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RESUMO - Tijolos solo-cimento sdao uma alternativa sustentdvel na construgdo civil
devido as suas eficientes propriedades fisico-mecanicas, utilizando solo, cimento e agua.
Estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de incorporar novos materiais em sua
composicdo. Atualmente, milhares de cartuchos de toner sdo descartados diariamente
em aterros sanitdrios e, por apresentar quantidades relevantes de pd de toner nado
biodegradavel e poluente, geram um problema que tem desafiado os pesquisadores.
Este estudo avaliou a combinacdo de tijolos solo-cimento produzidos com residuos de
pé de toner visando encontrar uma solucdo ecoldgica para este material e também
impulsionar a sustentabilidade na construgdo civil. Através de andlises de cada material
utilizado e uma criteriosa revisao da literatura, tijolos foram desenvolvidos no trago 1:7
(cimento:solo) com 3% de residuo de pd de toner sendo adicionado em sua composigao
no lugar do solo. Apds a cura das amostras, os tijolos foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressdo, revelando valores superiores aos requisitos minimos
estabelecidos pelas normas brasileiras. Os resultados evidenciaram a viabilidade técnica
da utilizacdo de residuo de pd de toner na produgdo de tijolos solo-cimento, e a sua
relevancia para o gerenciamento sustentdvel de residuos industriais, com a promocao
de praticas mais sustentaveis na construgao civil.

Palavras-chave: Engenharia; P6 de toner; Residuos; Sustentabilidade; Tijolo.

ABSTRACT - Soil-cement bricks are a sustainable alternative in civil construction due to
their efficient physical-mechanical properties, using soil, cement and water. Studies
have been developed with the aim of incorporating new materials into their
composition. Currently, thousands of toner cartridges are discarded daily in landfills and,
due to their significant amounts of non-biodegradable and polluting toner powder, they
generate a problem that has challenged researchers. This study evaluated the
combination of soil-cement bricks produced with toner powder waste, aiming to find an
ecological solution for this material and also to promote sustainability in civil
construction. Through analyses of each material used and a careful review of the
literature, bricks were developed in a 1:7 ratio (cement:soil) with 3% of toner powder
waste being added to their composition in place of soil. After curing the samples, the
bricks were subjected to compressive strength tests, revealing values higher than the
minimum requirements established by Brazilian standards. The results demonstrated
the technical feasibility of using toner powder residue in the production of soil-cement
bricks, and its relevance for the sustainable management of industrial waste, with the
promotion of more sustainable practices in civil construction.

Keywords: Engineering; Toner powder; Waste; Sustainability; Brick.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil estd constantemente buscando novas solugGes para alcancar a
sustentabilidade a fim de reduzir o uso de recursos naturais e, consequentemente, reduzir os impactos
ambientais. A escassez de recursos naturais, o aumento constante dos custos de producdo e o apelo
ambiental reforcado pelas autoridades e 6rgaos regulamentadores tém levado os pesquisadores e
empresarios a buscar novas alternativas para a producdo de materiais de construcdo (Sekhar; Nayak, 2018).

Sistemas de alvenaria que usam solo como principal matéria-prima, surgem como uma dessas
solucdes, sendo uma das técnicas de construcdo mais antigas e que sé recentemente tiveram suas
propriedades estudadas mais profundamente (Vilela et al., 2020). Esse interesse por métodos de
construcdo em solo se deve a reducdo nas emissdes de carbono quando comparado aos materiais similares
convencionais largamente utilizados (Maskell; Heath; Walker, 2014). Os tijolos de solo-cimento ganham
destaque em termos de sustentabilidade, pois ndo utilizam processo de queima em sua fabrica¢ado, usando
menos de 10% da energia necessaria para fazer tijolos de argila e de concreto, por exemplo (Maskell;
Heath; Walker, 2016).

