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RESUMO

A construcdo civil € um dos principais setores industriais do pais. A preocupa¢do com o
impacto ambiental causado pelo desenvolvimento desse campo tem sido alvo de diversas
pesquisas. Diversos estudos convergem para a reciclagem dos residuos gerados e reinsercéo,
destes materiais, no ciclo construtivo. Neste trabalho investigou-se a perda de umidade e a
resisténcia a compressdo mecénica de tijolos ecoldgicos fabricados pelo método “adobe”
produzidos com argamassa reciclavel e residuos de casca de ovo e hidratados com diferentes
dosagens de vinhaca. Os materiais foram triturados, misturados manualmente, prensados e
curados a sombra por 7 e 14 dias. Foi realizado o estudo da granulometria dos materiais secos.
Durante o processo de cura foi estudado a perda de umidade. Apds a cura, 0s corpos de prova
foram ensaiados por medidas de resisténcia a compressdo mecanica. Os resultados de perda
da umidade e dos testes mecanicos apresentaram, para um dos tracos propostos, valores
préximos aos padrBes requeridos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A
fabricacdo de tijolos ecologicos com estes residuos industriais pode ser uma alternativa viavel
para o tratamento adequado destes residuos industriais e contribuir com o desenvolvimento
sustentavel.

Palavras-chave: Adobe; Argamassa reciclavel; Casca de ovo; Vinhaga; Resisténcia a
compressdo mecanica.
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1 INTRODUCAO

A ampla divulgagdo de problemas ambientais ocorridos e de movimentos ecoldgicos
propiciou uma mudanca no cenario de producgdo das empresas, que perceberam a necessidade
de melhorar o desempenho ambiental, atraves de modificagfes em seus processos produtivos
com a adocdo das chamadas tecnologias limpas para obter sucesso em seus negocios
(SERRA, 2006).

Mesmo sendo considerada como uma das mais importantes atividades industriais para
0 desenvolvimento econdmico e social de uma nacdo, o setor da construcdo civil é
considerado um dos maiores agentes de degradacdo do meio ambiente, consumindo grande
quantidade de energia e recursos naturais. A extracdo de recursos naturais finitos tendem a
ficar cada vez mais escassos se feita de forma inadequada. A cadeia produtiva da construgéo
civil consome entre 20 e 50% dos recursos naturais de todo o planeta (SANTOS, 2011). Além
disso, a industria da construcao civil gera grande quantidade de residuos que, em grande
maioria, sdo depositados em locais irregulares. Por esses motivos, é um setor que os 6rgdos
regulamentadores estdo sempre atentos ao consumo desenfreado de matérias primas e sempre
desenvolvendo novas tecnologias visando a economia e reutilizacdo de matérias (LEITE,
2001).

A reciclagem é, dentre outras, uma alternativa que pode ser desenvolvida para
minimizar os problemas causados pela exploracdo desmedida do meio ambiente. Ela promove
uma alternativa para reduzir o consumo de matéria prima, a geracao desordenada de residuos
e 0s problemas associados como o crescimento de vida Gtil dos aterros, diminui¢do de pontos
de descartes clandestinos, e reducéo nos custos de gerenciamento de residuos (BRASILEIRO,
2015).

Esta pesquisa foi motivada pela abundéncia dos residuos vinhaga e casca de ovo
encontrados na regido do centro oeste do interior paulista (Alta Paulista). A regido é rodeada
de usinas sucroenergéticas. Também, é conhecida como a capital nacional do ovo e conta com
uma usina de reciclagem de residuos da construcéo civil que coleta residuos reciclaveis e
reutilizaveis em mais de 70% da area urbana das cidades do seu entorno. Portanto, o foco
principal desta pesquisa experimental foi estudar um processo de fabricacdo de tijolos
ecoldgicos, produzidos com argamassa reciclavel, casca de ovo e vinhaca, utilizando o

método “adobe”, de modo que, o produto final obtido atendesse os requisitos, de resisténcia a
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compressdo mecanica para tijolos de solo-cimento, recomendados pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

