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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A industria da construgao civil, alem de ser a responsavel por mais da metade 

dos residuos solidos urbanos gerados, ainda e considerada o maior 

consumidor individual de recursos naturais. Os impactos causados por essa 

industria tern motivado pesquisas que objetivam desenvolver novas tecnicas de 

reutilizagao e reciclagem dos residuos da construgao civil para fabricagao de 

materials alternativos e incentivar o desenvolvimento sustentavel. Dentre os 

materiais alternativos, o tijolo solo-cal possui vantagens como simplicidade de 

produgao, resistencia a compressao semelhante aos tijolos convencionais, 

alem de nao passar pelo processo de cozimento. A incorporacao do entulho da 

construgao civil aos tijolos solo-cal torna-se viavel devido a possibilidade 

desses residuos, quando finamente moidos, apresentarem propriedades 

cimentantes, podendo substituir parte da cal utilizada no material. Porem para 

assegurar confiabilidade nas aplicagoes desses novos materiais, e fundamental 

que se avalie sua durabilidade. Essa pesquisa teve como objetivo avaliar a 

durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demoligao da 

construgao civil. Foram confeccionados corpos-de-prova utilizando o trago 1:10 

em proporgao de cal:solo, e utilizado o residuo em substituigao parcial a cal, 

nas proporgoes de 25%, 50% e 75% para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias. 

Os materiais utilizados foram submetidos a uma caracterizagao fisico-

mineralogica atraves dos seguintes ensaios: granulometria por peneiramento e 

difragao a laser, analise quimica, analise termodiferencial, analise 

termogravimetrica e difragao de raios X. O estudo da durabilidade foi realizado 

utilizado-se o metodo do envelhecimento acelerado atraves da avaliagao da 

resistencia a compressao simples dos corpos-de-prova, ao longo dos ciclos de 

molhagem e secagem. Os resultados obtidos evidenciaram que o aumento do 

teor de residuo incorporado ao solo-cal afeta a durabilidade, e em percentuais 

superiores a 50% compromete o comportamento mecanico. Tambem ficou 

evidenciado que em percentuais moderados poderao ser viaveis a 

incorporagao dos residuos de demoligao em tijolos solo-cal para aplicagao na 

construgao civil. 

PALAVRAS-CHAVE: tijolo solo-cal, residuo de demoligao e durabilidade. 
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Besides being responsible for more than half of the generated urban solid 

residues, the construction industry is also considered the greatest natural 

resources consumer. The impacts caused by this industry have motivated 

researches that aim on developing new techniques for reuse and recycling of 

the construction residues for the production of alternative materials and promote 

sustainable development. Among the alternative materials, soil-lime brick has 

advantages such as simplicity of production, compression resistance similar to 

the conventional bricks, and not going over the cooking process. The 

introduction of construction debris to the soil-lime brick becomes feasible 

because of the possibility that such residues, when finely ground, exhibit 

cementing properties, which may replace part of the lime used in the material. 

Despite that, to assure confidence in the applications of these new materials it 

is crucial to assess its durability. This study aimed to evaluate the durability of 

soil-lime bricks embedded with demolition residues. Test specimens were 

prepared using mixes in a 1:10 ratio of limeisoil, and the residue used in partial 

replacement of lime in the proportions of 25%, 50% and 75% for curing periods 

of 28, 60 and 90 days. The materials were then applied to physical and 

mineralogical characterization through the following tests: particle size 

distribution by sieving, laser diffraction, chemical analysis, thermogravimetric 

analysis, thermal analysis and X-ray diffraction. The durability study was 

performed using the accelerated aging method by evaluating the compression 

strength of the tests specimens used, over the cycles of wetting and drying. The 

results showed that increasing the amount of residues in the soil-lime affect the 

durability, and percentages over 50% compromises the mechanical behavior. It 

was also found that the usage of moderate percentages may make possible to 

introduce the demolition residues into method of for construction purpose. 

KEYWORDS: soil-lime bricks, demolition residues and durability. 
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1. INTRODUgAO 

A industrializacao e o desenvolvimento dos centros urbanos tern feito a 

producao de residuos aumentar de forma significativa gerando graves impactos 

ambientais, causados pelo seu volume acumulado, alem de deposicoes 

inadequadas. 

Os residuos de construgao representam cerca de 60% de todos os 

residuos solidos urbanos. Alem disso, segundo JOHN (2000), a industria da 

construgao civil consome entre 15% a 50% de todos os recursos extraidos da 

natureza, essa quantidade coloca esse setor como o maior consumidor 

individual de recursos naturais. Alguns impactos sao plenamente visiveis e 

revelam um extenso comprometimento da qualidade do ambiente e da 

paisagem local, dai a importancia de desenvolver novas tecnicas de 

reutilizagao e reciclagem do entulho e motivar os geradores a diminuir este 

desperdicio. 

Esses residuos quando finamente moidos poderao apresentar 

propriedades cimentantes e serem reutilizados na construgao civil, viabilizando 

a reduga.0 de pregos com o desenvolvimento de materiais de construgao 

diversificados. Uma alternativa e a incorporagao do residuo da construgao e 

demoligao (RCD) ao tijolo solo-cal. 

A utilizagao do solo como material de construgao e observada desde os 

primordios da historia humana. Alem de ser um material abundante na natureza 

seu emprego e estimulado por possuir baixo custo (LIMA, 2010). Costuma-se 

incorporar alguns aditivos ao solo, a exemplo da cal, a fim de modificar suas 

caracteristicas visando acelerar processos construtivos ou melhorar suas 

propriedades mecanicas, tornando-o adequado a diversas aplicagoes na 

construgao civil. 

O tijolo solo-cal e um material de construcao composto de solo, cal e 

agua. Possui diversas vantagens como a simplicidade de producao, que pode 

ser feita utilizando-se equipamentos simples e de baixo custo, nao necessita 

mao de obra especializada e tern sua resistencia a compressao, semelhante a 

do tijolo convencional. Alem disso, esse tipo de tijolo nao passa pelo processo 

de cozimento dos tijolos convencionais, o que tambem evita os impactos 

causados por esse processo de fabricagao. 
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Sabe-se, no entanto, que para se ter um tijolo solo-cal com baixo 

consumo de cal e de boa qualidade necessita-se de um solo com 

caracteristicas adequadas. A incorporacao do entulho da construgao civil em 

sua fabricagao torna-se viavel devido a possibilidade desses residuos serem 

processados de modo que se obtenham propriedades cimentantes. Entretanto 

para que a incorporagao do residuo seja utilizada em tijolos solo-cal para uso 

em construcao civil e necessario, entre outros, o estudo da durabilidade. 

Segundo Oliveira (2006) apud Lima (2010), considerando a 

complexidade dos mecanismos de degradacao, a prolongada vida util dos 

produtos da construcao civil e os elevados custos das obras civis, torna-se 

fundamental a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos 

principios de avaliacao de desempenho. Assim, a avaliacao da durabilidade 

certamente e o aspecto mais importante do desenvolvimento de um novo 

material (LIMA, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Este trabalho tern como objetivo estudar a durabilidade de tijolos solo-

cal, incorporados com residuos de demoligao para uso em construgao civil. O 

estudo da durabilidade foi realizado utilizando-se o metodo do envelhecimento 

acelerado (molhagem e secagem), atraves das propriedades mecanicas, sendo 

estes parametros comparados com os valores de referenda e normas da 

ABNT. 

1.1.2 Objetivos especificos 

• Caracterizar as materias-primas convencionais (solo, cal) e alternativa 

(residuo de demoligao da construgao civil); 
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• Caracterizar tecnologicamente atraves das propriedades fisico-

mecanicas os tijolos solo-cal incorporados com residuos de demoligao; 

• Comparar os resultados obtidos, solo-cal incorporados com residuos, 

com os tijolos convencionais e normas da ABNT; 

• Estudar a durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de 

demoligao da construgao civil, atraves da tecnica de secagem e 

molhagem. 
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2. FUNDAMENTAQAO TEORICA 

A construgao civil no Brasil, atualmente e responsavel por cerca de 15% 

do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, segundo Lima (2010), e com a 

economia em alta esse crescimento reflete-se diretamente no aquecimento da 

industria da construcao. No entanto, paralelamente a esse desenvolvimento, os 

residuos das construgoes e demoligoes que chegam a mais de 50% do total de 

residuos gerados no Brasil como menciona Santos (2009) tambem crescem, e 

despertam a busca dos pesquisadores por alternativas que diminuam os 

impactos gerados pela deposigao desses residuos no meio ambiente. Segundo 

dados da ABRELPE, no ano de 2009, foram coletados 28,5 milhoes de 

toneladas de RCD no Brasil, o que significa um aumento de 14% em relagao ao 

ano de 2008. 

Outro problema que se tern enfrentado devido o aumento das 

construgoes e o consumo cada vez maior das materias primas necessarias 

nessas obras. Tendo em vista a escassez de recursos naturais uma alternativa 

a geragao de residuos da construgao e demoligao (RCD) encontra-se em sua 

utilizagao dentro da propria construgao civil. 

Com o objetivo de minimizar os custos das habitagoes e solucionar parte 

dos problemas gerados pela produgao de RCD, o emprego desses residuos na 

composigao de tijolos alternativos vem sendo estudado a fim de imprimir 

confiabilidade e atestar a qualidade desse novo material. De acordo com 

Akasaki (1999) apud Milani (2005) o solo-cal mostra-se como uma alternativa 

viavel aos tijolos macigos crus, e com teores de cal de ate 10% incorporados a 

mistura ha um aumento nos valores da resistencia a compressao simples e 

tragao na compressao diametral. Visto que pesquisas recentes apontam para 

um aumento no desempenho tecnologico dos tijolos solo-cimento incorporados 

com residuos da construgao civil, a aplicagao desses residuos tambem aos 

tijolos solo-cal vem acrescentar alternativas de emprego de tecnologias 

sustentaveis a industria da construgao civil. 
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2.1 RESIDUOS DA CONSTRU£AO E DEMOLIQAO 

Residuo pode ser definldo como tudo aquilo que sobra de qualquer 

substantia e segundo Marques (2005) apud Grubba (2009), esse vocabulo 

passou a ser utilizado a partir de 1960 pelos engenheiros sanitaristas em 

substituicao ao termo lixo. 

Os residuos solidos sao os residuos no estado solido ou semi solido 

resultantes de atividades industriais, domesticas, hospitalares, comerciais, 

agricolas, de servigos e de varrigao. A norma ABNT NBR 10004 (2004), 

classifica esses residuos em dois grupos, de acordo com os riscos que estes 

oferecem ao meio ambiente e a saude, os de classe I sao os perigosos, e os de 

classe II, sao os nao perigosos, havendo ainda nos de casse II a divisao entre 

os nao inertes e os inertes. 

Na literatura, diversos autores utilizam o termo residuos da construcao e 

demolicao (RCD), outros preferem chama-los apenas de entulho, nao ha um 

consenso na terminologia para o material estudado. Quanto a definigao, ha 

discordancia nao so quanto a abrangencia das fracoes presente como tambem 

quanto as atividades geradoras dessas fracoes (OLIVEIRA, 2004). 

O CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, que integra o 

Ministerio do Meio Ambiente (MMA) em sua resolucao 307 de 2002, define os 

residuos da construgao e demolicao (RCD) como aqueles provenientes de 

construgoes, reformas, reparos e demoligoes de obras de construgao civil, e os 

resultantes da preparacao e da escavagao de terreno, comumente chamados 

de entulho ou caliga. Os RCD podem ser constituidos de diversos tipos de 

materiais, tais como: tijolos, blocos ceramicos, telhas, concreto em geral, 

argamassa, solos, rochas, metais, entre outros. Esses residuos sao geralmente 

considerados como inertes e pertencentes a classe de residuos solidos 

urbanos (GRUBBA, 2009). 

Essa resolugao, ainda classifica os RCD em quatro classes, de acordo 

com a possibilidade de estes residuos serem reciclados ou reutilizados. A 

classe A, pertencem os residuos que podem ser reutilizaveis como agregados, 

tais como tijolos, blocos, telhas, etc. Na classe B, se enquadram os residuos 

reciclaveis para outras destinacoes, por exemplo, plasticos, metais e vidros. Os 
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residuos para os quais ainda nao foram desenvolvidas tecnologias ou 

aplicagoes economicamente viaveis para o seu reaproveitamento, se 

enquadram na classe C, como e o caso dos residuos provenientes do gesso. 

Ja os residuos de classe D sao os residuos perigosos da construgao civil, a 

exemplo de tintas, solventes, oleos, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Origem e composigao 

Os residuos da construgao civil tern sua origem nao so nas demoligoes e 

reformas, mas tambem em deficiencias no processo construtivo, como erros ou 

indefinigoes na elaboragao dos projetos e na sua execugao, qualidade dos 

materiais empregados, perdas na estocagem e no transporte (OLIVEIRA, 

2004). De acordo com dados do ano de 2005 do SINDUSCON, estima-se que 

no Brasil, mais de 50% dos RCD gerados sejam provenientes de canteiros de 

obras e construgoes informais. 

Apesar de a geragao de entulho nas construgoes ser inevitavel, de 

acordo com Altheman (2002), essa problematica vem sendo combatida, 

atraves de medidas como qualificag3o da mao de obra, maior controle na 

utilizagao dos materiais, projetos tecnicos e executivos mais coesos, etc. 

Ha alguns anos nao havia quaisquer indicadores para a ocorrencia de 

perdas na construcao civil e quase nada se sabia sobre a geragao de residuos 

de construgao e demoligao, exceto pela formagao de imensas pilhas de entulho 

depositadas nos ambientes urbanos. No Brasil, atualmente, ja e possivel, 

confirmar as significativas perdas e quantificar a geracao desses residuos 

fazendo uso de uma serie de indicadores sobre a geragao desses materiais 

(VIEIRA, 2003). A Tabela 1 apresenta valores relativos a geragao de entulho 

em algumas cidades brasileiras. 
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Tabela 1 - Geracao de entulho em alguns municipios brasileiros 

Municipio Populagao 
Entulho 

(ton./dia) 

Entulho 

(kg/hab.dia) 

Santo Andre - SP 625.564 1.013 1,61 

Sao Jose do Rio Preto - SP 323.627 687 2,12 

Sao Jose dos Campos - SP 486.467 733 1,51 

Sao Paulo - SP 15.000.000 5.000 0,333 

Ribeirao Preto - SP 456.252 1.043 2,29 

Jundiai - SP 293.373 712 2,43 

Vitoria da Conquista - BA 242.155 310 1,28 

Salvador - BA 2.200.000 1.700 0,773 

Campinas - SP 850.000 1.258 1,48 

Florianopolis - SC 285.281 636 2,23 

Belo Horizonte - MG 2.010.000 1.200 0,597 

Fonte: FERRAZ, (2004) 

Oliveira (2004) destaca que a composigao do entulho esta diretamente 

ligada a sua fonte geradora, isto e, construgoes, reformas, manutengao e 

demoligoes, bem como da fase da obra na qual foram obtidas as amostras. 