A adicdo de residuos em tijolos solo-cimento tem sido abordada em varios estudos visando a
substituicdo de algum dos seus componentes (Vilela et al., 2020). Neste contexto, residuos de pé de toner
surgem como uma abordagem ainda inovadora. Atualmente, mais de 1,1 bilhdo de cartuchos sdo vendidos
por ano, dos quais mais de 500 milhdes acabam sendo descartados em aterros em todo o mundo
(Fernadndez et al., 2022). Este nimero demonstra que mais de um milhdo de cartuchos sdo descartados
mundialmente todos os dias. No cartucho descartado, aproximadamente 10% de sua massa corresponde
ao residuo de pd de toner (Ring et al., 2024).

Esses residuos, classificados como ndo reciclaveis, apresentam particulas com didmetro inferior a
10 um e composi¢ao quimica complexa, incluindo substancias como negro de carbono e diéxido de titanio
— ambos classificados pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) como "possivelmente
cancerigenos para humanos" (Yordanova; Angelova; Dombalov, 2014). O descarte inadequado desses
materiais contribui para a poluicio ambiental devido a presenca de diversos grupos funcionais organicos,
como carboxilas, hidroxilas e carbonilas. Além disso, a reciclagem por combustdo é invidvel, pois aumenta a
inflamabilidade e o risco de explosdo, com a liberacdo de gases tdxicos, como dioxinas e furanos
(Parthasarathy, 2021).

A fim de proporcionar opgdes sustentaveis e evitar que residuos sejam descartados no meio
ambiente, é necessario o desenvolvimento de novos elementos construtivos que possam ser facilmente
produzidos com tais materiais. Nesse aspecto, um tijolo solo-cimento, resultante da producdo com
reutilizacdo de pd de toner, surge como uma oportunidade comercialmente sustentavel, podendo ser
considerado uma patente verde ao atender a 6 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizac¢do das Nacbes Unidas (ONU), sendo eles “Saude e Bem-Estar”; “Trabalho Decente e Crescimento
Econ6mico”; “Industria, Inovacdo e Infraestrutura”; “Cidades e Comunidades Sustentaveis”; “Consumo e
Producdo Responsaveis” e “A¢do Contra a Mudanca Global do Clima” (Nagdes Unidas - Brasil, 2023).

Do ponto de vista ambiental, a reutilizacdo de residuos de pd de toner no tijolo ecoldgico oferece
uma solucdo eficaz para reduzir a quantidade de material descartado, que frequentemente é incinerado ou
enviado para aterros sanitdrios, diminuindo os riscos de poluicdo (Jujun; Jia; Zhenming, 2013). Ao integrar o
po6 de toner a produgdo de tijolos solo-cimento, é possivel aproveitar um residuo normalmente de dificil
destino, contribuindo para a economia circular e para a redugao do consumo de matérias-primas naturais.
Além disso, o tijolo ecoldgico apresenta um custo de fabrica¢do reduzido, devido a abundancia de sua
matéria-prima, o que o torna uma alternativa vidvel para a construgao de habitagdes populares e, por
consequéncia, impulsiona o desenvolvimento econémico. Assim, o estudo de novas tecnologias com o uso
do tijolo ecoldgico é uma oportunidade para criar alternativas construtivas que promovam praticas
ambientais, sociais e econdmicas, fundamentais para o avango sustentavel na Engenharia Civil (Han; Yu;
Qiu, 2023).

Apesar dos beneficios reconhecidos, hd uma caréncia de estudos cientificos sobre a produgao de
tijolos de solo-cimento incorporando residuos de pd de toner. Dada a escassez de informacbes neste
campo, esta pesquisa visa destacar o potencial de reutilizacdo deste material na industria da construgado
civil como uma estratégia para mitigar seu impacto ambiental e aumentar a sustentabilidade do setor. Para
avaliar o desempenho do tijolo ecolégico proposto, o estudo integrard os principios de preservacdo
ambiental com os requisitos técnicos da industria da construcdo civil, garantindo o cumprimento das
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normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O desenvolvimento deste
novo material pode oferecer uma alternativa comercial vidvel para fabricantes e consumidores, ao mesmo
tempo em que promove o gerenciamento sustentdvel de residuos de toner, que apresentam riscos
ambientais significativos se descartados de forma inadequada.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Para a confeccdo dos tijolos solo-cimento foi utilizado o solo (argissolo) encontrado na regido Oeste
do estado de Sdo Paulo (Brasil), que passou pelo processo de destorroamento e peneiramento em
laboratdrio. Também foi utilizado o cimento CPII-E-32 da marca Votorantim Cimentos, atendendo as
exigéncias normativas da NBR 16697/2018, e dgua potavel, isenta de impurezas que pudessem prejudicar a
hidratacdo do cimento (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2000). O residuo de pd de toner foi
doado por empresas do municipio de Presidente Prudente/SP, especializadas em servigos envolvendo
impressoras.

