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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades fisicas e mecanicas de tijolos solo-cimento
produzidos com a incorporacdo de residuos de borracha de pneus, visando propor uma alternativa
sustentavel para reduzir os impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado desses
residuos. A metodologia adotada compreendeu a realizagcdo de ensaios laboratoriais nas matérias -
primas, incluindo a composicdo quimica (FRX), identificacdo de fases mineralégicas (DRX),
distribuicdo do tamanho de particulas (argila e residuos de borracha de pneus), determinacdo dos
limites de liquidez e de plasticidade. Apds a etapa de moldagem, os tijolos foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compressao e absorcdo de agua. Os resultados indicaram que as
composi¢des contendo 0%, 5% e 10% de residuos de borracha apresentaram valores médios de
absorcao inferiores ao limite maximo estabelecido em norma. Quanto a resisténcia a compressao,
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apenas a mistura com 5% de residuos de borracha de pneus atendeu aos requisitos especificados
pela ABNT NBR 8491/2012.

Palavras-chave: Tijolo solo-cimento; residuo de pneu; ensaio de absorcdo; resisténcia a
compressao.

Abstract

This work aims to analyze the physical and mechanical properties of soil-cement bricks produced
with the incorporation of tire rubber waste, aiming to propose a sustainable alternative to reduce the
environmental impacts resulting from the inadequate disposal of this waste. The methodology
adopted included laboratory tests on raw materials, including chemical composition (FRX),
identification of mineralogical phases (DRX), particle size distribution (clay and tire rubber residues),
determination of liquidity limits and plasticity. After the molding stage, the bricks were subjected to
compressive strength and water absorption tests. The results indicated that the compositions
containing 0%, 5% and 10% of rubber residues showed average absorption values below the
maximum limit established in the standard. As for the compressive strength, only the mixture with 5%
of tire rubber waste met the requirements specified by ABNT NBR 8491/2012.

Keywords: Brick cement-sail; tire residue; absorption test; compressive strength.

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de
suelo-cemento producidos con la incorporacion de residuos de caucho de neumaticos, con el fin de
proponer una alternativa sostenible para reducir los impactos ambientales derivados de la
eliminacién inadecuada de estos residuos. La metodologia adoptada incluyd la realizacién de
pruebas de laboratorio en las materias primas, incluyendo la composiciéon quimica (FRX),
identificacién de fases mineraldgicas (DRX), distribucion del tamafio de particulas (arcilla y residuos
de caucho de neuméticos), determinacion de los limites de liquidez y de plasticidad. Después de la
etapa de moldeo, los ladrillos se sometieron a ensayos de resistencia a la compresién y absorcion
de agua. Los resultados indicaron que las composiciones que contenian 0 %, 5 % y 10 % de
residuos de caucho presentaron valores medios de absorcién inferiores al limite maximo establecido
en la norma. En cuanto a la resistencia a la compresién, solo la mezcla con un 5 % de residuos de
caucho de neumaticos cumplié con los requisitos especificados por la ABNT NBR 8491/2012.

Palabras clave: Ladrillo de suelo-cemento; residuo de neumatico; ensayo de absorcion; resistencia
a la compresion.

1. Introducéo

O setor da construcao civil destaca-se como um dos maiores consumidores
de recursos naturais, 0 que torna imprescindivel a busca por solucfes tecnoldgicas
gue promovam praticas mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis. Nesse
contexto, a incorporacdo de novas tecnologias e materiais alternativos apresenta-
se como uma estratégia relevante para a reducdo dos impactos ambientais

associados as atividades construtivas. Além dos beneficios ambientais, o uso de
2
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materiais alternativos, especialmente aqueles provenientes de residuos, pode
contribuir para a diminuicdo dos custos finais das obras. Tal abordagem também
possui significativa relevancia econémica, uma vez que reduz a necessidade de
aquisicdo de matérias-primas convencionais, promovendo a substituicdo parcial
desses materiais por residuos reaproveitados (ASSAAD e EL-ADAWAY, 2024;
MATUTI e SANTANA, 2019; SILVA, SANTOS e SAVARIS, 2018).

Dentre os diversos residuos solidos gerados, destacam-se os residuos de
borracha provenientes de pneus inserviveis, 0s quais representam significativa
preocupacdo para ambientalistas, 6rgdos governamentais e para a sociedade.
Quando descartados de forma inadequada, os pneus sao frequentemente
destinados a aterros, onde podem persistir no meio ambiente por periodos
superiores a 500 anos. De acordo com Wang et al. (2024) um pneu é classificado
como inservivel quando ndo apresenta mais possibilidade de reutilizacdo ou
reforma. Essa problematica tem sido amplamente discutida na literatura recente
(RIBEIRO etal., 2021).

O desenvolvimento sustentavel pode ser compreendido como aquele em
gue a taxa de degradacdo ambiental € inferior a capacidade de regeneracdo e
assimilacdo dos impactos pelo meio ambiente. Assim, a utlizacdo de tijolos
ecolégicos configura-se como uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente favoravel, contribuindo para a mitigacdo dos impactos associados
ao setor da construcdo civil (Gomes e Marco, 2021; Oliveira e Silva, 2021;
Salomédo, Cangucu e Carvalho, 2018). Outro aspecto positivo refere-se a
racionalizacdo da técnica construtiva proporcionada pela utilizacdo de tijolos solo-
cimento, os quais contribuem para a reducédo do desperdicio de materiais e para o
aumento da produtividade no canteiro de obras. Essa abordagem favorece maior
agilidade na execucédo e, consequentemente, economia nos custos com mao de
obra (FERNANDES E RODRIGUES, 2025; NASCIMENTO, FEITOSA e ALMEIDA,
2018).