Tambem se encontram variagoes na participagao das diferentes origens de 

entulho de acordo com a regiao e o pais que se esta estudando. No Brasil, em 

que as atividades de construgao sao intensas, essa relagao pode chegar a 1:1 

em comparagao com os residuos de demoligao (PINTO, 1999 apud OLIVEIRA, 

2004). Na Tabela 2, encontra-se a media de geragao de RCD na cidade de 

Campina Grande - PB, de acordo com a fase da obra. 
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Tabela 2 - Media da geragao de residuo das diferentes fases das construgoes 

Fase da Construgao 
Media de geragao de residuo 

(ton/mes) 

Concretagem + alvenaria 5,1 

Alvenaria + revestimento 33,1 

Revestimento 36,2 

Fonte: NOBREGA, (2002) apud FARIAS FILHO, (2007) 

No Brasil a maior parte do entulho da construgao civil, e composto de 

material inerte e reciclavel, como mostra a Figura 1. 
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Figura 1 - Materiais presentes nos entulhos 

Fonte: NIK, (2005) apud FARIAS FILHO, (2007) 

De acordo com Oliveira (2004), o entulho proveniente de demoligoes e 

composto predominantemente por materiais ceramicos e concreto, ja o 

proveniente de canteiros de obra, alem desses, tambem se encontram outros 

como gesso e madeira. Dai a importancia de se ter atengao a escolha do tipo 

de entulho que se ira utilizar, para que possiveis transtornos possam ser 
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evitados. Tendo em vista que a presenca de materiais como o gesso, por 

exemplo, pode comprometer o aproveitamento do entulho devido a sua 

interacao com o cimento, bem como a presenca de materiais diversos que 

acabam por contaminar os residuos provenientes de demolicao, quando 

expostos ao ambiente. A Figura 2 apresenta residuos de construgao e 

demoligao. 

Figura 2 - Residuos de construgao (a) e (b); residuos de demoligao (c) e (d) 

Fonte: FARIAS FILHO, (2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Impactos ambientais 

O avango economico e o desenvolvimento industrial trouxeram consigo 

problemas ambientais gravissimos que vem se tornando cada vez mais 

preocupantes, ja que o mundo durante anos visou unicamente a questao do 

capital, negligenciando a poluigao resultante dos processos industriais. 

As atividades industriais possuem como subproduto os residuos, que se 

descartados no meio ambiente sem qualquer cuidado trazem como 
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consequencia problemas graves, sejam eles ambientais ou de saude publica. 

Por isso atualmente tenta-se implantar em todas as areas do desenvolvimento 

a sustentabilidade. O desenvolvimento sustentavel promove a harmonia entre 

desenvolvimento e meio ambiente, atraves do adequado manejo dos recursos 

naturais, da preservagao ambiental, do tratamento dos residuos gerados, alem 

de preocupar-se com a manutengao das boas condigoes de vida para o futuro. 

A construgao civil e reconhecida como uma das mais importantes 

atividades para o desenvolvimento economico e social, e, por outro lado, 

comporta-se, ainda, como grande geradora de impactos ambientais, quer seja 

pelo consumo de recursos naturais, pela modificagao da paisagem ou pela 

geragao de residuos. O setor tern um grande desafio, de descobrir como 

conciliar uma atividade produtiva desta magnitude com condigoes que 

conduzam a um desenvolvimento sustentavel consciente, menos agressivo ao 

meio ambiente (PINTO et al., 2005 apud VEDRONI, 2007). 

Vedroni (2007) menciona o fato de que a industria da construcao civil 

gera impactos ao meio ambiente ao longo de toda a sua cadeia produtiva. 

Estes impactos afetam o ar, solo, lengol freatico, paisagem, animais, plantas e 

o habitat humano. Alem destes, para Huete et al., (1998) apud Xavier (2001), 

essa problematica se caracteriza tambem por um descontrole da quantidade e 

caracteristicas dos residuos gerados, falta de colaboragao e indiferenga dos 

agentes que intervem no processo, sobre as consequencias da produgao 

ilimitada de residuos, alem de uma infra estrutura administrativa e fisica 

insuficiente para uma adequada gestao dos RCD, que possa permitir que a 

construgao civil seja um processo economico, respeitando e sendo compativel 

com o meio ambiente. 

Grande parte do consumo dos recursos naturais, que se tornam cada 

vez mais escassos, deve-se as obras de construgao civil. Fiscalizagoes e 

punigOes insuficientes e ineficazes tornam esse problema ainda mais grave, 

principalmente quando se tern aliado a isso deposigoes irregulares dos RCD, 

causando um impacto maior e tendo como consequencia o esgotamento de 

areas para transbordo. 

Para Vedroni (2007), a inexistencia de politicas publicas que disciplinem 

e ordenem os fluxos da destinagao dos residuos da construcao civil nas 
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cidades, associada ao descompromisso dos geradores no manejo desses 

residuos, tern como consequencia a deposigao irregular em areas de protegao 

permanente (Fig. 3), deposigao de residuos proximos a mananciais (Fig. 4), 

deposigao irregular em logradouros publicos (Fig. 5), deposicao irregular 

prejudicando a paisagem (Fig. 6) e deposigao irregular em "bota foras", 

causando grandes impactos ambientais. 

Figura 3 - Deposigao irregular em areas de protegao permanente 

Fonte: VEDRONI, (2007) 
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Figura 4 - Deposigao de residuos proximos a mananciais 

Fonte: VEDRONI, (2007) 

Figura 5 - Deposigao irregular em logradouros publicos 

Fonte: VEDRONI, (2007) 
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Figura 6 - Deposigao irregular prejudicando a paisagem 

Fonte: VEDRONI, (2007) 

Alem dos impactos sociais e urbanos causados pelos residuos da 

construgao civil, ha ainda a questao economica, ja que os recursos naturais 

necessarios as construgoes bem como as areas para a deposigao dos residuos 

se tornam cada vez mais escassos e consequentemente mais onerosos. Os 

produtos toxicos presentes nos RCD, como e o caso das tintas, tambem 

representam uma ameaga de contaminagao aos lengois freaticos e mananciais 

proximos. 

Diante do grande volume de residuos gerados pela industria, a chamada 

politica dos tres R's (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) se coloca como uma 

alternativa nao apenas viavel, mas tambem necessaria para a consolidagao de 

uma comunidade sustentavel. Como a redugao da geragao de residuos implica 

quase sempre em adequagoes de processos construtivos, e muitas vezes 

inviavel, tecnica e economicamente, para a maioria das pequenas e medias 

industrias (LIMA, 2010). 

Portanto a reciclagem aparece como um elemento fundamental nessa 

busca pelo desenvolvimento sustentavel, trazendo diversos beneficios, como a 
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preservagao dos recursos naturais, reducao no volume de residuos 

descartados, reducao no consumo de energia e ainda geragao de empregos. 

Para Capra (2005) apud Lima (2010) a construgao da sustentabilidade 

deve considerar que a propria natureza possui mecanismos para garantir a 

sustentagao da vida. Nela, o que e rejeito para uma especie, torna-se alimento 

para outra, da mesma forma deve-se comportar a especie humana, tendo que 

os residuos de uma industria pode tornar-se materia prima para outra. 

Para que a reciclagem de residuos proporcione todas as vantagens que 

Ihe podem ser atribuidas e necessario primeiramente que se faga a 

classificagao do residuo que se deseja utilizar. Em seguida que sejam feitos 

estudos quanto a viabilidade tecnica, economica e ambiental dessa reciclagem. 

Sem um diagnostico preciso que envolva todas essas variaveis corre-se o risco 

de se causar mais prejuizos que beneficios ao meio ambiente, o que vai de 

encontro ao proposito do emprego da reciclagem como forma de promover o 

desenvolvimento sustentavel. 

Para Farias Filho (2007), os residuos domiciliares juntamente com o 

entulho da construgao civil sao verdadeiras jazidas de materias primas, que 

nao sao aproveitadas. Ficando evidenciada a necessidade da adogao de uma 

politica que incentive o reaproveitamento de residuos, como o da construgao 

civil, para que se reduzam os impactos ambientais atraves de sua reutilizagao e 

reciclagem. 

John (1996) apud Xavier (2001) aborda que a reciclagem de residuos 

tambem pode ser uma fonte de materiais de construcao, tornando possivel a 

reducao de pregos em habitagoes, com o emprego de produtos reciclados de 

desempenho comprovado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Reciclagem dos residuos de construgao e demoligao 

A primeira aplicagao significativa de entulho reciclado, foi registrada 

apos a segunda Guerra Mundial, na reconstrugao das cidades europeias, que 

tiveram seus edificios totalmente demolidos e o escombro ou entulho 

resultante, foi britado para produgao de agregados visando atender a demanda 

na epoca (WEDLER e HUMMEL, 1946 apud LEVY, 1997 apud OLIVEIRA 
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2004). Assim, pode-se dizer que a partir de 1946 teve initio o desenvolvimento 

da tecnologia de reciclagem do entulho de construgao civil (OLIVEIRA, 2004). 

Na reciclagem, o RCD e submetido a um processo que modifica suas 

propriedades fisicas ou fisico-quimicas, conferindo-lhes caracteristicas que 

permitem sua reinsercao na cadeia produtiva, como materia prima. 

Para que os residuos de construgao e demoligao deixem de ser um 

problema e passem a ser uma solugao, a reciclagem desses materiais 

constitui-se na tecnica mais simples e rentavel em termos economicos e 

sociais. Alem de diminuir os volumosos montantes de entulho depositados nos 

diversos tipos de ambientes urbanos, a reciclagem ainda pode reduzir o custo 

na construgao civil. A reciclagem do residuo de construgao e demoligao 

transforma um material aparentemente sem uso, em uma fonte de materia 

prima que serve tanto para obras prediais e residenciais, como tambem 

soluciona os problemas que as municipalidades enfrentam com o 

gerenciamento desses residuos (VIEIRA, 2003). 

Na construgao civil, onde o consumo de materia prima e altamente 

impactante na natureza, a reciclagem se insere nesse contexto para a 

minimizagao dos impactos ambientais causados pela extragao dos recursos 

naturais nao renovaveis, uma vez que a construgao civil pode reaproveitar 

grande percentual de materiais de construgao que foram descartados 

(ANGULO, ZORDAN e JOHN, 2001 apud VIEIRA, 2003). 

Diversos paises ja reconheceram a necessidade de se procurar 

alternativas para a utilizagao dos materiais reciclados provenientes da 

construgao civil. Pesquisas vem sendo realizadas visando incentivar a 

utilizagao desses materiais e padroniza-los, para que se garanta a qualidade e 

viabilidade da sua reutilizagao como materia prima. 

Nos EUA, Japao, Franga, Italia, Inglaterra, Alemanha e outros paises a 

reciclagem de entulho ja se consolidou, com centenas de unidades instaladas. 

Os governos locais dispoem de leis exigindo o uso de materiais reciclados na 

construgao e em servigos publicos (OLIVEIRA, 2004). 

No Brasil, um estudo sistematico de reciclagem de entulho da 

construgao e demoligao teve initio com PINTO (1986). Sua pesquisa consistia 

em estudar o uso do reciclado para produgao de argamassas. Segundo PINTO 
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(1986) & LEW (1997), as primeiras usinas de reciclagem comegaram a 

produzir, em larga escala, somente no final de 1995 na cidade de Sao Paulo. A 

aplicacao de agregados reciclados como material para sub-base de uma 

rodovia tambem ocorreu em Sao Paulo em 1991 (CORBIOLI, 1996 apud 

OLIVEIRA, 2004). 

A vantagem ambiental de um processo de reciclagem, somente pode ser 

dada como certa, apos a analise especifica. Conforme Cincotto (1988), para 

que um residuo possa ser usado na construgao civil, ele nao deve ser 

potencialmente nocivo durante a construgao e uso da edificagao. Neste 

sentido, Angulo (2000) indica que a reciclagem tambem pode causar impacto 

ambiental, principalmente em atividades de transporte, reprocessamento e 

residuos. Angulo et al., (2001) destacam a necessidade de avaliar-se o risco 

ambiental da reciclagem de RCD para produgao de argamassas e concretos, 

mesmo apresentando viabilidade do ponto de vista tecnologico e economico 

(JADOVSKI, 2005). 

Tendo-se que nao so o estudo da viabilidade tecnica e economica, mas 

tambem a viabilidade socioambiental sao imprescindiveis na avaliagao do 

emprego dos materiais reciclados para cada uso especifico, o processo de 

reciclagem dos residuos de construcao e demoligao trazem inumeras 

vantagens economicas, sociais e ambientais. 

Indiscutivelmente o principal beneficio e ambiental, pois alem de evitar 

extragoes de materias primas, evita-se com a reciclagem que mais areas sejam 

destinadas para deposigao desses residuos e ainda minimizam-se as 

consequencias das deposigoes irregulares feitas em locais publicos. 

Custos com o descarte do RCD, que sao bastante significativos, tambem 

sao diminuidos quando se opta pela reciclagem trazendo beneficios 

economicos consideraveis. Alem de se ter nesses residuos uma fonte de 

materias primas que podem ser empregadas em programas para a construcao 

de habitagoes populares, ja que o emprego do material reciclado pode reduzir 

os custos de construcao das unidades habitacionais. 

Os materiais provenientes da reciclagem dos residuos da construgao 

civil devem estar de acordo com os padroes tecnicos exigidos pela ABNT, alem 
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de satisfazerem aos requisitos e desempenho esperados quando de sua 

utilizagao. 