2.2. Métodos
2.2.1. Granulometria e densidade

O ensaio de granulometria consistiu em coletar uma amostra de solo e prepard-la seguindo as
orientacdes da NBR (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2016a). Em seguida, foi realizado o processo
de destorroamento, desmanchando os torrées, homogeneizando a amostra. Utilizou-se um agitador
mecanico durante 5 minutos para que o material passasse nas peneiras #4, #8, #16, #30, #50, #100 e #200
seguindo o processo descrito na NBR 7181/2016. A granulometria do po de toner foi realizada com objetivo
de verificar o tamanho médio dos residuos de pé de toner. A densidade (g/cm3®) deste residuo foi
determinada dividindo a massa (g) do residuo de pé de toner, pelo volume do recipiente (cm?3).

2.2.2. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram determinados para avaliar o comportamento do solo em diferentes
teores de umidade, conforme as normas brasileiras ABNT NBR 6459/2016 (Solo - Determinagdo do limite
de liquidez) e NBR 7180/2016 (Solo — Determinacdo do limite de plasticidade).

2.2.3. Ensaio de compactacdo e permeabilidade do solo

Para avaliar a umidade o6tima de compactacdo do solo destinado a producdo de tijolos, foi
conduzido o ensaio de compactacao utilizando o método Proctor Normal, conforme estabelecido pela NBR
7182/2020.

Para verificar a impermeabilizacdo do solo quanto aos seus componentes, foi feito o Ensaio de
Permeabilidade, seguindo a NBR 13292/2021. Este ensaio, apresentou o resultado do Coeficiente de
Permeabilidade, permitindo avaliar a taxa na qual a agua percola o solo utilizado nos tijolos.

2.2.4. Fluorescéncia de raios X

Foi determinada a concentracdo de elementos quimicos presentes nas amostras de solo, cimento e
residuos de p6 de toner através do ensaio de Fluorescéncia de Raios X. Foi utilizado o equipamento
Shimadzu, modelo XRF-700, com capacidade de varredura de Sédio (Na) a Escandio (Sc) e de Aluminio (Al) a
Uranio (U).

2.2.5. Ensaios térmicos

Foram realizados ensaios de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)
para o residuo de pé de toner. As medidas do TGA foram realizadas sob a atmosfera de gas nitrogénio, com
intervalo de temperatura entre 25 °C a 900 °C e com raz&o de aquecimento de 10 °C/min, no equipamento
da Marca Netzsch, modelo TG 209 F1 Libra®. Para as medidas de DSC foi utilizado porta amostra de
aluminio (Al), atmosfera inerte de Nitrogénio (N2), em um intervalo de temperatura de —100 2C a 600 2C e
razdo de aquecimento de 10 °C/min, no equipamento da marca Netzsch, modelo DSC 204 — Phoenix.

2.2.6. Fabricacao dos corpos de prova
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A fabricacdo dos corpos de prova seguiu as orientacdes do Boletim Técnico e das NBRs 8491/2012 e
NBR 10833/2012. Estas normas, no entanto, ndo estabelecem paradmetros sobre a porcentagem
recomendada, minima ou maxima para fabricar tijolos de solo-cimento com a inclusdo de residuos. Dessa
forma, a porcentagem de pé de toner foi determinada através de literaturas.