Nesse contexto, o tijolo solo-cimento apresenta-se como uma alternativa
alinhada aos principios da construcdo sustentavel, destacando-se pelo menor custo

3



https://doi.org/10.66104/cgy7c865

Received: 13/01/2026 - Accepted: 25/02/2026
Vol: 02.03
DOI: 10.66104/cgy7c865

ISSN 2178-6925 Pages: 1-29

potencial, pela possibilidade de reaproveitamento de materiais e pela dispensa do
processo de queima, diferentemente dos tijolos convencionais. A eliminacdo da
etapa de queima reduz o consumo de recursos haturais, como a lenha, além de
minimizar a emissdo de gases poluentes na atmosfera (EUPHROSINO et al., 2021;
FIAIS e SOUZA, 2017).

Os tijolos solo-cimento apresentam vantagens ambientais quando
comparados aos blocos ceramicos convencionais. Destacam-se pela simplicidade
do processo de fabricacdo e pela utilizacdo do solo como principal matéria-prima,
um recurso amplamente disponivel na natureza, mas ndo pode ser qualquer solo.
O solo para a mistura de solo-cimento deve estar limpo, sem galhos, folhas, raizes
ou outro material organico. Para Zhang et al. (2020), a composicdo granulométrica
ideal para a mistura de solo-cimento tem como objetivo otimizar o empacotamento
das particulas, diminuindo os vazios e, assim, reduzindo a quantidade de cimento
necessaria para alcancar a resisténcia desejada. A propor¢cdo recomendada por
esses autores o solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina,
30% de areia grossa e 35% de pedregulho, jA que exigem baixo consumo de
cimento. Além disso, o solo-cimento permite a incorporagdo de residuos de
diferentes origens e composi¢cOes, visando a obtencdo de misturas com
desempenho fisico e mecéanico aprimorado, especialmente no que se refere a
resisténcia mecanica (MARQUES et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2020).

De acordo com Santos et al (2025), os agregados reciclados de borracha de
pneus apresentam-se como materiais promissores para aplicagdo na construgcao
civib, em funcdo de caracteristicas como baixa massa especifica, elevada
elasticidade e propriedades térmicas e acusticas favoraveis. A utilizacdo de
residuos de borracha de pneus tem sido investigada em diversos estudos. Gomes
(2018) e Bandeira (2016) concluiram que o tijolo ecolégico com adicdo desse
residuo constitui uma alternativa técnica e economicamente viavel, podendo
contribuir para a redugdo do déficit habitacional no Brasil. Por sua vez, Hang et al.
(2025); Li;Wang (2024) e Sadek e El-Attar (2015), ao avaliarem o efeito da

incorporagéo de borracha de pneus, observaram redugdo na resisténcia mecéanica
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a medida que se elevaram os teores de borracha, independentemente do teor de

cimento ou da granulometria do residuo.

A borracha empregada pelos autores encontrava-se isenta de aco e de
fibras téxteis, sendo utilizada em duas faixas granulométricas para substituicdo dos
agregados graudos e miudos. Observou-se, ainda, que a absorcdo de agua do
concreto aumentou proporcionalmente ao teor de granulado de borracha
incorporado a mistura. Com base nos estudos anteriormente citados, este trabalho
tem como objetivo investigar as propriedades fisicas e mecanicas de tijolos solo-

cimento produzidos com a adicao de residuos de borracha de pneus.

2. Revisao da Literatura
2.1 Solo

As litologias de interesse ceramico séo folhelhos, argilitos, siltitos, ritmitos,
varvitos e outras rochas de natureza pelitica, que sdo denominadas genericamente,
no jargdo ceramico, de solo. Quanto ao aspecto quimico-mineralégico, os solos
portam, predominantemente, argilominerais 2:1 (TOT), uma camada octaédrica
para duas camadas tetraédricas (Cruz et al., 2022). Um dos principais
representantes desse grupo nas rochas citada é a hematita. As hematitas ocorrem
misturadas a outros argilominerais em argilas como o0s solos, geralmente de
coloracdo avermelhada ou amarelada. A presenca de hematita indica maior
plasticidade em relacdo as argilas cauliniticas. Esse mineral é rico em 6xido de
ferro, que confere baixo ponto de sinterizacdo, caracteristica marcante dessas
rochas. Os solos sdo mais abundantes que as argilas quaternarias, possuem ampla
distribuicdo no territério nacional e apresentam bom desempenho ceramico,
sobretudo no processamento térmico. Isto tem possibilitado o crescimento de seu
aproveitamento, em substituicdo as argilas de varzea, na ceramica vermelha, pois
constituem depdsitos mais espessos e homogéneos, posicionados em situacdes
topograficas mais favoraveis, fora das areas de inundacéo, com vantagens técnicas
e ambientais para as operagbes de lavra (Adazabra et al.,2025; CABRAL et
al.,2018).
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2.2 Tijolo de solo-cimento

