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RESUMO

A Construção Civil vem crescendo gradativamente com o aumento urbanístico, se tornando um dos setores que mais mobilizam o mercado de trabalho, contudo a grande formação de resíduos de construção e demolição (RCD), tem abalado o meio ambiente com seus descartes irregulares. O objetivo da pesquisa é promover a divulgação quanto a utilização deste material, uma vez que ainda há resistência por parte dos construtores para a execução de tecnologias aprimoradas no setor, ainda este tornando-se um dos principais causadores de impactos ecossistêmicos. O estudo apresentado viabiliza a utilização do RCD na fabricação de blocos solo-cimento, também conhecido como tijolo ecológico, tendo como objetivo o conhecimento e a funcionalidade da aplicabilidade do material podendo ser um grande adepto na diminuição dos abalos que a Construção Civil tem causado ao meio ambiente. A execução é conivente, pois sua fabricação seria de baixo custo. A utilização do RCD favorecido, conhecido também como areia reciclada na fabricação de tijolo ecológico, trouxe alterações referente a resistência a compressão e ganhos lucrativos em relação ao bloco cerâmico comum. Sua fabricação foi sucedida com a concessão da NBR 10833/2013, com variações nas adições de solo, sendo compensado com o acréscimo da areia reciclada e auxílio de cimento Portland, garantindo resistência e estabilidade ao produto, e descartando a queima o que causaria mais poluição a camada de ozônio. Dentro dos termos técnicos econômicos, obteve-se vantagens na substituição, desde que se haja o acompanhamento correto em sua produção. Acompanhado das vantagens sociais e ambientais, que geram novas oportunidades de emprego, e diminuem o descarte dos entulhos prejudiciais ao meio ambiente.




Palavras-chave: Tijolo ecológico. Solo-cimento. Resíduos de Construção e Demolição. Meio ambiente. Areia Reciclada.
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1 [bookmark: _Toc19876546][bookmark: _Toc100083307]INTRODUÇÃO

O crescimento do ramo da Construção Civil é claramente notável, com evoluções tecnológicas que possibilitam a melhor execução do serviço. Contudo, juntamente da evolução, vem crescendo a degradação do meio ambiente, principalmente por descartes irregulares de entulhos, e de aterros na execução da obra. Dentre os resíduos, se destaca o resíduo produzido pela indústria da Construção Civil, que representa milhares de toneladas anualmente, no qual uma parte considerável não é descartada de forma adequada, representando um grave problema ambiental (SILVA, 1994).
O Resíduo de Construção Civil (RCC) se denomina qualquer tipo de material descartado em obra, consequentemente, é uma mistura bastante versátil, dependendo muito da fase em que a obra se apresenta, também das técnicas construtivas e materiais utilizados na obra. O RCC pode ser composto por cimento, argamassa, madeira, tijolos, blocos, cerâmica, solo, concreto, telhas, aço, alumínio, gesso, etc. Grande parte dos materiais que constituem o RCC possui grande possibilidade de reciclagem dentro da própria indústria da Construção Civil (ABCP, 1986).
Tem-se elaborados maneiras de utilização de recursos técnicos e materiais que amenizem a agressão ao meio ambiente e que tenham um custo benefício vantajoso. Logo, a implementação de tijolos solo-cimento tem se tornado viável na utilização da Construção Civil. A pesquisa a se realizar tem como base a adição de RCD na fabricação desses tijolos, amenizando ainda mais o impacto ambiental e econômico.
O tijolo de solo-cimento é gerado através da combinação intrínseca de solo, água e cimento Portland, sendo que de acordo com as características de teor de umidade e densidade, em medidas anteriormente definidas, o mesmo garante resistência e estabilidade, por intermédio das interações de hidratação do aglomerante hidráulico presente na mistura (GRANDE, 2003).
Entretanto, devem ser assinalados os prós e contras da produção e utilização desse material, sendo feita a verificação de sua viabilidade econômica, informando suas propriedades representativas, realizando ensaios normativos de resistência à compressão, análise dimensional e determinação do índice de absorção de água, para demonstrar sua viabilidade e assim consequentemente melhorar sua receptividade no mercado (FIGUEROLA, 2004).

[bookmark: _Toc100083308][bookmark: _Toc19876547] 1.1 Problema abordado 

A excessiva geração de resíduos que são gerados por construções e demolições tem acarretado de maneira extrema o meio ambiente com descartes irregulares, e economicamente, com desperdício financeiro considerável de materiais que são descartados por se tornarem “inúteis”. Por essa razão, tem-se o grande desafio, é possível conciliar a atividade construtiva, com a sustentabilidade? 

[bookmark: _Toc19876548][bookmark: _Toc100083309] 1.2 Justificativa

O crescimento populacional e a expansão dos centros urbanos ocasionaram uma grande consolidação da Construção Civil nos últimos anos. Devido a essa consolidação, aumentou em larga escala a quantidade de resíduos gerados. O aproveitamento desses resíduos traz inúmeros benefícios sociais, econômicos e ambientais.
A reutilização/reciclagem desses resíduos é a melhor maneira para evitar o acumulo de lixo poluente, vale ressaltar que ainda auxilia na economia gerando oportunidades de emprego.
Devido ao impacto gerado no ecossistema pela Construção Civil, essa pesquisa tem como intuito buscar processos alternativos, eficazes e seguros para confecção de blocos solo-cimento com adição de RCD, visando benefícios ecológicos e um ótimo custo/benefício.

[bookmark: _Toc19876549][bookmark: _Toc100083310] 1.3 Estratégias de pesquisa

O presente estudo tem por sua finalidade uma pesquisa aplicada com o objetivo de solucionar problemas de agressão que os resíduos de construção e demolição causam ao meio ambiente, e desperdícios de custo na eliminação de matérias que podem ser reutilizadas. Serão avaliados de formas quantitativas, avaliando a possibilidade de danos que o produto possa causar.


[bookmark: _Toc100083312][bookmark: _Toc19876551] 1.4 Objetivo Geral

Analisar a influência do acréscimo do resíduo na fabricação do tijolo solo-cimento.

[bookmark: _Toc100083313][bookmark: _Toc19876552] 1.5 Objetivos Específicos 

· [bookmark: _Toc19876553]Realizar pesquisas de diversas composições de traço, substituindo parte da composição por resíduo de construção e demolição;
· Fazer a comparação dos tijolos ecológicos com RCD com análise de resistência a compressão e absorção, segundo normas técnicas;
· Estudar a viabilidade econômica na fabricação de bloco solo-cimento;
· Apresentar os dados dos estudos encontrados.



















2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
[bookmark: _Toc100083322]
2.1 Sustentabilidade e Engenharia Civil

Questões relacionadas ao ecossistema têm ocupado progressivamente espaços nos problemas dos países sejam eles desenvolvidos ou não, devido ao grande crescimento de construções, a quantidade de resíduos gerados pode ser até cinco vezes maior do que os produtos utilizados, fazendo com que se tornasse um dos principais pontos de discussões do meio sustentável (CAMPOS; PINA, 2018).
Tratando-se de Construção Civil, deve-se levar em consideração o fato de ser o setor responsável por cerca de 60% de resíduos sólidos gerados na urbanização brasileira (ABRELPE, 2015), juntamente com aproximadamente 25% de desperdícios devido ao processo construtivo.
Torna-se fundamental execuções que procurem solucionar a grande degradação ambiental causada pelo processo construtivo, buscando meios de produção que diminua as agressões causadas ao meio ambiente, como a reutilização dos resíduos que são gerados na execução de construção e demolição (SANTOS, 2019).
A reutilização do Resíduo de Construção e Demolição é um resultado que ganha cada vez mais força entre pesquisas na busca pela reestruturação ecossistêmica, possibilitando sua utilização como matéria-prima alternativa para agregados com ótima qualidade na execução de diversos processos construtivos como: fabricação de tijolos, meio fio, calçadas, argamassa de revestimento, pavimentos, camadas de base e sub-base, blocos pré-moldados, dentre outros (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
Devido a crescente no mercado da Construção Civil, a sustentabilidade tem se tornado uma prática necessária, onde associações, investidores e governos são os principais envolvidos na aplicação sustentável.
O poder municipal, deve conduzir suas orientações ao plano diretor, sabendo-se que ele é o equipamento legal que visa a correção de alterações administrativas, facilita a gestão do município, altera situações indesejáveis para a população local, auxilia na repartição e acomodação do solo urbano avaliando a necessidade econômica de disposição do crescimento sustentável (REZENDE, ULTRAMARI, 2007).
O planejamento do desenvolvimento das cidades está acordado na lei 10.257/2001 no Estatuto da Cidade (2014), no qual estabelece conceitos de ordem pública e social que conduz a utilização da propriedade urbana no benefício coletivo, da segurança e no deleite social, da mesma maneira que do equilíbrio ambiental.
No meio sustentável não há nenhuma medida íntegra, pode ser apresentado em todo projeto maneiras que amenizem o impacto ambiental, adotando seus mecanismos de produção e encaminhando seus resíduos para a reutilização.
A construção sustentável é determinada como um procedimento que visa constituir o equilíbrio entre o ecossistema, e as agressões causadas por modificações realizadas pelo ser humano. O desafio do desenvolvimento sustentável é ligado diretamente a necessidade da diminuição do impacto ambiental, aumentando a legalidade dentro de um orçamento acessível (CAMPOS; PINA, 2018).
Conforme o artigo 225 da Constituição Federal (BRASIL, 1988) todos tem o direito à biossistema ecologicamente ponderada, bem de uso comum da população e essencial à saudável qualidade de vida, deliberando-se a autoridade pública e a comunidade a incumbência de protege-lo para os presentes e futuros sucessores.