De acordo com Nascimento (2015), a utilizacdo de até 3% de rejeito mineral de manganés na
producao de tijolos de solo-cimento resultou em valores consistentes de resisténcia a compressao
mecanica, 0s quais superaram os requisitos estabelecidos pela norma NBR 8491/2012. Outro estudo foi
realizado por Maxiliano (2009), que utilizou residuos de madeira para produzir tijolos ecoldgicos. Os
resultados do ensaio de compressao mecanica mostraram que o material produzido com 3% destes
residuos, apresentou potencial para ser utilizado na confec¢ao de tijolo macico sem fungao estrutural. Lima
(2020) acrescentou fibra de coco verde para produzir tijolos ecolégicos. Em sua pesquisa, a autora verificou
que corpos de prova com 4% da fibra de coco apresentaram os melhores resultados. Assim, foi
determinada a substituicdo de 3% de solo por residuos de pé de toner.

Os tijolos de solo-cimento foram fabricados utilizando o método tradicional de prensagem. Apds
realizar a homogeneiza¢do entre os componentes (no trago 7:1 — solo:cimento), o material foi colocado em
um molde metalico (20x10x6 cm) para em seguida ser submetido a etapa de prensagem. Posteriormente,
os tijolos produzidos foram transportados para a drea de cura, onde permaneceram por 28 dias, protegidos
de sol e chuva, mantidos em temperatura ambiente. Ao todo, foram desenvolvidos trés tijolos
(denominados T1, T2, T3) com 20 cm de comprimento, 10 cm de largura e 6 cm de espessura. As dimensdes
dos tijolos foram analisadas logo apds a fabricacdo, usando um paquimetro digital para garantir a
conformidade com as especificacdes padrao exigidas.

2.2.7. Resisténcia a compressao

Apds o periodo de cura de 28 dias dos corpos de prova, o Ensaio de Resisténcia a Compressao
Mecénica foi realizado conforme a NBR 8492/2012, onde os tijolos foram cortados ao meio, capeados com
uma pasta de cimento e levados a prensa com a aplicacdo uniforme de uma carga com razdo a 500 N/s até
a sua ruptura. A Figura 1 apresenta um dos blocos confeccionados e a Figura 2 demonstra o mesmo
capeado no momento de execucdo do ensaio de compressao mecanica.

Figura 1. Corpo de prova produzido

Fonte: Os autores (2025).
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Figura 2. Ensaio de resisténcia a compressao mecanica
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e

Fonte: Os autores (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Granulometria e densidade

Para realizar a andlise granulométrica do solo, verificou-se que o material passava integralmente na
peneira 76,2 mm. Do material passante, observou-se com o auxilio de uma peneira de #4 que menos de
0,28% dos grdos tinha dimensdes maiores que 5 mm. Dessa forma, desprezando esses graos, foi separadol
kg de solo para o ensaio. O ensaio de peneiramento do solo e do pé de toner foi conduzido utilizando
diferentes malhas, onde o material retido em cada peneira foi quantificado e convertido em porcentagem.
A Tabela 1 apresenta a massa de solo que ficou retida em cada peneira apés o peneiramento. Em
complemento, a Tabela 1 também apresenta o acumulo da porcentagem retida (Mi) e o porcentual
passante da amostra total.

Tabela 1. Peneiramento do Solo

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA

Peneira Material Retido % Passante da
(mm) Massa (g)  Massa Acumulada (g)  amostra total
4,75 2,79 2,79 99,71
2,38 126,07 128,86 86,70
1,19 126,05 254,91 73,74
0,59 88,67 343,58 65,40
0,297 67,35 410,93 58,72
0,149 267,00 677,93 30,33
0,075 229,05 906,98 9,51
Fundo 93,02 1000 0,00

Fonte: Os autores (2025).

Com a porcentagem passante de cada peneira, a curva granulométrica foi desenvolvida (Figura 3).
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Figura 3. Curva Granulométrica do Solo
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Fonte: Os autores (2025).