O entulho da construgao civil pode ser utilizado na produgao de diversos 

itens para a construgao civil e infraestrutura urbana, se faz necessario apenas 

analisar os efeitos da composigao do reciclado e da sua alta taxa de absorgao 

na durabilidade dos componentes. As principals utilizagoes para o entulho de 

construgao civil sao: a aplicagao sem nenhum tipo de beneficiamento em 

aterros ou bota foras ou a aplicagao de um processo de reciclagem para 

obtengao de agregados graudos e miudos (OLIVEIRA, 2004). 

O RCD reciclado tern sido utilizado como agregado em diversas areas 

da construgao civil, como argamassas, blocos de vedagao, pavimentagao e ate 

mesmo na producao de concreto estrutural. A Figura 7 apresenta algumas 

dessas aplicagoes. 

32 



Estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demoligao da construcao civil 

Calcada Pre moldados 

Fonte: PINTO, (1999) Fonte: PINTO, (1999) 

Aterro Pavimentagao 

Fonte: PINTO, (1999) Fonte: FERNANDES, (2004) 

Figura 7 - Emprego de agregados reciclados de RCD 

Mesmo com a pratica da reciclagem, sempre havera entulho proveniente 

do desperdicio dos processos construtivos atualmente em vigor. Portanto, a 

construgao civil deve aprimorar a sua forma de trabalho, ao mesmo tempo em 

que os orgaos publicos deverao adotar medida de incentivo aos construtores 

para reciclar, no proprio canteiro, todo o entulho mineral gerado. Somente 

dessa forma podera ser amenizado um dos maiores problemas do terceiro 

milenio, que sera gerar espago fisico para deposigao de volumes crescentes de 

material descartado (OLIVEIRA, 2004). 
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2.2 TIJOLOS INCORPORADOS COM RESIDUOS 

Devldo a grande quantidade de residuos de construgao e demoligao 

gerados diariamente e o alto potencial de se reutilizar os RCD como materia 

prima, na propria cadeia produtiva da construgao civil. Diversos estudos e 

pesquisas vem sendo realizados com o objetivo de verificar a qualidade e a 

viabilidade em se empregar essa materia prima na produgao de novos 

materiais de construgao, visando tornar o setor da construgao civil mais 

sustentavel e solucionar graves problemas ambientais causados pela 

deposigao desses residuos na natureza. 

Uma aplicagao bastante comum do RCD e seu reaproveitamento em 

aterros, onde neste caso, nao se faz necessario nenhum processo de 

beneficiamento ou selegao previa. Ja na reciclagem apos a selegao previa do 

material, ele passa por processos de britagem e moagem para que adquira as 

caracteristicas adequadas de acordo com o emprego que Ihe sera dado. 

O entulho quando gerado, cria simultaneamente duas porgoes de 

entulho: nao reciclaveis e reciclaveis. A parte reciclavel (se nao for utilizada 

para aterro) deve sofrer um tratamento, constituido por uma operagao de 

britagem ou de moagem, que permita obter um material cuja granulometria 

esteja dentro de limites especificados e assim possibilitar seu uso como 

agregado em argamassa, concreto ou atividade correlata (OLIVEIRA, 2004). 

Vedroni (2007) cita a pesquisa de Carneiro et al., (2001) sobre a 

aplicabilidade de agregados reciclados de RCD em pavimentagao. Como 

conclusao desse estudo os autores afirmam que de acordo com os resultados 

obtidos, o material estudado apresentou-se adequado para a execugao de 

bases e sub-bases de pavimento. 

Miranda (2000) estudou a influencia do entulho incorporado em 

argamassas para revestimento, principalmente com relagao a incidencia de 

fissuragao. Os resultados obtidos indicaram que o entulho de construgao 

reciclado pode ser utilizado para a produgao de revestimentos, em argamassas 

simples de cimento Portland, obtendo-se bom acabamento superficial e boa 

resistencia de aderencia a tragao (SOUSA, 2001). 
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Rosa et al., (2006), constatou com o resultado de suas pesquisas, a 

viabilidade tecnica na aplicagao de residuos da construgao como base de 

fundagoes superficiais. 

O estudo de novas aplicagoes para os RCD na fabricagao de materiais 

de construcao, bem como um aprofundamento das pesquisas ja iniciadas sao 

indispensaveis para que se possa assegurar a qualidade desses produtos e 

difundi-los no mercado da construgao civil. 

Por outro lado o deficit habitacional existente no Brasil desperta para a 

necessidade de se construirem habitagoes populares de baixo custo que 

favoregam essa populagao carente de recursos. 

Os tijolos ecologicos ganham espago nessa tematica por nao agredirem 

o ambiente em seu processo construtivo, ao contrario dos tijolos convencionais, 

largamente empregados nas construgoes. Alem disso, ainda permitem a 

incorporagao a sua matriz de residuos, que podem melhorar suas propriedades 

e ainda evitam que esses residuos sejam descartados no meio ambiente. 

Objetivando determinar o teor ideal de residuos que se pode incorporar 

aos tijolos ecologicos de modo que suas propriedades mecanicas estejam em 

conformidade com a normatizagao para seu uso como blocos de vedagao, 

pesquisas sao realizadas avaliando-se o desempenho desses materiais em 

testes feitos em laboratorio. Tem-se mais amplamente estudadas as 

incorporagoes de residuos a matriz solo-cimento, e os resultados obtidos 

indicam essa alternativa como bastante promissora. 

Ferreira (2003) cita pesquisas feitas por Da Fonseca (1993), que 

estudou a incorporagao de cinzas de carvao mineral e cinzas de casca de arroz 

a tijolos solo-cimento. Obtendo-se para as composigoes mais satisfatorias que 

foram de 50% de cinza de carvao mineral + 40% de solo + 10% de cimento e 

25% de cinza de carvao mineral + 25% de cinza de casca de arroz + 40% de 

solo + 10% de cimento, resistencia a compressao simples, aos 28 dias de cura, 

da ordem de 8,5 MPa e 5,3 MPa, respectivamente, superiores a resistencia 

obtida com tijolos de solo-cimento apenas (3,1 MPa). A absorgao de agua com 

a adigao desses residuos tambem ficou dentro das exigencias, ou seja, abaixo 

de 20%. 



Estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demolicao da construcao civil 

A adigao dos residuos de EVA (Etilene Vinil Acetate) provenientes da 

industria calgadista, foram estudados por Silva et al., (2008). Foram analisadas 

varias composigoes variando de zero a 50% de volume de residuos 

incorporado, em relagao ao volume de solo. E a composigao de 10% de 

cimento e 10% de residuos de EVA se mostrou satisfatoria, dentro das 

especificagoes (NBR 10836/94), para sua utilizagao em blocos sem fungao 

estrutural. 

Souza (2006) aprofundou os estudos de adigao de residuos da 

construgao e demoligao (RCD) a tijolos solo-cimento, a fim de propor solugoes 

tecnicas para reduzir o custo de produgao dos tijolos ecologicos de solo-

cimento e melhorar sua qualidade tecnica, alem de propiciar condigoes para o 

aproveitamento deste residuo. Os resultados obtidos mostraram que a adigao 

do residuo de concreto ao solo melhorou as propriedades mecanicas do solo-

cimento, possibilitando reducao de custos e produgao de tijolos prensados de 

melhor qualidade, constituindo-se, portanto, numa excelente alternativa para o 

aproveitamento deste material (LIMA, 2010). 

Lima (2010) estudou a durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de 

solo-cimento incorporados com residuo de granito. Concluiu que existe grande 

possibilidade de utilizagao dos residuos de serragem de granito em solo-

cimento, obtendo melhores resultados nos ensaios feitos com corpos-de-prova 

incorporados com 30% de residuo. 

No que se refere a estudos sobre a incorporagao de residuos ao solo-

cal, existe na literatura poucas referencias. O que torna ainda mais importante 

as pesquisas que visem identificar o comportamento desses residuos 

incorporados tambem a esse material. 

Silva et al., (2003) desenvolveu um estudo de composigoes solo + cal + 

estabilizante + residuos agroindustriais, objetivando identificar qual o teor 

maximo desses residuos que podem ser utilizados na fabricagao de tijolos solo-

cal sem que fossem comprometidas as propriedades mecanicas do material. 

Os residuos agroindustriais utilizados foram bagago de cana de agucar, po de 

serra e casca de arroz. Porem apenas a composigao com o teor de 5% de 

casca de arroz incorporada ao solo-cal apresentou resultados promissores. 
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2.3 SOLO-CAL 

De acordo com USBR (1998) apud Lopes Junior (2007), a utilizagao da 

cal como aditivo no tratamento de solos para as mais variadas aplicagoes e o 

mais antigo metodo de estabilizacao conhecida. Definem ainda solo-cal como o 

produto resultante da mistura intima compactada de solo, cal e agua, em 

proporgoes estabelecidas atraves de dosagem. 

Por ser de facil manuseio e encontrado abundantemente na natureza, o 

solo ha muito ja vem sendo utilizado de forma eficiente como material de 

construgao em diversas aplicagoes. 

Ha mais de 3.000 anos, solos melhorados ja eram usados na construgao 

de templos na Babilonia, esse e, provavelmente, o mais antigo metodo popular 

de construgao. O uso de solo em edificagoes foi visto desde grandes 

construgoes, como a muralha da China, com aproximadamente tres mil 

quilometros de extensao ate habitagoes simples, como a Taos Pueblo no novo 

Mexico, apontada pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do 

mundo e patrimonio mundial (LIMA, 2010). 

A taipa e um exemplo do emprego do solo como material de construgao, 

que e utilizada ainda hoje. Cidades brasileiras, como Ouro Preto, ainda 

possuem exemplos dessas construgoes que resistem ao tempo e demonstram 

a eficiencia deste material. Ate o surgimento do cimento Portland, em 1845, o 

principal material de construgao era o solo. 

Segundo Guimaraes (1998) apud Bento (2006), a utilizagao da cal 

tambem remota aos primordios da existencia humana. Porem, seu emprego 

como material de construgao so teve inicio a partir da civilizagao egipcia. 

A utilizagao expressiva do solo-cal teve seu inicio de acordo com 

Guimaraes (1971) apud Lopes Junior (2007), em rodovias na decada de 50. A 

partir de entao a utilizagao e as pesquisas com o solo-cal vem se destacando 

em varias areas. 

O sistema solo-cal, apesar de suas antigas aplicagoes e intensivas 

pesquisas, ainda nao possui uma normatizagao. No entanto, centros de 

tecnologias e pesquisas e ate mesmo setores industriais da construgao, 

langaram cartilhas para a difusao deste sistema, a exemplo da Fundagao 
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Nucleo de Tecnologia Industrial - NUTEC (1985) com o "Manual de Fabricacao 

de Tijolos de Solo-Cal" (MILANI, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Uso e aplicagao do solo-cal 

O solo-cal apresenta diversas vantagens quando comparado a materiais 

convencionais, por ser constituido basicamente de solo, nao requerer mao de 

obra especializada para sua confeccao e no caso dos tijolos, nao necessita de 

queima como os tijolos convencionais. Alem desses beneficios, do ponto de 

vista economico seu uso tambem se mostra vantajoso, por diminuir 

desperdicios, possuir como seu principal constituinte o solo, que e um material 

de baixo custo, alem de ser facilmente produzido. 

Utiliza-se solo-cal ou solo-cimento quando nao se dispoem de um 

material ou combinacao de materiais com as caracteristicas de resistencia, 

deformabilidade e permeabilidade adequadas ao projeto. A estabilizacao com 

cal e comumente empregada na construgao de estradas, sendo geralmente 

utilizado como base ou sub base de pavimentos (INGLES & METCALFT, 1972 

apud LOPES JUNIOR, 2007). 

A utilizagao de solo-cal na construgao civil tern sido estudada e aplicada 

de diversas maneiras, em varios paises, inclusive no Brasil: 

• Em pistas experimentais de rodovias: Aeroporto de Congonhas 

(Sao Paulo), Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal), 

Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS), entre outras; 

• Protegao de taludes contra a erosao em obras hidraulicas: canal 

de irrigagao de Friant-Kern na California; 

• Fundagoes de edificagoes de pequeno porte: segundo Thome et 

al., 2005 apud Lopes Junior, 2007, estudos recentes realizados 

no sul do Brasil tern demonstrado a eficiencia do solo-cal em 

casos onde existem camadas de solo de baixa resistencia e o 

nivel de carga das edificagoes seja baixo. 

Alem das aplicagoes destacadas anteriormente, outras utilizagoes para 

solo-cal tambem sao relatadas na literatura como, por exemplo, para execugao 
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de fundacoes profundas, na construgao de caminhos de servigo, para reforgo 

em aterros, para contengao em escavagoes, na confecgao de blocos para 

alvenaria ou ainda no fechamento de trincheiras abertas para passagem de 

canalizagoes (GUIMARAES, 1997 apud LOPES JUNIOR, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Composigao do solo-cal 

Segundo Lima (2010) e a quantidade de materiais (no caso solo, cal e 

agua), a serem misturados e que pode ser expresso em unidade de massa. A 

relagao entre essas quantidades devera produzir tijolos de qualidade 

satisfatoria. 

Ja que ainda nao se tern normas para a fabricagao do solo-cal, os 

parametros adotados sao os mesmos que para a dosagem do solo-cimento. 

Portanto, essa dosagem devera fixar a quantidade de cal e agua em relagao ao 

solo que serao avaliados atraves de ensaios em laboratorio, analises e 

interpretagao dos dados obtidos tendo em vista criterios estabelecidos de 

acordo com o emprego que se dara ao material. 

Solo 

Algumas das principals propriedades e caracteristicas dos solos que 

influenciam as reagoes solo-cal sao: pH do solo, teor de materia organica, 

drenagem natural, presenga excessiva de sodio permutavel, mineralogia da 

fragao argila, grau de intemperismo, presenga de carbonatos e/ou sulfatos, 

ferro extraivel, relagao silica/alumina e relagao silica/sesquioxidos (ATTOH-

OKINE, 1995 apud LOVATO, 2004). 

A cal tern pouco efeito em solos altamente organicos e tambem em solos 

com pouca ou nenhuma quantidade de argila. E mais eficiente em solos 

argilosos, podendo ser mais efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos 

(INGLES & METCALFT, 1972 apud LOPES JUNIOR, 2007). 
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Solos com media a alta plasticidade sao mais reativos a cal, a qual 

aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansao volumetrica e aumenta a 

resistencia (USACE, 1994 apud LOPES JUNIOR, 2007). 

