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Resumo

A construgéo civil, devido ao seu impacto ambiental significativo, tem um papel crucial na adog¢do de praticas sustentaveis.
Nesse contexto, a pesquisa sobre o uso de residuos na produgéo de tijolos de terra, visando otimizar seu desempenho
mecénico, é de grande relevancia. Estudos tém demonstrado que a adigdo de residuos naturais ou industriais em tijolos
de terra pode melhorar seu desempenho geral, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e econémica em comparagdo
com os tijolos convencionais. Essa pratica contribui para a redugdo do descarte de residuos e do consumo de recursos
naturais. Apesar dos avangos, ainda héa uma lacuna de pesquisa em relagdo a incorporagdo de residuos industriais em
tijolos de terra e a influéncia da umidade em seu comportamento mecénico. A presente reviséo bibliografica busca analisar
estudos sobre os efeitos da incorporagdo de residuos de diversas origens na resisténcia mecénica de tijolos de terra,
especialmente em condigcbes de saturagdo.
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ABSTRACT

The construction industry, due to its significant environmental impact, has a crucial role to play in adopting sustainable
practices. In this context, research on the use of waste in the production of earthen bricks, aiming to optimize their
mechanical performance, is of great relevance. Studies have shown that the addition of natural or industrial waste to earthen
bricks can improve their overall performance, offering a more sustainable and economical alternative compared to
conventional bricks. This practice contributes to the reduction of waste disposal and the consumption of natural resources.
Despite the advances, there is still a research gap regarding the incorporation of industrial waste in earthen bricks and the
influence of humidity on their mechanical behavior. The present literature review seeks to analyze studies on the effects of
incorporating waste of various origins on the mechanical resistance of earthen bricks, especially under saturation
conditions.

Keywords: Earth bricks; Waste; Compressive strength; Saturation state.
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1 INTRODUCAO

A significativa contribuicdo da construgao civil para o agravamento dos danos ambientais torna este setor um
dos maiores responsaveis pela implementacdo de medidas de sustentabilidade. Neste contexto, estudos
sobre o0 uso de residuos para otimizagao do desempenho mecanico de elementos construtivos a base de
terra, particularmente quando saturados, mostram-se relevantes, pois estes representam uma alternativa
mais sustentavel quando comparados aos tijolos ceramicos convencionais (Gupta et al., 2020).

A resisténcia dos tijolos de terra é largamente afetada pela quantidade de argila presente no solo utilizado
(Rayeesulhaq et al., 2024) uma vez que minerais argilosos exibem caracteristicas propicias a absorgéo de
agua (Nehdi, 2014). Embora desempenhe um importante papel na coesdo desses materiais, a umidade
também pode diminuir sua resisténcia (Bui et al., 2014). Por incluirem maiores quantidades de argila, os
tijolos de terra podem perder até 55% de sua resisténcia & compresséao no estado saturado (Rayeesulhaq et
al., 2024). Estes estudos mostram que materiais porosos como os tijolos de terra, exibem uma capacidade
relevante para armazenar e liberar vapor de agua, o que mantém estavel a umidade relativa interna das
edificagcbes (Zhang et al., 2020). No entanto, a absor¢édo de agua € a principal causa da deterioracdo e da
reducdo da resisténcia a compressao desses materiais (Fezzioui et al., 2021). Chaibeddra e Kharchi (2018)
demonstraram que tijolos de terra mesmo estabilizados com 10% de cimento e submetidos a 24 horas de
imersdo em agua podem ter sua resisténcia a compresséo reduzida em até 50% em comparagéo a tijolos
Secos.

A crescente conscientizagao sobre as questées ambientais tem resultado em um aumento significativo de
estudos a respeito da utilizagao de residuos, sobretudo na construgao civil (Dzieciot; Szlachetka, 2024). Para
reduzir o teor de argila no solo, pesquisadores tém investigado os efeitos da adi¢do de residuos naturais ou
de residuos industriais na producéo de tijolos a base de terra (Kouamé et al., 2020; Malkanthi et al., 2021).
Com abordagens mais ecolégicas, pesquisadores tém investigado os efeitos da incorporacéo de diferentes
tipos de residuos a fim de melhorar as propriedades fisicas e mecénicas dos tijolos de terra, sobretudo
quando submetidos a condigdes de saturagio (Al-Fakih et al., 2019). Tais estudos indicam melhorarias no
desempenho desses tijolos a um baixo custo e baixo impacto ambiental (Turco et al., 2021), o que
representaria uma redug¢ao no descarte de residuos e no consumo de recursos naturais, promovendo praticas
construtivas mais sustentaveis.