A analise granulométrica do solo revelou que a peneira de 0,149 mm reteve a maior quantidade de
graos correspondendo a 26,7%, indicando uma predominancia de particulas mais “finas”, semelhante a
pesquisa de Marangoni, Marangoni e Lima (2023). A curva granulométrica (Figura 1) mostra uma transicdo
suave entre as fracdes de areia fina, média e grossa, destacando a concentracao de particulas nas faixas de
silte e areia fina, de acordo com os pardmetros da NBR 6502/2022.

No ensaio de peneiramento do pd de toner, 100% do material passou pelas peneiras maiores (de
0,297 a 0,075 mm). Nas peneiras mais finas, 58,77% ficou retido na peneira de 0,053 mm e o restante no
fundo. Assim, o didmetro méaximo encontrado foi de 0,053 mm, com um moédulo de finura de 0,59,
demonstrando que o toner apresenta uma granulometria fina e uniforme.

O ensaio de densidade do residuo de pé de toner foi de 0,783 g/cm?. E importante destacar que o
método descrito na NBR 16916/2021 n3do pode ser aplicado, pois, devido as propriedades hidrofébicas do
material, ele ndo permite a adequada absorg¢do de dgua necessaria para a realizagdo dos ensaios propostos.
Dessa forma, foi utilizado o método simplificado dividindo a massa (g) do material pelo seu volume (cm?3)
(Silva; Santos, 2011).

3.2. Limites de Atterberg
A Tabela 2 apresenta os resultados para o Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de

Plasticidade encontrados através dos ensaios no solo.

Tabela 2. Limites de Atterberg

Propriedades Valores (%)
Limite de Liquidez 27,00
Limite de Plasticidade 18,13
indice de Plasticidade 8,87

Fonte: Os autores (2025).

Os resultados encontrados informam que o solo pode ser utilizado para a confeccdo de tijolos solo-
cimento, uma vez que o Boletim Técnico exige que o Limite de Liquidez do solo seja inferior a 45% e o indi-
ce de Plasticidade menor do que 18%. Em ambas as situagdes, os valores obtidos foram menores, 27,00% e
8,87% respectivamente.

3.3. Classificacdao do solo

Através dos resultados obtidos com a Granulometria do Solo e os Limites de Atterberg, o mesmo foi
classificado por trés diferentes sistemas: Triangulo de Feret, Sistema Rodovidrio de Classificagdo e Sistema
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Unificado de Classificacdo de Solo, conforme explicado por Almeida (2005). A classificacdo determinada em
cada um destes sistemas encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo do solo

Sistema Classificagao
Triangulo de Feret Areia
Sistema Rodovidrio de Classificagao A-2-4
Sistema Unificado de Classificacdo de Solo SC — Areia argilosa

Fonte: Os autores (2025).

As classificacdes indicam que o solo é predominantemente areia. Os solos arenosos requerem, qua-
se sempre, menores quantidades de cimento do que os argilosos e siltosos (Associacdo Brasileira de Cimen-
to Portland e outros, 2000). Contudo, a classificagcdo pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solo infor-
ma que ha a presenca de argila na composicao do solo. Ela serd necessaria para dar a mistura de solo e
cimento, quando umedecida e compactada, coesao suficiente que permita a desmoldagem e o manuseio
dos tijolos logo apds a prensagem (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2000).

3.4. Ensaio de compactagao e permeabilidade do solo

Através do ensaio de compactagdo do solo, pelo método Proctor Normal, seguindo a NBR
7182/2016, os valores de massas especificas secas e teores de umidade foram determinados. O ensaio re-
sultou em uma massa especifica seca maxima de 1,78 g/cm® e uma umidade 6tima de aproximadamente
12,44%, definidos pela curva de compactagao obtida na Figura 4. Esses dados fornecem a quantidade ade-
guada de agua para ser utilizada na fabricagdo dos tijolos.

Figura 4. Curva de Compactacdo do Solo
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Fonte: Os autores (2025).

