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RESUMO

A pesquisa aqui descrita trata da realizagdo de testes de resisténcia a
compressado em tijolos ecoldgicos a base de residuos de construcao civil. Sabe-
se que a construcao civil deve utilizar meios mais eficientes de producédo e de
manutencdo dos empreendimentos. O tijolo ecolégico é uma alternativa viavel
para as construgdes, pois utiliza meios ndo poluentes, ndo passando pelo
processo de queima na sua fabricacdo. Outro meio de tornar o tijolo ecologico
ainda mais eficiente é agregar residuos de constru¢éo no seu traco. Foi realizada
uma pesquisa com fabricacdo de tijolos ecoldgicos utilizando residuos de
construcéo civil em porcentagens de 10%, 20% e 50%. As amostras com prazo
de cura de 07 e 14 dias foram submetidas ao teste de resisténcia a compressao,
onde foi encontrado que as amostras com 50% de residuos em seu traco
apresentou resultados de acordo com a NBR 8491/2012, alcangando a

resisténcia de 2 Mpa.

Palavras-chave: Residuos, tijolo ecoldgico, viabilidade.



ABSTRACT

The research described here deals with the use of construction waste in
the manufacture of ecological bricks. It is known that civil construction must use
more efficient means of production and maintenance of the enterprises. The
ecological brick is a viable alternative for the constructions, because it uses non-
polluting means, not going through the process of burning in its manufacture.
Another way to make green brick even more efficient is to add construction waste
to your trace. A survey was conducted with the manufacture of ecological bricks
using construction waste in percentages of 10%, 20% and 50%. Samples with
curing time of 7 and 14 days were submitted to the compressive strength test,
where it was found that the samples with 50% residues in their trace presented
results according to NBR 8491/2012.

Keywords: Waste, ecological brick, feasibility.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O cenéario econémico atual tem favorecido o crescimento da construcao
civil no Brasil e no mundo. Aliado a este crescimento esta o aumento significativo
da geracéo de residuos oriundos de demolicdo e construcao civil, tornando-se
um problema ndo somente ambiental, mas também social e econémico (CBIC,
2011).

Diante disso, € necessario estabelecer um planejamento para
reaproveitamento dos residuos oriundos de construcao e demolicdo como forma
de reduzir a quantidade de descarte destes no meio ambiente e uma forma de
diminuir custos em determinadas areas de construcao.

A construcéo civil mostra-se como sendo o setor responsavel pela parcela
predominante da massa total dos residuos sdlidos urbanos bem como pelo
consumo do maior volume de recursos naturais do mundo. Em nosso pais, sao
gerados, em média, 0,52 tonelada de residuos de construgéo civil (RCC) por
habitante anualmente ou 150 kg por m? construido (para obras novas), o que
representa de 54% a 70% da massa dos residuos sélidos urbanos (PINTO, 1998)

Os residuos de construcéo que ndo sao reaproveitados tém dois destinos
conhecidos: um é o descarte irregular realizado pelo proprietario da obra ou por
um terceiro contratado; e o descarte em areas regulares e autorizadas por
empresas que realizam o servi¢co de coleta dos residuos mediante pagamento.

Considera-se que nenhum dos dois destinos supracitados é o ideal para
os residuos de construgcdo. Para que haja uma reducdo do impacto ambiental
causado faz-se necessaria uma destinacdo para o reaproveitamento desse
material. (Lei 12.305/2010)

O desenvolvimento da Construcdo Civil no pais tem crescido muito nos
altimos 10 anos, proporcionando um desenvolvimento econdémico, gerando
renda e emprego, mas traz como prejuizo o consumo exacerbado de recursos
naturais e a geracdo de grande quantidade de residuos nas demoligbes e no
desperdicio de materiais nos canteiros de obra.

Os residuos provenientes de construcdo e demolicdo sao descartados de

duas maneiras distintas: irregularmente  pelos proprietarios  dos
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empreendimentos ou por empresas terceirizadas que possuem areas
regulamentadas para o residuo.

No entanto, estes dois caminhos ndo dédo a destinacdo adequada ao
residuo, que pode ser aproveitado de diversas maneiras, diminuindo os custos
da obra e também reduzindo o impacto ambiental.

A resolucdo n°307 do CONAMA traz uma divisdo dos residuos de
construcdo em classes distintas. Desta forma, o que se pretende analisar neste
estudo é o reaproveitamento dos residuos de construcao classe A (residuos
reutilizdveis como agregados) na confeccgéo de tijolos ecoldgicos e apresentacéo

dos testes de resisténcia desses tijolos conforme ABNT.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar a resisténcia de tijolos ecologicos produzidos a partir de
diferentes porcentagens de residuos de construcao de demolicéo.

1.2.2 Especificos

e Selecionar residuos classe | para producao de tijolos ecoldgicos;
e Produzir tijolos ecoldgicos a partir dos residuos de construgao;
e Realizar testes de resisténcia a compressao com os tijolos ecoldgicos

produzidos.