O tijolo solo-cimento é apresentado como uma alternativa em busca de
edificacbes cada vez mais sustentdveis, uma vez que agrega menor custo,
reaproveitamento de materiais e dispensa o0 processo de queima como acontece no
convencional, evitando uma redugdo no corte de arvores como também reduzindo
0s gases lancados na atmosfera (Fernandes et al.,, 2022). Além de possuirem
vantagens ecoldgicas quando comparados aos blocos ceramicos convencionais,
sdo de simples fabricacdo e utilizam como matéria-prima principal o solo, que é
encontrado em abundancia na natureza, permitindo também a incorporacdo de
residuos de diferentes fontes e composicdes para obter uma mistura que
contribua para a melhoria da resisténcia mecanica (Marques et al., 2020) Além
disso, nas alvenarias construidas com os tijolos de solo-cimento, as colunas séo
embutidas em seus furos, fazendo com que o peso das alvenarias seja distribuido
sobre as paredes, gerando uma alvenaria estrutural mais segura. A utilizacdo dos
tijolos solo-cimento também dispensa o uso de 100% de madeira para a confec¢cao
de colunas, além do facil acabamento, da durabilidade e da limpeza da obra devido
a auséncia de entulho. Nascimento (2024); Sampaio e Nunes (2017); Fraga et al.
(2016) relatam que o uso do tijolo de solo-cimento proporciona um assentamento
rapido e pratico, evitando desperdicios de material além de proporcionar uma
execucdo com uma mao de obra ndo especializada, gerando uma economia final

da obra.
2.3 Residuos da borracha de pneus

Conforme dados do Departamento Nacional de Tréansito (DENATRAN,
2024), a guantidade de veiculos no Brasil teve um crescimento expressivo. Em
2024 esse numero chegou a 124 milhes, abrangendo automdéveis, comerciais
leves, caminhdes, Onibus, carretas e motocicletas. Consequentemente, a producao
de pneus para transporte acompanhou essa evolugcdo, gerando uma maior
demanda por solugbes inovadoras para a coleta e o descarte desses materiais

guando se tornam obsoletos e inutilizaveis. O processamento de pneus inserviveis
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produz subprodutos com diferentes tamanhos, possibilitando sua utilizacdo na
construcao civil em diversas escalas: desde lascas, empregadas em aplicacdes de
engenharia civil pesada, até borracha moida e p6 de borracha, que fazem parte de
matrizes mais finas. Pesquisas recentes indicam que a granulometria ndo so
influencia a trabalhabilidade das misturas, como também é o fator determinante na
transferéncia de tensdes entre 0 agregado e a matriz ligante (LI et al., 2022) Dessa
forma, para avaliar a incorporacdo das misturas de solo-cimento com borracha,
torna-se necessario estudar o comportamento granulométrico dos materiais
derivados de pneus inserviveis, juntamente com a analise dos materiais de
caracteristicas conhecidas, como o cimento, nessas condicdes Gomes, (2018) e
Bandeira (2016) concluiram em seus estudos que o tijolo ecolégico com adicéo de
residuo de borracha de pneu, constitui uma alternativa viavel técnica e
economicamente para a auxiliar na reducdo do déficit habitacional no Brasil. Além
disso, vale lembrar que, a utilizacdo desse residuo é mais uma alternativa para
diminuir a problematica do prejuizo ambiental, ocasionado pelo descarte
inadequado do mesmo. Dentre as caracteristicas mecanicas, destaca-se a
resisténcia a compressao que apresentou grande aumento em relacdo aos tijolos
ecolégico padrdo. A borracha de pneu é um material viavel em obras de
engenharia, pois reduz o peso proprio do tijolo e também é ecologicamente correto,
tirando da natureza residuos que poderiam poluir o meio ambiente. Sadek & El-
Attar (2015) também desenvolveram um estudo para avaliar o efeito da borracha de
pneu sobre as propriedades, dessa vez, de tijolos de solo-cimento e,
consequentemente, sobre o comportamento estrutural de paredes de alvenaria sob
compressdo. A borracha utilizada pelos autores estava livre de aco e fibras téxteis
e foi empregada em dois tamanhos para substituir os agregados graudos e miudos.
Percebeu-se ainda que a quantidade de agua absorvida pelo concreto cresceu com

0 aumento da quantidade de granulado de borracha.

3. Metodologia

3.1 Materiais
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A proposta deste estudo consistiu na incorporacdo de residuos de borracha
de pneus na fabricacdo de tijolos solo-cimento. Para tanto, o solo utilizado como
matéria-prima foi coletada na Estrada da Alegria, localizada em Teresina—PI. Brasil.
Os residuos de borracha de pneus foram adquiridos de uma empresa Recicla
Codipi de reciclagem situada no bairro Santa Maria da Codipi, em Teresina—P],
Brasil. O granulado de borracha, proveniente de pneus inserviveis, foi obtido por
meio de um processo mecanico envolvendo um conjunto de equipamentos
composto por triturador, prensa e classificador. O material foi utilizado sem
tratamento prévio, sendo submetido apenas ao peneiramento em peneira com
abertura de 2 mm. O aglomerante empregado nas misturas foi o cimento Portland
CP I-E 32 conhecido pela sua boa resisténcia inicial e final, durabilidade e cura

mais rapida em comparag¢ao com outros tipos de cimento.