[bookmark: _Toc100083324]2.2 Contexto histórico

A ideia sobre meio ambiente sustentável foi levada em consideração pela primeira vez em 1972, no decorrer da primeira Conferência Internacional das Nações Unidas sobre o Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human Environment) na Suécia no município de Estocolmo, no instante em que as Nações Unidas se reuniram para argumentar sobre soluções a serem tomadas em relação a agressão ambiental. A congregação levou em conta os sérios danos ao meio ambiente causados por ações humanas, e os riscos ao bem-estar e sobrevivência da humanidade (CIB, 2002).
Para que uma empresa seja conceituada sustentável ambiental e socialmente, faz-se necessário considerar ações práticas e éticas que tenham como objetivo o crescimento econômico, sem que o meio ambiente seja prejudicado, e auxiliar no desenvolvimento da sociedade. É necessário novas ações dos empresários e administradores, que precisam levar em consideração o meio ambiente em suas ações (CORDEIRO; MACHADO, 2017).
No período antecedente à década de 50, não era de importância das empresas os danos que seriam causados ao meio ambiente, tendo como objetivo apenas obter lucratividade. Sabendo que o exercício sustentável pode agregar valores aos seus produtos, as empresas vêm modificando seus pensamentos podendo assim garantir uma imagem positiva no meio social, e abrindo vantagem competitiva no mercado de trabalho (CORDEIRO; MACHADO, 2017).
Deste modo, deu-se início a ideologia de projetos industriais e empresariais baseados no conceito da sustentabilidade, visando a melhoria na qualidade de vida populacional, por ser afetada devido a poluição industrial. Isso pois, além da contaminação de rios e lagos, o comprometimento na qualidade do solo, a poluição gerada pode afetar diretamente na saúde da população, causando doenças do tipo respiratórias como; rinite, bronquite, alergias e asmas, levando boa parte a necessidades hospitalar (BERTOL, 2015). 
Muitas empresas exercem recursos sustentáveis com o intuito de ter de aderir uma melhor imagem no mercado, contudo, existem empresas com projetos verídicos que pretendem obter uma evolução na condição de vida ambiental e populacional. É essencial que a ideia da construção sustentável esteja presente no ciclo empresarial, desde sua elaboração até sua restauração ou demolição. Adequação ambiental; viabilidade econômica; justiça social; e aceitação cultural, são requisitos que devem ser adotados no empreendimento construtivo ao exercer a sustentabilidade.

 2.3 Resíduos da Construção e Demolição (RCD)

	Os resíduos de construção e demolição conhecidos também como RCD são gerados por qualquer fase de uma obra de Construção Civil, tais como: construções, demolições, reparos ou reformas. Sendo procedente de obras de demolição, classifica-se como resíduos de demolição e, se for originário de obras de construção, reparos ou reformas, são classificados como resíduos de construção (NETO,2005).
	Devido sua produção ser realizada num departamento de diversas técnicas e procedimentos de geração, características como fabricação e quantidade a ser produzida consistem diretamente do período de crescimento do ofício de construção e da etapa da obra (fundação, estrutura, alvenaria e acabamento). Desse modo, a designação média do RCD está condicionada a critérios específicos da localidade que o resíduo gerado a ser analisado.
	O RCD se apresenta de formato sólido, podendo ser em medida e geometrias que já são conhecidas nos materiais de construção, como a areia e a brita, e também podem aparecer em dimensões e formatos irregulares, tais como: argamassas, concreto, pedaços de madeiras, plástico, metais e etc. Devido a essas condições, o resíduo de construção pode ser o mais heterogêneo entre os demais resíduos industriais (SILVA,2007).
	Sua composição química está relacionada a composição de cada um de seus componentes, que basicamente são:
· Concreto: material a qual é composto por areia, cimento e pedra, cujo é possível sua identificação. Denomina alta capacidade de reciclagem;
· Argamassa: Composto por areia e material aglutinante (cimento ou cal) e com a ausência de agregado graúdo (brita ou pedrisco). Também dispõem de alta capacidade de reciclagem;
· Pedra: material que pode ter sido parte de concreto, ou ainda sem sua utilização. Apresenta bom potencial de reciclagem;
· Cerâmica: material constituído por lajotas, telhas e tijolos cerâmicos, apresentam alta capacidade de reutilização, desde que não seja esmaltado;
· Solos, areia, argila: podem ser separados dos demais materiais por peneiramento;
· Asfalto: material com alta capacidade de reutilização em obras viárias;
· Metais ferrosos: reciclados por indústrias metalúrgicas;
· Madeiras: parcialmente reciclável, podendo ser classificada como material poluente quando há a presença de impermeabilizantes ou pinturas;
· Outros materiais (papel, borracha, plástico etc.): passiveis de reciclagem, embora tecnologicamente nem sempre apresente vantagem que possam ser suportadas.
Segundo Silva (2007), os resíduos de construção e demolição são originados em:
· Demolições de obras comprometidas ou pavimentação rodoviária;
· Catástrofes naturais ou artificiais;
· Baixa qualificação na projeção da obra e mão de obra desqualificada na execução do trabalho.
A maioria das atividades que são executadas na Construção Civil são geradoras de resíduos de construção e demolição. A principal causa de resíduos gerados é o alto índice de perdas durante o processo de construção. Com o vasto crescimento do processo de urbanização, a quantidade de entulhos originados pelas obras de Construção Civil é cada vez maior, seja pelo processo de demolição na intensão de renovação urbana, quanto por construções de novas edificações. O desenvolvimento populacional e a degradação habitacional contribuem para o aumento da geração de resíduos (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
A ausência da cultura de reutilização e reciclagem de resíduos é um dos principais fatores da quantidade elevada de entulho formados no processo de obras de reformas, enquanto que no processo de demolição a quantidade do produto que definirá sua quantidade, sendo essa a sua origem, logo, o entulho sempre existirá. Contudo, de forma indireta, os dois influenciam na qualidade do entulho gerado, isso significa que processos construtivos e de demolição podem gerar resíduos com maior potencialidade reciclável que outros, por essa razão a combinação de materiais e constituinte ou a contaminação podem auxiliar ou não na reutilização e reciclagem (SILVA, 2007).
Devido a heterogeneidade do resíduo e a necessidade direta de características resultantes da obra em que se deu origem, pode-se alterar sua classificação, melhor dizendo, a obra pode prover um resíduo inerte e outra pode prover elementos tornando o resíduo não-inerte, podendo ser perigoso, como exemplo, quando há a existência de amianto que é um elemento que no ar se torna altamente cancerígeno.
Segundo Carneiro (2001), existe um conjunto de fatores que influenciam na qualidade, composição e características do resíduo, sendo: 
· qualificação da mão de obra disposta;
· desenvolvimento da indústria da construção;
· inserção de programas relacionados a redução de perdas e sua qualidade;
· estratégias de construção e demolição;
· utilização de procedimentos de reciclagem e reutilização no próprio canteiro de obras;
· tipos de materiais dispostos na localidade;
· desenvolvimento econômico da localidade;
· demanda de construções novas.
Em uma mesma região, pode acontecer a variabilidade da composição dos resíduos gerados, sendo observados nas fases da obra, métodos de amostragem aplicada e a localidade de coleta da amostra.