2 REVISAO DA LITERATURA

Com a urbanizagao acelerada, que resultou no rapido adensamento das cidades, e, por
consequéncia, o crescimento das atividades do setor construtivo, além da larga exploragdo dos
recursos naturais, a geracdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) alcangou indices
alarmantes, produto do desperdicio nas obras de construcdes, reformas e demoli¢cdes. Nos
paises desenvolvidos esses residuos representam aproximadamente, a quantidade média
inferior a 100 kg/m” e no Brasil o indice é em torno de 300 kg/m* (MONTEIRO, 2001)

No Brasil, dependendo do crescimento imobiliario do municipio, os residuos da
construcdo civil (RCCs) constituem, nas areas urbanas, algo entre 40% e 70% do total de
residuos solidos urbanos (RSU) gerados (FERNANDEZ, 2012). A falta de gerenciamento
adequado desses materiais afeta as cidades nos aspectos sociais, econdomicos ¢ ambientais
(BRASILEIRO, 2015).

A tarefa de quantificacdo em paises subdesenvolvidos ¢ uma tarefa dificil, pois uma
importante fonte na geracdo de RCC sdo os geradores informais, € podem representam uma
parcela importante dos RCCs gerados em um municipio. Porém, segundo a ABRELPE
(Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e residuos especiais), s6 no ano de
2018, o RCD recolhido nas cidades brasileiras representa cerca de 40% da massa total de
RSU gerados neste ano.

Visando regulamentar a gestdo diferenciada dos residuos, em 2002 foi instituida a
Resolucao n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama 2002) que estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a reducdo, o reaproveitamento e a reciclagem dos
RCCs, dividindo-os em quatro classes A, B, C e D. Isso ocorreu a fim de evitar os
desperdicios e salvaguardar os recursos naturais € o meio ambiente para as geragdes futuras,
mediante a promog¢do de um desenvolvimento sustentavel

A classe A sdo os materiais que podem ser reciclados/reutilizados como agregado em
obras de infraestrutura, edificacbes e canteiro de obras como Tijolos, telhas e revestimentos
ceramicos; blocos e tubos de concreto e argamassa. Na B, estdo os materiais que podem ser

reciclados e ganhar outras destinagfes como vidro, gesso, madeira, plastico e papeldo. A
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classe C, é composta por itens para o qual ndo existe ou ndo € viavel aplicacdo econémica

para recuperacdo ou reciclagem como tecidos e lixas desde que ndo tenham contato com
substancia que o classifigue como D. Na classe D sdo aqueles materiais nocivos ou que
tiveram contato com substancias nocivas a salde, como exemplo, solvente e tintas; telhas e
materiais de amianto e entulho de reformas em clinicas.

Na industria da construgdo civil, ja se tornou usual reciclar diversos materiais para
fabricacdo de concreto, reduzindo o consumo de matéria prima finita, como artefatos de
cimento desenvolvido com PET reciclada (MODRO, 2009; CAMPOS, 2015), com borracha
vulcanizada (FREITAS, 2007; SEGRE, 1999) e com a reutilizacdo do proprio residuo de
construcdo civil, em especial a argamassa, usualmente conhecida como reboco (LEITE, 2001;
BAZUCO, 1999; SHARKAWI, 2016).

A vinhaga ¢ produzida como subproduto da producao de alcool. Para a produgdo de 1
litro de 4lcool destilado ¢é necessario gerar de 13 a 18 litros de vinhaca (ROSSETTO, 1987).
Devido a alta quantidade de matéria orgéanica, ¢ comumente utilizada como fertilizante
agricola. Entretanto, quando depositada em quantidades superiores a capacidade de retengdo
de ions do solo pode apresentar consequéncias inestimaveis. Em quantidades desbalanceadas,
saliniza o solo, ¢ considerada altamente nociva a fauna, flora, microfauna ¢ microflora das
aguas doces, e afugenta a fauna marinha que vem a costa brasileira para procriagdo (SILVA,
2007).

A casca do ovo de galinha ¢ um composto bioceramico, permeavel aos gases a agua,
cuja fungdo € proteger e fornecer o calcio necessario a plena formacdo do seu conteudo
interno. Sua camada calcdria ¢ composta por uma rede de fibras proteicas composta por
cristais de carbonato de célcio (96% do peso da casca), carbonato de magnésio (1%) e fosfato
de célcio (1%) (NEVES, 1998). Além do Calcio, mineral mais abundante, outros minerais
podem ser encontrados em menores concentracdes, como magnésio (Mg), estroncio (Sr), ferro
(Fe), selénio (Se), entre outros (MILBRADT, 2015).