3.2Métodos

O solo foi submetido ao processo de destorroamento, seguido de moagem
primaria em moinho de martelos e moagem fina em moinho de bolas. Por fim, foi
classificado em peneira de malha 200 (0.075mm) para garantir a homogeneidade
granulométrica da amostra, ap0s esses procedimentos foi submetido a ensaios de
caracterizacao, incluindo analises quimico-mineralégicas por fluorescéncia de raios
X (FRX), utilizando um espectrémetro da marca SHIMADZU (modelo EDX-700) e
difracdo de raios X (DRX), utilizando o equipamento XRD-600 da SHIMADZU,
equipado com tubo de Cu (A = 1.54056 A), com leitura entre 10 e 90° a uma taxa de
2°/min. A identificagdo mineralogica foi feita utilizando o software HighScore Plus. A
andlise granulométrica (Figuras 1) e determinagdo dos limites de consisténcia
(Figuras 2). A andlise granulométrica de acordo com ABNT NBR 7181/25, a
determinacdo do limite de liquidez (LL) foi realizada conforme a ABNT NBR
6459:2017, que estabelece o uso do aparelho de Casagrande. O limite de
plasticidade (LP) foi determinado de acordo com os procedimentos especificados

na ABNT NBR 7180:2016. Os ensaios tecnoldgicos dos tijolos solo-cimento
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basearam-se na absorcdo de &gua e resisténcia a compressdo simples cujas
metodologias estdo apresentadas nas normas ABNT NBR 8492/12 e ABNT NBR
8491/12.

Figura 1- Granulometria da argila. Figura 2 - Aparelho de Casagrande

Os residuos de borracha de pneus também foram submetidos ao ensaio de
granulometria por peneiramento ABNT NBR 7181/25, conforme apresentado na
Figura 3 e as analises quimicas por fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando um
espectrdmetro da marca SHIMADZU (modelo EDX-700). As caracteristicas obtidas,
especialmente a distribuicdo granulométrica, fundamentaram a definicdo da
borracha como material de substituicdo parcial do agregado miudo na composi¢cao

dos tijolos solo-cimento.

A caracterizacdo quimica obtida por FRX apresenta relevancia direta na
interpretacdo dos resultados mecanicos, uma vez que a mineralogia e a
composi¢cdo quimica do solo influenciam parametros como trabalhabilidade,

empacotamento das particulas, consumo de agua e resisténcia a compressao.
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Figura 3 - Granulometria dos residuos de pneus

ApOs a etapa de caracterizacdo das matérias-primas, procedeu-se a
fabricagdo dos tijolos solo-cimento. Inicialmente, a argila foi submetida ao
peneiramento e ao destorroamento. Em seguida, o solo e o cimento foram
homogeneizados manualmente, com posterior adicdo de agua, até a obtencédo da
consisténcia adequada para a moldagem. Posteriormente, realizou-se a
incorporagdo dos residuos de borracha de pneus & mistura, conforme ilustrado nas

Figuras 4 e 5.

Figura 4 - preparacdo da mistura. Figura 5 - Teste de umidade do solo

Os tijolos solo-cimento foram produzidos com o traco 1:7 (cimento: solo)
para formulacdo padrdo e, adotando-se teores de incorporagdo de residuos de
borracha de pneus de, 5% e 10%, em relacdo a massa do solo. Apés a
homogeneizacdo, a mistura foi moldada em prensa manual, conforme os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 10833/13 (Figura 6). Apés a etapa
de prensagem, os tijolos solo-cimento foram submetidos ao processo de cura.
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Durante os sete primeiros dias, as amostras foram mantidas em condi¢cdes umidas,
mediante aplicacdo periodica de agua com o auxilio de regador, a fim de garantir a
adequada hidratacdo do cimento e o desenvolvimento das propriedades

mecéanicas.

Figura 6 — Confecc¢éo dos tijolos de solo-cimento

Para a realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos, foram confeccionadas 13
amostras para cada trago de tijolo solo-cimento (0%, 5% e 10% de incorporagao de
residuos de borracha). Destas, sete amostras foram destinadas ao ensaio de
resisténcia a compressdo simples, trés ao ensaio de absor¢cdo de 4gua e ambos
foram submetidos a verificacdo dimensional e logo apés aplicou-se o ensaio de
densidade aparente experimental conforme a ABNT NBR 8492:2012. O ensaio de
absorcdo de agua foi realizado com trés tijolos de cada traco (Figura 7), conforme
os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 8492:2012. De acordo com a
norma, o valor individual de absor¢cdo ndo deve exceder 22%, e a média dos
resultados ndo pode ser superior a 20%.

Figura 7- Ensaio de absor¢céo de agua
11
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Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples mediante o
rompimento dos tijolos solo-cimento em prensa apropriada para esse fim (Figura 8).
As amostras foram ensaiadas aos 14 e 28 dias de cura, conforme o0s
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 8492:2012. De acordo com a
referida norma, a resisténcia a compressdo simples deve apresentar valor
individual maior ou igual a 1.7 MPa, e a média dos resultados ndo deve ser inferior
a 2.0 MPa. Para cada traco (0%, 5% e 10% de incorporacdo de residuos de
borracha de pneus), foram obtidos sete resultados de resisténcia. Os valores foram

apresentados em termos de média.

