténcia a compresséo simples e absorgéo
de dgua. Sobre esse assunto, a NBR 8491 (Associagdo Brasileira De Normas Técnicas, 2012) apresenta os requisitos normativos
para os ensaios, sendo permitido tolerdncias de + 1 ou -1 mm nas dimensBGes nominais para as trés dimensdes dos tijolos; com
idade minima de 7 dias de cura, a média dos valores da resisténcia a compressao ndo podem ser menores que 2 MPa, nem valor
individual menor que 1,7 MPa; para a absorcdo de agua, com idade minima de 7 dias de cura, a amostra ensaiada ndo pode

apresentar a média dos valores maior do que 20%, nem valores individuais maiores do que 22%.

3.2.1 Comparativo do tijolo de solo-cimento com o tijolo cerdmico

Os estudos publicados por Kozloski et al. (2019), em que se estimou a quantificagdo de emissdo de CO, de materiais
empregados na construcdo de duas residéncias de igual projeto arquitetbnico, considerando a emissdo de cada material, 0
guantitativo e o fator de perda. A utilizacdo de tijolos de solo-cimento apresentou uma reducdo de 29,5% nas emissdes de CO;
comparado com os tijolos cerdmicos. Os autores acreditam que essa reducéo se da, especialmente, por conta do processo de
fabricagdo de ambos, uma vez que o tijolo de solo-cimento é prensado, ndo utiliza o processo de queima, assim como o tijolo
ceramico.

Em seu trabalho, Negreiros et al. (2018), traz considerac6es a respeito da comparacéo dos custos de uma construgéo de
40,16 m2 voltada para Habitagdo de Interesse Social (HIS), ao utilizarem o tijolo de solo-cimento no projeto da construcdo da
alvenaria e acabamento, os autores tiveram uma economia préxima de 41%, ao comparar com o tijolo cerdmico, levando em
conta a méo de obra e 0s materiais.

Ainda de acordo com os resultados de Negreiros et al. (2018) percebe-se que o preco unitério do tijolo de solo-cimento
€ mais caro e que para 0 mesmo projeto houve a necessidade da utilizacdo de mais tijolos, ficando no total 6,7 vezes mais caro.
Para o revestimento da alvenaria em tijolo de solo-cimento os autores citaram a utilizagdo de cola branca PVA, rejunte cerdmico
flexivel e resina acrilica impermeabilizante, ja para o tijolo ceramico comum, foi cotado a utilizagdo do chapisco, reboco,
argamassa para revestimento, massa acrilica e tinta e seladores, obtendo assim um custo de 12,35 vezes mais caro a utilizacéo
do tijolo ceramico. Em relagdo ao tempo de execucdo da méo de obra, para o tijolo de solo-cimento é projetado um tempo de

1,91 vezes mais rpido, e assim uma economia de mesma escala.

3.3 Andlise de pesquisas com tijolo de solo-cimento e a incorporacéo de residuos ou materiais alternativos diversos e seus
resultados

H& muitas pesquisas sobre a viabilidade da incorporacdo de diferentes residuos ou de produtos alternativos no solo-
cimento, com o objetivo de ter um reaproveitamento de residuo e consequentemente uma redugdo ao conceder uma destinacéo
final para o residuo. Esses residuos substituem parcialmente o solo da mistura ou o aglomerante, que no caso do solo-cimento é
0 cimento. Quando os residuos ou materiais alternativos substituem o cimento, além do reaproveitamento dos residuos ou
materiais alternativos, evitando acimulo em certas areas e o descarte irregular, existe também a vantagem de diminuir o
guantitativo do cimento na mistura.

Felix e Possan (2018) apontam que o Brasil € um dos principais paises que mais consome e produzem cimento na
América Latina, atingindo a quantia de quase 70 milhdes de toneladas nos Gltimos anos. Existe uma previsdo de producédo
mundial de cimento, realizada pela IEA - International Energy Agency (2009), para o ano de 2050 de 3,69x10° de toneladas por
ano e 5x10° em uma situacéo de crescimento elevado (Mller & Harnisch, 2008).

Na visdo de Mehta e Monteiro (2014), o consumo do concreto, em esfera mundial, tem uma tendéncia de crescimento

por ano, em consequéncia do cimento também. A mesma tendéncia tedrica exposta anteriormente é compartilhada por (IEA,
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2009), ao afirmar que mesmo que se teve algum sucesso na reducao de CO- devido a substitui¢do do clinquer e ganho energético
dos fornos, as emissbes de CO», advindas da produgdo de cimento tém crescido a contar de 1940. Damineli e John (2012)
destacam que o crescimento da producdo de concreto é esperado com intencdo de auxiliar o crescimento dos paises em

desenvolvimento. Para aumentar o problema, os autores acrescentam que ndo existem adi¢cGes de minerais suficientes de forma

que possa aumentar os indices de substituicdo de clinquer.