1.3 Estruturacao

A pesquisa aqui delimitada se divide em trés partes, que Sao: primeiro
capitulo com introducéo e consideracfes conceituais; segundo capitulo que é a
parte de referencial tedérico onde se aborda a construcdo civil versus
sustentabilidade (impactos no meio ambiente, comec¢o da preocupagdo com o
meio ambiente), tipos de tijolos (explicando a necessidade do uso de tijolos na
construcédo, os tipos tradicionais e o elaborado com residuo de construcéo), a

legislacdo sobre residuos de construcdo e demolicAo no Brasil e o
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reaproveitamento de residuos em diversas areas da Engenharia Civil; e o
terceiro capitulo com a metodologia, coleta e analise dos dados, bem como a

discussao dos resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Construcao Civil X Sustentabilidade

A interferéncia do ser humano no meio ambiente tem trazido para a
humanidade muitos prejuizos, pois em geral, essa interferéncia nem sempre €
positiva. A apropriacdo sobre 0s recursos naturais, tratando-os como
inesgotaveis, sendo que estes ndo sao, traz muito prejuizo a geragcdo atual e
pode comprometer a vida das gerac¢des vindouras. J& ha algumas décadas a
comunidade cientifica vem advertindo a sociedade em geral com relacdo aos
niveis de poluicdo na atmosfera, poluicho esta oriunda de emissdo
indiscriminada de gases, causando efeito estufa e diversas alteracdes no clima
(COPARI, 2016).

Figura 1 — Poluicdo nas areas urbanas causada pelo meio de producao

Fonte: All Gas Brasil

Mudancas econbmicas e a necessidade de producdo sem um
planejamento para preservacdo ambiental tem afetado o meio onde se vive.
Existe a busca pelo atendimento a demanda populacional, que cresce cada vez
mais, fazendo com que essa producdo desenfreada gere residuos e que estes
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nao recebam o descarte adequado. A partir de entéo, iniciou-se a realizacéo e
divulgacdo de pesquisas relacionadas aos danos causados ao meio ambiente
pelo homem. No entanto, um dos pontos mais destacados € com relacdo ao
crescimento demogréfico, pois com o0 aumento da populagdo cresce também o
consumo, a geracao de residuos e com a falta de destinagdo adequada, o meio
ambiente acaba ficando prejudicado (CORTES et al, 2011).

A concentracdo humana nas areas urbanas acaba por ser um agravante
do problema de poluicdo, ndo somente pela geracdo de residuos solidos,
poluicdo dos rios, mas também pela polui¢cdo do ar. Assim sendo, destaca-se a
importancia da busca de meios que venham diminuir os prejuizos causados pela
ocupacdo humana do solo. Desta forma, € importante que a Engenharia Civil
proponha formas de sustentabilidade para residéncias, ndo somente para a
construcdo, mas também para a manutencdo da moradia e uma menor geragao
de residuos na sua construcao (SAVI et al, 2013).

A Engenharia Civil é responsavel por um conjunto de obras e servicos em
edificacdes de uma maneira geral; construcao de rodovias, ferrovias, aeroportos,
pontes, barragens etc. Sao servicos complementares a execuc¢do das obras:
escavacoes, demolicbes, terraplenagens, concretagens, vidracgarias, etc. Sua
funcao é relevante no desenvolvimento do pais e na economia, pois apresenta
possibilidades de melhoria na qualidade de vida da populacéo a partir de obras
de infraestrutura e habitacdo; além de ser um dos setores que mais abre postos
de emprego, dando contribuicdo, também para a inclusdo social (SANTOS,
2007).

O pensamento dos responsaveis do setor deve estar voltado para a
otimizacdo dos recursos e, sendo assim, promover a reducédo de perdas, de
residuos gerados pela construcdo, de utilizacdo de materiais ecologicamente
eficientes, de menor impacto ambiental e maior eficiéncia. Nos ultimos anos, o
interesse por politicas publicas para os residuos gerados pelo setor da
construcéo civil tem se acirrado com a discusséo de questdes ambientais. Uma
vez que desperdicar materiais, seja na forma de residuo, seja sob outra natureza,
significa desperdicar recursos naturais, o que coloca o setor no centro das
discussbes na busca pelo desenvolvimento sustentavel nas suas diversas
dimensdes (LOUREIRO et al, 2016).
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A questao da sustentabilidade deve ocupar um papel central na reflexao
em torno das dimensBes do desenvolvimento e das alternativas que se
configuram. O quadro socioambiental que caracteriza as sociedades
contemporaneas revela que o impacto dos humanos sobre 0 meio ambiente esta
se tornando cada vez mais complexos, tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos (OLIVEIRA et al, 2012).

A construcdo civil é reconhecida como uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econémico e social, mas, por outro lado,
apresenta-se como grande geradora de impactos ambientais, quer pelo
consumo de recursos naturais, quer pela modificacdo da paisagem ou pela
geracao de residuos. O setor tem o desafio de conciliar uma atividade produtiva
dessa magnitude com condigcbes que conduzam a um desenvolvimento
sustentavel consciente e menos agressivo ao meio ambiente (SOUSA et al,
2013).