Segundo Oliveira et al. (2009), a industria de avicultura de postura comercializa
diversas versdes do produto como os ovos em po, liquidos, congelados e os especificos para
panificacdo proporcionando vantagens econdmicas, extensdo da vida util do produto e
facilidades no transporte, porém, gera um nimero expressivo de residuos de cascas de ovo.

O tijolo de adobe ¢ definido como o bloco de barro, moldado em forma artesanal e

seco ao ar, sem passar pelo processo de queima. E um dos mais antigos materiais de
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construcdo utilizados no mundo, sabe-se quase 30% da populacao total do mundo ainda reside

em casas de barro. As caracteristicas fisicas e/ou mecanicas do tijolo de adobe pode ser
melhorada com a incorporagdo de elementos estabilizantes como as fibras naturais (BOUTH,
2005).

Do ponto de vista sustentavel, o adobe possui caracteristicas positivas, pois tem a
vantagem de ser um elemento reutilizavel, quando nao cozido, pode ser triturado e umedecido
para voltar ao estado original. Sua produgdo ndo necessita de grande quantidade de energia e
ainda ¢ um excelente isolante térmico, mantendo a temperatura dos ambientes sempre
balanceados. A desvantagem do adobe ¢ que suas construgdes precisam ser protegidas da
umidade, podendo absorver até 30 vezes mais umidade do que o tijolo cozido (DIAS, 2017).
Assim, ¢ importante conhecer os materiais reciclaveis para a producao de adobes e aplicacio

em alvenaria, além dos métodos de ensaio para sua caracterizagao fisica e mecanica.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O solo do tipo argissolo foi coletado na area experimental da FCE-UNESP, a
argamassa reciclavel foi coletada em cagambas da Usina de reciclagem de residuos da
construgdo civil do municipio de Tupa, regido da Alta Paulista, centro oeste do Estado de Sao
Paulo. A vinhaga e a casca de ovo foram doadas por uma usina de actcar e alcool e uma
empresa avicola de postura respectivamente. O cimento utilizado foi o CP II 32 (Votoran).

Foram fabricados 5 lotes, incluindo o traco piloto, com diferentes propor¢des em
massa de solo, cimento, cal, argamassa recicldvel e casca de ovo conforme apresenta a Tabela
1. A 4gua e a vinhaga, em diferentes dosagens, foram usadas como agente hidratante. Eles
foram adicionados em quantidade minima suficiente para agir como ligante dos materiais
secos. Para a produgao dos corpos de prova do traco piloto (lote A) foi escolhido inicialmente

o trago, solo/cimento 1:10, trago comumente utilizado na regido da Alta Paulista.
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Tabela 1: Proporc¢ées em % utilizadas em cada lote

Lote Solo Cimento Argamassa Reciclavel Cal Cascadeovo  Agua/vinhaga

) (%) (%) (%) (%) (%o /%)
A 90 10 0 0 0 100/0
B 85 10 0 5 0 0/100
C 65 5 25 3 2 0/100
D 65 5 25 3 2 25/75
E 65 5 25 3 2 50/50

Fonte: os autores

No processo de fabricagdo fez-se uma mistura manual dos materiais a serem
prensados, onde esta mistura ¢ depositada em uma forma retangular, fabricada com redugao
de 30% do tamanho padrdo comercial. Nela cont¢ém um molde vazado de aluminio com
dimensdes adequadas para facilitar a remocdo do material e melhorar o aspecto do
acabamento externo do produto final.

Para o procedimento de otimizacdo da fabricacdo dos adobes via prensagem foi
utilizada uma prensa hidraulica manual, com capacidade maxima de carga de 50 toneladas.
Para cada lote (A, B, C, D ¢ E) foram fabricados 6 corpos de prova (cp) nas dimensdes 6,0 cm
(comprimento) x 3,0 cm (altura) x 4,5 cm (largura). Destes 6 cps, 3 foram ensaiados por
compressao mecanica com 7 dias de cura e 3 com 14 dias de cura. Os corpos de prova foram
curados na sombra, em ambiente coberto, livre de umidade até o periodo de 14 dias. A Figura

1 ilustra a sequéncia (mistura, moldagem e cura) do processo de fabricagdo dos adobes.