Na recente literatura encontram-se trabalhos sobre o uso de residuos organicos (Hany et al., 2021; Kumar;
Barbato, 2022; Labiad et al., 2023; Rajurkar; Chitade, 2023; Paul et al., 2024; Malkanthi et al., 2024); de
residuos industriais (Akinyemi et al., 2021; Brahim et al., 2022; AlAttar et al., 2023; Kougoum et al., 2023;
Thennarasan Latha et al., 2023); de rejeitos de mineragédo (Kumar et al., 2017; Nagaraj; Shreyasvi, 2017) e
de residuos de construcdo e demoli¢cdo (Kasinikota; Tripura, 2021; Malkanthi et al., 2021; Raavi; Tripura,
2021; Aninda; Islam, 2023; Labiad et al., 2023; Rajurkar; Chitade, 2023).

Assim, este artigo realiza um levantamento bibliografico das principais pesquisas atuais sobre o uso de
residuos em tijolos de terra com foco em seu comportamento mecanico, sobretudo no estado saturado.

2 METODOLOGIA

Neste levantamento bibliogréafico, buscou-se selecionar estudos relativos a influéncia da incorporagao de
residuos diversos sobre a resisténcia a compressao de tijolos de terra, sobretudo no estado saturado. Para
isso, “earth block”, “waste”, “mechanical behavior’, “wet compressive strength”, “dry compressive strength” e
“saturation”, foram empregados como palavras-chaves nas buscas, realizadas nos bancos de dados
Peridédicos CAPES, Google Académico e Science Direct. Limitou-se a selecdo das principais referéncias a
um intervalo de dez anos de publicagdo, com excegao de trabalhos relevantes para a fundamentagao tedrica

do tema.

3 RESULTADOS E ANALISES

No Quadro 1 s&o apresentados os autores dos estudos selecionados, assim como os residuos empregados,
sua forma de utilizagdo e o teor 6timo de adicdo ou de substituicdo desses residuos. Ressalta-se que a
seguinte numeragao sera usada nos graficos e analises subsequentes.
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Quadro 1: Estudos selecionados para reviséo e analise de resultados

Autor(es) Residuo(s) Utilizagao a digélfs%rbzttlrzg (::si duo
1] KASSAHUN et al. (2019) Palha de graminea Substituicdo (solo) 1,5% (3,5% cimento)
[2] RAAVI; TRIPURA (2020) Fibras de coco Adicéo 1% (fibras de 25mm)
[3] KASINIKOTA; TRIPURA (2021) Tijolos ceramicos triturados Substituicdo (solo) 24%
[4] ELAHI et al. (2021) Cinzas volantes Adicéo 30% (+ 10% cimento)

Cinzas volantes T

6] SOUNDARYA (2021) Escoria granulada de alto formo Substituigdo (solo) 10%
[6] RAAVI; TRIPURA (2021) Tijolos triturados Substituicdo (solo) 20% / 30%
[7] MALKANTHI et al. (2021) RCD triturados Substituicdo (solo) 5% (+ 10% cimento)
[8] SINGH et al. (2021) Cinzas de bagaco de cana; palha de trigo Substituicdo (solo) 20%
9] KUMAR; BARBATO (2022) Bagaco de cana-de-agucar Adicéo 0,5% (+ 12% cimento)
[10] AJAYI et al. (2023) Cinzas de casca de palmeira SFg;}gﬁ'@?o 2% (+ 8% cimento)
[11] ANINDA; ISLAM (2023) P6 de concreto Substituicdo (solo) 20% (+ 8% cimento)
[12] GANOU KOUNGANG et al. (2023) Casca de coco; sementes de oliveira Adicdo 0%
[13] KIKI et al. (2023) Palha de capim Adicdo 0%
[14] GANESH et al. (2023) Escdria granulada de alto forno Substituicdo (solo) 30%
[15] | THENNARASAN LATHA et al. (2023) Cinzas residuais de incineradores Substituicdo (solo) 20% (+ 10% cimento)
[16] LAATAR et al. (2023) Fibras de tamareira Substituicdo (solo) 0,5% (+ 12% cal)
[17] CHANTIT et al. (2024) Bagaco de cana-de-agucar Adigéo 0% (+ 10% melago)
[18] MALKANTHI et al. (2024) Fibras de coco Adicéo 0,3% (fibras de 6 cm)
[19] PAUL et al. (2024) Fibras de areca Adicéo 3% (+ 8% cimento)
[20] SADOURI et al. (2024) Fibras de junco Adicéo 0% (+ 12% cimento)

Dentre os tipos de residuos utilizados, encontram-se residuos organicos ([1], [2], [8], [9], [10], [12], [13], [16],
[17], [18], [19] e [20]); residuos industriais ([4], [5], [14] e [15]) e residuos de construgdo e demoligéo ([3], [6],
[71,[11] e [18]). Foram identificadas duas formas principais de uso dos residuos: adigédo e substituicdo parcial
do solo. Apenas em um dos estudos, o residuo foi empregado como substituto parcial do cimento ([10]).