2.3.1 Gerenciamento de Resíduos 

De acordo com os dados divulgados pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE) em 2015, alegam que são geradas 123.721 toneladas a cada dia de resíduos de Construção Civil, totalizando aproximadamente 47 milhões de toneladas a cada ano de RCC.
	Apesar da importância dos dados relatados para fins estatísticos, no Brasil ainda são raros estudos que retratam e argumentam sobre o tema, havendo a necessidade de uma análise mais desenvolvida e aplicada.
	Na concepção de Santos (2019) os resíduos da Construção Civil são gerados nos períodos de construção, manutenção e reformas, e demolição, sendo assim:
· Estipula-se que na fase de construção 50% dos resíduos são decorrentes do processo construtivo, incluindo concreto, tijolo cerâmico, argamassas de revestimento, gesso, dentre outros materiais. Há a possibilidade de diminuir as perdas através do melhoramento no projeto, escolha correta dos matérias, manuseio de ferramentas adequadas, melhorias das condições de transporte, e melhor administração de projetos.
· A fase de manutenção está ligada a reformas, correções patológicas, descarte e recuperação de constituintes que estejam corrompidos e carecem de uma substituição. Nessa fase automaticamente existe uma melhoria na qualidade da construção, aumentando também sua vida útil.
· Na fase de demolição, existe a necessidade de uma avaliação de soluções em relação ao resíduo que será gerado.
Quando se há um planejamento do gerenciamento dos resíduos na construção, passando pelos métodos de triagem, acomodação, transporte e destino final, habilita-se uma melhor qualidade e contribuição para o desenvolvimento sustentável, diminuindo as perdas materiais e os custos. No Brasil o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) proporciona a necessidade de planejar instruções para a redução da agressão ao meio ambiente causadas pelo RCC. Houve uma amplificação na criação de usinas capacitadas em tratamento de resíduos de Construção Civil após a publicação da Resolução CONAMA n. 307 no ano de 2002, pois nesse momento os encarregados pelos resíduos gerados começaram a ser os próprios geradores (SANTOS, 2019). 

2.3.2 Resolução CONAMA nº 307
	
Em janeiro de 2003 implementasse a Resolução nº. 307/2002, de 5 de julho de 2002 do CONAMA, que desfruta sobre a direção dos resíduos da Construção Civil, surgindo com a grande necessidade de amenizar os grandes impactos ambientais e econômicos decorridos pela imensa geração de RCC. Seu principal objetivo é fornecer diretrizes, medidas e estratégias para a gestão dos resíduos, direcionando as ações necessárias para diminuir a agressão ambiental, tendo em conta que:
· o descarte irregular de resíduos da Construção Civil auxilia para a depravação da qualidade ecossistêmica;
· os RCC têm uma considerável representação dos resíduos sólidos produzidos nas áreas urbanas;
· os geradores de RCC são os responsáveis pelos resíduos dos processos de construção, reformas e reparos, demolições e estradas, juntamente com aqueles responsáveis pela remoção da vegetação e escavação do solo;
· a possibilidade técnica e econômica de fabricação e utilização de materiais procedentes do reaproveitamento de resíduos da construção;
· a direção adaptada de resíduos da Construção Civil deve proporcionar benefícios sociais, econômico e ambiental.
Os resíduos deverão ser classificados conforme sua reutilização, sendo separados em quatro classes:
· Classe A: São os resíduos reaproveitáveis como agregados, sendo: tijolos, concreto, argamassa, blocos, solos de terraplanagem, telhas, etc.;
· Classe B: São resíduos reutilizados para outros destinos, como: metais, vidros, plásticos, papel, madeiras e outros;
· Classe C: São resíduos que carecem de tecnologias ou aplicações viáveis que permita sua reutilização, como por exemplo o gesso;
· Classe D: São resíduos perigosos procedentes do processo de construção ou demolição que tenha a presença de amianto, e outros produtos prejudiciais à saúde, tais como: tintas, solvente, óleo, instalações industriais, clínicas radiológicas, entre outros (BRASIL,2002).
A resolução determina que os geradores são definidos como os responsáveis pelas atividades ou empreendimento que produzam os resíduos. São responsabilizados na utilização de práticas que reduzam e reutilizem os resíduos gerados. Determina-se proibido a direção de materiais à aterros de resíduos domiciliares, encostas, corpos d’água, áreas de bota-fora, lotes desocupados e áreas preservadas por lei.
	É definido a inserção do gerenciamento de resíduos da Construção Civil com o auxílio do Plano Integrado de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil, que deve ser disposto pelas cidades e pelo Distrito Federal, devendo incorporar projetos de controle de resíduos da Construção Civil (CAMPOS; PINA et al., 2018).

2.3.3 Plano Integrado de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil

	Os Planos de Gerenciamento de Resíduos Sólidos – PGRS são documentos legais que adequam de maneira conveniente na gestão de resíduos. Eles auxiliam as empresas a gerir todos os resíduos que vierem a produzir.
	A partir do dia 02 de agosto de 2010, os planos de gerenciamento são apresentados a um considerável número de empresas. Desta maneira a Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS tem nos Planos Integrados de Gerenciamento de Resíduos Sólidos um forte mecanismo de aplicação da lei 12.305/2010. Para sua concepção deve ser exercida a nível federal, estadual e municipal, e por empresas públicas ou privadas (BRASIL,2010).
	Deve conter neste plano instruções técnicas e métodos para o Programa Municipal de Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil (PMGRCC) e para projetos de administração de RCC a se realizarem pelos principais geradores possibilitando o exercício de suas responsabilidades relacionadas aos procedimentos de triagem, acondicionamento, transporte e destinação.
	Serão listados em tópicos os passos necessários para a formulação do plano de gerenciamento, sendo eles:
I. Caracterização: fase em que o gerador terá que reconhecer e determinar a quantidade dos resíduos.
II. Triagem: esta fase deverá acontecer na origem pelo gerador, podendo também ser realizada nas áreas de destinação licenciada para a finalidade.
III. Acondicionamento: deve-se garantir a estocagem dos resíduos após a geração, garantindo a condição de reutilização até a fase do transporte.
IV. Transporte: deverá mediante prescrições das normas técnicas relacionadas ao transporte de resíduos.
V. Destinação: deve ser prevista acordado com o estabelecimento na Resolução CONAMA nº. 307.

São explorados parâmetros que influenciam na direção dos resíduos para elaboração do modelo de gestão, tais como: condições socioeconômicas do município, características físicas da localidade, aspectos quantitativos e qualitativos dos resíduos, dentre outros critérios que se adaptem as necessidades de cada localidade conforme solicitações especificas. 
O PGRCC deve estar agrupado a organização da empresa, pois não deve ser uma ação fora de contexto da realidade da execução da obra. Para que a implementação seja exercida de maneira mais concreta, o programa de gestão deve ser inserido em conteúdo de gestão já presentes na obra, como por exemplo programas de qualidades, certificações ou sistema de gestão ambiental (CAMPOS; PINA et al., 2018).

