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RESUMO

A construcdo civil representa uma parcela importante na economia do Brasil
representando 14,5% do PIB. Uma area sendo tdo produtiva faz com que seja um
grande gerador de residuos, que por sua vez na maioria dos casos nao tem uma
destinacao correta. A confecgao do bloco de concreto com residuo de construgao e
demolicdo apresenta uma solugdo para esse problema, diminuido a degradacgéao
ambiental, tanto pela extracdo de matéria-prima tanto pela auséncia da queima de
madeira ficando livre da emissdo de gases toxico. Com o intuito de produzir um
bloco que atenda a essa necessidade de reutilizacdo dos residuos, o presente
trabalho apresenta um estudo para a utilizagdo desses materiais como agregados,
que atenda todos os requisitos normativos para que seja possivel a utilizacdo do
mesmo em uma obra e que seja compativel com o tijolo usado para alvenaria. Os
resultados apresentam que um bom desempenho através dos ensaios realizados o
bloco pode obter uma vida util compativel com o tijolo ceramico, resistindo as forgas
solicitantes e sendo mais resistente a patologias referente ao seu indice de absorgéo
de umidade.

Palavras-chave:Residuo de construgao civil. Tijolo ecoldgico. Agregados. Bloco de

concreto.



ABSTRACT

Civil construction represents an important part of Brazil's economy, accounting for
14.5% of GDP. An area being so productive makes it a great generator of waste,
which in turn in most cases does not have a correct destination. The construction of
the concrete block with construction and demolition residue presents a solution to
this problem, reducing the environmental degradation, both by the extraction of raw
material both by the absence of the wood burning being released from the emission
of toxic gases. In order to produce a block that meets this need for waste reuse, the
present work presents a study for the use of these materials as aggregates, which
meets all the normative requirements so that it is possible to use the same in a work
and that compatible with masonry brick.The results show that a good performance
through the tests carried out on the block can achieve a useful life with the ceramic
brick, resisting the requesting forces and being more resistant to pathologies related

to its moisture absorption index.

Key words:Construction waste.Natural resources.Ecologic brick.Aggregates,

Concrete block.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A construgdo civil € uma industria que causa grande impacto ambiental,isso
por causa do uso de uma grande quantidade de recursos naturais,pelo fato dos
materiais empregados demandarem altos consumos energéticos em seus processos
produtivos e pela grande produgéo de residuos.

A falta de local apropriado para o descarte destes residuos agrava o
problemada poluicdo e também a degradagdo do meio ambiente, uma vez que em
muitos casos, o descarte ocorre em aterros clandestinos, em Areas de Preservagdo
Permanente (APP), juntamente com lixo doméstico e demais residuos. Ha também
os gastos gerados pelos 6rgéaos responsaveis devido a limpeza e o recolhimento do
Residuo de Construgcéo e Demolicao (RCD)até local destinado.

Um desafio para o engenheiro é correlacionar ao crescimento da construgao
civil com o desenvolvimento sustentavel, ou seja, aquele que leve a menos agresséo
ao meio ambiente, uma vez que a matéria prima esta sendo cada vez mais escassa
acarretando a extracdo dos matérias distante de onde sera utilizando aumento o
preco final de uma obra.

A pressao por desenvolvimento e uso de materiais ecologicamente corretos
vem crescendo, de modo que se tem estudado a viabilidade de empregar-se
diferentes residuos na producgéao de tijolos e blocos para alvenaria.

Desde os tempos antigos o tijolo foi um dos principais materiais usados na
construgao civil e seu uso significou um grande avango para as civilizagdes, uma vez
que incorporou as construgdes caracteristicas importantes como: resisténcia a
variagao de temperatura, proporcionando um bom desempenho no isolamento
térmico e balanco da umidade; isolamento acustico e maior durabilidade. Com o
desenvolvimento das técnicas de construgdo, com esse material foi possivel erguer
edificios fazendo com que o0 homem tenha sua morada fixa.

Atualmente, continua sendo um material de facil acesso, uso e aplicagao
simples que proporciona inumeras maneiras de serem utilizados atingindo varios
padroes e designer arquitetdnicos devido a variedade de modelos encontrado no

mercado assim como é facil identificar em constru¢des nas cidades.
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E por ser um material de construcdo civil ainda amplamente utilizado, e que
por isso, demanda grandes volumes de matéria-prima e queima de combustivel para
sua fabricacdo, € que se estuda a maneiras de se produzir e popularizar o uso de
tijolos ecoldgicos.