Por ser o solo o material presente em maior quantidade na mistura solo-

cal, deve-se proceder a sua escolha de forma que se tenha o menor consumo 

possivel de cal. Considerando-se a falta de normatizacao que defina as 

caracteristicas necessarias ao solo para a confeccao dos tijolos solo-cal e 

tendo em vista que a cal exercera no tijolo a mesma funcao que o cimento, 

pode-se ter como satisfatorio o solo que possua as mesmas caracteristicas 

exigidas para a confeccao dos tijolos solo-cimento. 

De acordo com a NBR 10832 (1989), os solos recomendados para essa 

utilizagao devem possuir as seguintes caracteristicas: 

• Passante na peneira ABNT 4,8 mm: 100%; 

• Passante na peneira ABNT 0,075 mm: 10% a 50%; 

• Limite de liquidez: < a 45%; 

• indice de plasticidade: < a 18%. 

Para determinagao de tais caracteristicas se faz necessario a realizagao 

de ensaios de caracterizagao do solo, tais como, analise granulometrica e 

ensaio de determinagao dos limites de Atterberg. Alem disso, o solo a ser 

utilizado nao deve confer material organico, ja que a presenga deste interfere 

na reagao de hidratagao da cal. 

Os limites de liquidez e de plasticidade (limites de Atterberg) sao valores 

que representam a trabalhabilidade dos materiais ceramicos, ou seja, 

representam a transigao entre o estado liquido - plastico - semissolido - solido 

(CARVALHO, 2004 apud LIMA, 2010). O limite de liquidez (LL) caracteriza a 

quantidade de agua que adicionada ao solo e capaz de causar perda de 

coesao de suas particulas; e o limite de plasticidade (LP) e caracterizado pelo 

momento em que, se retirado progressivamente a umidade do solo, este passa 

do estado plastico para o estado semi solido; a razao entre o LL e o LP 

denomina-se indice de plasticidade (IP). Os limites de Atterberg descrevem o 

estado fisico do solo e estao diretamente ligados as variagoes de volume por 

absorgao de agua (LIMA, 2010). 
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De acordo com CEPED-THABA (1984) apud Santos (2009), podem-se 

adotar criterios baseados no teor de areia, tendo em vista a simplificacao dos 

procedimentos de escolha do solo mais adequado a confeccao desses tijolos. 

Assim, recomendam que a especificacao do solo com fragao passante na 

peneira de 4,8 mm da ABNT, deve seguir a seguinte composigao: 

• 45% a 90% de teor de areia; 

• 10% a 55% de teor de silte +argila; 

• <20% teor de argila; 

• <45% limite de liquidez. 

Caso o solo disponivel nao satisfaga a esses parametros, tem-se a 

possibilidade de se fazer sua corregao adicionando-se areia ou outro solo. 

Desde que para tanto se avalie sempre a viabilidade tecnica e economica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cal 

De acordo com Lovato (2004), a cal e um aglomerante que resulta da 

calcinagao de rochas carbonatadas constituidas por carbonato de calcio, e/ou 

carbonato de calcio e magnesio. Citando Guimaraes (1997), o autor afirma que 

os resultados da calcinagao desses carbonatos sao respectivamente oxido de 

calcio e calcio magnesio conhecidos como cal virgem ou cal viva. 

Deve-se buscar obter os melhores desempenhos do sistema solo-cal 

utilizando-se composigoes que possuam menor quantidade possivel de cal. 

Que alem de melhorar as caracteristicas tecnicas do material tambem o torne 

mais viavel economicamente. 

Diversos estudos vem sendo realizados visando a obtengao de dados 

tecnicos que atestem a viabilidade do emprego do solo-cal como material de 

construgao. Na fabricagao de tijolos, o solo-cal tern se mostrado promissor com 

resultados satisfatorios, quando da escolha adequada de seus componentes, 

bem como os teores de cal. 

Castro (1995), apud Lovato (2004), afirma que quando se adiciona cal a 

um solo fino na presenga de agua, ocorrem reagoes quimicas em duas etapas 

distintas: uma etapa rapida durando de horas a dias e outra etapa lenta 

durando de meses a anos. A etapa rapida se caracteriza por reagoes quimicas 
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de interacao da cal, como trocas cationicas e floculagao-aglomeragao. Na 

etapa lenta e onde se tern o aumento na resistencia do material, com as 

reagoes pozolanicas, que sao responsaveis pela formagao de produtos 

cimentantes. Porem diferentemente destas, as reagoes de carbonatagao que 

sao prejudiciais a composigao solo-cal, tambem sao caracteristicas da fase 

lenta. 

A carbonatagao alem de formar compostos cimentantes fracos, ainda 

leva a cal a perder reatividade, ja que na forma de carbonato a cal torna-se 

inerte, prejudicando seu processo de estabilizagao. 

Ja as reagoes pozolanicas sao responsaveis pelo continuo aumento da 

resistencia mecanica de misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porque as 

fontes de silica, alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal e a agua, 

formando diversos produtos cimentantes (CAMPELLO et al., 2000 apud 

LOVATO, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Fabricagao do solo-cal 

Na preparagao do solo-cal, deve-se fazer primeiramente a dosagem, que 

consiste na escolha do trago, ou seja, da quantidade de solo, cal e agua que ira 

compor o solo-cal. 

A NBR 10836/94 especifica os valores minimo e maximo para a 

resistencia a compressao simples aos 28 dias e absorgao de agua, 

considerados satisfatorios e que possibilitam ao solo-cimento ser empregado 

na fabricagao de tijolos. Por falta de norma semelhante que estabelega esses 

valores no caso da utilizagao do solo-cal, adotam-se os mesmos valores 

limites, que sao: 

• Resistencia a compressao simples aos 28 dias > 2,0 MPa; 

• Absorgao de agua < 20%. 

A fabricagao do solo-cal compreende a preparagao do solo, a mistura e 

homogeneizagao dos materiais, a compactagao e cura. Na etapa de 

preparagao do solo, deve-se secar o solo ao ar, destorroa-lo e passa-lo na 

peneira ABNT n°4 (4,8mm). 
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No misturador devem ser colocados inicialmente os componentes secos 

que sao misturados ate serem completamente homogeneizados, ou seja, 

apresentar coloracao uniforme. A agua deve ser adicionada em forma de 

chuveiro (com um regador, por exemplo) garantindo boa distribuigao sobre a 

massa ate que atinja umidade ideal, essa verificagao pode ser feita 

manualmente no local da obra com relativa precisao atraves do teste da mao -

que consiste em formar com as maos um "bolo" que mantenha sua forma 

inalterada ao abrir a mao (LIMA, 2010). 

Apos a homogeneizagao, se da a forma atraves de prensagem, a 

mistura solo-cal, de acordo com a aplicagao que se fara do material. Essa fase 

da fabricagao do solo-cal tern grande importancia, pois a mistura bem 

compactada proporciona maior estabilidade ao material, melhorando sua 

resistencia a compressao e diminuindo sua absorgao de agua. Para que essa 

compactagao seja feita na energia adequada, que conferira melhores 

caracteristicas mecanicas a composigao deve-se ter uma correta 

caracterizagao do solo que sera utilizado, tendo em vista que cada solo possui 

uma curva de compactagao propria que o representa. 

A cura da composigao solo-cal e a ultima etapa no processo de 

fabricagao, e bem como a compactagao tambem e determinante nas 

caracteristicas mecanicas do material. Existem diversos tipos de cura que 

podem ser utilizados, porem no caso do solo-cal a temperatura e o teor de 

umidade exercem grande influencia em sua resistencia a compressao. Oliveira 

et al., (1988), afirmou que os resultados de suas pesquisas com tijolos solo-cal, 

levaram a concluir que existe um tipo de cura mais adequado para determinado 

teor de cal. E que esse efeito do tipo de cura no resultado da resistencia a 

compressao para diferentes teores de cal, e mais acentuado aos 28 dias, 

atenuando-se aos 63 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Tijolos de solo-cal 

Os tijolos solo-cal dentre outras vantagem tambem possibilita a redugao 

do uso de argamassas de assentamento e revestimento ja que a qualidade e o 
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aspecto final das pegas sao notadamente superiores, com maior regularidade 

dimensional e planicidade de suas faces, podendo ate ser utilizado em 

alvenaria aparente, necessitando apenas de uma cobertura impermeabilizante 

como acabamento. Alem disso, ao contrario dos tijolos de argila queimada, que 

quando quebram nao podem ser reaproveitados, os tijolos ecologicos podem 

ser moidos e prensados novamente, evitando desperdicio (SOUZA, 2006 apud 

LIMA, 2010). 

Apesar de ser um material com grandes potencialidades de utilizagao, 

ainda existe um grande preconceito quanto ao seu emprego. Para Grande 

(2003), esse preconceito se justifica pelo fato de o processo de estabilizagao 

envolver variaveis bastante complexas, e por isso para que se obtenha um 

produto de qualidade se faz necessario o conhecimento de tecnicas e um 

controle tecnologico eficiente. 

No Brasil pesquisas comecam a ser desenvolvidas com mais frequencia 

dando enfase a utilizagao da cal como alternativa ao cimento nos tijolos 

ecologicos. Essas pesquisas sao fundamentals ja que o desenvolvimento de 

produtos mais economicos pode proporcionar um avango na construgao de 

habitagoes de interesse social. Aliado ao deficit habitacional existente, a 

facilidade em se encontrar solos propicios para a confecgao de tijolos solo-cal 

no Brasil, torna o emprego desse material de construgao bastante promissor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 ATIVIDADE POZOLANICA 

Pozolana e um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si so, nao 

possui poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente dividida e 

na presenga de umidade, reage quimicamente com hidroxidos (de calcio, 

magnesio e outros), em temperaturas proximas a ambiente, para formar 

compostos que possuem poder aglomerante (CASTRO, 2008). 

Pode-se definir pozolanas tambem como um material a base de silicio e 

aluminio que reagem com a cal e formam solidos nao porosos, quando 

misturados com agua em proporgoes corretas. Essas reagoes sao chamadas 

de reagoes pozolanicas e ocorrem quando a cal e materiais pozolanicos se 
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combinam para formar a ligacao permanente, covalente, que define uma 

estrutura solida. 

Para Farias Filho (2007), a aptidao dos materiais pozolanicos de 

reagirem com a cal e formarem compostos de propriedades aglomerantes, 

deve-se ao fato de que o silicio e o aluminio presentes na sua composigao se 

encontram em estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente. 

As propriedades exigidas das pozolanas para um determinado proposito 

sao prescritas pela ASTM 618 (1991) e ABNT 12653 (1992). Para pozolanas 

sao necessarias as seguintes propriedades: um conteudo minimo de 70% de 

SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2, AI2O3 e Fe 2 0 3 , um maximo conteudo de 5% de SO3, uma maxima perda 

ao fogo de 12%, e um conteudo maximo de alcalis (expresso como Na 20) de 

15% (CASTRO, 2008). 

O RCD reciclado, composto principalmente de argamassas endurecidas 

e materiais ceramicos, quando moido e transformado em material pulverulento, 

torna-se capaz de reagir com cal na presenga da agua e, assim, da origem a 

um novo aglomerante hidraulico com propriedades semelhante as das cais 

pozolanicas (FARIAS FILHO, 2007). 

Os materiais pozolanicos podem ser classificados como naturais ou 

artificials. As pozolanas naturais sao provenientes de rochas, de origem 

vulcanica ou sedimentar, e que em geral necessitam apenas de uma moagem 

para serem utilizadas. As pozolanas artificiais sao obtidas de processos 

industriais ou como subprodutos. 

Leite e Molin (2002) avaliaram a atividade pozolanica do material 

ceramico presente no agregado reciclado do RCD. Foi determinado o indice de 

atividade pozolanica do material ceramico com a cal e o cimento de acordo 

com as normas brasileiras. Os resultados obtidos da resistencia apontam que 

ha atividade pozolanica do material ceramico tanto com cimento quanto com a 

cal (FARIAS FILHO, 2007). 

Para Farias Filho (2007), a determinagao da atividade pozolanica de um 

material e bastante diffoil devido a inexistencia de um criterio absoluto. Portanto 

se faz necessario para utilizar de maneira satisfatoria o RCD reciclado como 

substituigao parcial do aglomerante, efetuar ensaios baseados em diferentes 

aspectos, como: manifestagao da resistencia mecanica e atividade quimica. 
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2.5 DURABILIDADE 

Para se ter um material confiavel e de qualidade, e necessario nao so 

que se assegurem suas caracteristicas tecnicas iniciais, mas tambem que 

essas caracteristicas se comportem de maneira satisfatoria ao longo da vida 

util do material, ou seja, que se tenha uma durabilidade adequada a utilizagao 

requerida. 

Segundo Oliveira et al., (2006) apud Lima (2010), a presenga de 

compostos agressivos misturados aos residuos solidos pode nao afetar o 

comportamento mecanico do material a longo prazo, porem eventualmente 

podera oferecer riscos a saude dos usuarios, como tambem prejuizos devido a 

baixa qualidade do produto alternativo proposto. Por esta razao e fundamental 

a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos principios de 

avaliagao de desempenho. Considerando a complexidade dos mecanismos de 

degradagao, a prolongada vida util dos produtos da construgao civil e o elevado 

custo das obras civis, a avaliagao da durabilidade e certamente o aspecto mais 

importante do desenvolvimento de um novo material (OLIVEIRA et al., 2006 

apud LIMA, 2010). 

A norma ABNT NBR 6118/2003 classifica a agressividade ambiental, ou 

seja, sua capacidade de deteriorar as estruturas, em: fraca, moderada, forte e 

muito forte, onde o risco de deterioragao pode ser de insignificante a elevado 

dependendo do meio ambiente onde esteja inserida a estrutura. 

Lima (2010), afirma que uma das exigencias para a durabilidade e que, 

quando utilizada e sob as condigoes ambientais previstas em projeto, 

determinada estrutura conserve durante toda sua vida util, a seguranga, a 

estabilidade e a aptidao em servigos requeridos inicialmente. 