2.3.4 Utilização do RCD
	
A primeira vez em que a utilização de resíduos de construção e demolição teve uma considerável aplicação foi no período pós a Segunda Guerra Mundial, onde foi utilizado o recurso para a reconstrução de cidades Europeias, que tiveram diversos edifícios destruídos devido o acontecimento, com a grande demanda na época e a grande quantidade de escombros e entulhos, os matérias foram levados a britagem para a geração de agregados que seriam utilizados nas devidas obras de reconstrução. Levando isso em consideração, pode-se dizer que a partir do ano de 1946 iniciou-se o processo de desenvolvimento das tecnologias de reciclagem de resíduos da Construção Civil (SANTOS,2019).
	Para que o RCD seja utilizado, é necessários o conhecimento e a caracterização dos materiais para que sejam definidos seu destino e os meios de processamento. Para obter o melhor reaproveitamento do resíduo é preciso conhecer o tipo de tratamento que será realizado, levando em consideração que suas composições e proporções são diferentes em cada região.
	A utilização do agregado reciclado pode ser em várias atividades da Construção Civil, e sua execução mais indicada são em aterros, bases e sub-bases no processo de pavimentação de estradas, argamassas, matéria-prima para a fabricação de tijolos e blocos solo-cimento, mas para que a fabricação do último elemento citado seja realizada com maior qualidade é preciso que o material apresente compatibilidade características (SANTOS, 2019).
	Os padrões importantes na caracterização do RCD são: composição gravimétrica, massa aparente, absorção de água, fases minerais presentes, distribuição do material nos intervalos de densidade, e as composições químicas e físicas. 
	Com a concessão da NBR 10004 (ABNT, 2004), os resíduos sólidos são denominados a partir das atividades no qual foram originados e de acordo com a constituição de seus materiais, podendo ser classificados como:
	Classe I – Perigosos
	Classe II – Não perigosos
a) Classe II A – Não inertes
b) Classe II B – Inertes 
Conforme a indicação da NBR 10004 (ABNT, 2004), os resíduos de Construção Civil são classificados como sendo Classe II B, por definição que todo resíduo que se submetido a uma conexão dinâmica e estática com a água destilada ou desionizada, à temperatura ambiente não sofra quaisquer tipos de reações químicas mantendo seus aspectos físicos inertes. Conforme na Figura 1, é demonstrado resíduos de demolição de uma construção residencial.
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Figura 1: Resíduos da Construção Civil
[image: ]
Fonte: ABRECON, 2016.


Torna-se possível a reciclagem dos resíduos de Construção Civil após a designação das organizações tecnológicas de construção no decorrer do desenvolvimento de seu projeto. Para que seja reutilizado é fundamental que os resíduos produzidos na obra passem por procedimentos a procura de maior racionalização.
	Deu-se início aos estudos relacionados ao RCC no começo da década de 80, originando dados de caracterização e quantificação, conduzindo também a possibilidade de aplicações após as etapas de beneficiamento nas usinas de triagem e reciclagem (SANTOS, 2007).
	As vantagens da utilização do material reciclável podem ser: uso dos componentes sem precisar seleciona-los, economia de energia no exercício de moagem do resíduo, capacidade de utilização da maior parte do resíduo gerado e a hipótese de aprimorar o comportamento do concreto em compatibilidade aos agregados convencionais.
	O principal motivo que pode impedir a reutilização do RCD está relacionado ao pensamento de que os materiais reciclados não possuem uma qualidade constante. A utilização de materiais secundários de bom desempenho pode obter maior qualidade, entretanto quando há a comparação com os materiais primários possuem um custo de produção mais elevado, porém sendo utilizados de maneira mais densa os custos podem gerar lucros recuperando o capital consumido no reprocessamento (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

2.3.5 Areia reciclada 

	A areia reciclada é um material provido de resíduos da Construção Civil, é de seu atributo ser livre de impurezas, de boa durabilidade e não possui a presença de materiais que possam intervir na reação de endurecimento do cimento. É recomendado que seja utilizado em contrapisos, argamassas de assentamento, tijolos de solo cimento, blocos e tijolos de vedação e em localidades onde não ocorrem solicitações mecânicas (SCHEIFER, 2021).
De acordo com a Resolução do CONAMA nº 307, o agregado reciclado (Figura 2) é classificado como material granular que se deu origem no beneficiamento da reutilização dos resíduos gerados na construção ou demolição no qual possui características técnicas para sua execução em obras de edificações, aterros sanitários, infraestrutura e outros métodos dentro da construção (BRASIL, 2002).
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Figura 2: Areia Reciclada.
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Fonte: ABRECOM, 2016.

[bookmark: _Hlk106912631]A qualidade do agregado reciclado, está relacionada diretamente com o processo de produção, no qual é formado por diversas etapas como: limpeza e seleção, homogeneização, trituração, retirada de materiais metálicos, exclusão de contaminantes e armazenamento para envio.
Para que o resíduo seja reciclável é necessária a presença de diversos equipamentos como: pá-carregadeira, britador, alimentador vibratório, eletroímã para que seja feita a separação dos materiais metálicos, peneiras, mecanismos de transporte e o sistema para que seja removido os elementos de contaminação.  É necessário a disposição de uma área consideravelmente grande para que se possa armazenar os tipos de resíduos a serem reutilizados e os tipos de agregados reciclados produzidos (SANTOS, 2007).

 2.4 Alvenaria

O surgimento da alvenaria no processo construtivo deu-se início através do empilhamento de tijolos ou blocos de uma maneira simples visando atingir as necessidades da construção. Denomina-se alvenaria o conjunto de ingredientes sobrepostos unidos em sua interface, conduzidos por uma argamassa adequada, dando forma a um material vertical coeso (TAUIL; NESSE, 2010).
 A alvenaria começou a ser utilizada a milhares de anos, o homem fazia o uso prático de materiais como pedra e barro para construir suas edificações, na composição de residências, templos religiosos, monumentos e outros. 
No período primitivo, a alvenaria era construída por tijolos de barro de baixa resistência ou pedras. No decorrer dos anos, novas técnicas foram desenvolvidas dando surgimento a cerâmica cozida e outros matérias com alta resistência, no entanto a pratica no desenvolvimento de projetos e construções susteve até o século 20 (RAMALHO; CORRÊA, 2003).
Como exemplo da capacidade humana na movimentação de recursos, tem-se as três pirâmides de Quéfren, Queóps e Miquerinos que datam de 2600 antes de Cristo, monumentos que relatam um marco histórico nos conceitos relacionados a engenharia e arquitetura ilustrados na Figura 3 (RAMALHO; CORRÊA, 2003).
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Figura 3: Pirâmides de Quéfren, Queóps e Miquerinos.
[image: ]
Fonte: Costa, 2014.


Considera-se como elemento da alvenaria elementos que compõem paredes que por sua vez irão consistir na estrutura. Blocos, argamassas, graute e armadura são os principais elementos que compõem a alvenaria modular. Os componentes são uma parte elaborada da estrutura, formado por pelo menos dois elementos, como: pilares, paredes, cintas, vergas e outros (RAMALHO; CORRÊA, 2003).
As principais funções que a alvenaria possui é a de resistir carregamentos mecânicos e ações de ventos, suportar a solicitação sem manifestar sinais de colapso, assegurar o isolamento acústico e conforto térmico ao ambiente, suportar as ações do fogo e não permitir que quaisquer condições climáticas externas possam de algum modo alcançar o interior (CAMPOS; PINA et al., 2018).
Os modelos de alvenaria a serem utilizados variam de acordo com sua finalidade e sua solicitação, podendo ser de aquelas que não possuem função estrutural, utilizadas apenas para vedação, alvenaria que substitui estruturas podendo ser reforçadas por barras de aço. Dentre suas diversidades também existe a alvenaria que não há utilização de argamassas de assentamento. Quanto aos materiais que integram a alvenaria, podem ser: tijolos maciços, blocos cerâmicos e outros materiais (CAMPOS; PINA et al., 2018).
O predomínio da alvenaria como material estrutural foi até o final do século XIX havendo limitações associadas as técnicas empregadas na aquisição de edificações, baseado nas características práticas no processo de obtenção nos intuitos construtivos (ROCHA, 2012).
No oficio da Construção Civil, o recurso de trabalho produtivo para o projetista, construtor ou fiscal, se dá devido os conhecimentos técnicos. É de grande importância conhecer e entender as limitações dos matérias e o alcance das técnicas executivas na construção e a conclusão dos projetos que são apresentados (FIRJAN, 2006).
Com a chegada de novos recursos, desenvolveu-se novas técnicas construtivas com a utilização de modelos mais racionais, intensificado com o auxílio do contexto histórico e da evolução construtiva, a técnica de alvenaria se solidifica e ganha mais implementações e otimizações com a intenção de melhorar o modelo construtivo.