Seguindo as orientacdes descritas na NBR 13292/2021, determinou-se o coeficiente de permeabili-
dade do solo na temperatura de 202C. Devido a auséncia de bomba de vacuo e tubos manomeétricos no
laboratério, o ensaio foi adaptado. A saturagdo do solo foi realizada com agua colorida (corante rosa), par-
tindo de um reservatério com 9,7 L posicionado a 1,59 m de altura. O permeametro, com altura total de 28
cm, estava a 45 cm do chdo. Apds saturagdo total (com consumo de 2,1 L), iniciou-se o ensaio de permeabi-
lidade em fluxo descendente. O liquido coletado foi medido com uma proveta a cada 100 ml, e os tempos
registrados foram: 240 s, 240 s, 300 s, 360 s e 360 s, totalizando 1500 s para 500 ml. A carga hidraulica foi
calculada como 154 cm, e a altura efetiva do corpo de prova como 20 cm.
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Os coeficientes de permeabilidade medidos variaram de 0,000306 a 0,000245 cm/s, com média de
0,000280 cm/s a temperatura de 25 2C. Para correcdo a temperatura padrdo de 20 9C, foi utilizada a equa-
¢do da viscosidade da agua, resultando em um coeficiente de permeabilidade corrigido final de 0,000248
cm/s.

3.5. Fluorescéncia de raios X
A Tabela 4 mostra a composicdo quimica do cimento, do solo e dos residuos de pé de toner, de-

terminada através do ensaio de Fluorescéncia de Raios X.

Tabela 4. Fluorescéncia de Raios X

PO DE TONER CIMENTOCP 1l SOLO
Composicao Quantidade | Composicdo Quantidade | Composicao Quantidade
Quimica (%) Quimica (%) Quimica (%)
Fe,0; 81,249 Cao 69,688 SiO, 66,056
SiO, 14,765 SiO, 16,516 Al, O3 21,964
SrO 1,110 SO, 5,281 Fe,03 6,61
SO, 1,089 Al,O; 3,845 TiO, 2,334
TiO, 0,796 Fe,0; 2,822 K,O 1,681
Cao 0,522 K,0 1,296 SO; 0,604
Outros 0,479 Outros 0,552 Outros 0,751

Fonte: Os autores (2024).

O cimento é predominantemente composto por éxido de cdlcio - CaO (69,688%) e didxido de silicio
- Si0, (16,516%), componentes que fornecem reatividade e resisténcia ao material (Neville, 2016). Devido
ao seu alto teor de Ca0, possui uma forte capacidade de reagir com a agua para formar compostos aglome-
rantes importantes durante a mistura com o solo (Castro, 2021).

O solo apresenta uma alta concentracdo de SiO, (66,056%) e éxido de aluminio - Al,O; (21,964%),
indicando uma quantidade de argilas que ajudara nas suas propriedades de plasticidade e coesdo dos tijo-
los (Associacdo Brasileira de Cimento Portland e outros, 2000). Ja o p6 de toner é composto majoritaria-
mente por éxido férrico - Fe,03(81,249%) e SiO, (14,765%), sugerindo a presenca de dxidos metalicos que
podem interferir as propriedades dos tijolos.

3.6. Andlise térmica
As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados dos ensaios de Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC) e Analise Termogravimétricas (TG) nos residuos de pé de toner, respectivamente.

Figura 5. Calorimetria Exploratdria Diferencial
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Fonte: Os autores (2025).
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Figura 6. Analise Termogravimétrica
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Fonte: Os autores (2025).

O ensaio de DSC revelou um pequeno pico exotérmico a aproximadamente 732C, correspondente a
remocdo de umidade (Vijay; Singh, 2021). Um segundo pico exotérmico também foi observado a aproxima-
damente 400°C, correspondente a decomposicdo do negro de fumo presentes no toner (Hammani et al.,
2019). A drea interna do pico foi de 42,07 mW indicando a quantidade de energia exotérmica desprendida
nesta temperatura (Lemos, 2003). Este resultado garante que no desenvolvimento dos tijolos na faixa de
temperatura pretendida para o uso desse residuo na construcdo civil, o material seja quimicamente esta-
vel. Isso é evidenciado pela auséncia de transicdes energéticas no intervalo de 0 a 100°C, garantindo sua
seguranca e eficiéncia no processo produtivo.