John (1987) apud Mesa Valenciano (2004) conceitua alguns termos 

relacionados a durabilidade: 

• Vida Util - periodo de tempo que um material, componente 

construtivo ou edificagao, mantem seu desempenho acima dos 

niveis aceitaveis; 
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• Degradagao - processo no qual um material sofre transformacoes 

irreversiveis que implicam perda de qualidade ou valor; 

• Agentes ou fatores de degradagao - agoes fisicas, quimicas, 

ambientais ou biologicas que causam degradacao do material; 

• Mecanismos de degradacao - formas como os agentes causam 

uma sequencia de mudancas fisicas e/ou quimicas que levam a 

perdas nas propriedades esperadas do material; 

• Indicadores de degradagao - indicatives utilizados para 

quantificar os mecanismos de degradagao que sao propriedades 

mensuraveis e expressam a variagao do desempenho de um 

produto durante seu uso. 

Para que os materiais alternativos sejam aceitos e inseridos no mercado 

e preciso que possuam caracteristicas tecnologicas comprovadas, isso 

compreende fundamentalmente conservarem suas plenas condigoes de uso 

durante toda sua vida util. Rojas et al., (2008) apud Lima (2010), destaca que 

com relagao aos solos estabilizados os principals fatores que afetam a 

integridade estrutural desses materiais, sao as condigoes ambientais, como 

variagoes de temperatura, umidade, alem das solicitagoes as quais Ihes sao 

impostas. 

A durabilidade pode ser avaliada analisando-se alguns parametros como 

perda de massa, variagao de volume ou expansao, ao longo do tempo, no qual 

se submete o material a ciclos de repetigao periodica de determinado evento, 

molhagem/secagem por exemplo. Para isso pode-se recorrer a tres 

metodologias: ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de 

envelhecimento natural e estudos de deterioragao em uso. (OLIVEIRA, 2004). 

Farias Filho (2007) enfatiza tambem que no estudo da durabilidade, a 

resistencia a compressao e uma das propriedades que pode servir como 

parametro para quantificagao e observagao de possiveis variagoes quando se 

observa a vida util de um material inserida em determinado meio ambiente. A 

variagao da resistencia a compressao pelo ensaio padrao aos 28 dias e 

vantajosa por ser um parametro aceito universalmente, uma vez que existe 

relagao direta entre a variagao da resistencia e durabilidade (LIMA, 2010). 
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Diversas pesquisas tern sido realizadas com o objetivo de avaliar-se a 

durabilidade dos materiais alternativos sob diferentes formas de avaliagao e 

utilizagao. Os residuos da construgao civil e o residuo de granito reciclado tern 

sido estudados como argamassas, agregados ou aglomerantes alternativos, e 

na producao de materiais compositos. No estudo da durabilidade, esses 

materiais foram submetidos a diferentes tratamentos e avaliados com relagao a 

diversas condigoes de exposigao. Como nao existe um modelo ou metodologia 

padrao para realizagao de estudo da durabilidade, os resultados dos trabalhos 

desenvolvidos ate o momento tendem a apontar diretrizes a serem seguidas e 

metas a serem alcangadas, por isso justifica-se as diferentes tecnicas para 

avaliagao da durabilidade adotada, bem como os resultados obtidos pelos 

pesquisadores (FARIAS FILHO, 2007). 

Em Lima (2010), podem-se encontrar elencadas algumas dessas 

pesquisas: 

• Farias Filho (1999) - utilizou ciclos de molhagem e secagem para 

estudar o envelhecimento do composito argamassa - fibra de 

sisal feito com a adigao de metacaulim e tijolo comum queimado; 

• Levy (2001) - estudou a durabilidade de concretos produzidos 

com residuo de alvenaria e de concreto endurecido, concluindo 

que os concretos produzidos com agregados reciclados 

apresentam comportamento equivalente ou superior ao do 

concreto de referenda nos ensaios de carbonatagao; 

• Silva (2002) - avaliou o comportamento de um composito 

produzido com cimento de escoria de alto forno reforgado com 

fibra de celulose empregando a metodologia do envelhecimento 

acelerado; 

• Oliveira (2006) - atraves do metodo do envelhecimento acelerado 

avaliou a durabilidade de compositos de concreto de cimento 

Portland produzidos com agregados reciclados da construcao 

civil, em seus resultados observou que o composito alternative 

com 60% de entulho apresentou uma menor degradagao; 

• Rojas (2008) - estudou a durabilidade de um solo contaminado e 

tratado com cimento Portland utilizando a metodologia do 
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envelhecimento acelerado com seis ciclos de molhagem e 

secagem, os resultados demonstraram que a variagao 

volumetrica do solo contaminado com crescentes quantidades de 

residuos oleoso e encapsulados com 20% de cimento se 

mostraram estaveis, independentemente da quantidade de 

residuos oleosos; 

• Xavier et al., (2009) - utilizando o envelhecimento acelerado, 

analisou o comportamento de ceramicas vermelhas incorporadas 

com residuo de granito, observando-se que para temperaturas de 

queima de ate 700°C o material reduziu as perdas de resistencia 

com o tempo de degradacao melhorando suas caracteristicas de 

durabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Ensaios de durabilidade 

Como ja mencionado, os metodos mais utilizados para se avaliar a 

durabilidade dos materiais, sao: ensaios de durabilidade acelerada, ensaios de 

durabilidade natural e estudos de durabilidade em uso. Todos com a finalidade 

de simular a utilizagao real do material durante sua vida util. Esses ensaios 

objetivam obter parametros que indiquem como se processa o desgaste e 

degradagao destes materiais. 

O ensaio mais eficiente para avaliar a durabilidade e o "ensaio de 

durabilidade em uso", uma vez que submete o material as condigoes reais de 

exposigao e uso. A principal vantagem deste ensaio e a utilizagao do material 

em suas condigoes reais de aplicagao, considerando, por exemplo, a fixagao, 

interagao com outros sistemas, etc., entretanto requer um longo periodo de 

tempo para obtengao dos resultados (LIMA, 2010). 

Nos ensaios de durabilidade natural corpos-de-prova sao submetidos 

aos agentes de degradacao do ambiente ao qual estariam expostos em 

condigoes reais. Este ensaio apesar de apresentar parametros bem proximos 

da realidade e bastante lento e tambem requer um longo tempo de exposigao 

dos materiais ao meio. 



Estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demolicao da construcSo civil 

Os ensaios de durabilidade acelerada envolvem a exposigao do material 

a elevadas concentragoes do fator de degradagao ou a temperaturas mais 

elevadas que favorecem a taxa de reagao quimica. Como na maioria das vezes 

a correlagao destes resultados com os de durabilidade natural e dificil, sua 

maior utilidade e comparativa. Nao e possivel projetar um metodo de 

envelhecimento acelerado sem o conhecimento previo e preciso dos fatores de 

degradagao relevantes (JOHN, AGOPYAN & PRADO, 1997 apud OLIVEIRA, 

2004). 

Os indicadores de degradagao sao as propriedades mensuraveis 

utilizadas para medir o avango da queda de desempenho do produto em uso. A 

selegao desse indicador e etapa importante do estudo, pois deve ser de facil 

mensuragao e preferencialmente correlacionado com o desempenho. Apos 

cada periodo de degradagao deveriam ser repetidos todos os ensaios e 

avaliagoes de desempenho relativo as demais necessidades dos usuarios, mas 

este procedimento e dispendioso e desnecessario, porque na maioria das 

vezes a degradagao afeta apenas o desempenho relativo a algumas 

necessidades (OLIVEIRA, 2004). 

No que diz respeito aos solos estabilizados, esta normatizado no Brasil, 

apenas o ensaio de durabilidade por ciclos de molhagem e secagem para o 

solo-cimento, atraves da norma ABNT NBR 13554/96. Esta norma descreve a 

metodologia utilizada para avaliagao do comportamento de corpos-de-prova 

solo-cimento, submetidos a ciclos de molhagem e secagem, por meio da perda 

de massa, variagao de umidade e volume. 

A escolha do criterio para medida da durabilidade envolve certa 

complexidade. Segundo CEPED (1984), a comparagao do solo-cimento com 

materiais convencionais tais como, blocos e tijolos macigos ceramicos, mostrou 

que, mesmo os melhores resultados de durabilidade das misturas de solo-

cimento ensaiadas foram inferiores aos valores medidos para os materiais 

tradicionais. Esse fato, em verdade, apenas realgou as qualidades excelentes 

de durabilidade dos materiais convencionais, mas, de modo algum serviu para 

inviabilizar o uso do solo estabilizado (ANTUNES, 2008). 

Diversos pesquisadores vem estudando novos materiais que venham a 

diminuir os impactos ambientais causados pela construgao civil, bem como a 

50 
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incorporacao de residuos a estes. Porem a expansao do conhecimento sobre o 

comportamento dos materiais alternativos ainda e necessario a seguranca e 

confiabilidade. A durabilidade e um parametro indispensavel para assegurar a 

qualidade e a eficiencia destes materiais. 
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3. MATERIAIS E METODOS 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Residuo de demoligao da construgao civil 

O residuo utilizado foi proveniente de demolicoes ocorridas durante a 

reforma do Laboratorio de Solos I da UFCG/ Campus I, Campina Grande. 

3.1.2 Solo 

Foi utilizado um solo argiloso proveniente do Municipio de Lagoa Seca -

PB (Fig.8). 

Figura 8 - Solo utilizado na pesquisa 

3.1.3 Cal 

Foi utilizada uma cal calcitica hidratada conhecida comercialmente como 

Carbomil, fabricada no Municipio de Limoeiro do Norte - CE. Segundo Farias 
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Filho (2007), esta cal e a que possui maior teor de hidroxido de calcio dentre as 

cais encontradas no nordeste do Brasil. 

A cal Carbomil e comercializada em sacos de papel "Kraft", 3 camadas, 

de 20 Kg e ao chegar ao laboratorio ela foi retirada desta embalagem e 

colocada em sacos plasticos, lacrada e etiquetada para evitar sua hidratacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 Agua 

Foi utilizada agua potavel, fornecida pela concessional local, CAGEPA 

(Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba), para o sistema de abastecimento 

de Campina Grande - PB. 
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3.2 METODOS 

As etapas realizadas nesta pesquisa estao apresentadas no Fluxograma 

da Figura 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracterizagao 

Granulometria 

Limites de 
Atterberg 

Analise Quimica 

Analise 
Mineralogica 

Analise Termica 

MATERIAS PRIMAS 

Composigoes 

(solo + cal + residuo) 

Corpos-de-prova 

Durabilidade 

Ensaios de 
Caracterizagao 

Analise dos 
Resultados 

Figura 9 - Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa 

54 



Estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demolicao da construcao civil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Beneficiamento das materias primas 

• Residuo de demoligao da construgao civil 

Inicialmente o residuo coletado passou por um processo de separagao 

dos materiais indesejaveis, como madeira, plasticos, ferro, etc. Posteriormente 

o material foi beneficiado atraves do britador de mandibula, moinho de galga, e 

peneirado em peneira ABNT n° 200 (0,074mm), para obter-se granulometria 

equivalente a cal. Uma vez preparado, o residuo foi colocado em sacos, 

etiquetado e lacrado. 

• Solo 

Apos coletado o solo foi seco ao ar, desagregado e peneirado em 

peneira ABNT n° 4 (4,8mm). 

3.2.2 Caracterizagao dos materiais 

O residuo de demoligao, solo e a cal utilizados nesta pesquisa, foram 

caracterizados atraves dos seguintes metodos: analise granulometrica por 

peneiramento e difragao a laser, limites de Atterberg, determinagao da 

composigao quimica, difragao de raios X, analise termogravimetrica e 

termodiferencial. 

• Analise granulometrica por peneiramento 

De acordo com a norma ABNT NBR 10832/89, o solo para ser 

empregado na fabricagao de tijolos solo-cimento devem apresentar algumas 

caracteristicas granulometricas, que proporcionem um melhor desempenho 

com menor consumo de aglomerante. Nesta pesquisa a distribuigao 

granulometrica do solo, em estado bruto, foi determinada de acordo com a 

norma ABNT NBR 7181/84. 
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As analises foram realizadas no Laboratorio de Solos I do Departamento 

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande, PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Analise granulometrica por difragao a laser 

Neste ensaio, foram realizadas as analises granulometricas do solo, da 

cal, do residuo da construcao civil e da mistura das composicoes (solo + cal + 

residuo). Esta analise baseia-se na dispersao das particulas do material em 

fase liquida utilizando-se um processo de medida otica atraves de difragao de 

laser, fazendo-se uma relagao entre a difragao do laser e a concentragao e 

tamanho das particulas. 

Inicialmente as amostras dos materiais foram passadas por peneira 

ABNT n° 200 (0,074mm), e em seguida dispersas em 250 ml de agua destilada 

em agitador Hamilton Beach N5000a com velocidade de 17.000 RPM por 10 

min. Apos agitagao a amostra foi colocada em um equipamento modelo 1064 

da CILAS (Fig. 10), em modo umido, ate atingir a concentragao ideal que e de 

150 unidades de difragao/area de incidencia. 

As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagao do 

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

Figura 10 - Equipamento modelo 1064 da CILAS 
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• Limites de Atterberg 

Os limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade, chamados 

de limites de Atterberg, nos fornecem informacoes sobre o material, quanto a 

sua trabalhabilidade, variacao de volume e absorcao de agua. Nesta pesquisa 

os limites de Atterberg do solo, foram determinados de acordo com as 

metodologias propostas pelas normas ABNT NBR 6459/88 e NBR 7180/84. 

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Solos I do Departamento 

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande, PB. 

• Compactacao 

O ensaio de compactacao do solo foi realizado conforme proposto pela 

norma ABNT NBR 7182/86, utilizando-se a energia Proctor normal (Fig. 11). Os 

resultados obtidos neste ensaio nos dao uma relacao entre o peso especifico 

seco maximo do solo e sua umidade otima de compactacao. O objetivo deste 

ensaio foi determinar o fator agua-aglomerante para moldagem dos corpos-de-

prova. 

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Solos I do Departamento de 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande, PB. 

