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RESUMO

A construgdo civil causa impacto ambiental, porquanto consome recursos naturais e gera enorme quantidade de
residuos solidos, trazendo preocupagbes sobre a sobrevivéncia das populagdes futuras. Por isso tem se procurado
materiais sustentdveis, para agregar-se materiais ndo convencionais a massa que da forma a tijolos, blocos,
pavimentos ou componham paredes nas construgdes em barro, economizando cimento, areia, cal e pedra. Este
trabalho tem por objetivo apresentar os agregados que ja foram experimentados, testados, e que podem compor a
matéria-prima com resultados menos desastrosos ao ambiente. Fez-se um apanhado na literatura, onde se encontrou
artigos, monografias, dissertacGes que abordam o assunto. Deles se fez um apanhado da viabilidade, oportunidade e
positividade do uso dos agregados, trazendo resultado comparativo. A pesquisa pode ser Util como elemento basico
para nortear quem pretende aplicar tais materiais, bem como para desencadear e subsidiar novos estudos, com novos
testes e experimentos, tanto destes materiais apresentados, como de outros que ainda podem surgir.

PALAVRAS-CHAVE: Construgdao Sustentdvel, Agregados, Materiais Sustentaveis, Desempenho Mecanico.

INTRODUCAO

A industria da construgdo civil € um dos pilares fundamentais de qualquer economia,
porém, sua expansao e magnitude demandam cautela devido ao potencial impacto ambiental.
O setor, reconhecidamente poluente, acarreta uma série de consequéncias para o meio
ambiente, desde as emissGes de didxido de carbono (CO,) durante a produgdo do clinquer,
componente do Cimento Portland, até a geracdo de residuos provenientes dos processos de
construcdo, manutencdo e demolicdo (CHARITA et al., 2021). Urge, portanto, a adog¢do de
técnicas e produtos menos agressivos ao meio ambiente.

De grande relevancia para a economia brasileira, a construg¢do civil emprega
diretamente 1.977.927 pessoas e impulsiona o comércio de insumos (IBGE, 2022). Apesar de
sua importancia na criagdo de infraestrutura e espagos para moradia, trabalho e lazer, o setoré
notdrio por seu alto consumo de recursos naturais e pela geracao significativa de residuos nas
cidades brasileiras (JOHN, 2017; ABRELPE, 2022).

Diante desse cenario surge a perspectiva da construgdo sustentavel, como uma
abordagem que prioriza os principios da "economiaverde" e aimplementagdo de praticas que
aprimoram o desempenho socioambiental (CNI; CBIC, 2012). Isso se reflete na sele¢do criteriosa
de materiais menosimpactantes ao ambiente e a saide humana, desde afase inicial do projeto
até a execucdo daedificacdo.

Uma das vertentes da construcdo sustentdvel é a busca por materiais nao
convencionais, como residuos de matérias-primas naturais, seja de origem mineral, vegetalou
animal (CHARITA etal., 2021) ou ainda com residuos considerados atdxicos, como vidro, retalhos
de madeira (MDF, MDP) e subprodutos da prdpria construgdo civil, como rebocos e concretos
(CONAMA, 2002). Esses materiais podem substituir parcial ou integralmente os componentes
convencionais do concreto (cimento, areia, brita, terra e dgua).

Um marco importante nessa busca por materiais sustentaveis é aResolugao n2307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 5 de julho de 2002, que classifica os
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) em categorias passiveis de serem reciclados para
uso como agregado de concreto, classe “A”, os que podem serempregados em outras areas da
construcao civil, classe “B””, residuos ainda sem tecnologia para serem reciclados e empregados
na construgao civil, classe “C”, e por fim os residuos prejudiciais a saude, classe “D” (CONAMA,
2002). O impacto positivo da resolucdo é sobretudo em sua funcdo como um norte para as
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politicas de Estado que acabam diminuindo o desperdicio e a geracdao de RCD no setor da
construcdo civil (SA, MALHEIROS, SANTANA, 2018). Ouro ponto importante é o fato da
Resolugdo 307 estaralinhada com a Agenda 2030 da ONU, especificamente com os Objetivosde
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n2 11 e n? 12, que visam melhorar a qualidade de vida e
reduzir o impacto ambiental das cidades.

Este estudo buscaapresentarresultadose concluses de experimentos com diferentes
residuos e materiais alternativos utilizados como "novo material agregado", a partir das
perspectivas de diversos autores que exploraram tais experimentagdes.

METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisdo bibliografica que abrange a andlise de artigos,
dissertacGes e teses relacionadas a utilizagdo de diferentes tipos de agregados na composicio
de materiais empregados na construcao civil.

De acordo com Noronhae Ferreira (2000), a revisdo bibliografica é caracterizada pela
selecdo dos trabalhos mais relevantes, comparacdo e integragdo dos principais enfoques sobre
otema, alémde reunir publicagBes recentespara oferecer umainterpretagao atualizada do caso
estudado.

Os dados utilizados neste artigo fazem parte de um trabalho maior em que foram
obtidos por meio de uma ampla pesquisa realizada no Portal de Periddicos Capes, que abriga
diversas bases de dados renomadas, como ACM Digital Library, Library, Information Science &
Technology Abstracts, Nature, Oxford Journals, Science (AAAS), Scopus, entre outras. As buscas
foram direcionadas para termos como “modelos de construcado civil sustentavel”; "construgdo
I” and “materiais”; “tipos” and “construcdo sustentdvel”’; “construcdo civil
construcdo civil sustentavel”

7, n
;

sustentave
sustentave

”, u

and “métodos”;

”, u

and “técnicas ou materiais”; “modos

III

”n, u

de construcdo civil sustentdveis”; “construcdo civil sustentavel”; “materiais” and “construcgdo
sustentdvel”.

Dessa selecdo, foram priorizadas as publicacbes que abordavam os agregados
utilizados na composicdo de materiais para a construcdo civil. A analise comparativa entre seus
diferentes tipos foi realizada pelos autores deste artigo, sintetizando as conclusdes obtidas por
pesquisadores que conduziram experimentos com os materiais descritos na revisdo
bibliografica.

RESULTADOS

Seguem, individualizados, resultados do uso de diversos materiais ndo convencionais
que foram introduzidos como substitutos integral ou parcial dos materiais convencionais na
composicdo de origem a artefatos ou pecgas usadas na construgao civil.

Agregado com ceramica vermelha

No estudo de Pins, Paliga e Torres (2021), houve a substituicdo no aglomerante e no
agregado por por¢oes de Residuo de Cerdmica Vermelha (RCV). Os tracos escolhidos foram 1:3
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e 1:6 (cimento: agregado). Para substituicdo do aglomerante testou-se 5% e 10% de RCV e para
substituicdo do agregado testou-se 10%, 15% e 20%. Foram avaliados: resisténciaa compressdo
axial em 7, 28 e 63 dias com 4 corpos de provas por idade; resisténcia a tragao na flexao axial
em 28 dias, com 3 corpos de provas; absor¢do porimersado e absorcdo por capilaridade em 28
dias com 5 corpos de provapara cada uma.

Concluiram que a agdo do RCV é desigual conforme suas propor¢des na mistura. Nas
argamassas de cimento e areia, 0 comportamento de resisténcia a tracdo na flexdo é melhor
com menor consumo de cimento (traco 1:6); enquanto na resisténcia a compressao, os tracos
de maior consumo de cimento tém melhor desempenho. As argamassas com substituicdo no
agregado apresentaram piores resultados, contudo as com substituicGes de materiais por RCV
apresentaram bom desempenho mecanico; no comportamento fisico argamassas com menor
consumo de cimento (traco 1:6) tém melhores desempenhos. A absor¢do por imersdo é
diferente daabsorgdo por capilaridade. Em geral, aaplicagdo do RCV é umarealidade paravarios
tipos das argamassas (substituicdo e trago), com vasta possibilidades de reciclagem deste
residuo.

Kwai (2013) ja defendia como compreensiveis os resultados apresentados por Pins,
Paliga e Torres (2021). O trabalho de Kwai (2013), propds investigar o uso de materiais
sustentdveis que seriam aplicados na construcdo de um Centro de Vivéncias na UNESP de Rio
Claro, sob os aspectos econémicos, sociais e ambientais. Seu trabalho é um guia para os
tomadores de decisdo nessa construcao.

Fala sobre uso de cimento com residuos de construcdo e demolicdo, escoria de alto
forno e pé de calcdrio; uso de agregados com residuos de construgdo, escoria de aciaria, cinzas
de bagaco de cana, cinzas de casca de arroz, cinzas volantes, ceramicavermelha, pneuinservivel
e vidro. Também materiais como: madeira, bambu, terra, tijolo solo-cimento, isopet, tubopet,
gesso, stellframe e wood frame, termoativos, vidros, tintas (minerais e com PET).