Figura 1: Processo de fabricacdo: mistura manual (a), moldagem (b), prensagem (c) e cura (d)

Fonte: os autores

A caracterizagdo da matéria prima ja triturada (solo, argamassa reciclavel e casca de

ovo) foi realizada através do ensaio de granulometria, em conformidade com a NBR

6
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7181/1984 — M¢étodo de Ensaio da ABNT. O ensaio foi conduzido utilizando as peneiras de

numeros: 4, 8, 16, 30, 50, 100 e 200 com suas respectivas aberturas em milimetros: 4,760;
2,380; 1,190; 0,590; 0,297; 0,149 e 0,074. As porcentagens retidas nas peneiras foram
determinadas através da razdo entre a massa retida na peneira desejada e a massa total
ensaiada.

Por utilizar uma prensa manual para a fabricagdo dos tijolos, que pode causar
possiveis variagdes no peso final dos corpos de prova, realizaram-se as aferi¢cdes diarias das
massas de todos os tijolos analisados nesse experimento, durante todo o processo de cura (7 e
14 dias), em balanga digital, com precisao 1,0 gr.

As medidas de compressao mecanica foram realizadas em conformidade com as
especificagdes das normas ABNT NBR 8491/12 e 8492/12, prensa UTS ADL 2000/ EL
Digital (United Test Malaysia) com certificado de calibragio INTERMETRIC, no laboratério

da Empresa G10 Concreto, no municipio de Tupa / SP.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 GRANULOMETRIA

Conhecer a composi¢ao granulométrica dos componentes que formarao o adobe ¢ um
fator preponderante para obter pe¢as como boa resisténcia mecéanica e durabilidade e baixa
retragdo. A granulometria de um solo tem influéncia direta na qualidade e no custo do solo-
cimento (SOUZA, 2008). Segantini (2000) considera importante a presenca de materiais mais
grossos, com fun¢do apenas de enchimento, pois havera liberagdo de maiores quantidades de
cimento para aglomerar os graos menores.

Os ensaios para a determinagdo da composi¢ao granulométrica do argissolo apresentou
23% de material fino, graos com diametros entre 0,060 e 0,200 mm, 54,3% graos acima de
0,297 mm (material médio) e 7,51% dos graos possuem didmetro inferior a 0,074 mm. Estes
resultados mostram que o argissolo coletado nao atende ao exigido pela norma que estabelece
que os solos utilizados para tijolos de solo/cimento devem conter entre 10 e 50% de silte
(graos com diametro abaixo de 0,074 mm). A argamassa reciclavel apresentou 88,73% dos
graos retidos entre as peneiras 1,190 e 0,149 mm. 34,82% ficou retido na peneira de 0,3 mm,

e 53,91% apresentou didmetro inferior a 0,074 mm (peneira n° 200). A casca de ovo possui
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granulometria inferior a 0,074 mm. Portanto, a utilizagao de argamassa reciclavel e casca de

ovo promoveu a correcao da deficiéncia de auséncia de material fino no argissolo.

42 MONITORAMENTE DA PERDA DE AGUA (UMIDADE) E COMPRESSAO
MECANICA

O monitoramento da perda de massa foi realizado para verificar o comportamento das
diferentes propor¢des de vinhaga, com os outros materiais, ao longo do tempo. A Figura 2
apresenta os resultados médios obtidos para os 7 primeiros dias de cura. Todos os lotes (A, B,
C, D e E) apresentaram porcentagem de desvio-padrdo inferior a 2,5%, estes resultados
também foram observados por Albuquerque et al. (2008) onde estudou a resisténcia a
compressao mecanica para tijolos de solo-cimento com fabricados com o monticulo do cupim.
Ainda, nos lotes com dosagens de agua/vinhaca de 25/75% e 50/50%, lotes D e E
respectivamente, observou-se um perfil comum de absor¢do (ganho) de umidade entre o 3° e
4° dias de cura. Tal ocorrido pode ser devido a alta umidade relativa do ar nestes dias.
Entretanto, este comportamento nao foi observado no lote C, que possui 0 mesmo trago dos
lotes D e E, mas foi hidratado com 100% de vinhaca. Este resultado pode indicar a viabilidade

do uso da vinhaga sem a adig@o de dgua para agir como um impermeabilizante.