Figura 8- Ensaio de resisténcia

A determinacdo das dimensdes finais dos tijolos solo-cimento foi efetuada
com paquimetro digital, instrumento com precisdo adequada para minimizar
incertezas nas medi¢cdes de comprimento, largura e altura, em conformidade com
os requisitos da ABNT NBR 8491:2012.

Para calcular a densidade aparente experimental do tijolo de solo-cimento
conforme a norma ABNT NBR 8491:2012, o método se fundamenta na relacéo
entre a massa seca do tijolo e seu volume geométrico. Trés tijolos foram colocados
em uma estufa ventilada a uma temperatura de 105 °C a 110 °C por 24 horas para

remover toda a umidade. Em seguida, uma balanga foi utilizada para medir a
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massa do tijolo seco (mseco) em gramas (g). As dimensfes externas do tijolo
(comprimento, largura e altura) foram medidas em diversos pontos com o auxilio
deum paquimetro digital, a fim de obter uma média precisa para o calculo do
volume (V) do tijolo. Apds os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua e
resisténcia a compressdo sdo apresentados como média aritmética das amostras
dos tijolos e desvio padrdo, por composicdo. Foi analisada a normalidade dos
dados e, desta forma, foi realizada uma andlise estatistica por andlise de variancia
(ANOVA), adotando-se uma probabilidade de significancia (valor-p) menor que ou

igual a 0.05 (p =0.05), seguida do teste de Tukey.
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4 Resultados e Discussao

4.2- Ensaios Fisicos, Quimicos e mineralogicos
4.1.1 Distribuicdo granulométrica do solo e residuo, LP (solo) e LL (solo)

Os resultados da andlise granulométrica do solo estdo apresentados na
Tabela 1 e na Figura 9. Os dados obtidos indicam que o material atende aos
requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 10833:2012 para solos empregados na
fabricagdo de tijolos solo-cimento. De acordo com a referida norma, 100% das
particulas deve passar nas peneiras de n° 4 (4.8 mm) e n° 10 (2,0 mm), e entre
10% e 50% deve passar na peneira de n° 200 (0.075 mm). A presenca de fragOes
arenosas no solo-cimento é considerada favoravel, uma vez que esses Qraos
atuam predominantemente como material inerte de enchimento, contribuindo para a
estabilidade volumétrica. Por outro lado, a fracdo argilosa desempenha papel
fundamental na coesdo da mistura solo-cimento, especialmente quando umedecida
e compactada, proporcionando plasticidade adequada, facilidade de moldagem e
resisténcia inicial suficiente para a desforma do tijolo solo-cimento (Hussain et al.,
2024; Segantini e Alcantara, 2010).

Tabela 1 — Granulometria do solo

Peneiras (mm) Passando (%)
25.4 100
4.75 100
1.19 95.20
0.707 72.70
0.425 50.60
0.149 23.70
0.075 9.20
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Figura 9 — Gréfico da granulometria do solo

A ABNT NBR 10833:2013, que estabelece os procedimentos para a
fabricacdo de tijolos solo-cimento por meio de prensa manual ou hidraulica, define

0s parametros apresentados na Tabela 2 referentes as principais caracteristicas
requeridas do solo.

Tabela 2- Especificacédo do solo para producéo do tijolo ecol6gico- NBR 10832/13

Caracteristicas Condigdes
% do solo que passa na peneira ABNT 4,8 mm (n° 4) 100%
% do solo que passa nha peneira ABNT 0,075mm (n° 200) 10 a 50%
Limite de liquidez < 45%
Indice de plasticidade < 18%

Os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo dos limites de Atterberg
da argila estdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 11. Verifica-se que os valores
encontrados atendem as prescrices da ABNT NBR 10833:2012, a qual estabelece
gue o limite de liquidez (LL) deve ser menor ou igual a 45% e que o indice de
plasticidade (IP) deve ser menor ou igual a 18%. Ressalta-se que a incorporacao
dos residuos de borracha de pneus ndo promoveu alteracfes significativas na
trabalhabilidade da mistura.
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Tabela 3 - Limite de Plasticidade da argila

Capsula N.° 01 02 03 04 05

Peso bruto tmido (g) 833|816 | 874 | 872 | 889 | LL| 351%

Peso bruto seco (g) 8.17 | 8.02 | 855 | 855 8.72

Peso da capsula (g) 743|733 767 | 774 | 793 |LP | 21.2%

Peso da agua (g) 0.16 | 0.14 | 0.19 | 0.17 | 0.17 |IP | 13.9%

Peso do solo seco (g) 0.74 | 0.69 | 0.88 | 0.81 0.79

Umidade% 21.6 | 20.3 | 21.6 | 21.0 21.5
38 1
36
34 1
$ 32
[}
°
B 307
(=
) 28
26 A
24 1
2‘0 2|5 3]0 3‘5 4I0 4I5
N de golpes

Figura 10 - Resultado do LL

Os resultados do ensaio de granulometria indicam que a maior fracdo do
residuo de borracha ficou retida na peneira com abertura de 2.00 mm, conforme
apresentado na Tabela 4 e na Figura 11. Com base na distribuicdo granulométrica
obtida, os residuos de borracha de pneus foram classificados como material
compativel para utilizacdo como substituicdo parcial do agregado miudo na
composicdo dos tijolos solo-cimento. O preenchimento fisico com borracha
transforma o tijolo de solo-cimento de um material puramente ceramico/mineral em

um compésito com propriedades hibridas. O sucesso desse preenchimento
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depende diretamente da granulometria (tamanho dos grados) da borracha: quanto
mais fina e proxima a textura da areia, melhor sera o encaixe fisico e a estabilidade

do tijolo (Ferreira e Jara, 2021).