Inicialmente e mais comumente, relaciona-se tijolos ecoldgicos aos tijolos
solo-cimento, pois estes ndo passam pelo processo de queima para endurecimento,
0 que reduz o impacto ambiental por n&o liberar o gas carbdnico na atmosfera. Mas,
€ cada vez mais comum incorporar a mistura residuos de outras industrias, como a
da construcado civil, como componente destes produtos. Sendo assim, tem-se a
possibilidade de produzir-se uma grande variedade de tijolos ecoldgicos.

Contudo, cabe ressaltar que um produto ecolégico deve ter o mesmo
desempenho de um produto comum. Sendo assim, a incorporacdo de diferentes
materiais componentes de um tijolo ecoldgico, deve ser analisada sob o ponto de
vistas das exigéncias técnicas.

Neste contexto, o presente estudo se insere pois dedica-se a analisar a
possibilidade de se utilizar agregados de RCD na produgéo de tijolos ecolégicos,
verificando se o material produzido atende aos requisitos normativos quanto a
resisténcia a compressao e quanto a absor¢cao de agua, pois estas caracteristicas
sdo fundamentais para o bom desempenho da alvenaria ao longo da vida util das
edificacdes.

E importante destacar que por meio da pesquisa se desenvolve maior
conhecimento e familiaridade com o assunto estudado e que, para quebrar
paradigmas e costumes, faz-se necessario a expansao do conhecimento. Aliado a
este cenario esta a responsabilidade social dos engenheiros civis de promoverem,
através de seu trabalho, o bem-estar da sociedade e a preservagdo do meio
ambiente.

Sendo assim, o presente trabalho se justifica, pois busca desenvolver novas
solucbes e alternativas sustentaveis para uma obra, através da analise técnica,
quanto a resisténcia a compressao e a absor¢cao de umidade, do uso de residuos de
construgédo e demolicdo para produgao de tijolo ecoldgico.

A presente pesquisa também contribui para abrir caminho para a

possibilidade de estudos futuros trabalharem com outros materiais alternativos,
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fomentando a discussédo e conhecimento técnico dos profissionais envolvidos com a

construgéao civil com relagao aos produtos ecoldgicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a utilizacdo de residuos de construcéo civil como componentes para
a fabricagao de tijolo ecoldgico, tendo em vista o0 desempenho quanto a resisténcia a

compressao e a absorgao de umidade.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que se possa analisar a utilizagao de residuos de construgao civil na
producao de tijolos ecoldgicos, tendo em vista a resisténcia a compressao e a
absorc¢ao de umidade, estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos:

¢ Identificar quais os tipos de residuos de construgao civil e demolicdo podem
ser empregados para a fabricagao do tijolo ecoldgico;

e |dentificar as exigéncias normativas quanto ao desempenho minimo que os
tijolos devem apresentar quanto a resisténcia a compressao e quanto a
absorcao de umidade;

e Realizar ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdo e da

absorcao de umidade verificando se atendem os parametros normativos.

1.3 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 é a parte introdutéria, descritas nele a contextualizacido, onde se
reforgca também a justificativa do tema abordado, os objetivos, geral e especificos, e
a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 desenvolve-se a fundamentacdo tedrica, abordando os
conceitos fundamentais para o desenvolvimento desta pesquisa, tais como o uso do
RCD como agregado, os requisitos de desempenho de tijolos e blocos para
alvenaria e a utilizagao do agregado RCD na produgéo de tijolos ecoldgicos.
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Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para realizagdo da pesquisa,
com a descrigdo do processo de fabricagao do tijolo e os testes para determinagéo
da resisténcia a compressao e da absorgao de agua.

O capitulo 4 dedica-se a apresentagao e discussao dos resultados obtidos no
desenvolvimento da pratica experimental do presente trabalho.

E por fim, o capitulo 5 é destinado as conclusdes. Retoma-se brevemente o
tema da pesquisa para que se possa pontuar os resultados obtidos com base nos

objetivos tragados para esta pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Consideragoées iniciais

E notério o impacto ambiental causado pela construgao civil, segundo a dados
da FIESP/1999 a cadeia produtiva corresponde a 14,5 % do PIB brasileiro.