Figura 11 - Ensaio de compactacao 
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• Analise quimica 

Para a determinagao da composigao quimica dos materiais, as amostras 

de solo, cal e residuo de demolicao foram inicialmente beneficiadas em peneira 

ABNT n° 200 (0,074mm). A tecnica utilizada nesta analise foi a espectrometria 

de fluorescencia de raios X (FRX), em equipamento EDX 700 da marca 

Shimadzu. Esta tecnica baseia-se no principio de que a absorgao de raios X 

pelo material provoca a ionizacao interna dos atomos, gerando uma radiacao 

caracteristica conhecida como "fluorescencia". Nesta analise sao obtidos os 

oxidos presentes (Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, Fe203, CaO, MgO, K 2 0 , T i 2 0 , entre outros) 

(BEZERRA, 2010). 

As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagao do 

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 

• Difragao de raios X 

A difragao de raios X (DRX) consiste em uma analise qualitativa que tern 

por objetivo identificar as fases mineralogicas presentes na amostra. 

As amostras da cal, solo e residuo foram passadas em peneira ABNT n° 

200 (0,074mm). O equipamento utilizado para a realizagao do ensaio foi o 

Difratometro SHIMADZU XRD-6000 (Fig. 12). A radiagao utilizada foi CuKa, 

tensao de 40kV, corrente de 30 mA, modo fixe time, com passo de 0,02° e 

tempo de contagem de 1,0 segundo. 

As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagao do 

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. 
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Figura 12 - Difratometro de raios - X SHIMADZU XRD-6000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Analise termica diferencial e termogravimetrica 

As amostras da cal, solo e residuo como tambem os corpos-de-prova 

moidos, apos o ensaio de durabilidade foram passados em peneira ABNT 

N°200 (0,074 mm). Para a realizacao do ensaio, utilizou-se um equipamento da 

BP Engenharia, com razao de aquecimento de 12,5°C/min. A temperatura 

maxima nas analises foi de 1000°C e o padrao utilizado na analise 

termodiferencial (ATD) foi o oxido de aluminio (A l 2 0 3 ) calcinado. 

O ensaio de ATD consiste no aquecimento simultaneo da amostra a ser 

analisada e uma substantia termicamente inerte. Continuamente sao medidas 

as temperaturas da amostra e do material inerte, e a diferenga entre as 

temperaturas dos materiais indicam as reagdes ocorridas na amostra em 

consequencia do aumento na temperatura. As reagoes endotermicas e 

exotermicas ocorridas durante o ensaio aparecem como deflexoes em sentidos 

opostos na curva termodiferencial resultante. 

Para a analise termogravimetrica, seguindo-se os mesmos parametros 

da ATD, mede-se periodicamente o peso das amostras que estao sendo 

ensaiadas e obtem-se a relacao entre a variagao da massa das amostras em 

fungao da temperatura. Essa variagao ocorre devido a perda de agua ou C 0 2 

ou ganho de oxigenio, durante as reagoes ocorridas. 
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As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagao do 

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Moldagem dos corpos-de-prova solo-ca l incorporados com 

res iduos de demoligao 

Os corpos-de-prova foram moldados utilizando-se moldes cilindricos, 

com dimensoes basicas de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, tomando-

se como referenda a norma ABNT NBR 12024/92. O trago utilizado para a 

confecgao desses corpos-de-prova foi de 1:10 (cal + residuo:solo). O fator 

agua/aglomerante foi de 1,98 e determinado atraves da umidade 6tima de 

compactagao. Foram confeccionados corpos-de-prova de referenda, sem 

adigao de residuo e com incorporagao de 25%, 50% e 75% de residuo de 

demoligao (RD) em substituigao a parte do aglomerante (cal), como 

apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Composigoes estudadas 

Trago Composigao 

cal + solo 

1:10 
75% de cal + 25% de RD + solo 

1:10 
50% de cal + 50% de RD + solo 

25% de cal + 75% de RD + solo 

Apos desmoldagem os corpos-de-prova foram colocados em sacos 

plasticos e etiquetados. Foi utilizado o processo de cura umida, onde os 

corpos-de-prova ensacados foram colocados em tanques, cobertos por areia 

umida e submetidos a periodos de cura de 28, 60 e 90 dias (Fig. 13). 
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3.2.4 E n s a i o s Tecnolog icos 

• E n s a i o de durabilidade 

O estudo da durabilidade foi feito atraves do metodo de molhagem e 

secagem. Os corpos-de-prova moldados com solo-cal (referenda) e os 

incorporados com 25%, 50% e 75% de residuo em substituigao ao aglomerante 

(cal) foram submetidos a analise. 

Para os periodos de cura de 28, 60 e 90 dias, foram moldados 56 

corpos-de-prova por composigax), representando 224 corpos-de-prova 

ensaiados por composigao, num total de 672 para os tres periodos de cura. 

Adaptagoes/modificagoes na norma que estabelece os procedimentos 

do ensaio de durabilidade para solo-cimento, norma ABNT NBR 13554/96, 

foram realizadas baseadas no procedimento utilizado por Oliveira (2004) e 

Farias Filho (2007). Com esse ensaio objetiva-se avaliar a durabilidade de 
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tijolos convencionais e alternativos, utilizando-se como indicador de 

degradagao a resistencia a compressao simples. 

A analise da durabilidade foi realizada nas seguintes etapas: 

1. Esperou-se o periodo de cura dos corpos-de-prova; 

2. Uma amostragem de 4 corpos-de-prova de cada composicao foi 

retirada do tanque, secado em estufa por aproximadamente 5 horas 

a uma temperatura de 60°C e determinada a resistencia media a 

compressao simples inicial. Outra amostragem com a mesma 

quantidade de corpos-de-prova foi deixada no tanque para realizacao 

do ensaio mecanico no final de todos os ciclos, representando a 

resistencia media a compressao simples final; 

3. Os corpos-de-prova restantes foram submetidos a 12 ciclos de 

molhagem e secagem, ao fim de cada ciclo uma amostra de 4 corpo-

de-prova foi retirada e submetida ao ensaio de compressao simples, 

representando a resistencia media a compressao simples do ciclo; 

4. Por fim, os corpos-de-prova que estavam no tanque e nao foram 

submetidos ao envelhecimento foram submetidos ao ensaio 

mecanico. 

Dessa forma, dentre os 56 corpos-de-prova representantes de cada 

composicao nos periodos de cura estabelecidos, 8 representaram o 

comportamento do material quando nao submetido ao fator de degradagao 

(inicio e final) e os outros 48 foram submetidos ao ensaio de durabilidade, 

correspondente a 12 ciclos de molhagem e secagem, conforme apresentado na 

Figura 14. 
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Corpos-de-prova submersos 

em agua por 5 hrs. 

(inicio) 

Corpos-de-prova expostos 

ao ar por 30 min. 

(final do ciclo) 

Corpos-de-prova expostos 

ao ar por 30 min. 

Corpos-de-prova colocados 

em estufa por 42 hrs. 

Figura 14 - Ciclo de molhagem e secagem 

O metodo modificado de molhagem e secagem utilizado constituiu-se de 

12 ciclos, onde cada ciclo correspondeu a: 5 horas de submersao dos corpos-

de-prova em agua; 30 minutos de exposicao ao ar; 42 horas de secagem em 

estufa a temperatura de 60°C e 30 minutos de exposicao ao ar dos corpos-de-

prova (Fig. 15); 

As Figuras 15 e 16 mostram os corpos-de-prova sendo submetidos ao 

processo de envelhecimento (molhagem e secagem) e ao ensaio de resistencia 

a compressao simples (RCS). 

Figura 15 - Corpos-de-prova submetidos aos ciclos de molhagem e secagem 
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Figura 16 - Corpo-de-prova submetido ao ensaio de RCS 

O ensaio para determinar a resistencia a compressao simples foi 

realizado nos corpos-de-prova, seguindo as prescrigoes indicadas pela NBR 

12025 (ABNT, 1990). A prensa utilizada foi a SHIMADZU AG-IS com celula de 

100 KN. 
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4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 C A R A C T E R I Z A Q A O F IS ICA-MINERALOGICA 

Nas Figuras 17, 18 e 19 estao apresentadas as curvas de distribuicao 

granulometrica acumulada do solo, da cal e do residuo utilizados nesta 

pesquisa. 

in volume / passante 

D M = 29,82 um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

0 04 
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x ( Diametros ) / mu 

L 
100.0 

5O0.0 

Figura 17 - Distribuicao de tamanho de particulas do solo 

De acordo com a Figura 17, observa-se que a curva apresenta 

comportamento modal com ampla distribuicao de particulas, entre 0,2 um - 110 

um, com diametro medio de 29,82 um comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D10 de 3,45 um, D 5 0 de 26,21 um e 

D90 de 61,05 pm. A massa acumulada equivalente a fracao argila do solo (< 2 

um) foi de 5,55%, a fracao silte (2 um < X < 60 pm) foi 83,77% e a fracao areia 

(60 pm < X < 2000 pm) de 10,68%. 
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Em relacao a distribuicao granulometrica por peneiramento o solo, teve 

como resultado 35,31% de massa acumulada passante na peneira ABNT N° 

200 (0,075 mm) e 100% na peneira ABNT N° 4 (4,8 mm). Estes valores estao 

de acordo com as especificacdes da norma ABNT NBR 10832/89. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18 - Distribuigao de tamanho de particulas da cal Carbomil 

Analisando a Figura 18, observa-se que a curva apresenta 

comportamento na faixa modal com larga distribuicao de tamanho de particulas 

acumuladas entre 0,04 pm - 90 pm, com diametro medio de 8,98 pm com D i 0 

de 0,79 pm, D5o de 5,66 pm e D 9 0 de 21,12 pm. A cal apresentou massa 

acumulada equivalente a fracao argila (< 2 pm) de 24,14%, a fracao silte (2 pm 

< X < 60 pm) de 75,66% e a fracao areia (60 pm < X < 2000 pm) de 0,2%. 

O residuo estudado apresentou na sua composicao teores 

aproximadamente de 80% de residuos ceramicos (alvenaria + revestimento) e 

20% de residuos de concreto e argamassa. 
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in volume / passante 
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Figura 19 - Distribuicao de tamanho de particulas do residuo 

Analisando a Figura 19, verifica-se que a curva apresenta 

comportamento modal com larga distribuicao de tamanho de particulas 

acumuladas entre 0,05 pm - 150 pm, com diametro medio de 34,33 pm com 

D i 0 de 2,92 pm, D5o de 28,33 pm e D 9 0 de 74,84 pm. A cal apresentou massa 

acumulada equivalente a fracao argila (< 2 pm) de 6,84%, a fracao silte (2 pm < 

X < 60 pm) de 74,03% e a fracao areia (60 pm < X < 2000 pm) de 19,13%. 

Farias Filho (2007) obteve resultado semelhante na curva de distribuicao 

granulometrica em estudo realizado com residuos de construgao originados 

nas fases de alvenaria e revestimento. 

A Tabela 4 apresenta os indices de Atterberg e atividade coloidal, 

obtidos para o solo utilizado nesta pesquisa. 
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Tabela 4 - indices de Atterberg e atividade coloidal do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material Solo 

Limite de Liquidez (%) 33,3 

Limite de Plasticidade (%) 22,4 

Indice de Plasticidade (%) 10,9 

Indice de Atividade 

Coloidal 
1,96 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que o 

solo apresentou limite de liquidez (LL) de 33,3%, limite de plasticidade (LP) de 

22,4% e indice de plasticidade (IP) de 10,9%. Estes valores estao de acordo 

com o que estabelece a norma ABNT NBR 10832/89, que recomenda utilizar-

se na confecggo de tijolos solo-cimento, um solo que possua limite de liquidez 

maximo de 45% e indice de plasticidade maximo de 18%. 

Segundo Pinto (2006), quando se deseja ter uma ideia sobre a atividade 

da fracao argila do solo, ou seja, o potencial da argila em conferir plasticidade e 

coesao ao solo, os indices de Atterberg devem ser comparados com a fragao 

argila presente. £ o que mostra o indice de atividade coloidal, que e obtido 

atraves da relagao entre o IP e a fragao argila do solo (porcentagem inferior a 2 

pm). A argila presente em um solo pode ser considerada ativa, quando seu 

indice de atividade coloidal apresenta-se maior que 1,25. O solo utilizado nesta 

pesquisa pode entao ter sua fragao argila considerada ativa, com um indice de 

atividade coloidal de 1,96. 

De acordo com os resultados da analise granulometrica e limites de 

Atterberg o solo teve sua classificagao segundo a AASHTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (American 

Associat ion of State Highw ay and Transportat ion Offic ia ls) como A-4: solo 

siltoso e como SC: areia argilosa e mistura de areia e argila mal graduada, de 

acordo com a Classificagao Unificada dos Solos (The Unified Soil Classificat ion 

System - USCS). 

A Tabela 5 apresenta as composigoes quimicas do solo, cal e do 

residuo. 
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Tabela 5 - Composicao quimica dos materiais estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacoes (%) Solo Cal RD 

S i 0 2 
51,43 0,92 52,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O3 37,08 0,48 20,96 

K z O 2,06 0,37 2,85 

MgO 1,09 2,27 2,35 

F e 2 0 3 
6,51 0,23 6,51 

CaO 1,03 95,53 12,68 

S 0 3 
0,13 0,11 0,65 

T i 0 2 
0,56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,00 

Outros Oxidos 0,11 0,09 0,55 

Analisando os resultados contidos na Tabela 5, observa-se que o solo 

apresenta elevados teores de silica e alumina correspondendo a 51,43% e 

37,08% respectivamente, provenientes da fracao argilosa, feldspato e silica 

livre. Observa-se tambem a presenca do oxido de ferro correspondendo a 

6,51%, esse oxido e o responsavel por conferir cor avermelhada ao solo. Em 

percentuais menores 2,06% e 1,03%, o K 2 0 e o CaO, provenientes da mica e 

do carbonato de calcio. O oxido de magnesio representou 1,09% e os demais 

oxidos valores abaixo de 1%. 