Agregado com cinzas volantes

No Brasil, os maiores produtores da cinza volante (do carvdao mineral) sdo os Estados:
RS, MA e CE, com 2,66 milhdes de toneladas/ano (CIRINO et al., 2021). Este residuo, de acordo
com a NBR 10004:2004, é considerado da Classe | (Perigoso) naandlise lixiviacdo e da Classe Il A
(NdoInerte) naandlise de solubilizagdgo CANDIDOET AL (2016).

Vasconcelos, Barroso, Vieira e Almeida (2019) realizaram estudo para avaliar a
utilizacdo de cinzas de carvdo mineral, provenientes de uma termelétricaem Fortaleza/CE, em
camadas dos pavimentos, tendo concluido que representamalternativa vidvel, tanto econdmica
como autossustentdvel. “As cinzas volantes sGo materiais silico-aluminosos, que resultam da
combustdo do carvdo pulverizado” (p. 3). Foram utilizados trés materiais: cinzas de carvao, solo
e cal hidratada, em quatro etapas de um programa experimental. “As misturas M3 (50% solo +
50% cinza) e M4 (95% cinza + 5% CAL) foram aptas do ponto de vista técnico e ambiental para
serem empregadas na proposi¢do de projetos estruturais de pavimentos” (p. 15).

Kwai(2013), traz informacdo de que no agregado com cinzas volantes provenientes do
carvdo mineral das usinas termelétricas pode-se reduzir fissuras, aumentar a resisténcia,
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aumentar a trabalhabilidade e ter menor impacto ambiental. Na Figura 1 pode-se terideia da
formade apresentacdo dacinza volante.

Figura 1 - Cinza volante

Fonte: Crusherinc; Kwai (2013)

Agregado com lodo, residuo de esta¢do de tratamento de agua (RETA)

Araujo et al. (2015) conduziram um estudo sobre o aproveitamento do lodo, um
residuo de estacdo de tratamento de dagua, na confeccdo de materiais de construgdo
sustentaveis (Figura2). O objetivo era diminuir o impacto ambiental causado pelolangamento
desse residuo nos cursos de agua. O estudo envolveu ensaios de consisténcia, granulometria,
microscopia e espectroscopia. Foi demonstrado que o lodo pode ser utilizado como substituto
parcial do solo e/ou da areia, até o limite de 5%, e que contém dxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, tornando-o resistente apds aqueima e com potencialuso na produgdo de elementos
de vedacdo quando misturado com cimento.

Figura 2: (*) Imagem de satélite da area da ETA Meia Ponte (a); Lagoa de secagem em operagdo (b); Lagoa de

secagem cheia (c); Disposi¢do do residuo em area ao lado da lagoa (d).
= ; o]

Fonte: Araujo et. al. (2015)
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Agregado com PET e/oulsopet

Paschoalin Filho et al. (2019) desenvolveram pecas de concreto para pavimento
intertravado, utilizando residuos de Politereftalato de Etileno (PET) em flocos como alternativa
sustentdvel para a destinacdo desses residuos e substituicdo de parte dos agregados naturais.
Houve a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao, absor¢do de agua e viabilidade
monetaria.

Foram estudados 11 tracos, sendo estes divididos em dois grupos (G1 e G2). No
primeiro grupo tragos com diferentes porcentagens, emvolume, de PET(2,5%, 5,5%, 9,5%, 15%,
22% e 36%), tanto do agregado miudo, quanto do graudo, exceto o primeiro trago (padrdo) sem
utilizacdo de PET. O segundo grupo ndo teve residuos de PET em sua composicao.

Os produtos com adicdo de PET tiveram custos mais elevados do que os conve ncionais
e houve umatendéncia de queda naresisténciaacompressdo com o aumento do percentual de
PET. No entanto, a resisténcia a compressao foi préoxima a do grupo controle e atendeu as
normas vigentes. Além disso, os produtos com adicdo de PET apresentaram melhor
desempenho naabsorcdo de agua.

Marques et al (2016), estudaram efeitos da incorporacdo de residuos de garrafa PET
em Poliuretano (PU). Os corpos de prova foram preparados com proporgées de 35, 45 e 50% de
PET em matriz de PU, incorporando-se retardador de chama, a alumina. Feitos ensaios de
isolamento térmico, acustico, resisténcia mecanica e inflamabilidade. Concluiu-se que a
incorporacdo de residuos de PET ndo afeta o isolamento térmico e acustico do PU, mas reduz
sua resisténciamecanica. A adi¢do de retardador de chama melhoraa resisténcia mecanica e o
desempenho em relagdo ao fogo. Essa é uma alternativa vidvel para o reuso de PET, uma vez
gue o material apresentou uniformidade visual e preserva as propriedades térmicas e acusticas
do PU.