2.4.1 Alvenaria de Solo-cimento

Conhecida a algumas décadas no país, a alvenaria de solo-cimento tem como o grande que denota e proporciona seu uso atual o fato de sua relevante divulgação em centros de pesquisas, e a facilidade de aquisição de equipamentos para sua fabricação também demonstra uma participação significativa em sua difusão no mercado (TEIXEIRA, 2004).
Baseada como um dos métodos mais antigos no meio da Construção Civil, a utilização de terra crua na construção teve regressão pois é estimulada da mesma forma em tentativas por construções designadas sustentáveis (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
Portanto, a terra é considerada e caracterizada como uma matéria supostamente delicada, todavia quando é combinada com água se torna possível a fabricação de materiais com relevante resistência, permitindo a fabricação de materiais com alta durabilidade (FERNANDES, 2006).
Na composição de materiais que pertencem a utilização construtiva dessa alternativa de alvenaria, o solo é a substância que possui maior intensidade. Torna-se necessário a adição controlada de cimento, para que favoreça um melhor custo benefício (CAMPOS; PINA et al., 2018).
De acordo com Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1986), a aplicação da alvenaria de solo-cimento na construção de edificações permite uma grande economia, com decréscimo de até 40% do custo total da obra. Uma outra possibilidade é a de diminuir os gastos no próprio canteiro de obras na fabricação de tijolos ecológico, aproveitando a mão de obra disponível.
 Além do grande dinamismo termoacústico e da redução dos custos em relação a alvenaria convencional de tijolos cerâmicos, a maior vantagem em utilizar esse recurso está no envolvimento com a questão ambiental. Como exemplo da questão mencionada, na fabricação aproximada de mil tijolos cerâmicos com 20 centímetros de largura, 20 centímetros de comprimento e 10 centímetros de espessura, é utilizado para a incineração cerca de cinco árvores de tamanho médio (TEIXEIRA, 2004).

2.4.2 Contexto Histórico

O primeiro relato da utilização da junção do solo com o cimento com o intuito de uma construção econômica, tecnológica e sustentável, surgiu na Flórida (EUA), onde em 1995 um construtor resolveu pavimentar uma rua da cidade de Sarasota com a utilização de conchas do mar, cimento e areia da praia, no entanto pela falta de recursos técnicos no período, a experiencia não se tornou válida cientificamente (PITTA, 1995).
No ano de 1935, o laboratório da Portland Cement Association (PCA) juntamente com o Departamento de Estradas da Califórnia, foi realizada a construção de uma pista para teste com cerca de 2,5 km de extensão nas imediações da cidade de Johnsonville, onde deu-se início a prática dos ensaios efetuados. Após essa realização, uma diversidade de estados começou a prática de utilização de solo-cimento, com principal finalidade a elaboração de pavimentos rodoviários, aperfeiçoando no decorrer do tempo sua técnica usual e qualidade (CAMPOS; PINA et al., 2018).
No Brasil, a aplicação do solo-cimento teve início no ano de 1936, quando a Associação Brasileira de Cimento Portland regularizou seu desempenho, utilizando a mistura em sub-bases e bases de pavimentos, logo após começou a seu empregado em revestimentos de canais, taludes e reservatórios (GRANDE, 2003).
De acordo com Silva (1994) a construção de moradias no Brasil utilizando o solo-cimento, deu-se início no ano de 1948, na edificação de casas no Vale Florido, localizada no município de Petrópolis, no Rio de Janeiro. A qualidade na utilização do recurso e sua preservação apresentaram técnicas construtivas do material utilizado.
Na entrada dos anos 70, originou-se discussões relacionadas as decorrências ambientais causadas pela Construção Civil, com o empenho de engenheiros e arquitetos em pesquisas relacionadas começaram a apoiar a prática do solo-cimento nas construções. Com a intensão de defender a ideia, destaca-se entre as corporações internacionais o International Centre on Earthen Architecture (CRATerre), localizado na França. Já no Brasil, destaca-se instituições como a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e a Associação Brasileira dos Construtores em Terra (ABCTerra) (GRANDE, 2003).

2.4.3 Técnicas Construtivas Utilizando o Solo

A utilização do solo como material construtivo, teve início a aproximadamente nove mil anos, na construção de adobe, na confecção de blocos em terra compactada ou taipa de pilão (MATOS, 2012).
	A execução da técnica construtiva usual da terra crua, pode ser considerada como artesanal, pois faz-se o uso de materiais que se originam na própria região da construção. Por esse fundamento, diversas vezes apresentam diferenças entre algumas regiões (GONÇALVES: GOMES, 2012).
[bookmark: _Hlk102588368]	Dá-se o nome de adobe aos tijolos fabricados com o amoldamento do barro umedecido com elevada plasticidade, fazendo o uso de molde para a fabricação e secagem ao sol, mesmo sendo um material de construção modesto, apresenta resistências consideráveis na edificação de paredes. Já os tijolos de terra compactada são levados a mecanismos onde é submetido a altas pressões, com o uso preferencial de solos arenosos e adição de cimento. Por sua vez, a taipa de pilão tem por característica o fato de o solo receber a compactação internamente em moldes móveis com posições consecutivas distribuídas em camadas, sendo o solo arenoso melhor viabilidade para sua utilização (CAMPOS; PINA et al., 2018).
No período da colonização, as técnicas mais executadas eram o pau a pique e o uso da taipa de pilão, sendo a taipa exclusivamente utilizada na construção de departamentos públicos, dentre eles igrejas e edificações de ordem diretora, pelo fato de precisar de esforções elevados e mão de obra ocasional (SILVA, 2000).
Nas figuras 4, 5 e 6, é exposto a construção com os métodos anteriormente relatados, demonstrando a etapa de sua fabricação e finalidades das obras.

[bookmark: _Toc106057859]Figura 4: Etapas de fabricação do adobe.
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Fonte: NEVES, 2011.

[bookmark: _Toc106057860]Figura 5: Exemplos da variedade de Tijolo de terra compactada.
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Fonte: NEVES, 2011.
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Figura 6: Processo de taipa de pilão.
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Fonte: LIMA, 2018.
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 2.5 Tijolos Ecológicos Feitos com Resíduos Sólidos da Construção Civil 

A principal característica do tijolo ecológico é a de evitar a degradação ambiental, possibilitando a reutilização de resíduos gerados pelos métodos da Construção Civil, diminuindo a retirada de matéria prima para fabricação e a ausência de queima em sua produção, evitando o desmatamento e a geração de dióxido de carbono. Outro fator que deve ser dado importância é a economia de energia gerada em seu processo de fabricação (NETO, 2010).
	Segundo Machado (2017), algumas questões devem-se levar em consideração ao reciclar os materiais, sendo eles: o custo da execução; risco de poluição ambiental; quantidade de trabalho; necessidade de maquinário apropriado e energia para o processo. Um comparativo entre os tijolos cerâmicos convencionais, solo-cimento e solo cimento com acréscimo de resíduos será apresentado para melhor compreensão, analisando materiais utilizados, meios de fabricação, resistência e probabilidade econômica.




2.5.1 Tijolo Cerâmico

Os tijolos cerâmicos geralmente são fabricados em forma de paralelepípedo, apresentando cor avermelhada e é disposto de furos ao longo de seu comprimento. Destaca-se por sua durabilidade e facilidade de fabricação, tendo conhecimento da grande quantidade de matéria-prima denominada argila para sua produção (CORDEIRO; MACHADO, 2017).
De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017), os tijolos cerâmicos de vedação instituem as alvenarias internas ou externas sem o objetivo de receberem cargas verticais, além da carga de alvenaria que já faz parte da sua caracterização. Sua fabricação se deve a conformação plástica de matéria-prima argilosa podendo ou não conter aditivos, passando pelo processo de queima em altas temperaturas. As dimensões dos blocos cerâmicos de vedação são representadas na Figura 7.

[bookmark: _Toc106057862]Figura 7: Bloco cerâmico de vedação com furos na horizontal e bloco cerâmico em furos na vertical.
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Fonte: NBR 15270-1, 2017.


	Para a fabricação dos tijolos, a argila é retirada de diferentes jazidas e levadas a laboratórios para análise. Logo após ser extraída, a argila fica armazenada em um pátio devidamente em camadas no qual se pode ver na Figura 8, no período de seis meses a um ano, antes de ser misturada para fabricação. Cada cerâmica contém um traço de argila a ser beneficiado na mistura, de acordo com a espessura da camada (GEROLLA, 2012).
[bookmark: _Toc106057863]Figura 8: Camadas de argila.
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Fonte: Gerolla, 2012.