No que diz respeito a geracdo dos residuos da construcao civil, estes sao
reconhecidamente geradores de poluicdo ambiental. Nos Estados Unidos sdo
gerados em meédia 136 milhdes de toneladas de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD) por ano. Os dados mostram também que h& nesse pais,
aproximadamente, 3500 unidades de reciclagem desses residuos, que

respondem pela reciclagem de 25% do total gerado. (CORTES et al, 2011).

Figura 2 — Residuos de Construgéo Civil

LA

Fonte: Portal Residuos Sdélidos
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No Brasil a situacéo se assemelha. E preciso a implantacdo de diretrizes
para a efetiva reducéo dos impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos
da construcdo civil. Isto posto, destaca-se que o CONAMA formulou a Resolucéo
307/02, para responsabilizacdo dos geradores de residuos do processo de
novas construgbes, como também de reformas, reparos e demolicbes de
estruturas e rodovias, bem como por agueles resultantes da remocédo de
vegetacdo e escavacdo de solos, por sua destinacdo final. Além disso,
estabelece critérios e procedimentos para a gestédo dos residuos da construgao
civil, disciplinando as a¢fes necessarias de forma a minimizar os impactos
ambientais (SAVI et al, 2013)

Figura 3 — Modelo de casa sustentavel

Fonte: Tecnika Engenharia Especializada

A concepcéo de construgdo sustentavel indica distintas abordagens nos
mais variados paises. Alguns fazem a identificacdo como sendo fundamentais
0s aspectos econbmicos, sociais e culturais da construcao sustentavel, contudo
a maior relevancia se da aos impactos ecologicos da constru¢do, como € o caso
da preservacgao de recursos naturais. Tais impactos tém feito com que os paises
optem pela adocdo de politicas ambientais especificas para o setor. Sendo



18

assim, ndo sdo somente os fatores técnicos como meétodos construtivos,
maneiras de estocagem, ou processos de qualidade total, que irdo resolver os
problemas do desperdicio e da auséncia da qualidade (CAVALCANTI, 2012).

A fim de que seja possivel dar uma contribuicdo para a conservacao do
meio ambiente, € preciso que se estabeleca uma relacdo de harmonia e nao de
dominio da natureza. Sendo assim, tem-se que dois principios basicos de
sustentabilidade s&o extremamente relevante no desenvolvimento de uma
sociedade: o primeiro se refere a nao retirada de recursos da natureza que
ultrapassem sua capacidade de reposi¢céo. O segundo se refere a ndo adicionar
a natureza, residuos em quantidade maior do que sua capacidade de absorcao
(MELO, 2012)

A Engenharia Civil pode propor medidas na construgdo de residéncias
mais sustentaveis. A ideia de se construir uma moradia sustentavel ou
autossustentavel ndo é somente diminuir o impacto ambiental ou diminuir os
custos de manutencdo, mas também de melhorar a qualidade de vida das
pessoas. Construir uma edificacdo sustentavel é considerar o ciclo de vida em
todos os niveis, desde o planejamento, considerando os impactos ambientais
gue o empreendimento vai causar, descarte dos residuos, emissao de poluentes,
origem dos materiais utilizados e a manutencédo da residéncia apés o término da
obra (MEDEIROS, 2012)

Para a construgdo da casa sustentavel € necessario um planejamento
adequado, pois ndo basta comprar materiais ecologicamente corretos e
utilizacdo de técnicas sustentaveis, pois as técnicas devem ser utilizadas de
acordo com a realidade do local onde seré realizada a construcao. Muitas vezes,
0s recursos sao utilizados indevidamente, sem planejamento adequadamente,
nao conseguindo eficiéncia na constru¢do da moradia (MORAES, 2011)

Ha de se considerar todos os quesitos envolvidos na construcdo e na
utilizacdo da moradia, assim como na manutencdo da moradia ao longo do
tempo. A casa sustentavel € um organismo vivo. Tudo deve estar integrado:
devemos aproveitar o vento, a chuva, a luz diurna e o ar noturno, incorporando
0s principios do biomimetismo, olhando o ambiente externo e visando a boa
qualidade do ambiente interno. Dentro da edificacdo, 0s sistemas e

equipamentos devem propiciar o controle de, no minimo: a temperatura,
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umidade, ventilacao e iluminacao, proporcionando o conforto necessério a cada
um dos espacos planejados (MEDEIROS, 2012)

De acordo com Medeiros (2012), algumas técnicas que podem ser
utilizadas em uma residéncia ecologicamente correta e autossustentavel, sdo:
a) Piso de Bambu: por ser uma matéria prima altamente renovavel, pode ser
considerada como sustentavel e abundante, colhido sem prejuizo a natureza, de
forma natural. Utilizado como revestimento para quem procura resisténcia,
durabilidade e funcionalidade estética. Necessita pouca manutengdo, nao
precisa de enceramento, somente limpeza com pano Umido. Pode ser utilizado

em diversas tonalidades;

Figura 4 — Piso de Bambu

Fonte: Bamboo floors

b) Tinta Mineral Natural ou Tinta Mineral Ecolégica: elaborada através de uma
mistura de terra crua e emulsdo aquosa. Nao possui poluentes como o0s
Compostos Organicos Volateis — COVs, estabilizantes ou corantes. Até suas
embalagens séo reciclaveis. Existem diversas tonalidades e espessuras,
cobertura interna ou externa. Como ponto forte destaca-se por ndo descascar,
ser duravel e lavavel. Diminui a ocorréncia de mofos e fungos, além de ajudar na

adaptacdo da mudanca de umidade.
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Figura 5 — Tinta mineral aplicada na fachada da casa

Fonte: Instituto Etno

c) Madeira Plastica: excelente opc¢éo para utilizacdo em ambientes externos. E
muito parecida com a madeira convencional, mas por ser de material plastico, é
imune as pragas que atacam a madeira verdadeira, como os cupins. O plastico
utilizado na fabricacdo deste recurso é oriundo de plasticos reciclados

misturados com residuos vegetais industriais.