Kwai (2013), informa que os blocos ISOPET (Figura 3) intertravados sdo feitos em
concreto leve com isopor (EPS) reciclado e utiliza garrafas plasticas inteiras recicladas, na
horizontal ou na vertical. Apresentam encaixes laterais em forma de macho e fémea (saliéncias
e reentrancias) que geram o intertravamento. Sua utilizacdo contribui na reducdo da extracdo
de materiais naturais, como a areia, do consumo de energia elétrica, humana e mecénica, além
das vantagens de leveza, baixo custo e melhorias termoacusticas.

Figura 3 —Bloco de Isopet

Fonte: TIOGEGECA; Kwai (2013).
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Agregado com residuos de constru¢dao e demoligao

Bessa et al. (2019) avaliaram o comportamento mecénico de blocos e alvenarias de
terra comprimida produzidos com RCD, com foco na resisténcia a compressdo, absorgdo e
durabilidade. O estudo mostrou a viabilidade técnica de utilizar RCD em componentes
ecoeficientes, em associagdo com materiais de menor impacto ambiental, comprovando a
compatibilidade entre osolo, o RCD e o cimento.

Ja a pesquisa realizada por Bins et al. (2021) investigou a utilizacgdo de RCD em pisos
intertravados de concreto na pavimentagdo de vias, estacionamentos e calgadas. Em
substituicdo ao agregado miudo, foram utilizadas quatro dosagens de RCD (0%, 25%, 50% e
100%), e ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do de agua foram realizados. Os
resultados mostraram ndo alcance das exigéncias normativas estabelecidas pela NBR 9781
(ABNT, 2013) quanto aresisténciaa compressao e absorcdo de dgua. No entanto, a dosagem de
25% de RCD apresentou potencial de uso para pisos de trafego leve.

Uma outra pesquisa, realizada por Waskow, Santos e Tubino (2019), buscou
identificar, do ponto de vista estatico, um conjunto de amostras de RCD, em substituicdo do
agregado natural, e identificar as possibilidades de aplicagdes das mesmas. Foram definidos trés
conjuntos de amostras (de argamassa, concreto e ceramica: CAl: ceramica e concreto; CA2:
argamassa e ceramica; CA3: argamassa e concreto), com dois tipos de materiais, conseguindo-
se determinarvalores de argamassa e concreto e ceramica. A conclusao foique o conjunto CA1
€ mais adequado para residuos de argamassa, o CA2 para residuos de concreto e o CA3 para
residuos ceramicos. O CA3 pode ser aplicado a qualquerum dos trés conjuntos de amostras.

Lima e Santos (2020) procuraram avaliar compdsitos de diferentes tragos ou diferentes
composicdes de solo-cimento e residuos da construgdo e demolicdo (RCD), para futura aplicacdo
em tijolos de vedag¢do em habita¢des populares nallha de Sao Luis - MA. Confeccionou-se corpos
de prova com 20, 40 e 60% de RCD em adi¢do a mistura de solo e cimento; apds a cura estes
foram submetidos as analises de propriedades tecnolégicas (ensaio de granulometria dos solos,
de retragdo linear, de resisténcia a compressdo e de absorgdo de agua). Concluiu-se pela
viabilidade de determinadas composi¢cdes e que é uma alternativa vidvel, tanto tecnoldgica
guanto ecologicamente em comparac¢ao aos tijolos convencionais.

Patricio et al. (2013) avaliaram a utilizagdo RCD como agente pozolanico na fabricacdo
de blocos solo-cal. Os residuos foram separados de materiais indesejaveis, beneficiados por um
britador de mandibulas e moinho de galga, peneirados e armazenados em sacos plasticos. O
solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado. Aplicados os seguintes ensaios: massa especifica
real, area especifica, andlise granulométrica por peneiramento e pordifracdo a laser, limites de
liquidez e plasticidade, analise quimica e difracdo de raios X. Formou-se corpos de prova com
substituicao da cal por residuos nas proporg¢des de 0, 10, 25, 30, 40, 50 e 75%, e curados por
periodos de 28, 60 e 90 dias, sendo determinada resisténcia a compressdo simples e absor¢do
de dgua. Os resultados apontaram viabilidade técnica no aproveitamento de RCD para uso na
fabricacdo de blocos solo-cal sem fungdo estrutural, uma vez que evidenciaram valores
superiores aos convencionais.