As construcdes estdo presentes em todos os locais habitados pelo homem,
sendo grande consumidores de recursos naturais de qualquer economia. O
consumo desses recursos depende da quantidade de residuos gerados, da vida util
das estruturas, da necessidade de manutengcdo e das tecnologias empregadas
(JOHN, 2000).

Composto por uma porcentagem de residuos de construgdo civil, o bloco de
concreto é voltado para a reducdo dematérias depositados sem nenhuma finalidade

no meio ambiente.

Os tijolos ecolégicos podem ter ou nao fungédo estrutural. No caso dos que
tém essa fungao, é preciso certificar-se de que os residuos adicionados nao afetarao
a resisténcia mecanica, a resisténcia a fadiga, a elasticidade, o desempenho termo
acustico etc. (VOTORANTIM CIMENTOQOS, 2018).

Para o ministério do meio ambiente, define como construgdo sustentavel um
processo holistico que aspira a restauragdo e manutengado da harmonia entre os
ambientes natural e construido.

Aponta também os grandes desafios na area da construgao civil que consiste

na reducao e otimizagdo do consumo de materiais e energia e recomenda que:

Mudanga dos conceitos da arquitetura convencional na diregao de projetos
flexiveis com a possibilidade de readequagéao para futuras mudancas de uso
e atendimento de novas necessidades, reduzindo as demoligdes, busca de
solugdes que potencializem o uso racional de energia ou de energias
renovaveis, gestao ecologica da agua, redugdo do uso de materiais com
alto impacto ambiental, redugdo dos residuos da constru¢cdo com
modulagdo de componentes para diminuir as perdas e especificagcbes que
permitam a reutilizagdo do material (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018, s/p).

Definir um projeto como sustentavel deve ser ecologicamente correto, sendo

viavel e justo.

Ser sustentavel significa que, no processo como um todo, ndo se utiliza, em
nenhuma hipoétese, recursos naturais, como pedreiras, cascalhos, terra ou
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material congénere. A reciclagem além de contribuir com a limpeza da
cidade poupa os rios, represas, terrenos baldios, o esgotamento sanitério,
alivia o impacto nos aterros sanitarios e lixdes e até ameniza alagamentos e
enchentes, uma vez que, nao vai parar em bueiros € ndo impermeabiliza o
solo (ABRECON, 2015, s/p).

A figura 1 apresenta as principais fontes geradoras de residuos no brasil,
onde as reformas, ampliacdo e demolicbes representam o maior contribuinte na

producao de RCD.

Figura 1:Fontes geradoras de RCD no Brasil

Reformas
Ampliagoes e
Demolicdies Residéncias novas
; 20%

Edificagdes novas
(acima de 300m=
1%

Fonte: Informagdbes e técnicas, 2015

Segundo a ABNT NBR 12721:2004 a interferéncia da tipologia da construgéao
na qualidade dos agregados obtidos a partir dos RCD reciclados. E necessario que
se diga que esta avaliagdo da tipologia de construcéo refere-se ao padrao de obra
executada ou demolida (baixo, normal e alto padrao) com dados representados pela
Figura 2, ou seja o tipo de cada construgao influéncia na condigdo da produgao de
residuos sendo ela de alto padrdo, uma obra de padrao normal e as obras de baixo

padrao



civil:
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Figura 2:Contribuicdo na produgédo de RCD referente ao tipo de construgao

Alto Padrao
17%

A\ Baixo Padrao
22%

Fonte: Avaliagao da tipologia dos residuos de construcao civil, 2012.

De acordo com ABNT NBR 15113:2004 define como residuos de construgéo

Residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construgéo civil, e os resultantes da preparagao e da escavagao
de terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caligca ou
metralha (ABNT NBR 15113,2004).

A mesma norma ainda especifica residuos reutilizaveis como agregados

sendo oriundos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagao,

componentes ceramicos e pecgas pré-moldadas de concreto.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece diretrizes

para a gestdo dos residuos, considerando a redugdo de impactos ambientais,
disposigao em locais inadequados (CONAMA N° 307, 2002)

Perante a resolucdo do CONAMA n° 307/2002 os residuos de construcao civil

deverao ser destinados da seguinte maneira:

Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgao civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizagédo ou reciclagem futura;

Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagdo ou reciclagem futura;

Classe C: deverao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;
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Classe D: deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas
(CONAMA N° 307, 2002, s/p).