	De acordo com Oliveira (2011), o processo para a fabricação de peças de cerâmica vermelha é comumente realizado em todas empresas desse ramo, suas pequenas variações são dadas de acordo com as características de cada matéria-prima ou produto final. Os equipamentos para realização podem ser rudimentares como também mais modernos, no que diversifica de uma empresa para outra.
	Logo após a captação, a argila passa por um processamento apresentado na Figura 9 onde ocorre a fase de laminação demonstrado na Figura 10, e destorroamento, para diminuir a granulometria do material, reduzindo também possíveis rompimentos das peças. Após o processamento, uma pasta é gerada e levada a uma segunda laminação, desta vez com adição de água, e caso haja necessidade, aditivos para que sejam corrigidos aspectos químicos e mineralógicos da massa. Deste modo, se obtêm melhoras na plasticidade da massa para que possa ser levada a conformação, processo de moldagem em maquinário extrusor (VIEIRA, 2009).
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Figura 9: Processamento da argila.
[image: ]
Fonte: Nunes; Resende, 2013.


[bookmark: _Toc106057865]Figura 10: Laminador de argila.
[image: ]
Fonte: Oliveira, 2011.


	A próxima etapa da fabricação é o corte dos blocos, onde são programadas as medidas adequadas nos cortadores, podendo ser manuais ou automáticos. A massa retira-se da boquilha da máquina ainda úmida, sendo transportada em seguida por uma esteira onde é realizado o corte. Esse processo é representado na Figura 11. (OLIVEIRA, 2011).
[bookmark: _Toc106057866]
Figura 11: Massa da argila saindo da máquina extrusora.
[image: ]
Fonte: Cordeiro; Machado, 2017.


	Após serem cortados, os blocos são levados a secagem, e esse procedimento pode ser natural ou artificial. No processo natural pode-se dizer que as vantagens são o menor custo e a não utilização de queima, logo que as desvantagens decorrem do tempo elevado no processo de secagem, baixa produção do material, dependência do clima e a possibilidade de comprometer a qualidade caso o processo não seja controlado de maneira correta. Já no processo de secagem artificial, apresenta-se vantagens como a redução do tempo de secagem, aumento da produtividade, redução nas perdas e uma melhor qualidade desenvolvida, paralelamente as desvantagens estão no alto custo com a geração de calor elevado, maior numero de equipamentos e controle, e a queima de combustível comprometendo a camada de oxônio (NUNES; RESENDE, 2013).
	Finalmente, os blocos são levados ao cozimento em temperaturas variáveis entre 800 e 1.000ºC e, logo mais ao resfriamento, porem ser subordinados a esmaltação e decoração. Algumas industrias utilizam paletes e filme plástico para estoque e proteção do material, como se apresenta na Figura 12 (SILVA, 2009).
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Figura 12: Estocagem dos blocos cerâmicos.
[image: ]
Fonte: Oliveira, 2011.


[bookmark: _Hlk102587827][bookmark: _Hlk101991816]2.5.2 Tijolo de Solo-Cimento

Os tijolos de solo-cimento são também conhecidos como tijolos ecológicos devido a não utilização de queima de madeira e de combustível para a sua fabricação, não havendo a necessidade do corte de arvores e diminuindo o lançamento de monóxido de carbono na atmosfera (MACHADO, 2017).
De acordo com Motta (2014), o comportamento térmico e a durabilidade de paredes construídas com tijolos de solo-cimento são equivalentes as paredes construídas com tijolos ou blocos cerâmicos. Além do mais, os tijolos ecológicos podem ser utilizados em estruturas e alvenaria de vedação, contanto que atendam as resistências estabelecidas nos critérios de projeto, devendo ser iguais a dos materiais de alvenaria convencional, seguindo os cuidados e manutenção do material.
A NBR 10833 (ABNT, 2013) deriva-se com a recomendação dos materiais que devem ser utilizados na fabricação do tijolo ecológico, sendo ele fabricado por prensa hidráulica ou manual, determinando também os requisitos de cada um dos materiais que seral relacionados na mistura.




2.5.2.1 Solo

O solo deve ser o componente mais numeroso da mistura, com uma quantidade de aproximada de 6% a 10% em agente de peso, contendo como sua principal caracterização a consolidação dos materiais e compatibilidade das resistências esperadas para o produto na fase final (CAMPOS; PINA et al., 2018).
Na concepção da NBR 10833 (ABNT, 2013), o solo a ser utilizado na fabricação dos tijolos não deve conter nenhuma matéria orgânica em uma escala que venha interceder negativamente na hidratação do estabilizante usado, que neste caso o cimento. Para que o solo proceda com a disposição final do produto, recomenda-se a prescrição da NBR NM 49 (ABNT, 2001) que se refere as impurezas dos agregados miúdos.
A Tabela 1 apresenta as condições comuns que o solo deve apresentar na preparação da fabricação do tijolo segundo a NBR 10833 (ABNT, 2013):

[bookmark: _Toc105623343]Tabela 1: Aspectos de características do solo conforme NBR 10833.
	Atributos
	Circunstâncias%

	% passando na peneira com abertura de malha de 4,75mm
	100

	% passando na peneira com abertura de malha de 75mm
	10 a 50

	Limite de liquidez
	≤ 45

	Índice de plasticidade
	≤ 18


Fonte: Adaptada pelos autores NBR 10833, 2013.

De acordo com o Dossiê Técnico elaborado pelo Instituto de Tecnologia do Paraná (UCHIMURA, 2006), para a elaboração do tijolo ecológico, deve-se utilizar um solo que tenha semelhanças nas propriedades do solo arenoso, que são utilizados na execução de argamassas de alvenaria e reboco.
O Boletim Técnico 111 (2000) disposto pela Associação Brasileira de Cimento Portland, na maioria das vezes que utilizados, os solos caracterizados arenosos exigem menor quantidade de cimento quando comparado com os solos argilosos ou siltosos. Outro fator que se deve atentar é a estocagem do solo que futuramente será utilizado, devendo apresentar baixa umidade e poucas quantidades de argila, para que favoreça a coesão, facilitando o desmolde após receber a compactação e manuseio (ABCP, 2000).
Segundo Motta (2014), para o processo de fabricação primeiramente deve-se realizar a escolha do solo ideal, analisando a proporção de todo elemento granulométrico. O solo deve apresentar plasticidade e seu limite de liquidez não seja exagerado (menor que 40-45%). É necessário que o solo apresente:
· 10% a 20% de argila;
· 10% a 20% de silte;
· 50% a 70% de areia.
Como exemplo de solo ideal para a composição do tijolo ecológico temos o saibro, formado basicamente por argila misturado com areia representado na Figura 13.
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Figura 13: Saibro
[image: ]
Fonte: Cordeiro; Machado, 2017.

2.5.2.2 Cimento

A NBR 10833 (ABNT, 2013) delibera que seja feito a utilização do Cimento Portland que cumpra de acordo com a categoria aplicada, as normas técnicas e suas recomendações, atentando as diretrizes conforme o tipo escolhido concordando com as prescrições em norma.
Utiliza-se instruções fundamentadas na NBR 16697 (ABNT, 2018) para a definição dos traços e fabricação dos tijolos. O Cimento Portland de alta resistência inicial (ARI), em conformidade com a 	prescrição da norma, é um material de liga úmida que abrange os requisitos de alta resistência inicial, com obtenção através da trituração do clínquer Portland, obtendo a formação em sua maioria por silicatos hidráulicos de cálcio, tendo em vista que a alta resistência se dá a dosagem diferenciada de argila e calcário no gerar do clínquer.
O Cimento Portland de alta resistência inicial representado na Figura 14, atende em norma como CP V-ARI, o fator mínimo de resistência a compressão que são contados após 7 dias da fabricação, é representado por 34 MPa.

[bookmark: _Toc106057869]Figura 14: Cimento de Portland ARI.
[image: ]
Fonte: Campos; Pina et al., 2018.


2.5.2.3 Água

A NBR 10833 (ABNT, 2013) determina que a água que deverá compor a mistura dos materiais que serão preparados para a fabricação do tijolo, deve ser isenta de qualquer tipo de impureza que danifique a hidratação do cimento.
Ainda segundo a norma citada anteriormente, a água deve estar em aceitação com a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), que apresenta as condições da água para o fundamento do amassamento do concreto, mostrando as etapas de análise e seus métodos avaliativos.