Tabela 4 — Granulometria dos residuos de borracha de pneus

Borracha de pneus — massa da amostra: 1kg

Peneiras (mm) | Massa retida (g) % retida % acumulada
4,8 87.55 8.7648 8.7648
2 372.18 37.2597 46.0245
1,2 275.55 27,5858 73.6103
0,6 158.88 15.9058 89.5161
0,3 70.12 7.0198 96.5359
0,15 26.98 2.7010 99.2369
Fundo 7.62 0.7628 99.9997
100 1
80
©
e
2 60
=
!
©
® 401
20 A
1 2 3 4 5 o 7
Peneiras (mm)

Figura 11 — Gréfico da curva granulométrica dos residuos da borracha de pneus
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4.1.2 Identificagdo mineralégica do solo

Na analise mineralégica do solo, observada na Figura 12, foram
identificadas as presencas de caulinita (Al2Si20s(OH)4) (JEPDS - 78 - 2110),
feldspato potassio (KAISizOs) (JEPDS - 84 - 0710), quartzo (SiO2) (JEPDS - 46 -
1045) e hematita (Fe203) (JEPDS - 73 - 3754). A presenca da caulinita fornece ao
material uma caracteristica de plasticidade, o que pode aumentar a resisténcia
inicial dos tijolos solo-cimento, facilitando o desmolde da maquina de compactacéo
(Cid-Falceto et al, 2022). O quartzo tem a funcdo de manter a estabilidade
dimensional da peca durante a moldagem e secagem, podendo atuar como
material de enchimento, facilitando a saida da agua utilizada (Kadir et al., 2024). A
hematita encontrada no solo, confere a coloracdo avermelhada do solo, pois a
estrutura cristalina é o que causa a reflexdo diferenciada da luz no espectro
vermelho, resultando em tonalidades do solo que vao do vermelho claro ao
vermelho intenso (Melo et al.,2021) e o feldspato potassico € considerado

impurezas no solo.

K - Caulinita

Q - Quartzo Q

F - Feldspato potassico

H - Hematita
~
<
>
N
[<B)
=
(48]
=
n
c
()
o
=

o H
K F
K K_ K
KF kK H HPENE K
T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26 (°)

Figura 12 — Gréfico da identificacdo mineralégica DRX do solo
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4.1.3 Andlise quimica do solo, cimento e Residuos de borracha de pneus

A andlise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) possibilita a
identificacdo dos elementos quimicos constituintes do cimento, solo e residuos de

borracha de pneus utilizados neste estudo (Tabela 5).

Para o cimento CP I-E 32, a maior concentracdo foi de 6xido de calcio
(Ca0), presente nos compostos de 6xidos e carbonatos de célcio responsaveis
pela formacao dos cristais de C3S, por exemplo, durante o processo de hidratacao
do cimento. Foi possivel perceber também concentracbes de didéxido de silicio
(Si02). A elevada concentracdo de 0xido de calcio (CaO) e dioxido de silicio
(SiO2) refere-se a base quimica necessaria para o desenvolvimento de resisténcia
mecéanica. O CaO, derivado primordialmente da calcinagdo do calcério, € o principal
componente para a formacdo do Silicato Tricalcico (CsS) e do Silicato Bicalcico
(C2S) no clinquer. Durante o processo de hidratagéo, esses silicatos reagem com a
agua para formar o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), o principal responséavel

pela colagem das particulas e pela dureza da pasta de cimento.

Constata-se que 0 solo possui altos teores de silica (SiO,) (61.74%) e
alumina (Al,O3) (10.67%), que, somados, representam 72.41% da composicao
quimica total, caracterizando um solo sialitico. E quimicamente estavel e
provavelmente possui boa porosidade, porém pode ser deficiente em nutrientes
essenciais devido a elevada concentracdo de quartzo (silica). Trata-se de um solo
de alta qualidade para construgcdo ou ceramica. Esses resultados sdo consistentes
com a distribuicdo de particulas granulométrica e sugerem a predominancia de
minerais tipicos de solos argilosos, como quartzo e caulinita. Essa interpretacédo é

corroborada pela andlise por (DRX) (Figura 12).