Logo, é necessario medidas e posturas alternativas para diminuir a utilizacdo do cimento, como por exemplo verificando
a viabilidade da substituicdo do cimento por outros materiais e também opc¢des para com o destino final de residuos e materiais
alternativos, como o aproveitamento em tijolos de solo-cimento. Nesse sentido, é possivel encontrar na literatura a incorporacgao
de borracha, garrafa pet, lodo da indistria de papel e celulose, materiais reciclaveis da coleta seletiva urbana, residuos da
construcéo civil, de atividade industriais e de coprodutos siderdrgicos, além de produtos alternativos como casca de café, de
banana, de arroz e fibra vegetal (Ribeiro et al., 2021); (Silva et al., 2021); (Tosello et al, 2021); (Lima & Lima, 2020); (Azevedo

et al. 2019); (Castro et al., 2019); (Cristina et al., 2018); (Silva & Aguiar, 2017).

No Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. abaixo é possivel obter um resumo sobre pesquisas de utilizagdo de

residuos ou materiais alternativos no solo-cimento, seus autores, as caracteristicas avaliadas e os resultados obtidos.

Quadro 1 - Pesquisas com a incorporagdo de diversos residuos no solo-cimento.

Autores

Residuo utilizado

Caracteristicas avaliadas

Principais resultados

Ribeiro et al. (2021)

Silva et al. (2021)

Tosello et al. (2021)

Lima e Lima (2020)

Vilela et al. (2020)

Azevedo et al. (2019)
Castro et al. (2019)

Cristina et al. (2018)

Borracha de pneu

Garrafa pet triturada

Materiais reciclaveis da coleta
seletiva urbana (PET e EPS),
reboco descartado e vinhaca

da industria canavieira
Residuo de argamassa de
assentamento e revestimento

Residuos de mineracéo de
minério de ferro

Lodo da industria de papel e
celulose
Casca de café em substituicdo
parcial ao cimento

Fibra vegetal

Resisténcia a compressao e absor¢éo

Resisténcia a compressao e absorcéo

Absorcéo de agua e compressdo
simples

Resisténcia a compressao, absorcéo e
durabilidade

Densidade seca, perda de massa por
imersao, resisténcia a compressao,
condutividade térmica e
microestrutura.

Resisténcia a compresséo, absor¢ao de
agua e durabilidade
Resisténcia a compressao, absorcédo de
agua e isolante térmico

Resisténcia a compressdo e absor¢ao

Néo aprovados a resisténcia a compressao e
absorcéo de 4gua
Os tracos apresentaram resultados favoraveis
para absor¢do de 4gua, mas ndo para
resisténcia a compressao.

Com a incluséo dos excessivos materiais ndo
foi possivel atingir os padrdes minimos
normativos

Apresentou resultados favoraveis com 20%
de residuo em substituicdo ao solo
Influéncia positiva na densidade; resisténcia
a compressdo, sendo com 10% de residuo foi
o melhor; condutividade térmica com relacéo
com a densidade, maior condutividade
quanto maior a densidade
A incorporagéo de residuos de até 10%
atendeu aos requisitos técnicos normativos
De modo geral os materiais ndo se
enquadraram nos padrdes normativos
Aprovados em absorgao de agua e
reprovados em resisténcia a compressao

Autores

Residuo utilizado

Caracteristicas medidas

Principais resultados

Ferreira e Cunha (2017)

Leonel et al (2017)

Silva e Aguiar (2017)

Castro et al. (2016)

Siqueira et al (2016)

Residuos das cascas de arroz e
de braquidria

Areia descartada de fundicéo
(ADF)

Casca de Banana em
substituicdo parcial ao
cimento
Coprodutos siderdrgicos: po
de baléo, poeiras de
despoeiramento de aciaria
elétrica e escdria de forno
elétrico a arco
Residuos de atividades
industriais: casca de ovo
galinaceo e escdria de
soldagem

Absorcéo de agua e compressdo
simples

Absorcéao de agua e compressao
simples

Absorcéao de 4gua e compressao
simples

Resisténcia a compressdo e absorgédo
de 4gua

Retracdo volumétrica, absorcéo de
agua, densidade aparente,
durabilidade e resisténcia a
compressdo simples

Ensaio de absorcéo atendeu os padrdes
normativos, e o resisténcia a compressao no
sem residuo, 10% e 20%.