Figura 6 — Madeira Plastica

Fonte: Scientia

d) Superadobe: utilizado na construcdo de paredes, convencionais ou nao.
Elaborado com terra argilosa, € extremamente resistente as mudancas de
temperatura e muito seguro em caso de terremoto. Produto naturalmente

térmico, diminuindo custos com calefagéo.
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Figura 7 — Residéncia construida com superadobe

Fonte: Habitissimo
e) Telhado Verde: quando preparado corretamente e impermeabilizado de forma
adequada, € uma excelente opcéo para auxiliar na diminuicdo do aquecimento
global, pois melhora a qualidade do ar e trabalha como isolante térmico.

Figura 8 — Telhado verde

Fonte: AECWeb

f) Energia Fotovoltaica: sdo médulos que transformam a energia solar em
energia elétrica limpa. Fonte confiavel e inesgotavel de energia. Nao produz
residuos. Pode ser utilizada desde o inicio das obras. E possivel fazer o
armazenamento da energia excedente em baterias para serem utilizadas por até
quatro dias, reduzindo a quase zero uma conta de luz.
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Figura 9 — Sistema Fotovoltaico on grid

Fonte: Portal Solar

g) Aquecimento Solar da Agua: por meio de placas instaladas no telhado, a

energia solar é captada e utilizada no aquecimento da agua, desde pequenos

até grandes volumes, economizando energia elétrica.

Figura 10 — Aquecimento Solar de Agua

Maximo 4m

Coletor solar SOLAREM

Armazenador térmico
SOLAREM

Caixa de agua fria

Tubulagcdo de alimentacdo
de agua fria

® ®® ©®0

Tubulacdo de alimentacao
do coletor

(® Tubula¢do de retorno
do coletor

@ Tubulagido de consumo
Suspiro

(@ Resisténcia elétrica

Fonte: Solarem

h) Agua de Chuva: pode ser utilizada na limpeza e manutenc&o da area externa,

descargas dos banheiros e fontes decorativas da residéncia, ndo sendo
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necesséria a utilizagdo da agua tratada. Mas para que a agua da chuva seja
utilizada € preciso um sistema de captacdo e armazenamento dessa agua. A
captacdo se da antes que haja contato com o solo ou com outras fontes de
contaminagdo. Essa agua pode ser captada no telhado e nas calhas, sendo
levada por canos até um filtro para ser separada dos residuos, levada assim para
uma cisterna, onde € armazenada. Pode ser utilizada desde o periodo da

construcao.

Figura 11 — Sistema de Captacéo e Armazenamento de Agua de chuva

/ / chuva

Fonte: Antunes (2010)

i) Tratamento Biologico do Esgoto: é o tratamento do esgoto gerado na prépria
residéncia, convertendo-o em agua desinfectada e tratada, sem que haja
contaminacdo do meio ambiente. Instalada abaixo da superficie € de

funcionamento autbnomo e é barato.

j) Reutilizacdo do Esgoto Tratado: o esgoto € transformado em agua tratada e
esta pode ser utilizada para outros fins, como regar jardins e limpeza da area

externa.

Destaca-se que nédo basta utilizar-se de todas estas técnicas em conjunto
para que uma casa seja sustentavel. Pode ocorrer que algumas delas sejam
ineficientes devido as necessidades e condicdes do local onde sera construida
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a moradia. O projeto realizado pelos arquitetos e engenheiros deve ser realizado
de forma mais elegante e ecologicamente versatil para uma nova geracao de
edificacbes. E preciso aplicar os principios ecoldgicos desde o inicio, evitando
assim custos inesperados, bem como priorizar ventilacao e iluminagéo naturais,
com materiais de alta durabilidade (CAVALCANTI, 2012)

Conforme o supracitado, destaca-se a necessidade de uma planejamento
na escolha de quais técnicas sustentaveis serdo utilizadas, pois o conjunto delas
contribuira para o sucesso do empreendimento. Nao faz sentido, por exemplo, a
instalacao de um sistema de captagcéo de agua da chuva no telhado e nas calhas
para utiliza-la na limpeza da area externa e fazer o tratamento do esgoto da
residéncia para que a agua proveniente deste tratamento seja utilizada neste
mesmo fim (MORAES, 2011).

2.2 Tipos de Tijolos

No mercado existem algumas variacdes de tijolos para a construgao civil,
e que podem ser utilizados em diferentes empreendimentos, de maneira a
oferecer maior eficiéncia ao empreendimento. Por isso, destacam-se quais 0s

tipos mais comumente encontrados.