Analisando a composicao quimica da cal, verifica-se um elevado teor de 

oxido de calcio (CaO) de 95,53% e baixo teor de oxido de magnesio (MgO) de 

2,27%. Os demais componentes representam 2,2% na composicao da cal, 

equivalente as impurezas. De acordo com essa composicao, a cal utilizada 

nessa pesquisa classifica-se como cal calcitica, ja que nesse tipo de cal 

encontram-se um teor de CaO entre 95% e 98% e de MgO de no maximo 2% a 

3%. 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5 para a composicao 

quimica do residuo de demoligao (RD), verifica-se que este apresenta elevado 

teor de dibxido de silicio (Si0 2 ) de 52,45%, oxido de aluminio (A l 2 0 3 ) de 

20,96% e o oxido de ferro (Fe 2 0 3 ) de 6 ,51% proveniente dos materiais 

ceramicos e argamassas. Tendo em vista que esses oxidos representam mais 

69 
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de 70% da composigao quimica do residuo e este ainda apresenta teor de S 0 3 

de 0,65% que e inferior a 7%, de acordo com a norma ABNT NBR 12653/92 e 

ASTM C 618 (1991), esse material possui composigao quimica favoravel a 

atividade pozolanica. 

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam respectivamente os difratogramas do 

solo, da cal e do residuo utilizados na pesquisa. 
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Figura 20 - Difragao de raios X do solo 

Observando o difratograma do solo da Figura 20, verifica-se que o solo 

apresentou as seguintes fases mineralogicas: caulinita (AI 2Si 205(OH) 4), 

caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 3,19 A;  quartzo (Si0 2 ) , 

caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A;  calcita (CaC0 3 ) 

caracterizada por 3,03 A e 2,13 A e menor quantidade de mica 

(KMg3(Si3AI)Oio(OH)2) caracterizada por 10,04 A. Esses resultados estao de 

acordo com a composigao quimica da Tabela 5. 
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Figura 21 - Difracao de raios X da cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando o difratograma da cal (Figura 21), verifica-se que a cal 

apresentou as seguintes fases mineralogicas: portlandita (Ca(OH) 2), 

caracterizada pelas distancias interplanares de 2,62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A,  5,60 A e 3,23 A e calcita 

(CaC0 3 ) caracterizada por 3,03 A e 2,13 A.  Esses resultados estao de acordo 

com a composicao quimica apresentada na Tabela 5. 
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Figura 22 - Difragao de raios X do RD 

Observando o difratograma do residuo de demolicao da Figura 22, 

verifica-se que o residuo apresentou as seguintes fases mineralogicas: albita 

(Na(Si3AI)08), caracterizada pela distancia interplanar de 3,24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A;  caulinita 

(AI2Si205(OH)4), caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21 A e 3,19 

A;  quartzo (SiC>2), caracterizado pela distancia interplanar de 3,33 A e menor 

quantidade de calcita (CaC0 3 ) caracterizada por 3,03 A e 2,13 A e mica 

(KMg3(Si3AI) Oi o(OH)2) caracterizada por 10,04 A.  

Nas Figuras 23, 24 e 25 estao apresentadas as curvas das analises 

termodiferenciais e termogravimetricas do solo, da cal e do residuo estudados. 
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Figura 23 - Analises termogravimetrica e termodiferencial do solo 

Analisando as curvas da Figura 23, verifica-se que a amostra apresentou 

pico endotermico de pequena intensidade a 578,06 °C correspondente a 

presenga de hidroxila da caulinita (AI 2Si20 5(OH)4) e de grande intensidade a 

834,68 °C correspondente a presenca de carbonato de calcio (CaC0 3 , calcita). 

Para analise termogravimetrica tem-se uma perda de massa de 46% 

correspondendo as perdas de massa da caulinita (AI 2Si 205(OH) 4) e calcita 

(CaC0 3 ) . 
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Figura 24 - Analises termogravimetrica e termodiferencial da cal 

Analisando as curvas da Figura 24, verifica-se que a analise termica 

diferencial apresentou pico endotermico de grande intensidade a 569,89 °C 

correspondente a presenca do hidroxido de calcio (Ca(OH) 2) e de pequena 

intensidade a 838,31 °C correspondente a presenca do carbonato de calcio 

(CaC03, calcita). Na curva da analise termogravimetrica observa-se que houve 

perda de massa total de 63% correspondendo as perdas de massa do 

hidroxido de calcio (Ca(OH) 2) e da calcita (CaC0 3 ) . 
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Figura 25 - Analises termogravimetrica e termodiferencial do RD 

Analisando as curvas da Figura 25, verifica-se que a amostra apresentou 

pico endotermico de pequena intensidade a 119,69 °C caracterizando a 

presenca de agua livre e adsorvida, pico endotermico de grande intensidade a 

586,24 °C correspondente a presenca de hidroxila (AI 2Si20 5(OH)4), 

transformando em metacaulinita, a partir de 620°C ate 900°C, e pico 

exotermico de pequena intensidade a 932,79 °C provavelmente relacionado a 

nucleacao de mulita. Para analise termogravimetrica tem-se uma perda de 

massa total de 36% correspondendo a perda de agua livre e adsorvida e a 

perda de massa da caulinita (AI 2 Si 2 0 5 (OH) 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 E N S A I O S T E C N O L O G I C O S 

Nas Tabelas 6, 7 e 8, estao apresentados os valores de Resistencia a 

Compressao Simples das composicoes estudadas ao longo dos ciclos de 

molhagem e secagem, para 28, 60 e 90 dias de cura. 
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Tabela 6 - Resistencia a Compressao Simples (RCS) ao longo dos ciclos de 

envelhecimento para os corpos-de-prova apos o periodo de cura de 28 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ciclo 

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Ciclo 
Composicoes 

Solo-Cal Solo-Cal + Solo-Cal + 

25% de RD 50% de RD 

Solo-Cal + 

75% de RD 

Inicio 1,53 3,43 1,88 1,24 

1° 1,77 2,35 2,30 1,27 

2° 1,92 2,67 2,53 0,98 

3° 2,55 2,93 2,58 0,70 

4° 2,69 3,59 2,39 0,86 

5° 2,80 3,39 2,28 0,86 

6° 3,12 3,33 1,89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

7° 3,26 3,21 1,91 -

8° 3,96 2,94 2,18 -

9° 2,99 2,65 2,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

10° 2,38 2,82 2,00 -

11° 2,26 3,42 1,85 -

12° 2,21 3,74 1,93 -

Final 2,43 2,37 2,35 0,89 

NBR 1 0836/94 > 2,0 MPa 

Analisando os dados da Tabela 6, pode-se verificar que para os corpos-

de-prova que iniciaram os ciclos de envelhecimento aos 28 dias de cura, as 

composicoes solo-cal incorporadas com 25% e 50% de residuo de demolicao, 

permaneceu ao longo dos ciclos com a resistencia dentro do limite especificado 

pela norma ABNT NBR 10836/94, sendo os melhores resultados para os 

corpos-de-prova incorporados com 25% de RD. Observa-se tambem que a 

composicao solo-cal incorporada com 75% obteve valores bem abaixo do 
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exigido pela norma, alem de nao resistirem aos 12 ciclos de molhagem e 

secagem. Os resultados iniciais para os corpos-de-prova aos 28 dias de cura 

apresentaram valores superiores aos obtidos por Silva et al., (2003) em estudo 

realizado com residuos agroindustriais incorporados aos tijolos solo-cal. 

Tabela 7 - Resistencia a Compressao Simples (RCS) ao longo dos ciclos de 

envelhecimento para os corpos-de-prova apos o periodo de cura de 60 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Ciclo 
Composicoes 

Solo-Cal Solo-Cal + 

25% de RD 

Solo-Cal + 

50% de RD 

Solo-Cal + 

75% de RD 

Inicio 3,91 3,03 2,19 1,09 

1° 3,55 2,94 2,34 1,16 

2° 4,71 3,05 2,47 0,98 

3° 5,47 3,17 2,53 0,72 

4° 4,64 3,70 2,70 0,74 

5° 4,61 3,84 2,71 0,77 

6° 4,19 3,85 2,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

7° 4,46 3,94 2,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

8° 4,30 3,34 2,40 -

9° 4,04 3,77 2,25 -

10° 3,90 3,83 2,23 -

11° 3,83 4,53 1,87 -

12° 3,27 3,50 2,04 -

Final 4,44 3,07 2,07 1,02 

NRR 10836/94 £ 2,0 MPa 

Analisando os dados da Tabela 7, pode-se verificar que os corpos-de-

prova de referenda, solo-cal, e aqueles com incorporagao de 25% de residuo 



Estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com residuos de demolicao da construcao civil 

de demoligao apresentaram RCS superior a especificada pela norma ABNT 

NBR 10836/94 durante todo o ensaio de envelhecimento acelerado, o que 

evidencia que mesmo expostos a condigoes desfavoraveis eles ainda 

mantiveram suas condigoes de aplicabilidade como tijolos sem fungao 

estrutural. Os corpos-de-prova solo-cal incorporados com 50% de RD 

apresentaram resistencia bem proxima a exigida pela norma ABNT NBR 

10836/94, enquanto que os incorporados com 75% de residuo alem de nao 

resistirem aos 12 ciclos de molhagem e secagem, ainda apresentaram 

resistencia a compressao simples inferior a especificada. Os resultados iniciais 

para os corpos-de-prova aos 60 dias de cura apresentaram valores superiores 

aos obtidos por Silva et al., (2003) em estudo realizado com residuos 

agroindustriais incorporados aos tijolos solo-cal. 
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Tabela 8 - Resistencia a Compressao Simples (RCS) ao longo dos ciclos de 

envelhecimento para os corpos-de-prova apos o periodo de cura de 90 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 

Ciclo 
Composicoes 

Solo-Cal Solo-Cal + 

25% de RD 

Solo-Cal + 

50% de RD 

Solo-Cal + 

75% de RD 

Inicio 3,95 4,91 3,11 0,72 

1° 3,93 4,31 3,45 0,88 

2° 4,02 4,67 3,58 0,97 

3° 4,24 5,42 3,69 1,06 

4° 4,06 5,62 3,93 1,27 

5° 4,13 5,80 3,99 1,30 

6° 4,50 6,11 3,97 1,09 

7° 4,67 6,25 4,10 0,98 

8° 4,84 6,59 4,35 0,94 

9° 5,20 6,42 4,10 0,87 

10° 5,37 6,30 3,31 0,83 

11° 5,52 6,11 3,45 0,77 

12° 5,92 5,90 3,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Final 4,85 5,60 3,43 0,87 

NBR 1 0836/94 > 2,0 MPa NBR 1 

Analisando os dados da Tabela 8, pode-se verificar que os corpos-de-

prova solo-cal e solo-cal com incorporacao de 25% e 50% de RD apresentaram 

valores da RCS bem superiores ao exigido pela norma, que e de 2,0 MPa, em 

especial a composigao com 25% que chegou a valores de resistencia 

superiores a 6,0 MPa. Porem para os corpos-de-prova solo-cal com 

incorporacao de 75% de residuo da construcao civil, apesar de terem resistido 
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a 11 dos 12 ciclos de molhagem e secagem, apresentaram resistencia a 

compressao simples inferior a especificada pela norma NBR ABNT 10836/94. 

A Figura 26 apresenta os difratogramas dos corpos-de-prova solo-cal 

(referenda) para os periodos de cura de 28, 60 e 90 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 26 - Difragao de raios X da composigao solo-cal para os periodos de 

cura de 28, 60 e 90 dias 

Analisando a Figura 26, observa-se a presenga das seguintes fases 

mineralogicas: caulinita (Al2Si205(OH)4), caracterizada pelas distancias 

interplanares de 7,21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 3,19 A;  portlandita (Ca(OH) 2), caracterizada pelas 

distancias interplanares de 2,62 A,  5,60 A e 3,23 A;  mica (KMg 3(Si3AI)Oi 0(OH) 2) 

caracterizada por 10,04 A;  calcita (CaC0 3 ) caracterizada por 3,03 A e 2,13 A e 

menor quantidade de quartzo (Si0 2 ) , caracterizado pela distancia interplanar de 
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3,34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.  Verifica-se tambem que com o aumento do periodo de cura dos corpos-

de-prova, houve um aumento na intensidade dos picos de calcita, e uma 

diminuicao na intensidade dos picos de portlandita, evidenciando a reagao 

pozolanica. 

A Figura 27 apresenta os difratogramas dos corpos-de-prova solo-cal 

com a incorporacao de 25% de residuo de demoligao para os periodos de cura 

de 28, 60 e 90 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: 

0) 450-

•g 300-
'(/) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§  1 5 ° -
^ 0-

<U 450-

1 300-

§ 150-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 0: 
0 

1 ^ 
'(/) 

S 1 5 ° -

S 0- . 

K 

10 

~r~ 
10 

10 

Q K 
Q 

P C 

M-Mca 

K-CaJinita 

P-Portandta 

Q-QjartZD 

C-Calcita 

20 30 
~T~ 
40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~1~ 
60 

29 

20 30 40 50 60 
2B 

20 
~r~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 
40 50 60 

29 

90 das 

60 das 

28 das 

Figura 27 - Difragao de raios X da composigao solo-cal+25% de RD, para os 

periodos de cura de 28, 60 e 90 dias 

Observa-se na Figura 27, a presenga das seguintes fases mineralogicas: 

caulinita (AI2Si205(OH)4), caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21 A 

e 3,19 A;  portlandita (Ca(OH) 2), caracterizada pelas distancias interplanares de 

2,62 A,  5,60 A e 3,23 A;  mica (KMg 3(Si3AI)Oi 0(OH) 2) caracterizada por 10,04 A;  
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calcita (CaC0 3 ) caracterizada por 3,03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 2,13 A e quartzo (Si0 2 ) , 

caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A.  Verifica-se que com o 

aumento do periodo de cura dos corpos-de-prova, houve um aumento na 

intensidade dos picos de calcita e uma diminuigao da portlandita, evidenciando 

a reagao pozolanica. 

A Figura 28 apresenta os difratogramas dos corpos-de-prova solo-cal 

com a incorporagao de 50% de residuo de demoligao para os periodos de cura 

de 28, 60 e 90 dias. 
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Figura 28 - Difragao de raios X da composigao solo-cal+50% de RD, para os 

periodos de cura de 28, 60 e 90 dias 

Observa-se na Figura 28, a presenga das seguintes fases mi neral 6gi cas:  

caulinita (AI2Si 20 5(OH)4), caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21 A 

e 3,19 A;  portlandita (Ca(OH) 2), caracterizada pelas distancias interplanares de 
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2,62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A,  5,60 A e 3,23 A;  calcita (CaC0 3 ) caracterizada por 3,03 A e menor 

quantidade de mica (KMg3( Si 3AI )Oio(OH)2) caracterizada por 10,04 A e quartzo 

(Si0 2 ) , caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A.  Verifica-se que com 

o aumento do periodo de cura dos corpos-de-prova, houve um pequeno 

aumento na intensidade dos picos de calcita e uma diminuigao da portlandita, 

evidenciando a reacao pozolanica. 