Estudo de Lima e Lima (2020) sugere a incorporac¢do de residuo de argamassa de
cimento e areia, do assentamento e revestimento de paredes, na produgao de blocos de solo-



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v.12,n.85,2024

cimento, parafechamentos e vedagdes verticais de moradias. Foram realizados estudos, ensaios
e analises de desempenho técnico dos blocos moldados, com tragos com 12,5% de cimento e
0%, 20%, 40% e 60% de residuo em substituicdo a massa de solo. Feitos ensaios de absor¢do e
durabilidade aos 7 dias, e resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias. Os resultados
mostraram que todos os tracos com residuo sdo indicados para confeccdo de bloco de terra
compactada, de solo-cimento-residuo, e aquele com 20% de residuo teve melhores resultados.

Silva et al. (2017) apresentam estudo em que se analisa a aplicabilidade de blocos
confeccionados com entulhos gerados da construgao civil. Buscou-se artigos e livros relativos ao
assunto, bem como usou-se o laboratdrio de Engenharia Civil da PUC-MG paraa realizacdo dos
ensaios e as instalacdes da empresa Projetar Ladrilhos e Artefatos de Concreto para moldagem
e producgdo dos blocos. Concluiu-se que o bloco de residuos é inapropriado para uso estrutural
oude vedagdo, mesmo sendosimilar em termos de resisténciaao bloco tradicional. Na verdade,
as experimentagGes identificaram que “os blocos ... de residuos da construg¢do civil, ... da usina
... da Prefeitura de Belo Horizonte... ndo podem serempregadosna industria da construgdo civil
para quaisquer fungoes, ... por ndo possuir resisténcia caracteristica minima de 3,0 Mpa” (p. 39).

Os pesquisadores Pederneiras et al. (2020) analisam o comportamento de blocos de
concreto produzidos com RCD. Feita substituicdo de 100% de agregados naturais milidos e
graudos por agregados reciclados na confeccdo dos blocos. Avaliadas resisténcia mecanica e
absorcdo de agua, e testes extras sobre sua microestrutura. Observou-se ndo haverdiferencas
significativas entre estes blocos e a amostra de referéncia (0% de RCD). Resultados satisfatérios
para aplicagdo em ruas de baixo movimento e baixa carga, calcadas e jardins.

Segundo Kwai(2013), o agregado reciclado (RCD) pode agir como substituto parcial do
agregado natural, para o mesmotraco, sem perdade resisténcia. Esses residuos, se misturados
€m umaargamassa ou em um concreto em proporgdes corretas, ndao impactam negativamente.

Agregado com residuo de mineragdo

Dyer et al. (2022) avaliaram a viabilidade técnica e econdmica do uso de Areia
Descartada de Fundicdo (ADF) como agregado em artefatos de cimento. Eles testaram uma
mistura com 33% de ADF em massa de cimento, resultandoem uma economiade 1 a 10% e
beneficios de descarte de ADF. Durante o processo produtivo da siderurgia, os moldes arenosos
sdo descartados apdés o uso, gerando um significativo volume de ADF, que é composto
principalmente de silica (areia mineral), tragos de metais (da fundicdo) e resinas (usados como
aglomerantes). O reuso de ADF como agregado em artefatos ou blocos de cimento (sem fungdo
estrutural) ndo so é viavel, mas tambémtraz beneficios econdmicos e ambientais.

Ramos Filho et al. (2021) estudaram sobre aplicacdo conjuntado residuo de scheelita
e do péde pedracom cal e cimento, formulagdo em 50% de cada residuo, 6% de cimentoe 12%
de cal. Realizados ensaios de Resisténciaa Compress3o Simples (RCS), Absor¢do de Agua (AA) e
andlise das fases quimicas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difra¢do de Raios-
X (DRX), apresentaram resultados promissores para uso na fabricacdo de materiais de
construcdo cimenticios. Vidvel na fabricagdo de tijolos e blocos construtivos, destacando o uso
racional e a contribuigdo para a redugao dosimpactos ambientais.
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A pesquisa de Costa, Gumieri e Branddo (2014) mostra viabilidade técnica do
aproveitamento do rejeito de sinter feed, proveniente de atividades mineradoras de ferro, na
produgao do concreto paraelementos pré-fabricados para pavimentac¢do. Realizados ensaiosde
caracterizagao fisica, quimica e ambiental do rejeito, caracterizacdo fisica dos de mais agregados
utilizados e de qualidade do rejeito no tocante a resisténciaa compressao. As pecas para piso
intertravado foram submetidas aos ensaios resisténcia a compressao, absor¢do e desgaste por
abrasdo, por amostragem. Notou-se que agrande relevancia do uso do rejeito de sinter feed é
ambiental. E um residuo granular do processo de producio do minério de ferro submetido a
operacdes de lavagem e peneiramento, sem contaminantes e com razodvel regularidade
granulométrica. Vem sendo depositado em pilhas proximas a siderudrgica, com alturas préximas
a um prédio de cinco ou seis andares e contém significativa quantidade de ferro.