2.2.1 Bloco de Concreto

O bloco de concreto € um componente utilizado na alvenaria estrutural, e
devido a rapidez na utilizacdo, apresenta o melhor rendimento do mercado em
comparagdo com os demais tipos existentes. E muito resistente e apresenta
pouco desperdicio na sua utilizacdo em comparacdo com o tijolo macico e o
furado. Na colocacdo é necessaria menor quantidade de argamassa para
assentamento e camadas de reboco mais finas, mas como desvantagem oferece
menor conforto térmico do que os demais (MOTTA et al, 2014). Um modelo

desse tipo de tijolo pode ser visto na figura 1:

Figura 12 — Bloco de Concreto
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Fonte: Motta et al (2014)

A utilizacao desse bloco em construcdes de alvenaria € bastante usual no
Brasil devido ao fato de que, de acordo com as normas brasileiras para base de
calculo e execucdao, estes blocos sao os mais apropriados (PAIVA e RIBEIRO,
2011).

2.2.2 Tijolo Ceramico

O tijolo ceramico é fabricado com argila, matéria-prima abundante. E um
material de alta durabilidade. Sua descoberta data de 4.000 anos a.C. Isto se
deve ao fato do homem necessitar de um abrigo contra intempéries e ataques
animais. O registro mais antigo do tijolo ceramico foi encontrado em escavacoes
no Oriente Médio, referente ao periodo Neolitico. Este tipo de tijolo € mais antigo
do que o de blocos (ANICER, 2008). A figura 2 demonstra alguns modelos de

tijolos ceramicos:

Figura 13 - Tijolo Ceramico

11.5x14x24

\ 9x19x19/

Fonte: Anicer (2008)
Mesmo sendo desenvolvido em uma época em que a tecnologia era

escassa, esse modelo de tijolo atravessou o tempo e continua sendo utilizado na
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construcdo civil até hoje. No entanto, o que se utiliza passou por aprimoramento

tecnoldgico para melhoria da sua qualidade (MOTTA et al, 2014)

2.2.3 Tijolo Ecolégico

O tijolo ecoldgico, também chamado de tijolo solo-cimento é composto de
uma mistura de solo e cimento, que posteriormente de misturado é prensado e
nao é necessario processo de queima em forno, reduzindo o impacto ambiental.
Outros componentes podem ser adicionados a mistura, como o residuo de
construcéo civil. O assentamento desse tijolo é realizado de maneira diferente,
pois no lugar da argamassa utiliza-se uma cola especial (PAIVA e RIBEIRO,

2011). A figura 3 representa alguns modelos de tijolo ecologico:

Figura 14 — Tijolo Ecoldgico

Fonte: Motta et al (2014)

O tijolo ecoldgico possui furos internos onde é possivel embutir as redes
hidraulicas e elétricas, ndo sendo necessario o corte nas paredes. Por ser em
formato modular, a alvenaria fica uniforme, o processo de assentamento é rapido
e ha uma reducdo de perdas do reboco. Outra vantagem € que o tijolo ecolégico

oferece conforto térmico e acustico a edificacdo, pois possui caracteristicas
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isolantes (PAIVA e RIBEIRO, 2011). Na figura 4 pode-se ver uma construgéo

feita com tijolo ecoldgico:

Figura 15 — Casa Construida com Tijolo Ecolégico

a ————

Fonte: Motta et al (2014)

De acordo com Oscar Neto (2010), um empreendimento convencional
apresenta um percentual de perda de materiais de aproximadamente 30%, mas
com essa técnica de utilizacdo do tijolo ecologico, pode-se alcancar eficiéncia,

com as vantagens:

¢ Reducdo no tempo de construcdo de 30% do tempo se comparado com
a alvenaria convencional;

e Melhor estrutura, pois 0s encaixes e colunas embutidas nos furos dos
tijolos fazem uma melhor distribuicdo da carga sobre as paredes;

e Reducdo da utilizacdo de madeira em vigas e pilares, jA que o
assentamento € facilmente realizado;

e Economia de 70% em argamassa e concreto;

e Economia de ferro em 50%.
Vale ressaltar que na sua fabricacéo e na utilizac&o, o tijolo solo-cimento

gera uma quantidade menor de residuos, além de se poder aproveitar residuos
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de construcdo na sua fabricacdo. Se comparado com o tijolo convencional, é

mais resistente, duravel e impermeavel (MOTTA et al, 2014)

2.3 Legislacéo sobre residuos de Construcdo e Demoli¢cdo no Brasil

Além o planejamento e logistica ao se trabalhar com o aproveitamento do
RCD, nacionalmente esbarra-se também na normatizacdo. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta apenas as normas:

e ABNT NBR 15116: 2004 “Agregados reciclados de residuos solidos da
construcéo civil — Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem
funcao estrutural — Requisitos”; e

e ABNT NBR 15115: 2004 “Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civii — Execugdo de camadas de pavimentacdo -
Procedimentos”.