Considerando a viabilidade de técnicas que reaproveitem os residuos de

construcado civil para proporcionar beneficios de ordem social, econdmica e
ambiental (CONAMA N° 307, 2002).
Na qual a mesma resolugdo também classifica os residuos de acordo com

suas caracteristicas e origem como mostra o quadro 1:

Quadro 1: Classificagdes dos residuos

Classes Caracteristicas e origem

Classe A Séo0 os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem, de construgdo, demoligéo,
reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto, de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecgas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.)
produzidas nos canteiros de obras.

Classe B Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Classe C Sao0 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagées economicamente viaveis que permitam
a sua reciclagem/recuperagéo, tais como os produtos oriundos do
gesso.

Classe D Séo residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
ou prejudiciais a saude oriundos de demoligbes, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros,
bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude. (Retificagdo feita
pela Resolugéo n° 348/04).”

Fonte: Adaptado resolugao CONAMA n° 307, 2002.
O potencial no uso desses residuos remete ao um conjunto de normas que

abrangem a construcdo civil, residuos volumosos e inertes, incluindo as diretrizes
para projeto, implantagdo e operagdo de areas de triagem, areas de reciclagem e
aterros, bem como o estabelecimento de requisitos para os agregados reciclados
que podem ser gerados e sua aplicagdo em obras de engenharia (ABNT NBR
15112, 2004).

Sendo que pela ABNT NBR 15112:2004 define diretrizes para uma adequada

destinacao das classes:

A: devem ser destinados a reutilizagdo ou reciclagem na forma de
agregados ou encaminhados a aterros de residuos da construgao civil e de
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residuos inertes, projetados, implantados e operados em conformidade com
a ABNT NBR 15113:2004;

B: devem ser destinados a reutilizagdo, reciclagem e armazenamento
ou encaminhados para areas de disposicao final de residuos;

C: devem ser armazenados, transportados e destinados em conformidade
com as Normas Brasileiras especificas;

D: devem ser armazenados em areas cobertas, transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com as Normas Brasileiras especificas(ABNT
NBR 15113, 2004, s/p).

Ha uma grande variedade de tijolo ecolégico que podem ser citados

compostos por residuos plasticos, por reciclagem de pneus, tijolo de rejeitos da

barragem de Mariana, sendo o mais comum & tijolo ecologico solo-cimento que é

constituido por uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento
e agua (ABNT NBR 10832, 2014).

2.2 Agregados de Residuos de construgado de Demoligao

De acordo com a ABNT NBR 15116:2004, trata especificamente da utilizacio

de residuos como agregados para camadas de pavimentacdo e no preparo de

concreto sem fungado estrutural, substituindo parcial ou totalmente os agregados

convencionais.Para fins de efeitos a norma ABNT NBR 15116:2004 apresenta

algumas defini¢des(quadro 2).
Quadro 2:Especificagbes ABNT NBR 15116:2004.

Item

Definigao

Agregados reciclados

Material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construgcdo ou demolicdo de obras civis, que apresenta
caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo
e infraestrutura.

Reciclagem Processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacao.
Reutilizagao Processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformagao
deste.
Beneficiamento Ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que

tenham por objetivo dota-lo de condigdes que permitam que seja
utilizado como matéria-prima ou produto.

Concreto de cimento Portland
sem funcgao estrutural, com
agregado reciclado

Material destinado a usos como enchimentos, contra piso,
calgcadas e fabricagcdo de artefatos n&o estruturais, como blocos
de vedagdo, meio-fio (guias), sarjeta, canaletas, mourdes e
placas de muro.

Fonte: adaptado ABNT NBR 15116, 2004.
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A mesma norma ainda ressalta que os lotes de agregados reciclados devem
ser formado devido a sua tipificagdo, ou seja, agregado a base de residuo de
concreto (ARC) e agregado de residuo misto composto na fragcdo grauda com
menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland.

O processo de reciclagem do entulho, para a obtengdo de agregados,
basicamente envolve a selecdo dos materiais reciclaveis do entulho e a trituracéo
em equipamentos apropriados (ABRECON, 2018). As usinas de britagem sao as
principais responsaveis pelo papel de reaproveitamento dos RCD'’s.

Jhon (2000)afirma que uma separagédo manual dos residuos com dimensdes
menores que 63mm pode ser empregado diretamente como agregado na

composi¢ao de pavimentos sem necessidade de britagem.