Uliana etal. (2015) fizeram estudo sobre utilizacdo do residuo de serragem dos blocos
de rochas ornamentais, que apds tratamento térmico e moagem chega-se a uma lama com
potencial aplicagdo como substituto parcial do cimento. Assim, apresenta caracteristicas de
pozolanicidade. Aproximadamente 25% de cada bloco serrado é convertido em residuo com
agua da serragem. O tratamento térmico dessalama do beneficiamento de rochas ornamentais
(LBRO) pode produzir uma pozolana a ser aplicada como filer em matrizes cimenticias
substituindo o cimento e mantendo a resisténcia em baixos teores de substituicdo. Tém até
maiores resisténcias a compressao e elasticidade. Considera-se promissora sua aplicagdo.

Agregados em sistemas construtivos com terra

Nakagawa (2017) traz comentdrios sobre os sistemas construtivos comterra: Adobe,
bloco de terra comprimida e Taipa de pildo.
O adobe é uma mistura de argila, areia, 4gua e palha normalmente em formato de

tijolo. A mistura é colocada em férmas, secada no sol, e retirada depois da cura (15 a 20 dias),
pronta para uso. Depois, a construcdo é realizada como com o tijolo convencional, mas
utilizando-se argamassa de terra. A Figura4 ilustra asequéncia de produgdo de tijolos de adobe.
Destaca-se que se trata de um método construtivo natural, econémico, resistente e de grande
durabilidade desde que as paredes sejam protegidas da umidade e da chuva. Produz conforto
térmico, ndo exige mao de obra qualificada, mas precisa ser vedada pois a palha de sua
composicdo pode propiciar estalagem para o bicho barbeiro.

Os Blocos de Terra Comprimidos (BCT), Figura 5, também conhecidos como tijolos
ecoldgicos, sdo feitos de argila, areia e dgua, prensados e retirados da f6rma imediatamente.
Sua férma e encaixes ajudam no controle do prumo.

Taipa de pildo é uma “mistura de argila, areia, agua e palha apiloadas (socadas),
comprimida entre taipais, que sdo férmas de madeira ou ago desmontdveis, removidas logo
apds estar completamente seca” (p. 42). Forma-se assim uma parede resistente como a de
cimento, com isolamento térmico natural, baixo custo e resistente ao fogo. A confec¢do das
formas requeratencao especial, devendo serresistentes ou pode-seusara formauma sé veza
deixando como parte da parede. As Figuras 6 (a) e (b) demonstram construcdes em taipa de
pildo.

Mendes e Bessa(2022) destacam a taipa de pildo como uma técnica milenar que esta
sendoresgatadaem funcdo da necessidade de se investir em construgées sustentaveis. Torna-

9



GC Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v.12,n.85,2024

se uma alternativa de baixo impacto ambiental quando comparada as tecnologias
convencionais. A evolugdo da taipa de pildo contemporanea é analisada em duas vertentes:
anadlise tecnoldgica do material e do sistema construtivo. Hoje em dia, além da corre¢do
granulométrica do solo, fibras naturais ou sintéticas e cimento sdo adicionados para melhorara
resisténcia e durabilidade da estrutura. No entanto, a improvisacdo de equipamentos para
mecaniza¢do pode levar a desperdicio de materiais.

Figura 4 - construgdo de blocos estruturais em adobe

iy

Fonte: Branddo (2009); Nakagawa (2017).

Figura 5 - modelos de blocos de terra comprimida

Fonte: Farias Filhoet al. (2011); Nakagawa (2017).

Figura 6 —Taipa de pildo: (a) construgdo contemporanea, (b) processo de producdo de paredes.

Fonte: Heise (2015); Nakagawa (2017)
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Fonte: Branddo (2008); Nakagawa (2017)
Argamassa de revestimento com terra

Vitor, Lisbo6a e Librelotto (2020) avaliaram a aderéncia e aplicabilidade de argamassas
de revestimento comterra, utilizando duas camadas: emboco, reboco e acabamento final com
caiacdo. Eles concluiram que a categorizacdo do solo a ser utilizado na elabora¢do dessas
argamassas é de grande importancia. O material é composto de argamassa com uso de terra,
principal material, mais adi¢des com fibra, cal e/ou cimento, e foi empregado para acabamento
de um protétipo experimental em bambu, conhecido como bahareque, técnica que utiliza o
bambu para criar o sistemaestruturale de vedacdointerno e externo.