Sendo assim, grande parte do residuo de construcao e demolicdo, quando
empregados em servicos de engenharia, se destina a regularizacéo de terrenos.
Como destacam Angulo e Figueiredo (2011), para ser utilizado no concreto, o
RCD requer maior rigor no controle de qualidade e hd também mais restricdes,
mas este € um grande mercado para a reciclagem.

Como mencionado anteriormente, ha uma grande variabilidade entre os
residuos de construcao e demolicdo que possam vir a ser utilizados em projetos
de engenharia. Portanto, é preciso conhecer quais materiais podem ou nao ser
reciclados.

Hé& ainda a possibilidade de se reutilizar o agregado convencional a partir
do concreto fresco, ap6s lavagem destes, na produgédo de novo concreto, como
prevé a ABNT NBR 12655: 2006.

Em conformidade com a Resolucdo CONAMA 307, os residuos de
construcdo sao classificados pela ABNT NBR 15116: 2004 em quatro classes,

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Classificacao dos residuos.

Classe Descricao
Classe A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
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e residuos de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacédo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

e residuos de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacfes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas
de revestimento e outros), argamassa e concreto;

e residuos de processo de preparo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios e outros)
produzidos nos canteiros de obras.

Séao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,

papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Séao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou

Classe C aplicacGes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou

sua recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso.

Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao (tintas,

solventes, 6leos e outros) ou aqueles contaminados oriundos de

demoli¢des, reformas e reparos (clinicas radiolégicas, instalacfes

industriais e outros) enquadrados como classe | da ABNT NBR 10004.
FONTE ABNT NBR 15116: 2004.

Classe B

Classe D

Para uso como agregados, portanto classe A, os residuos de construcao
séo classificados em agregados de residuo de concreto (ARC) e agregado de
residuo misto (ARM). O primeiro sendo definido pela ABNT NBR 15116:2004
como “agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a
classe A, composto na sua fracdo grauda, de no minimo 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas”.

E o segundo, também definido pela norma supracitada, como “agregado
reciclado obtido do beneficiamento de residuo de classe A, composto na sua
fracdo grauda com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento

Portland e rochas”.

2.4 Reaproveitamento de Residuos em Diversas areas da Engenharia Civil

Porto e Silva (2008) afirmam que existem diferentes tipos de uso para o
concreto reciclado, desde que ele tenha sido britado, descontaminado e
peneirado. Pode ser utilizado para enchimentos em geral, como sub-base ou
base para construcéo de rodovias, agregado para novos concretos e enchimento
em projetos de drenagem.

De modo geral, os agregados de residuo de construcdo e demolicdo sao
compostos por graos britados e descontaminados de concretos, argamassas,
ceramica e outros materiais secundarios como madeira e aco (ANGULO e
FIGUEIREDO, 2011).
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Sousa et al (2014) acrescenta que os residuos de construgdo civil
costumam apresentar uma diversidade de componentes. Esses materiais podem
ser oriundos tanto de entulhos de constru¢des quanto de materiais dispensados
pelas usinas de concreto. E preciso que seja processado em uma maquina para
gue seja realizada a britagem e trituracédo para que se obtenha a granulometria
desejada, e em termos gerais, ndo pode apresentar contaminacao superior a
50% do total.

Souza e Santos (2014) apresenta uma destinacdo para cada tipo de
residuos a partir da sua composic¢ao:

Tabela 2 — Destinag&o dos Residuos de Construgéo

tubulacdo e lougca ceramica,

demais derivados.

MATERIAL COMPOSI(;AO RECICLAGEM
Tijolo branco e ceramico, telha | Concreto de menor resisténcia:
cerdmica, placa cer@mica, azulejo, | blocos, contra pisos, passeios,
Ceramica piso e revestimento ceramico, | utiizado com argamassa de

assentamento ou base de

pavimentacédo e calcamento.

Concreto e Rocha

Brita, sobra de rocha natural,

Concreto estrutural, cascalho

natural sobras de: concreto, viga, bloco de | granulado para pavimentacdo de
concreto e peca pré-moldada. vias, substituto de britan® 1, 2, 3.
Argamassa Areia, cimento e demais agregados | Pode ser utilizado no

assentamento de tijolos e blocos
de revestimento, proporcionando

a reducédo do uso de areia e cal.

Sousa et al (2014) ressalta que a aplicacdo do produto reciclado
substituindo totalmente ou parcialmente a areia natural pode trazer melhorias
para as caracteristicas de argamassas, contudo ainda € necessario fazer a
determinacdo de certas caracteristicas destas argamassas para que sejam
aplicadas de forma racional e segura. Por outro lado, a utilizacdo em
pavimentacdo mostra-se como um dos mais praticados nos municipios que
fazem a reciclagem dos residuos de construcéo, chegando a 6timos resultados
e fazendo um consumo de quantidades significativas de residuos. Demais

aplicagbes simples como cobertura de aterros, controle de erosdo, camadas
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drenante, rip-rap também podem ser feitas e obter sucesso, de acordo com o

que € constatado em municipios nos quais a reciclagem esta implantada.
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3. METODOLOGIA

3.1 Delimitacao do Estudo

A pesquisa descrita aborda ao reaproveitamento dos residuos de
construcdo civil na confeccdo de tijolos ecoldgicos. Buscou-se descrever a
utilizacéo desses residuos em tijolos ecoldgicos como meio de reaproveitamento
do residuo e de utilizagdo de um tijolo de qualidade que possui diversas
vantagens frente ao tijolo comum.