Figura 2: monitoramento da perda de massa (gramas) durante os primeiros 7 dias de cura
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A tabela 2 apresenta as porcentagens, da média, de perda de massa para 7 ¢ 14 dias dos

lotes estudados. O monitoramento diario da massa dos cps mostraram que, apds o 7° dia de
cura a perda didria ¢ inferior a 1%, e no intervalo de 7 a 14 dias a perda de massa maxima foi

do lote E (4,4%) que possui 50% de 4gua e 50% de vinhaga.

Tabela 2: média do monitoramento da perda de massa (%) para 7 e 14 dias de cura

Lotes Perda de massa (7 dias) Perda de massa (14 dias)
(%) (%)
A 8,6 9.4
B 7.3 8,3
C 7,9 10,5
D 9,2 12,3
E 6,2 10,6

Fonte: os autores

A norma técnica para tijolos de solo-cimento (ABNT NBR-8491, 2012) estabelece que
cada unidade experimental (cp) ndo deve apresentar valor abaixo de 1,70 MPa e o lote, com
minimo de 3 pecas, valores de média inferior a 2,0 MPa para tijolos com 7 dias de cura. Os
resultados mostrados na Tabela 3 sdo referentes aos valores médios da resisténcia a

compressao mecanica (MPa) para 7 e 14 dias de cura.

Tabela 3: Compressdo mecinica e umidade (perda de massa), adobes curados com 7 e 14 dias

idades 7 dias 14 dias
Lotes compressao mecanica compressao mecanica
(MPa) (MPa)
A 2,52 3,23
B 1,90 2,2
C 2,03 2,25
D 1,46 1,76
E 1,57 1,92

Fonte: os autores

Nos tragos A e B fabricados com argissolo, observou-se que a substitui¢do da agua
pela vinhaca promoveu, nos tijolos do tipo solo-cimento, curados por 7 dias, 25% de
diminui¢do nos valores de resisténcia a compressdo mecanica (2,52 MPa para 1,78 MPa), o
que ndo impossibilita a utilizagdo do argissolo com vinhaga como matriz para a fabricagdo do

tijolo ecologico sobretudo, se estes forem reforcados com outros materiais.
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A substituicdo do cimento pela argamassa reciclavel, casca de ovo e diferentes

porcentagens de agua/vinhaga promoveu a diminuigdo nos valores de compressao mecanica
para os lotes D e E, ficando os valores obtidos abaixo de 2,0 MPa exigidos pela NBR. Por
outro lado, o lote C, que foi fabricagdo com 100% de vinhaga, apresentou valor médio de 2,03
MPa e valores individuais de seus cps superiores a 1,70 MPa, indicando a viabilidade na

fabricagdo de tijolos de adobe deste trago.

5 CONCLUSOES

Com as informacgdes obtidas no estudo da fabricagdo e caracterizacdo fisica dos tijolos
ecoldgicos a partir de residuos industriais (casca de ovo, reboco reciclavel e vinhaga)
vislumbra-se aplicagdo em habitagdes sustentaveis. Pelos resultados obtidos pode-se concluir
que ha viabilidade na fabricacdo dos tijolos ecoldgicos com os materiais reciclaveis
argamassa reciclavel, casca de ovo e vinhaga.

Diante dos diferentes tracos estudados no processo de fabricagdo, observou-se que a
presenga dos materiais reciclaveis, em propor¢cdes adequadas, favorece o aumento da
resisténcia & compressdo mecédnica. A substituicdo da agua pela vinhaga nos tragos de
argissolo diminui sensivelmente os valores de compressdo mecanica quando comparados a
resisténcia dos materiais convencionais. Portanto, a vinhaca se mostrou eficaz como agente
hidratante dos materiais secos. Os tijolos ecoldgicos fabricados com argissolo apresentaram
resultados satisfatorios de compatibilidade granulométrica, compressdo mecanica e perda de

agua.
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