A areia descartada de fundicéo reduziu a
absorcédo e manteve a resisténcia a
compressdo em niveis aceitaveis para tijolo
de solo-cimento

Né&o atendeu os padrdes normativos

Resultados mostram a potencialidade do uso
do uso de residuos siderdrgicos, verificando
a possibilidade de bons resultados

Até 15% de residuo de escdria de fluxo de
soldagem e até 30% em massa de residuo de
casca de ovo galinaceo podem ser utilizados
para a fabricagdo de tijolos de solo-cimento

Fonte: Autores.
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4. Consideracdes Finais

A busca por materiais de menor impacto ambiental, que apresentam uma diminuicdo da emissdo de poluentes na
atmosfera, que possibilitam uma reducdo ou reaproveitamento de residuos, com uma boa relacdo custo-beneficio e que possam
ser utilizados na construcdo civil de forma a cumprir os requisitos técnicos que as normas estabelecem, em fungéo da finalidade
de cada composic¢do, sdo pautas fundamentais para uma constante evolucdo da construgdo civil e sociedade, tendo se tornado
cada vez mais recorrente.

O tijolo de solo-cimento, por apresentar uma vantagem financeira na execucdo dos projetos — economia de 41%
comparado ao tijolo ceramico (Negreiros et al., 2018), pode ser articulado com as habitacdes de interesse social, sendo usado
para construir mais habitacdes e melhorar as projecdes do déficit habitacional no Brasil; além disso, gera menos impacto
ambiental, seja pela diminuicdo dos gases poluentes - reducdo de 29,5% de CO, comparado ao tijolo ceramico (Kozloski et al.,
2019), ou pelo reaproveitamento de residuos.

Sobre o reaproveitamento de residuos, é possivel encontrar na literatura a incorporacéo de borracha, garrafa pet, lodo
da industria de papel e celulose, materiais reciclaveis da coleta seletiva urbana, residuos da construcéo civil, de atividade
industriais e de coprodutos siderdrgicos, além de produtos alternativos como casca de café, de banana e fibra vegetal (Ribeiro et
al., 2021); (Silva et al., 2021); (Tosello et al, 2021); (Lima & Lima, 2020); (Azevedo et al. 2019); (Castro et al., 2019); (Cristina
et al., 2018); (Silva & Aguiar, 2017).

Os resultados da adicéo de borracha de pneu, no caso de Ribeiro et al. (2021), ndo atingiram os padrées normativos de
todos os ensaios predeterminados pelas normas de solo-cimento; assim como na incorporagéo de garrafa pet triturada proposta
por Silva et al. (2021); na pesquisa de Tosello et al. (2021), ao adicionar materiais reciclaveis da coleta seletiva urbana como
PET e EPS, além de reboco descartado e vinhaca da industria canavieira também ndo foi possivel obter os padrfes normativos;
de igual forma nos estudos de Silva e Aguiar (2017) e Cristina et al. (2018) ao incorporar casca de banana em substitui¢do ao
cimento e adicionar fibra vegetal em uma mistura de solo-cimento, respectivamente.

J4 os resultados de Lima e Lima (2020) foram positivos com a incorporacdo de residuo de argamassa de assentamento
e revestimento para o traco com 20% de residuo em substitui¢do ao solo, nos estudos de Castro et al. (2016) foi possivel verificar
a possibilidade de bons resultados para o uso de residuos siderdrgicos no tijolo de solo-cimento, mostrando o seu potencial de
uso.

Apesar de alguns resultados ainda ndo estdo de acordo com os padrdes normativos, quando se trata de solo-cimento, a
forma como cada componente é adicionado na mistura, seja por substituicdo parcial ao solo ou ao cimento, ou apenas adicao,
aliado a outros fatores que influenciam no resultado, como o solo utilizado, o tipo de cimento, fatores como a umidade da mistura
no momento da prensagem e a forca de prensagem utilizada, a utilizacéo de prensa manual ou hidraulica, umidade produzida e
a metodologia de mistura, torna esse tema inesgotavel de possibilidades, demonstrando a diversidade e potencialidade do tijolo
de solo-cimento. Potencial esse que fica evidente por diversos fatores, como o reaproveitamento de residuos ou materiais
alternativos, podendo auxiliar no descarte e reaproveitamento desses materiais; por ter um menor custo financeiro total da obra
e menor emissdao de CO, comparado ao tijolo cerdmico, tornando a construgdo um pouco menos agressiva ao meio ambiente;
além de ter potencial para ser utilizado em programas habitacionais com intuito de diminuir o déficit habitacional no Brasil.

Sugere-se, para trabalhos futuros, o desenvolvimento de pesquisas experimentais, utilizando residuos que ocasionam
problemas em relacdo aos seus descartes, de forma a incorpora-los em tijolos de solo-cimento. O objetivo de tais pesquisas seria
dar um destino adequado para esses residuos e, assim, desenvolver um tijolo que atenda aos padrdes normativos de tijolo de

solo-cimento, podendo ser utilizado na construcdo civil.
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