Sabe-se que a geracdo de residuos de construcdo civil € um problema
crescente, pois estes residuos nem sempre recebem a destinacdo adequada,
sendo assim necessario, encontrar alternativas para essa destinacdo, como é o
caso do seu reaproveitamento na fabricacéo de tijolo ecologico.

Para que se atendesse aos objetivos propostos foi construida uma revisao
de literatura, a fim de se ter uma base tedrica pautada em informacgdes confiaveis
para assim se realizar testes de resisténcia a compressao, para que se pudesse
comparar a resisténcia do tijolo ecolégico com as normas que descrevem 0S

padrdes para tal.

3.2 Método de Levantamento de Dados

O levantamento de dados foi realizado em duas etapas: a primeira foi a
pesquisa sobre os métodos de reaproveitamento de residuos de construcao civil
e a confeccao de tijolos ecoldgicos; a segunda parte foi a selecdo do material,
separacdo, britagem e peneiramento do residuo para a confeccao dos tijolos, e
apos o tempo de cura, realizacao dos testes de resisténcia a compressao.

Os testes de resisténcia a compressao foram realizados no laboratoério
das faculdades Doctum e os dados estéo registrados e ilustrados pelas imagens

na parte de discusséo de resultados.
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3.3 Apresentacao dos Dados e Discussédo dos Resultados

O primeiro passo realizado foi a selecéo do residuo para ser utilizado na
confeccao do tijolo. Os residuos de construcdo utilizados foram recolhidos em
um canteiro de obra no municipio de Caratinga. Os residuos separados podem

ser vistos na figura 16.

Figura 16 — Entulhos recolhidos no canteiro de obras
- o = ST ..' h ¥ ;

Fonte: os autores

Como se pode ver na imagem os residuos utilizados eram provenientes
de demoligdo e sdo compostos por restos de tijolos e cimenticios (rebocos). Nao
foi utilizado residuo de ceramica (pisos ou azulejos).

Apbs a separacao do agregado que seria utilizado, 0 mesmo passou por
um processo de britagem, para que alcancasse tamanhos menores. Com
pedacos menores, os mesmos foram triturados manualmente para que

pudessem ser peneirados, conforme indicam figuras 17 e 18:



Figura 17 — Trituracao do agregado

Fonte: os autores

Figura 18 — Peneira do agregado

Fonte: os autores
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A peneira utilizada para o processo possuia 4,8 mm. O agregado
resultante da peneira e que foi utilizado na mistura do tijolo ecologico, em trés
amostras distintas: 10% de agregado, 20% de agregado e 50% de agregado.

Os tijolos foram feitos nos dias 31 de outubro (amostras com 14 dias de
cura) e 07 de novembro (amostras com 7 dias de cura). Os testes de compressao
foram realizados no dia 14 de novembro.

A mistura para confeccédo do tijolo conforme a porcentagem de agregado

adicionado a massa, segue conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Percentual de materiais para mistura

Misturas para os tijolos
Tipo de amostra Agregado Argila Cimento
Amostras 10% 10% 82% 8%
Amostras 20% 20% 72% 8%
Amostras 50% 50% 42% 8%

Fonte: os autores

As amostras possuem diferentes quantidades de agregado (10%, 20% e
50%), apresentam variacdo na quantidade de argila (82%, 72% e 42%), mas
apresentam sempre a mesma porcentagem de cimento (8%). Como o traco ja
apresentava 4% de umidade, foi adicionado apenas 12% de 4gua. As dimensbes
dos tijolos foi de 30 cm de comprimento, 15 cm de largura e 7,5 cm de altura.

Na elaboracdo do traco € preciso que alguns cuidados especiais sejam
obedecidos na dosagem dos materiais para que o tijolo seja resistente e duravel.
De acordo com o0s materiais que sdo adicionados, neste caso especifico o
residuo de construcao civil, é preciso que se atente para as propriedades do solo
e do residuo utilizado, pois podem influenciar diretamente na qualidade do tijolo.
Outro ponto a ressaltar € o cuidado com as dosagens de cimento e 4gua (PINTO,
2015).

ApoOs a realizagdo da mistura, a massa foi colocada na forma para

confecgéao dos tijolos, conforme imagens 19 e 20.

Imagem 19 — Tijolos desenformados



Fonte: os autores

Imagem 20 — Outra amostra de tijolos ecoldgicos

Fonte: os autores
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Os tijolos feitos no dia 31 de outubro foram submetidos a 14 dias de cura,

enguanto os que foram feitos no dia 07 de novembro tiveram periodo de cura de

7 dias.
Passado o periodo de cura dos tijolos, os mesmos foram submetidos aos

testes de resisténcia a compressdo no laboratorio das faculdades Doctum. A

utilizacao da prensa pode ser vista na figura 21.