A estabilidade térmica do residuo de toner foi estudada no ensaio de Termogravimetria. A curva
termogravimétrica apresentou uma perda de massa de 0,32% em 400°C atribuida aos hidréxidos presente
no material. A perda de massa significativa de 8,87% ocorreu entre 600°C e 800°C, referente a decomposi-
¢do da molécula organica de cadeia longa presente no residuo (Fernandez et al., 2022). A curva derivada da
TG (DTG) confirma as perdas de massa visualizadas na curva de TG (Dong et al., 2017). Acima de 800°C, o
material remanescente mostrou-se termicamente estavel.

3.7. Avaliacdao dimensional

As dimensdes de todos os tijolos foram medidas logo apds a fabricacdo, para garantir que atendiam
as especificacbes estabelecidas. Cada tijolo apresentou medidas uniformes de 20 cm de comprimento, 10
cm de largura e 6 cm de espessura. Apds 28 dias de cura, o ensaio foi executado novamente e os valores
permaneceram os mesmos. As Unicas variagdes observadas foram pequenas, com desvios na espessura ndo
ultrapassando 2 mm, indicando um alto grau de consisténcia no processo de fabricacao.

3.8. Ensaio de resisténcia a compressdao mecanica

Os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a compressdao mecanica revelaram valores
de 10,38; 12,27; e 13,04 MPa para os tijolos T1, T2 e T3, com média de 11,90+1,37 MPa de resisténcia. Es-
tes resultados foram 500% superiores ao requisito minimo de 2,0 MPa estabelecido pela NBR 8492/2012.

Apesar de ndo ter sido incluido um trago controle (sem adi¢do de residuo de po6 de toner) nesta
etapa experimental, os resultados obtidos mostram-se superiores aos valores reportados na literatura para
tijolos solo-cimento convencionais produzidos com materiais, procedimentos e dosagens semelhantes.
Estudos anteriores que utilizaram tragos controle, sem qualquer tipo de residuo, relatam resisténcias a
compressdo de 2,70 MPa (Aguiar et al., 2024); 5,0 MPa (Souza; Segantini; Pereira, 2008); 6,32 MPa (Sousa;
Tavares, 2023); 2,09 MPa (Vale Junior, 2022); e 2,00 MPa (Batista; Fernandes, 2022), todos aos 28 dias de
cura. Em comparacao, os tijolos T1, T2 e T3 apresentaram um desempenho expressivamente superior.

Essa melhoria na resisténcia pode ser explicada pela natureza hidrofdbica do pé de toner, ajudando
a diminuir a absor¢do de umidade pelos tijolos (Melnjak et al., 2019). Além disso, as finas particulas do pé
de toner podem preencher os vazios na mistura de solo-cimento. Esse preenchimento de espacos vazios
contribui para uma maior densidade do material, resultando em uma matriz mais compacta e, portanto,
mais resistente (Itoua et al., 2023).
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4. CONSIDERAC@ES FINAIS

Aos 28 dias de cura, a incorporagdo de 3% de residuos de pd de toner na produgdo de tijolos
ecoldgicos de solo-cimento resultou em uma resisténcia a compressdo mecanica significativamente
superior, com média de 11,90 MPa — valor 500% acima do minimo exigido pelas normas NBR 8491/2012 e
8492/2012. Esses resultados demonstram que a adicdo desse residuo atende plenamente as exigéncias
mecanicas e representa uma alternativa viavel, promissora e sustentavel para a construcdo civil. Embora o
teste de absor¢do de agua nao tenha sido realizado, devido ao foco na avaliagdo mecanica e ambiental,
reconhece-se sua importancia em estudos de durabilidade. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras
incluam essa analise para ampliar a compreensao sobre o desempenho a longo prazo e as aplicagdes
praticas desse material inovador.
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