O teor ideal de adicao ou de substituicao de residuos foi determinado com base na resisténcia a compressao
das amostras no estado saturado. Em quatro estudos ([12], [13], [17] e [20]), ndo foi possivel estabelecer um
teor 6timo, pois a incorporagao de residuos levou a reducéo da resisténcia a compressao em comparagao
com as amostras de referéncia. As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados de resisténcia a compressao de
tijolos de terra, com diferentes teores de residuos, nos estados seco e saturado, respectivamente. Em geral,
a resisténcia a compressdo aumenta com a adigéo de residuos.

Figura 1: Resisténcia a compresséao no estado seco, conforme o teor de residuos.
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Figura 2: Resisténcia a compressao no estado saturado, conforme o teor de residuos
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A variagéo percentual da resisténcia em relagdo as amostras de referéncia (sem residuos) é mostrada na
Figura 3 (estado seco) e na Figura 4 (estado saturado), com a maioria dos estudos indicando um aumento
na resisténcia a compressao das amostras, a medida que se incrementa o teor de residuos.

Figura 3: Variagéo percentual da resisténcia a compresséo no estado seco, conforme o teor de residuos
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Destacam-se os resultados de [8] que ao utilizarem cinzas de bagago de cana-de-agucar e palha de trigo
como substitutos parciais do solo, relataram um aumento de 192% na resisténcia das amostras a compressao
no estado seco e de 134% no estado saturado, com a adi¢cdo de 20% de residuos. A Figura 5 apresenta a
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resisténcia a compressao das amostras nos estados seco e saturado, ao ser utilizado o teor 6timo de
residuos.

Figura 4: Variagéo percentual da resisténcia a compresséao no estado saturado, conforme o teor de residuos
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Figura 5: Resisténcia a compressao nos estados seco e saturado, conforme o teor 6timo de incorporagao de residuos
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A Figura 6 mostra a diminui¢ao percentual da resisténcia no estado saturado em relagéo ao seco. Constata-
se que o uso de residuos diminuiu a queda na resisténcia a compresséo a parametros inferiores a 50%, no
estado saturado. Estudos como os de [3], [5], [7], [10] e [14] mostram que a incorporagao de diferentes

residuos resultou em uma diminuicdo de apenas 12% a 17% na resisténcia a compressao no estado
saturado, evidenciando o efeito positivo dos residuos no comportamento mecanico dos tijolos de terra.
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Figura 6: Variagéo da resisténcia a compresséo no estado saturado em relagéo a resisténcia no estado seco
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Apesar dos resultados promissores, ainda existe uma lacuna de pesquisa associada a incorporagao de
residuos em tijolos de terra (Gupta et al., 2020; Paula Junior et al., 2024 ), assim como a influéncia da umidade
sobre o comportamento mecanico desses elementos. No caso de materiais vernaculares ou tradicionais,
embora sejam reconhecidamente mais ecolégicos devido a sua baixa demanda energética, atualmente nao
existem dados abrangentes e aprofundados sobre seu desempenho estrutural.

4CONCLUSAO

Diante da crescente preocupacado com os impactos ambientais da construgao civil, o desenvolvimento de
solucdes sustentaveis é fundamental. Estudos sobre a aplicacdo de residuos na otimizagdo de elementos
construtivos de terra, particularmente em condi¢gées de umidade variavel, destacam-se por apresentar uma
opc¢ao mais sustentavel em relagao aos tijolos cerdmicos convencionais.

A revisao bibliografica apresentada explora o potencial de diversos materiais residuais na fabricagao de tijolos
de terra, destacando os beneficios que sua incorporagéo pode proporcionar. Considerando que a umidade
afeta significativamente o comportamento de elementos construtivos a base de terra, torna-se essencial
investigar métodos para minimizar a deterioragcado de seu desempenho em ambientes com alta umidade ou
saturagao.

Os estudos selecionados revelam uma correlagao positiva entre a adigdo de residuos de diversas fontes e o
aprimoramento do desempenho mecénico de tijolos de terra, particularmente em condigbes de saturagao.
Esses resultados representam um avango promissor, demonstrando o potencial para tornar a construgao civil
uma pratica mais sustentavel.
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