Figura 21 — Prensa para teste de resisténcia

IR

'

Fonte: os autores

Como os tijolos sdo macicos e possuem dois furos, foi utilizada uma chapa

de metal para a distribuicdo de carga de maneira igual por toda a amostra

colocada na prensa.
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Alguns dos tijolos que foram submetidos aos testes podem ser vistos nas
figuras 22 e 23.

Figura 22 — Tijolo em teste de compresséao

Fonte: os autores

Figura 23 — Tijolo em teste de compresséao

Fonte: os autores
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Apbs a conversao dos dados, encontra-se a descricdo em MPA conforme

a tabela 4.
Tabela 4 - Resultados de teste de resisténcia a compressao
Tijolo com 10% Tijolo com 20% Tijolo com 50%
AMOSTRAS 7 Dias 14 Dias 7 Dias 14 Dias 7 Dias 14 Dias
12 amostra 1,73 MPa 1,78 MPa 1,79 MPa | 1,83 MPa | 1,94 MPa | 2,02 MPa
23 amostra 1,65 MPa 1,69 MPa 1,70 MPa | 1,74 MPa | 1,97 MPa | 2,01 MPa
32 amostra 1,68 MPa 1,74 MPa 1,71 MPa | 1,72 MPa | 2,00 MPa | 2,05 MPa
4@ amostra 1,70 MPa 1,75 MPa 1,76 MPa | 1,74 MPa | 2,02 MPa | 2,00 MPa

Fonte: os autores

De acordo com a NBR 8491/2012, os resultados de teste de resisténcia a
compressdo ndo podem apresentar valores inferiores a 2,0 MPa (também
definido com 20 kgf/cm?). Desta forma, pelos resultados dos testes
apresentados, o teste realizado com tijolo ecolégico com 50% de residuo de
construcdo é que apresentou os melhores resultados, com prazo de cura de 14
dias.

Desta forma, considera-se que a utilizacdo do residuo de construcao civil
como agregado para o tijolo ecoldgico € uma alternativa viavel, pois apresenta
resisténcia exigida pela NBR 8491/2012 e se apresenta como uma forma de
economia e de reciclagem de residuos que seriam descartados e poluiriam o

meio ambiente.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil é grande geradora de residuos, que ndo descartados
corretamente, trazem grande poluicdo para o meio ambiente. Por isso, é preciso
buscar solucdes alternativas para a reciclagem desses residuos.

A tijolo ecoldgico é uma maneira de realizar o reaproveitamento desses
residuos, bem como promover uma reducdo dos valores investidos em uma
construcédo, pois é um tijolo que tem um custo mais barato, além de utilizar menor
guantidade de argamassa.

Na realizacdo desta pesquisa foi possivel perceber de forma pratica a
utilizacéo do residuo na fabricacdo desse tijolo. Foram realizadas amostras com
tracos diferenciados; 10% de residuo, 20% de residuo e 50% de residuo.

Todo o método de fabricacdo de tijolos e os testes de resisténcia a
compressdo devem ser realizados de acordo com a NBR 8491/2012, inclusive a
comparacao dos resultados.

Foi apurado na pesquisa que as amostras com 10% e 20% de residuos
ndo atenderam as determinacfes da NBR 8491/2012, pois os valores se
apresentaram inferiores. Ja a amostra com 50% de residuo agregado ao traco
apresentou valores dentro dos padrbes estabelecidos.

Foram encontrados valores acima de 2,00 de MPa conforme as
exigéncias da NBR 8491/2012. Por isso, acredita-se que seja uma alternativa
viavel para os empreendimentos da Engenharia Civil a utilizacdo deste tipo de

recurso.
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Memoria de Célculo

Amostra com 7 Dias 14 Dias
10% TIF Area Eq. | Tenséo TIF Area Eq. | Tenséo
12 amostra 7,70 45.000 1,73 8,01 45.000 1,78
22 amostra 7,43 45.000 1,65 7,61 45.000 1,69
32 amostra 7,56 45.000 1,68 7,83 45.000 1,74
42 amostra 7,65 45.000 1,70 7,88 45.000 1,75
Amostra com T/IF Area Eq. | Tensao T/IF AreaEq. | Tensdo
20%
12 amostra 8,06 45.000 1,79 8,24 45.000 1,83
23 amostra 7,68 45.000 1,70 7,83, 45.000 1,74
32 amostra 7,70 45.000 1,71 7,74 45.000 1,72
42 amostra 7,92 45.000 1,76 7,83 45.000 1,74
Amostra com T/IF Area Eq. | Tensao T/IF AreaEq. | Tensdo
20%
12 amostra 8,73 45.000 1,94 9,09 45.000 2,02
23 amostra 8,87 45.000 1,97 9,05 45.000 2,01
32 amostra 9,0 45.000 2,0 9,23 45.000 2,05
42 amostra 9,09 45.000 2,02 9,0 45.000 2,00

A area equivalente do tijolo é: 30x15cm = 450 cm?2 (45.000 mm). A férmula

utilizada para conversao dos dados foi:

Como exemplo desse célculo, apresenta-se:

45.000

Tensédo (MPA)= TF x10x1000 = MPA

Area equivalente

Tenséo (MPA)= 7,3 x10x1000 = 1,62 MPA