A redugdo dos investimentos iniciais, dos custos e da complexidade de
operagdo facilita a introdugdo da reciclagem, inclusive porque reduz os
riscos. Assim, esperamos que essa tecnologia possibilite a ampliagédo do
nuamero de usinas e a margem de lucro desse novo negécio (JHON, 2000,

s/p).

As usinas fixas (Figura 3) construidas a partir da sua fungado de capacidade e
de processamento, ou seja, quanto maior sua capacidade maior a area na qual sera

construida.

Fonte: Portal dos residuos, 2018.
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As usinas fixas séo ideais para situagdes que exigem um ciclo completo da
reciclagem. A partir das peneiras fixas, elas recebem o material, separam, britam e
fazem peneiramento em trés ou quatro granulometrias diferentes. A usina movel
também pode fazer isso, mas precisaria de uma peneira moével (BARTOLI, 2018).

Segundo diretor da Urbem tecnologia ambiental Salo Abdulmacih, as usinas
fixas representam as uma opg¢éo onde o solo ndo comportam uma usina movel, uma
situagao de logistica podendo realizar os procedimentos de britagem.

As usina moveis composta por um caminhao Roll On Roll Off, uma britadeira
e uma peneira movel, sendo montada no local onde sera utilizada (Figura 4).

De acordo com Bartoli a grande vantagem é a mobilidade e o mercado que
atende, podendo ser transportada para regides onde o espaco de instalagao.

Salo ainda ressalta que a grande desvantagem €& devido ao custo para
transportar e descartar o residuo, no entanto usinas moveis sédo ideais para britar
material proveniente de desmonte de rochas, por exemplo, ndo apenas os de

construcao e demolicéao

Figura 4:Usina movel de britagem de entulhos

Fonte: Portal dos residuos, 2018.
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2.3 Tijolo e bloco para alvenaria de vedagao

Uma pratica muito antiga e bastante comum que vem sofrendo modificagées
de acordo com as necessidades para a adaptacao da evolugcdo das construgdes, a
construgao civil principal atividade do povo sedentario que visavam fixar suas
moradias.

Varios relatos na historia apontam a evolugéo da construgdo desde as suas
primeiras construgdbes como por exemplo as piramides de Gizé (Figura 5)
construidas aproximadamente por volta de 4500 anos A.C. no Egito antigo, podemos

citar também a torre de Babel que € descrita na Biblia no livro de Géneses.

Figura 5:Piramides de Guizé- Egito Antigo

Fonte: Monumentos/piramides, 2018.
Disponivelem:www.suapesquisa.com/monumentos/piramides_gize.htm
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Alvenarias de vedacdo sdo aquelas destinadas a compartimentar espacos,
preenchendo os vaos de estruturas de concreto armado, aco ou outras
estruturas.Assim sendo, devem suportar tdo somente o peso préprio e cargas de
utilizacdo, como armarios, rede de dormir e outros. Devem apresentar adequada
resisténcia as cargas laterais estaticas e dinémicas, advindas, por exemplo, da
atuacao do vento, impactos acidentais e outras (THOMAZ, 2009).

A racionalizacdo da construcdo, a partir da alvenaria de vedacao, pode
representar para empresas um diferencial para que alcancem éxito sustentavel ao
longo da vida util dos empreendimentos, pois sdo elementos mais frequentes e
tradicionalmente utilizados nas obras, pode influenciar de 20% a 40% do custo total
da edificagdo e representam grande parte do desempenho do edificio por serem
responsaveis por aspectos relativos ao conforto e segurangca (LORDSLEEM
JUNIOR, 2012).

2.3.1 Blocos de concreto

Comegaram a ser usado a partir do surgimento do cimento Portland,
produzindo unidades grandes e macigas de blocos de concreto. Surgiram varios
esforcos para a modernizacdo de sua fabricacdo assim como da utilizagdo do
mesmo em alvenaria (SALVADOR FILHO, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 6136:2016 bloco de concreto sdo componentes
para execucao de alvenaria com ou sem funcao estrutural sendo que a area bruta
seja de no minimo 75%. Os blocos devem ser fabricados e curados garantindo um
concreto suficientemente homogéneo e compacto

A ABNT NBR 6136:2016 define as classificagcdes dos blocos como podemos
ver no quadro 3:

Quadro 3: Classificagdo dos blocos

Classe Defini¢ao

A Com funcao estrutural, para o uso de elementos de alvenaria
acima ou abaixo do solo.