Li et al. (2022) e Ribeiro et al. (2023) indicaram que as concentragdes de
oxido de enxofre SO3 e 6xido de zinco ZnO sao geralmente mais altas em residuos
de pneus, pois sao utilizados como agentes de cura e ativadores durante o
processo de wulcanizacdo. Analisando a composicdo quimica da borracha e do

agregado miudo, percebe-se que ndo ha semelhancas significativas que justifique
19
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quimicamente a substituicdo do solo por esse residuo, a ndo ser o preenchimento
fisico que Para um preenchimento eficiente, a borracha deve ter uma granulometria

compativel com o solo utilizado.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do cimento, solo e residuo de borracha de pneus

Amostras SiO2 | ZnO| AI203| CaO | Fe203 | MaO K20 SOs3 TiO2 | Outros

CP I-E 32 10.82 0 0 76.32 | 4.87 3.05 0.6 2.27 0.43 1.64
Solo 61.74| O 10.67| 2.88 | 4.15 0 1691 | 0.06 | 0.50 | 3.09
RBP 7.41 | 68.45 0 1.49 2.12 3.13 1.21 15.11 | 0.18 0.9

Obs. RBP - residuo de borracha de pneus

4.2 Analise estatistica ANOVA para os ensaios de absorcdo de agua e

resisténcia a compressao

Os resultados da absorcdo de agua dos tijolos foram analisados por
andlise de variancia (ANOVA) o Valor-p apresentado é 2.51e-07, este valor é muito
menor que o limite padrdo de 0.05, portanto, existe uma diferenca altamente
significativa entre as médias de, pelo menos, dois dos seus grupos, confirmando
gue o resultado € significativo mesmo a niveis de confianga muito rigorosos
(99,9%). O Fecritco = 5.14 e 0 F= 472.5, F possui um resultado maior que Fecritico. A
ANOVA apresenta uma diferenca significativa, mas nado diz qual grupo é diferente
de qual. Com o p-valor tdo baixo, o préximo passo € realizar o teste Tukey para
identificar onde estédo as diferencas. Os resultados do seu teste de Tukey mostram
gue todos 0s grupos sao significativamente diferentes entre si, ja que todos os p adj
(0.0007843, 0.0000014 e 0.0000004) sao muito inferiores a 0.05.

Os resultados da resisténcia a compressao dos tijolos foram analisados por
andlise de variancia (ANOVA) e nao revelou diferencas significativas entre 0s
grupos (F (2.18) = 0.43, p = 0.66). Portanto, ndo ha evidencias estatisticas para

afirmar que as porcentagens de residuos de pneus influencia os valores da
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resisténcia. No teste de Tukey, notou-se que todos o0s seus valores de p adj (0.94;
0.82; 0.63) sdo muito maiores que 0,05. Portanto, nenhuma das comparacbes é
estatisticamente significativa. A analise estatistica dos dados revela um
comportamento distinto para as propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos apods a
incorporacdo dos residuos de pneus, ou seja, cada nivel de substituicdo testado
gera um impacto unico e mensuravel, tornando a absorcédo de agua o principal fator
de distincdo entre os grupos. E confirma que a variagdo nas porcentagens de
residuos de pneus, dentro da faixa testada, ndo compromete nem melhora a

integridade estrutural dos tijolos de forma significativa.

4.3 Ensaios Fisicos e mecéanicos nos tijolos de solo-cimento com e sem

residuo
4.2.3 Anadlise das dimensdes dos tijolos solo-cimento

A ABNT NBR 8491:2012 estabelece que os tijolos solo-cimento podem ser
fabricados nas seguintes dimensdes padronizadas: tipo | — 200 x 100 x 50 mm ou
tipo I — 240 x 120 x 70 mm, admitindo-se tolerancia de até +3 mm em cada
dimensdo, de modo a assegurar a uniformidade geométrica e a estabilidade dos
elementos construtivos. Para a verificacdo dimensional, foram ensaiados trés tijolos
de cada formulagéo, considerando-se o limite maximo de variagdo de +3 mm para
comprimento, largura e altura. As medicdes realizadas nos tijolos solo-cimento,
com e sem adicdo de residuos de borracha de pneus, indicaram ndo
conformidades em relacdo aos requisitos da ABNT NBR 8491:2012. Observou-se
gue as dimensdes médias obtidas foram de 248.63 x 125.50 x 66.34 mm (Tabela
6). Esses resultados evidenciam a necessidade de aperfeicoamento do processo
produtivo, a fim de garantir maior controle dimensional. Verificou-se que a maior
variacdo ocorreu na altura dos tijolos, possivelmente associada a regulagem
manual da compactacdo na prensa Uutilizada, a qual influencia diretamente a

espessura final das pecas.
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Tabela 6 — Dimensfes médias dos tijolos de solo-cimento para as amostras ensaiadas
% Residuos C (mm) L H
0% 249.62+0.20 125.43+0.07 66.00+0.50
5% 249.58+0.17 125.46+0.47 65.49+0.46
10% 249.71+0.42 125.62+0.42 67.54+0.43

Obs.: C = comprimento; L= largura; H = altura; DP = desvio padréo.