		O tijolo de solo-cimento é o produto composto pela mistura de solo, cimento Portland e água, comprimidos na umidade ótima e a máxima massa especifica seca. O material adquire a durabilidade e resistência através do processo de cura. Pode-se visualizar os materiais que compõem o tijolo de solo-cimento na Figura 15.

[bookmark: _Toc106057870]Figura 15: Composição do tijolo ecológico.
[image: ]
Fonte: Nascimento, 2018.


	Para o processo de fabricação são utilizados equipamentos que podem ser desde um peneirador, a produção composta de pulverizador de solo, misturador apresentado na Figura 16, prensa hidráulica (Figura 17), dosador e outros acessórios.
[bookmark: _Toc106057871]
Figura 16: Misturador.
[image: ]
Fonte: Cordeiro; Machado, 2017.

[bookmark: _Toc106057872]

Figura 17: Prensa hidráulica.
[image: ]
Fonte: Lima, 2013.

	De acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2013), peneira-se o solo afim de que esteja totalmente seco e livre de qualquer matéria orgânica. Logo após esse procedimento, mistura-se o solo com o cimento na conformidade de sete para um (7:1) e adiciona-se 5% de água, podendo ser feita através do misturador ou manualmente. Após a mistura dos materiais, realiza-se o procedimento de prensagem, onde o tijolo ganhará forma. É de suma importância que o tijolo passe pelo processo de cura em sombra e umedecido durante o período de 7 dias, podendo ser utilizados 14 dias após sua confecção. Na figura 18, o processo de fabricação do tijolo é representado através do fluxograma.

[bookmark: _Toc106057873]Figura 18: Processo de fabricação do tijolo ecológico.
[image: ]
Fonte: Machado, 2017.


2.5.2.4 Vantagens e Desvantagens 

Nas vantagens do tijolo de solo-cimento, é possível salientar a partir de sua produção, no qual se utiliza um material de grande quantidade global, o solo. Vale ressaltar que o processo de fabricação pode ser feito de maneira totalmente manual. Além disso, não existe a necessidade da queima do tijolo, não havendo a emissão de gases poluentes (NASCIMENTO, 2018).
Dentre as desvantagens do produto, a utilização indiscriminadamente do solo pode causar processos cáusticos ao ecossistema. Outro fator a se considerar é o erro na dosagem que pode apresentar patologias futuras na construção (MACHADO, 2017).

2.5.3 Tijolos de Solo-Cimento com Adição de RCC


O tijolo ecológico fabricado com a adição de resíduos sólidos gerados da Construção Civil, é uma adequação do tijolo ecológico convencional utilizando a areia reciclada para sua fabricação. Tendo em vista que a fabricação do tijolo com a adição de RCC contribui para a diminuição de poluentes e o descarte irregular de resíduos, e que o solo arenoso é mais indicado para se obter o tijolo solo-cimento, torna-se viável sua fabricação e utilização (SOUZA, 2006).
A primeira etapa para a fabricação do tijolo ecológico de resíduos sólidos é a recepção do material e estocagem que deve ser feita em um local adequado, evitando assim a infecção do solo e do lençol freático. Seguidamente, realiza-se a inspeção do resíduo com o intuito de catalogar e fazer a separação dos materiais que podem ser utilizados na confecção do tijolo ou de matérias que podem ser reciclados em outros processos, tais como: papel; plásticos; vidro; materiais orgânicos; metais e outros demostrados na Figura 19 (FESTA, 2012).
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Figura 19: Baía de resíduos da Construção Civil.
[image: ]
Fonte: Castro, 2012.

Posteriormente o processo de separação dos materiais, os resíduos sólidos são triturados em um maquinário especifico, denominado britador, representado na Figura 20. Essa máquina apresenta diversos tipos de granulomas, como: areia; pedrisco; brita 0; brita 1; brita 2 e brita 3.

[bookmark: _Toc106057875]Figura 20: Britador móvel.
[image: ]
Fonte: Moura, 2015.

Após o processo de trituração, o material que se torna uma areia artificial é exposto a um bactericida, para que não haja aparições de bactérias no tijolo. A areia reciclada é misturada juntamente ao cimento Portland e água, e posteriormente levada a uma prensa hidráulica. Logo após tomarem forma, os tijolos são levados a uma localidade com sombra para o processo de cura e depois ao teste de qualidade do produto (FESTA, 2012).
Com a reutilização de resíduos para a fabricação de tijolo, foi permitido a redução do consumo de cimento e do solo para sua fabricação, onde são demonstrados na tabela abaixo (Tabela 2).

[bookmark: _Toc105623344]Tabela 2: Porcentagem dos elementos do tijolo com resíduos sólidos.
	Equivalente em Massa (%)

	Solo
	Resíduo
	Cimento
	Soma

	94,3
	0,0
	5,7
	100,0

	92,6
	0,0
	7,4
	100,0

	90,9
	0,0
	9,1
	100,0

	78,6
	15,7
	5,7
	100,0

	77,2
	15,4
	7,4
	100,0

	75,7
	15,2
	9,1
	100,0

	67,3
	27,0
	5,7
	100,0

	66,1
	26,5
	7,4
	100,0

	64,9
	26,0
	9,1
	100,0

	59,0
	35,3
	5,7
	100,0

	57,9
	34,7
	7,4
	100,0

	56,8
	34,1
	9,1
	100,0


Fonte: Adaptada pelos autores de SOUZA, 2006.


	De acordo com ensaios promovidos por Souza (2006), através de análises foram comprovados que com a adição de resíduos da Construção Civil na fabricação de tijolos houve melhoras nas características de resistência, obtendo melhor resultado e reduzindo o acréscimo de cimento para produção do tijolo solo-cimento. Nota-se através da Tabela 3 que houve o aumento da compressão proporcionalmente ao de RCC utilizados nos tijolos, para os traços de até 40% de resíduos em compatibilidade com a massa do solo. Mas em algum momento os traços com 60% de resíduos já não tiveram variações significativas quanto os encontrados nos traços de até 40% de resíduo, apontando que há estabilidade no aumento da resistência para acréscimo entre 40% e 60% de resíduo. Se aumentado a adição de resíduo, há uma diminuição nos valores de absorção, no que melhora a qualidade dos tijolos fabricados com o resíduo.
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Tabela 3: Resistência a compressão nos tijolos solo-cimento.
	
Traço
	Resistência Média (MPa)
	
Absorção (%)

	
	07 dias
	28 dias
	56 dias
	120 dias
	240 dias
	

	Solo + 6% de cimento
	1,60
	3,40
	4,11
	4,70
	4,84
	17,5

	Solo + 8% de cimento
	2,31
	4,20
	5,03
	6,63
	6,80
	17,2

	Solo + 10% de cimento
	2,69
	5,57
	7,30
	7,71
	7,96
	17,0

	Solo + 6% de cimento + 20% de RCD
	2,50
	3,74
	4,15
	5,02
	5,49
	14,7

	Solo + 8% de cimento + 20% de RCD
	2,89
	4,74
	5,34
	7,21
	7,35
	14,5

	Solo + 10% de cimento + 20% de RCD
	3,21
	5,93
	7,43
	8,26
	8,62
	14,3

	Solo + 6% de cimento + 40% de RCD
	2,78
	4,39
	4,94
	5,81
	6,03
	14,1

	Solo + 8% de cimento + 40% de RCD
	3,03
	5,18
	6,23
	8,14
	8,22
	13,5

	Solo + 10% de cimento + 40% de RCD
	3,74
	6,86
	8,12
	9,31
	9,93
	13,3

	Solo + 6% de cimento + 60% de RCD
	2,78
	4,64
	4,94
	5,73
	6,07
	12,8

	Solo + 8% de cimento + 60% de RCD
	3,08
	5,09
	6,44
	8,02
	8,23
	12,6

	Solo + 10% de cimento + 60% de RCD
	3,86
	3,96
	7,97
	9,80
	9,93
	12,5


Fonte: Adaptada pelos autores de SOUZA, 2006.