Foram identificadas as composicGes e técnicas mais apropriadas para as argamassas
de revestimento e avaliaram a vedagdo e o acabamento. Os resultados validaram o uso do solo
na composicdo de argamassas para revestimento quando caracterizado e estudado sobre a
necessidade ou ndo de aditivos estabilizantes. As Figuras 7 a 10 demonstram exemplos de
aplicagdo do revestimentocomterra.

Figura 7 - aplicagdo do embogo com cal Figura 8 - aplicagdo do embogo com cimento

1
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Fonte: Vitor; Lisboa; Librelotto (2020)

Figura 9 - aplicagio do reboco Figura 10 - aplicagdo de tintura

Fonte: Vitor; Lisboa; Librelotto (2020)

Argamassa de revestimento com terra

Os pesquisadores Duranteetal. (2022) fizeram investigacdao sobre um sistemainovador, o Solo-
Cimento Autoadensavel (SCAA), uma massa liquida composta por terra, cimento, agua e
aditivos, sem grande espessura, aplicada em férmas sem a necessidade de vibracdo ou
compactacgdo, processo rapido, pouco cimento, reduc¢do de CO, e que pode agregarresiduos. A
desvantagem é que precisa de formas bem confeccionadas que ndo admitam vazamento. Pode
serutilizado em moradias de assentamentos dareformaagraria.

Tijolo ecoldgico (de solo cimento) ou Bloco ecoldgico

Pesquisas de Silva e Aguiar (2017) - (tijolos confeccionados com pé da casca de banana, solo
argila-arenosa e cimento); Rochaetal. (2021) - (tijolos comresiduos de casca de ovo triturada e
hidratada e vinhaca e agua; Gongalves et al. (2017) - (cinza de bagaco de cana, p6 de serra e
PET); Segantini e Wada (2011) - (dosagem 6tima para o solo-cimento com RCD) dao conta da
aplicabilidade desses materiais.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Quadro 1 demonstra as vantagens, desvantagens, resultado de uma andlise
superficial e condi¢ées de viabilidade de uso dos agregados apontados acima, fruto de
observagbes dos trabalhos de pesquisa dos autores que fizeram algum experimento com a
aplicacdo dos residuos como agregado na mistura da massa para fabricacdo de tijolos,
pavimentos, paredes em barro e outros materiais para uso numa construgao sustentavel.
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Quadro 1 — Resumo das vantagens, desvantagens e viabilidade dos materiais sustentaveis

MATERIAL AUTOR VANTAGENS DESVANTAGENS | RESULTADO | VIABILIDADE
PESQUISA
Agregado com Pins, Paliga; Melhor desempenho N3do apontadas Positivo Sim
ceramica Torres (2021); mecanico e
vermelha Kwai (2013) comportamento fisico;
< consumo de cimento
Agregado com Vasconcelos; Aptas N3o apontadas Positivo Sim
cinzas volantes Barroso; Vieira; | ambientalmente;
Almeida (2019); | reducdo de fissuras;
Kwai (2013) aumento durabilidade
resisténcia, aumento
da trabalhabilidade
Agregado com Araujo et al. Material resistente, uso | N3o apontadas Positivo Sim
lodo (2015), potencial em tijolos, te-
Ilhas e mistura concreto
Agregado com Paschoalin Filho | Resisténciaa Custo maior; Duvidoso Sim
PET e/ou Isopet et al.(2019); compressdo normal; queda de
Marques et al superioridade de resisténcia
(2016); Kwai absorg¢do de agua; ndo mecanicaa
(2013) alteraisolamento compressdo
termo-acustico; leveza
Agregado com Bessaet. al. Ganhos no impacto N3o alcance das Negativo Usosem
residuos de (2019); Bins et. ambiental e custos; exigéncias fungdo
construgdo e al. (2021); pode agircomo normativas; estrutural
demoligdo Waskow; substituto parcial durabilidade
Santos; Tubino minimo inferior; falta de
(2019); Lima; resisténcia
Santos (2020); minima; maior
Farias Filho et. controle
al. (2011); tecnoldgico da
Patricioet al composi¢ao
(2013); Lima; granulométrica
Lima (2020);
Silva et al (2017);
Pederneiras et al
(2020); Kwai
(2013)
Agregado com Dyer et. al. Beneficios econémicos | N&o apontadas Duvidoso Viavel para
residuo de (2022); Ramos e ambientais; desvantagens fungdo ndo
mineragdo Filhoet. al. resultados promissores | significativas estrutural
(2021); Costa; na fabricacdo de tijolos
Gumieri; e blocos; relevancia
Branddo (2014); | ambiental; mesma
Uliana etal. resisténcia com baixos
(2015); teores de substitui¢do
Agregado em Nakagawa EconOmico, resistente, Acabamento Duvidoso, Sim
adobe e bloco (2017) com durabilidade qdo grosseiro; sendo
de terra protegidode umidade e | presenga do houver
comprimida chuva, conforto térmico | inseto barbeiro cuidados
Agregado em Nakagawa Isolamento térmico Desperdicio com Duvidoso Sim
taipa de pildao (2017); natural; resistente ao improvisacdo de
Nakagawa fogo; baixo custo; equipamentos
(2017); baixo impacto
Mendes e Bessa | ambiental, reducdo de
(2022) energia
Agregado em Vitor; Lisboa; Adicdo de fibras traz Pode necessitar Duvidoso Sim
argamassa de Librelotto beneficio ecolégico de aditivos
revestim.c/terra: | (2020), estabilizantes
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embogo, reboco
e acabam final)