A Figura 29 apresenta os difratogramas dos corpos-de-prova solo-cal 

com a incorporacao de 75% de residuo de demoligao para os periodos de cura 

de 28, 60 e 90 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: 

0) 750-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HJ 600-

" ° 450-

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D 
300-
150-

0-

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0) 750-] 

6 0 ° : 

^ 450-
£ 300-
£ 150-

o 

0) 750-

12 450-
^ 300-
£ 150-
^ o: 

0 

K 

10 

Q 

M-Mca 

K-CaJinita 

P-Portiancita 

Q-Qjartzo 

C-Calcita 

n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 20 30 40 50 60 gnrjas 
29 

20 
n 1 r~ 
30 40 

20 

50 

n • r -

10 20 
" I 1 T" 

30 40 
20 

50 

60 60 dias 

~l 1 

60 28dias 

Figura 29 - Difragao de raios X da composigao solo-cal+75% de RD, para os 

periodos de cura de 28, 60 e 90 dias 

Observa-se na Figura 29, a presenga das seguintes fases mineralogicas: 

mica (KMg^SisAOOioCOH);?) caracterizada pela distancia interplanar de 10,04 A;  
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caulinita (AI 2Si20 5(OH)4), caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

e 3,19 A;  portlandita (Ca(OH) 2), caracterizada pelas distancias interplanares de 

2,62 A,  5,60 A e 3,23 A;  calcita (CaC0 3 ) caracterizada por 3,03 A e quartzo 

(Si0 2 ) , caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A.  Verifica-se que com 

o aumento do periodo de cura dos corpos-de-prova, houve um aumento na 

intensidade dos picos de calcita e uma diminuigao da portlandita, evidenciando 

a reacao pozolanica. 

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os resultados de durabilidade 

atraves da resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova ao 

longo dos ciclos de molhagem e secagem, para a composigao de referenda 

(solo-cal) e para as composicoes com incorporacao de 25%, 50% e 75% de 

residuos de demoligao, nos periodos de cura de 28, 60 e 90 dias 

respectivamente. 

—•—solo-ca l 

— s o l o - c a l - 2 5 % RD 

— s o l o - c a l - 5 0 % RD 

1-75% RD 

Ciclo de Envelhecimento 

Figura 30 - Resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova 

apos o periodo de cura de 28 dias 
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Analisando a Figura 30 observa-se que as curvas referentes ao ensaio 

de envelhecimento acelerado iniciado apos os 28 dias de cura dos corpos-de-

prova apresentaram comportamento ascendente para um determinado numero 

de ciclos, em seguida um decrescimo, evidenciando o envelhecimento. 

Na curva referente ao solo-cal houve um ganho de resistencia ate o 8° 

ciclo, sendo esse acrescimo de 123,73%, a partir do 8° ciclo ocorreu um 

decrescimo na RCS equivalente a 44,19%. Na curva referente aos resultados 

de solo-cal com incorporagao de 25% de RD observou-se um aumento na 

resistencia ate o 4° ciclo de 52,77%, logo apos um decrescimo de 26,18% ate o 

9° ciclo, voltando a apresentar um ganho de resistencia de 41,29%. 

Para os corpos-de-prova com incorporacao de 50% de residuo de 

demolicao, houve um ganho de RCS ate o 3° ciclo de 12,17%, em seguida um 

decrescimo de 25,19% em sua resistencia a compressao simples, 

representando uma diminuigao total de 16,09% em sua resistencia, 

evidenciando o envelhecimento. A curva referente ao solo-cal com 75% de 

residuo apresentou apenas cinco ciclos, com decrescimo de 32,28% na 

resistencia, esse comportamento demonstrou o acelerado envelhecimento dos 

corpos-de-prova incorporados com grande porcentagem de residuo, tendo em 

vista nao terem resistido aos 12 ciclos do ensaio. 
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Figura 31 - Resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova 

apos o periodo de cura de 60 dias 

Analisando a Figura 31 observa-se que as curvas referentes ao ensaio 

de envelhecimento acelerado iniciado apos os 60 dias de cura dos corpos-de-

prova apresentaram comportamento ascendente para um determinado numero 

de ciclos, em seguida um decrescimo devido ao envelhecimento. 

Na curva referente ao solo-cal houve um ganho de resistencia ate o 3° 

ciclo de 54,08%, a partir do 3° ciclo ocorreu um decrescimo na RCS 

equivalente a 40,22%, representando uma diminuigao total de 7,89%. Na curva 

referente aos resultados de solo-cal com incorporagao de 25% de RD 

observou-se um acrescimo na resistencia ate o 11° ciclo de 54,08%, logo apos 

um decrescimo de 22,74%. 

Para os corpos-de-prova com incorporacao de 50% de residuo de 

demoligao, houve um acrescimo de RCS ate o 6° ciclo de 22,65%, em seguida 

um decrescimo de 28,92%, apresentando uma diminuigao total de 12,82% em 

sua resistencia a compressao simples, devido ao envelhecimento. A curva 

referente ao solo-cal com 75% de residuo apresentou apenas cinco ciclos, com 
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decrescimo de 33,62% na resistencia, comportamento semelhante ao 

observado no ensaio realizado apos os 28 dias de cura e que evidenciou o 

acelerado envelhecimento dos corpos-de-prova incorporados com grande 

porcentagem de residuo. 
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Figura 32 - Resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova 

apos o periodo de cura de 90 dias 

Analisando a Figura 32 observa-se que as curvas referentes ao ensaio 

de envelhecimento acelerado iniciado apos os 90 dias de cura dos corpos-de-

prova apresentaram comportamento ascendente para um determinado numero 

de ciclos, em seguida um decrescimo, evidenciando o envelhecimento. Sendo 

os melhores resultados para a composigao com incorporacao de 25% de 

residuo de demoligao. 

Na curva referente ao solo-cal houve um ganho de resistencia ate o 12° 

ciclo equivalente a 50,64%, nao sendo observado assim o envelhecimento na 

composigao de referenda. Para a curva referente aos resultados de solo-cal 

com incorporagao de 25% de RD houve um acrescimo ate o 8° ciclo de 52,90% 
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em sua resistencia a compressao simples e a partir do 8° ciclo ocorreu uma 

diminuigao de 10,47%. 

Para os corpos-de-prova com incorporagao de 50% de residuo de 

demoligao, houve um acrescimo de RCS ate o 8° ciclo de 26,07%, em seguida 

um decrescimo de 24,37%, representando uma diminuigao total de 4,64% em 

sua resistencia a compressao simples, evidenciando o envelhecimento. A curva 

referente ao solo-cal com 75% de residuo apresentou apenas onze ciclos, com 

acrescimo de 47,73% na resistencia ate o 5° ciclo e em seguida um decrescimo 

de 40,77%, apesar de terem resistido a um maior numero de ciclos ainda fica 

demonstrado por este comportamento, que grandes porcentagens de residuo 

de demoligao incorporadas aos tijolos solo-cal aceleram o processo de 

envelhecimento. 

Os resultados obtidos no ensaio de envelhecimento acelerado realizado 

apos os 90 dias de cura foram mais satisfatorios em relagao aos outros 

periodos de cura. Esse comportamento pode ser atribuido provavelmente a 

reagao pozolanica, ou seja, ao consumo de portlandita (Ca(OH) 2), observado 

nas Figuras 26, 27, 28 e 29. Ja o decrescimo da RCS deve-se provavelmente a 

formagao do carbonato de calcio, ou seja, a carbonatacao. 

A Figura 33 apresenta os resultados de durabilidade atraves da 

resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova da composigao 

que apresentou o melhor desempenho ao longo do tempo, solo-cal com 

incorporagao de 25% de residuo de demoligao, nos periodos de cura de 28, 60 

e 90 dias. 
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Figura 33 - Resistencia a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova 

solo-cal incorporados com 25% de RD 

Analisando a Figura 33 observa-se que os corpos-de-prova solo-cal 

incorporados com 25% de residuo de demoligao, em todas as idades de cura 

apresentaram uma RCS no 12° ciclo de molhagem e secagem, maior que a 

resistencia final, referente aos corpos-de-prova que nao passaram pelo 

processo de envelhecimento acelerado, o que pode evidenciar que para esta 

composigao o processo de envelhecimento a que foram submetidos favoreceu 

a ocorrencia das reagoes pozolanicas do material. 

Na curva referente aos 28 dias de cura o envelhecimento passou a ser 

percebido apos o 5° ciclo de molhagem e secagem e os resultados da RCS 

esteve inferior aos obtidos nas idades de cura de 60 e 90 dias. Para 60 dias de 

cura apos o 7° ciclo pode-se observar os efeitos do envelhecimento, porem 

houve um aumento na resistencia a compressao simples dos corpos-de-prova, 

em relagao aos 28 dias de cura. 

Os resultados de resistencia a compressao simples obtidos para os 

corpos-de-prova com incorporacao de 25% de residuo de demolicao apos os 
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90 dias de cura foram superiores a composicao de referenda ao longo dos 

ciclos de envelhecimento. Porem a durabilidade dos tijolos com incorporagao 

de RD mostrou-se inferior aos tijolos solo-cal, ja que a partir do 8° ciclo 

perceberam-se os efeitos do envelhecimento na composigao com 25% de RD e 

na composigao de referenda esses efeitos nao foram percebidos durante o 

ensaio. 
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5. CONCLUSOES 

A partir dos resultados obtidos no estudo da durabilidade de tijolos solo-

cal incorporados com residuos de demolicao, pode-se concluir que: 

• Caracterizagao fisica-mineralogica 

a) O RD e o solo utilizados na pesquisa apresentaram distribuigao de 

tamanho das particulas adequado para utilizagao em solo-cal; 

b) O solo utilizado foi classificado de acordo com a Classificagao 

Unificada dos SoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (The Unified Soil Classificat ion System - USCS), 

como SC; 

c) O solo apresentou em sua composigao quimica teores de silica e 

alumina superiores a 88%, sendo adequado para uso em solo-cal; 

d) A cal utilizada foi classificada atraves da sua composigao quimica 

como sendo calcitica, sendo adequada para uso em solo-cal; 

e) O residuo de demoligao apresentou teores de oxido de silicio, 

aluminio e ferro superior a 70% o que, segundo a norma ABNT NBR 

12653/92 e ASTM C 618 (1981), e favoravel a atividade pozolanica; 

f) O solo apresentou as seguintes fases mineralogicas: caulinita, 

quartzo, calcita e em menor quantidade mica; 

g) A cal apresentou as seguintes fases mineralogicas: hidroxido de 

calcio e calcita; 

h) O residuo de demoligao apresentou as seguintes fases 

mineralogicas: albita, caulinita, quartzo e menor quantidade de calcita 

e mica. 

• Ensaios Tecnologicos 

a) Os corpos-de-prova solo-cal e incorporados com ate 50% de 

residuos de demoligao apresentaram valores de RCS dentro das 

especificagoes da norma ABNT NBR 10836/94; 
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b) Os corpos-de-prova solo-cal incorporados com ate 25% de residuos 

de demoligao apresentaram valores superiores aos de referenda; 

c) Quanto maior o teor de residuo incorporado ao tijolo solo-cal, mais 

rapido pode-se perceber a agao do envelhecimento; 

d) Os corpos-de-prova com a incorporagao de 25% de RD, mesmo 

sendo afetados pelo envelhecimento, apresentaram melhor 

desempenho quanto a sua resistencia a compressao simples, ao 

longo do tempo; 

e) O estudo do envelhecimento iniciado aos 90 dias de cura 

apresentaram os melhores resultados, provavelmente devido as 

reagoes pozolanicas com a cal serem lentas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Conclusao final 

Durante a pesquisa ficou evidenciado a importancia e a dificuldade em 

se estudar a durabilidade, em especial o metodo do envelhecimento acelerado, 

que em alguns casos favoreceu as reagoes pozolanicas e conferiu ganho de 

resistencia a compressao simples aos corpos-de-prova. 

A incorporagao de residuos de demoligao da construgao civil em tijolos 

solo-cal sem fungao estrutural mostrou-se satisfatoria de acordo com os 

resultados obtidos nesta pesquisa, em especial quando incorporados teores 

inferiores a 50% de residuo, estando os resultados enquadrados nas 

exigencias da norma ABNT NBR 10836/94. O estudo tambem mostrou a 

necessidade de um maior periodo de cura para este material, tendo em vista 

que as reagoes pozolanicas ocorridas com a cal sao lentas. Assim, aos 90 de 

cura foram obtidos melhores resultados durante o envelhecimento, ja que 

nesse periodo as reagoes ja estavam mais consolidadas. Neste caso, a 

composigao com incorporagao de 25% de RD ao solo-cal apresentou 

resistencia a compressao simples superior a composigao de referenda, solo-

cal. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que pode ser viavel a 

utilizagao de residuos da construgao civil em tijolos solo-cal sem fungao 

estrutural. Porem e de suma importancia que se aprofundem as pesquisas, no 
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sentido de se conhecer o comportamento fisico, mineralogico e mecanico 

desses materiais, como forma de se atestar suas qualidades tecnologicas e 

juntamente com outros dados tecnicos, contribuir para que se estabelecam 

quantidades, formas e utilizacao desses materiais. Tambem se faz necessario 

uma normatizagao que estabelega criterios para fabricagao e utilizacao de 

tijolos solo-cal, bem como sobre a reciclagem de residuos para utilizacao em 

materiais de construcao. 
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6. POSSIVEIS LINHAS DE PESQUISA 

• Estudar a durabilidade de tijolos solo-cal com incorporacao de residuos 

da construgao civil atraves de camara climatizada em diversas 

temperaturas e umidade relativa; 

• Avaliar o envelhecimento acelerado com maior numero de ciclos e 

variagao na duracao dos ciclos; 

• Avaliar o envelhecimento natural de tijolos solo-cal incorporados com 

residuos de demoligao da construgao civil. 
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