2.6 Tijolo Solo-Cimento com Adição de RCD X Tijolo Cerâmico

De acordo com os valores de materiais e mão de obra utilizando os preços da tabela Sinapi (2021), concluiu-se que em uma análise de custos entre tijolos ecológicos e tijolos cerâmicos, a economia na utilização do tijolo de solo-cimento gerou em torno de 9,36% em comparação com a alvenaria feita com tijolo cerâmico convencional. É demonstrado através da Tabela 4 o custo final para cada metro quadrado de alvenaria juntamente com revestimento aplicado.



[bookmark: _Toc105623346]
Tabela 4: Relação de custo.
	Descrição
	Custo (R$)

	Tijolo solo-cimento
	235,09/m²

	Tijolo cerâmico convencional
	257,09/m²


Fonte: Adaptada pelos autores de SINAPI, 2021.
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Figura 21: Gráfico representando economia de 9,36% no custo da obra com tijolo solo-cimento.

Fonte: Adaptada pelos autores de SINAPI, 2021.


A busca de alternativas que possibilitam alinhar praticidade com o controle do material e economia de custos no exercício de uma edificação é de extrema importância. Para se obter uma economia significativa na obra, se torna fundamental a escolha dos métodos e materiais a serem executados (MOTTA, 2014).
Como o tijolo ecológico é feito de reaproveitamento de resíduos descartados pela construção com a junção de outros materiais, o mesmo ajuda bastante a economia do país, favorecendo as questões ambientais por não poluir com a emissão de gases de comumente (DOS SANTOS et al., 2014).
A Tabela 5 apresenta as aplicações do tijolo solo-cimento e tijolo convencional, onde são feitas comparações levando em conta a viabilidade econômica e ecológica dos materiais utilizados na construção.

[bookmark: _Toc105623347]Tabela 5: Comparação da viabilidade econômica e ecológica dos tijolos.
	Viabilidade
	Parâmetro
	Tipo do Tijolo

	
	
	Solo-cimento
	Cerâmico

	 Ecológico
	 Fabricação
	Cura sem processo de queima de madeira, reduzindo gazes lançados na atmosfera.
	Queima de madeira no processo de fabricação.

	
	 Resíduos
	Redução da geração de resíduos, reutilizando o mesmo para fabricação.
	Acumulo de resíduos com destino inadequado.

	 Econômico
	 Acabamento
	Dispensa o uso de revestimentos internos e externos.
	Necessário devido a possíveis irregularidades presentes em seu assentamento.

	
	  Orçamento
	Devido a reutilização de resíduos, reduz a utilização de materiais e de tempo.
	Alto consumo de revestimentos necessários aumenta o valor final da obra.


Fonte: Adaptada pelos autores de NASCIMENTO, 2018.














3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A prática da reutilização de resíduos da Construção Civil se torna uma alternativa altamente eficaz, tendo em vista que o descarte do mesmo no meio ambiente é muito custoso, então é necessário a busca por meios sustentáveis para diminuir a agressão ambiental.
	A utilização do resíduo na composição do tijolo solo-cimento é uma prática altamente sustentável, uma vez que se evita o descarte irregular de materiais, diminui a retirada de matérias primas para confecção dos tijolos, e seu processo de fabricação é totalmente independente de queima, não causando poluição a camada de ozônio.
	O material estudado apresenta características físicas aceitáveis, garantindo uma resistência maior que a de um tijolo cerâmico convencional, além de não ser necessário revestimento, atendendo também a viabilidade econômica do produto.
	Por mais que o processo de reutilização de resíduos seja uma prática viável para a sociedade, ecológica e economicamente eficaz, a falta de conhecimentos e recursos restringem partes a se preocuparem com a sustentabilidade.
	Os tijolos fabricados com resíduos da Construção Civil, vieram como aliados para amenizar a agressão ambiental, tornando sua utilização viável, porém é necessária uma melhor apresentação a sociedade, para que se torne uma prática cada vez mais utilizada.
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Figura 2.6 - Bloco cerimico de vedagio com furos na horizontal (direita) e bloco cerimico de vedagdo com furos
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Figura 2.6 - Bloco cerimico de vedaglo com furos na horizontal (direta) e bloco cerimico de vedagdo com fur

na vertical (esquerda). Fonte: ABNT NBR 15270-1:2008
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‘meses a um ano, antes de ser misturada. Cada cerimica possui um trago de arg

do na mistura, representado pela espessura da camada (GEROLLA, 2012)

Figura 2.7 - Camadas de argila. Fonte: GEROLLA (2012) apud CREMONINI (5.4

2
o5z N

£ Digite aqui para pesquisar 20°C Limpo A~ 7 dx @




image10.png
@ CENTROUNNER X @ (CORDERO;MA' X G sinonimoparau' X | @ (LACERDA 2018) X | @ (UDOVINO-SIV: X | -] RESUMOENVIA' X | @ ModeloparaDic X | + voo- x
C Y @ Arquivo | C/Users/Uendel%20Rodrigues/Desktop/TCC/(CORDEIRO%3B%20MACHADO,%202017).pdf QB * *»0&
Apps © SegresPortal @ Google Acsdémico () SciElOorg L) Portal peribdicos. C.. @ G google tradutor -P.. M Caba de entroda (. [ ed|Linkedin 9 Fotos - Google Fotos »

= (CORDEIRO; MACHADO, 2017).pdf

Figura 2.8 - Processamento da argila. Fonte: ANICER? (2013, apud NUNES E RESENDE, s.d.).
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Figura: Massa da argila saindo da maquina extrusora

FONTE: (CORDEIRO; MACHADO, 2017)

Apbs serem cortados, 0s blocos sdo levados a secagem, e esse
procedimento pode ser natural ou artificial. No processo natural pode-se dizer
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Figura 2.10 - Massa de argila saindo da maquina extrusora. Fonte: Autoria propria.

Quanto ao processo de secagem artificial, Nunes e Resende (2013) descreve como vantagens
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- empo de secagem, aumento da produtividade, reducéio nas perdas e uma
“ nelhor qualidade desenvolvida, paralelamente as desvantagens estéo no alto

: iusto com a geracéo de calor elevado, maior numero de equipamentos e

ntrole, e a queima de combustivel comprometendo a camada de oxdnio
NUNES; RESENDE, 2013).

| Finalmente, o0s blocos séo levados ao cozimento em temperaturas
4 ariaveis entre 800 e 1.000°C e, logo mais a0 resfriamento, porem ser
wubordinados a esmaltagéo e decoragéo. Algumas industrias utiizam paletes e
 iime pléstico para estoque & protecéo do material, como se apresenta na Figura
“ SILVA, 2009)

lo ceramico estrutural todos os modelos e medidas

Tijolos de excelente qualidade e alta resisténcia, fabricados dentro das normas da ABNT direto da
ceramica em Itu, SP.

Trabalhamos com todos os modelos, acessorios, medidas e também com o TIJOLO CERAMICO
VEDACAO, fazemos cargas mistas.
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A Figura 8 retrata o cimento utilizado no estudo da dosagem inerente a utilizagdo para
a constituigo dos tragos.

Figura 8 - Cimento utilizado na produgio dos tijolos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

3233 Agua

A NBR 10833 (ABNT, 2013) aponta que a dgua integrante da mistura, na qual serd
preparado os tijolos, ndo deve conter em sua compostura a existéncia de impurezas nas quais

nreindiaue a hidrataco do cimento.
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resisténcia inicial (ARI), de acordo com a prescrigao da norma, & um material de
liga imida que abrange os requisitos de alta resisténcia inicial, com obtencéo
através da trituracéo do clinquer Portiand, obtendo a formacéo em sua maioria
por silicatos hidraulicos de calcio, tendo em vista que a alta resisténcia se da a
dosagem diferenciada de argila e calcario no gerar do clinquer.

0 Cimento Portland de alta resisténcia inicial, atende em norma como CP
V-ARI, o fator minimo de resisténcia a compresséo que séo contados apés 7
dias da fabricao, & representado por 34 MPa.

Na Figura 6 apresentado o cimento
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compactada e tiolos de solo-cimento,

s materiais foram colocados na prensa por meio de um misturador mecanico. Primeiramente
foi colocado o solo e iniciada a rotago do misturador. Lodo depois o residuo e, em seguida, o
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Figura 2: Fluxograma do processo de produgio de tijolos ecologicos modulares
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Fonte: 26° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 2011.
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