Agregado em Durante etal. Sistema inovador, que Necessidadede Negativo, N3ao, por
solocimento (2022) pode agregarresiduos. | formas que ndao necessita enquanto
autoadensavel — permitam mais

SCAA - vazamento estudos

Tijolo ecoldgico Silva e Aguiar Redugdo doimpacto Alguns apontam Positivo Sim, melhor
ou Bloco (2017); Rocha ambiental; economiade | pouca resisténcia com uso ndo
ecoldgico (tijolo et al (2021); recursos hidricos; ndo aimpactos, estrutural
de adobe) Gongalves etal. | necessita queima; dependendo do

(2017); satisfaz compressdo material usado
Segantini; mecanica; < gtidadede | emsua
Wada (2011). cimento; saliénciase fabricagdo

rebaixos permitem
perfeito encaixe; leves,
diminui o peso da obra;
>durabilidade e
resisténcia; isolamento
termoacustico

Fonte: os autores

Da observacgdo das consideragdes que sustentam os estudos realizados, para efeito de
comparagdo, pode-se concluir que tém uma aplicagdo positiva os agregados com ceramica
vermelha, com cinzas volantes, comlodo de tratamento de agua, e o tijolo ecolégicoem que ha
aplicagdo de fibras, sendo os trés primeiros totalmente vidveis e o Ultimo terd sua viabilidade,
na maioria das vezes, quando aplicado em fung¢do ndo estrutural.

Lancam duvida em sua aplicagdo, os agregados com pet ou isopet, com residuos de
mineragao, bloco de terra, taipa de pildo, argamassa de revestimento com terra. Considere-se
que o agregado com pet é vidvel, apesar do custo; os agregados nos sistemas construtivos com
terra também sdo viaveis, se tomados os devidos cuidados.

Ja os agregados com residuos da constru¢do ou demolicdo e o solo cimento
autoadensavel tornam-se negativos; o primeiro pela fragilidade e o segundo por ainda nao
terem sido realizados estudos mais aprofundados. Mesmo assim, poderiam ser utilizados em
fungbes ndo estruturais.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentou-se umaandlise dos materiais viaveis totalmente ou vidveis em parte, para
compor um produto ou ingrediente material para uso na constru¢do civil. Nota-se a
possibilidade de se trabalhar com agregados na fabricacdo de blocos, em pavimentos, em
paredes de barro, que tornem o custo de constru¢do menor e que apresentem grande progresso
em relagdo a sustentabilidade, pois retira do “lixo” algo que ainda pode ser aproveitado,
amenizando o impacto ambiental.

A classificacdao apontada no Quadro 1 pode ser Util para estudo ou experiénciacom o
uso desses materiais, ja que se pode realizar uma acdo, com algum elemento basico, sabendo-
se de antemao que o uso ou aplicacdo de determinado materialja se demonstrou viavel. Assim,
este trabalho contribuicom a ciéncia como subsidio para novas pesquisas, a sustentabilidade no
gue se refere ao reaproveitamento de materiais descartados pelas industrias e o respeito ao
meio ambiente quanto a economiana exploracdo de recursos naturais.
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