4.2.4 Ensaio de densidade aparente experimental do tijolo de solo-cimento

Os valores coerentes da densidade para os tijolos de solo-cimento,
geralmente variam entre 1.7 e 2.2 de acordo com a ABNT NBR 12023:12. A
densidade 2.07g/cm3e 2.19 g/cm3séo consideradas excelentes para o tijolo solo-
cimento. Esses valores indicam que o processo de prensagem foi eficiente e que a
dosagem da mistura esta bem ajustada. Quanto maior a densidade, menor é o
volume de ar (vazios) dentro do tijolo. No solo-cimento, a compactacdo mecanica
forca as particulas de solo a se rearranjarem, preenchendo os espac¢os. Para uma
densidade de 2.26 g/cm3 é, sem duvida, consideravel para o solo-cimento,
posicionando-se no limite maximo (ou até um pouco acima) do que normalmente se
observa em construcdes tradicionais. Quando um tijolo alcanca essa densidade,
ocorrem mudancas fisicas e mecéanicas relevantes que impactam seu desempenho
com uma diminuicdo significativa da porosidade, sendo que a densidade apresenta
uma relagcéo inversa com a porosidade. Diante disso, quase todo o ar foi removido
durante o processo de prensagem, o que faz com que as particulas de solo,
residuo e cimento estejam unidas, favorecendo as rea¢cbes de hidratacdo do
cimento. Além disso, uma maior densidade proporciona maior resisténcia a
compressdo e reduz a absorcdo de agua, uma vez que a presenca reduzida de
poros dificulta a infiltracdo da agua por capilaridade. Isso estda em linha com os
resultados obtidos nos testes de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua
para 5% de substituicdo de residuos de borrachas de pneus nos tijolos analisados
neste estudo. A tabela 7 apresenta os resultados da densidade aparente do tijolo
de solo-cimento.
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Tabela 7 - Densidade aparente dos tijolos de solo-cimento

Residuos de borracha (%) | Densidade Média (g/cm3)

0% 2.07+0.01
5% 2.26+0.06
10% 2.19+0.01

by

4.3.1 Absorcdo de agua e resisténcia a compressdo simples dos

tijolos de solo-cimento

Os resultados resisténcia e absorcdo (Figura 15) indicam que a adicdo
de 5% de residuo de borracha atua como um elemento de otimizacdo. Neste
patamar, observou-se o maior valor de densidade aparente (2.26 g/cmd). Este
aumento de massa por unidade de volume € o fator gerador dos beneficios
subsequentes como maior resisténcia com uma estrutura mais densa e compacta,
o tijolo suportou melhor as cargas, superando os 2.0 MPa exigidos pela norma.
Menor Absorcdo a densidade elevada implica em menos espacgos vazios, 0 que
resultou na menor taxa de absorcdo de &agua (8.97%), garantindo maior
durabilidade e protecdo contra a degradacao por umidade. Ao elevar o teor de
borracha para 10%, ocorre uma inversao de tendéncia, evidenciando o limite de
saturacdo do residuo na matriz de solo-cimento. A Queda na Densidade devido a
baixa densidade especifica da borracha e ao seu comportamento elastico, o tijolo
torna-se mais leve e menos compactado. Durante a prensagem, a borracha sofre
deformacao elastica e, ao alivia-la, gera microfissuras internas. Essas microfissuras
e 0 aumento da porosidade explicam por que a resisténcia caiu para 1.70
MPa (abaixo do limite normativo) e a absorcdo de agua disparou para 17.62%. A
agua encontra um caminho livre através dos vazios criados pela falta de aderéncia
entre a borracha (material hidrofébico) e a pasta de cimento.

A estatistica de Tukey confirmou que o grupo de 5% é um ponto fora da
curva positivo para a absorcdo. Fisicamente, isso ocorre porque o residuo, nesta
proporcéo, preenche os vazios da matriz solo-cimento sem comprometer a coesao.

O resultado € o tijolo mais denso, 0 que mecanicamente garante o0 cumprimento da
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norma (> 2Mpa) e estatisticamente garante a menor permeabilidade. A inversao de
tendéncia observada em 10% explica o valor de extremamente baixo na ANOVA de
absorcdo. A deformacéo elastica da borracha durante a prensagem atua como um
agente disruptor. Ao retornar a forma original pés-prensagem, a borracha rompe as
ligacdes incipientes da pasta de cimento, criando microfissuras (Arumugam e
Rajendran, 2025; Youssf, Hassanli e Mills,2019). Para a absorcao, isso € fatal: a
agua penetra facilmente, gerando a diferenca estatistica altamente significativa.
Para aresisténcia, embora o valor médio tenha caido para 1.70 Mpa, a ANOVA
sugere que a dispersdo dos dados ou a magnitude da diferenca em relacdo ao
controle ndo permite afirmar que essa queda foi causada exclusivamente pelo

residuo (podendo ser variabilidade intrinseca do processo de fabricacao).
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Figura 15 — Gréfico com os resultados do ensaio de absorcdo de 4gua e resisténcia a compresséo
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5. Conclusao

O uso de residuo de borracha de pneu em tijolos solo-cimento é
tecnicamente viavel e benéfico em baixas dosagens (até 5%), onde o residuo
auxilia no empacotamento das particulas. No entanto, dosagens mais altas (10%)
comprometem a seguranca estrutural e a durabilidade do material, tornando-o
inadequado para funcbes de suporte de carga conforme as normas técnicas
vigentes. A andlise estatistica (ANOVA) e os ensaios fisico-mecanicos nos ajudam
a entender exatamente resultados. Por fim, os resultados obtidos reforcam a
relevancia do desenvolvimento de solucdes construtivas sustentaveis, capazes de
aliar desempenho técnico, viabilidade econémica e responsabilidade ambiental, em
consonancia com o0s principios da economia circular e da engenharia de materiais
aplicada a construcao civil.
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