B Com fungéo estrutural, com uso acima do solo.

C Com ou sem fungéo estrutural, com uso acima do solo.

Fonte: adaptado ABNT NBR 6136,2016.
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2.3.2 Dimensoes

Segundo a ABNT NBR 7170:1983 determina que O tijolo macigo ceramico &
fabricado com argila, conformado por extrusdo ou prensagem, queimado a
temperatura que permita ao produto final atender as condi¢gdes determinadas nesta
Norma.

O quadro 4 apresenta as caracteristicas do tijolo onde devem possuir a forma

de um paralelepipedo-retédngulo, sendo suas dimensdes nominais recomendadas

por norma.
Quadro 4:Dimensdes caracteristicas dos tijolos.
Comprimento Largura Altura
190 mm 90 mm 57 mm
190 mm 90mm 90mm

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7170, 1983.

Figura 6 apresenta as dimensdes para a confecgdo do tijolo com valores
determinados pelo quadro anterior

Figura 6:Dimensdes tijolo macico

Fonte: Construnormas, 2018.
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2.3.3 Ensaio de compresséao

Resisténcia a compressao a capacidade de um material de resistir as forgas
solicitantes quando espremido, ou seja, relagdo entre a carga de ruptura quando
submetido a uma forga axial (ABNT NBR 12118,2013).

A resisténcia a compressao, minima, dos tijolos deve ser verificada conforme

a NBR 6136/2016 que devera atender aos valores indicados no quadro 5 a seguir.

Quadro 5:Valores de resisténcia a compresséo.

Amostra Valores em MPa

Blocos com ou sem fungao
> 3,00
estrutural

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6136,2016.

2.3.4 Ensaio de absor¢ao de agua

A absorgdo de agua esta relacionada a permeabilidade do material
interferindo assim na qualidade e na sua durabilidade aumento o peso da alvenaria

sendo mais elevados em elementos mais porosos.

Os poros sao formados durante o processo de queima na fabricagao, a qual se inicia
realizando a moagem e homogeneizagcdo da argila, seguido pelo processo de
fermentacdo e apodrecimento da argila, que é utilizado para eliminar a matéria
organica presente na massa, evitando poros de dimensdes descontroladas. Apds
isso, ocorre a moldagem dos blocos ceramicos através de uma extrusora e posterior
queima, onde o material organico ainda presente na argila é dissipado pela alta
temperatura, formando os poros. (HENTGES; BRUNO, 2013, s/p).

De acordo com a ABNT NBR 12118: 2013 na execugdo dos ensaios de
absorcao de agua deve-se conter balanca de precisao, estufa capaz de manter a
temperatura no intervalo de 110° ¢, tanque de imersao, suporte para a limpeza do
tijolo e a retirada do excesso de agua apos ter sido submerso.

O quadro 6 expressa os valores aceitaveis, individuais e médios, para a
absorcdo de umidadedeterminados pela ABNT NBR 6136: 2016, sedo que os
ensaios devem ser realizados de acordo com a ABNT NBR 12118: 2013 que

determina os procedimentos necessarios.
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Quadro 6:Valores para absorgao de agua.

Categoria Valores em %
Valores médios <10
Valores individuais <11

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6136, 2016

2.4 Tijolos ecolégicos com agregados de RCD

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004 a classificagdo dos residuos
envolve a identificagdo do processo que lhes deu origem, de seus constituintes e
caracteristicas. Onde a descricdo da matéria-prima, de insumos e do processo de
geracao devem ser explicados.

O residuo reciclado, ap6s a britagem podendo ser classificado como
agregado ecom esse material produzindo concreto com diferentes tragos
agua/cimento. A medida que diminui o consumo de cimento, os valores de
compressao aproximou dos valores obtidos pelo concreto de referéncia, enquanto a
resisténcia a abrasdo sendo melhor usando entulho como agregado (ZORDAN,
1997).

Zordan (1997 )aponta informagdes importante sobre o uso do entulho:

O entulho é um residuo, um rejeito, o que significa que ele ja cumpriu o seu
papel primario. Para que um residuo possa ter uma reciclagem primaria, é
importante que ele ndo esteja contaminado com nenhum outro residuo ou
substancia (....), quanto mais ele precisar ser trabalhado para sua utilizagéo,
maior sera a inviabilidade do seu uso. Deve-se ao fato quer o entulho tem
limitagbes em sua qualidade, dessa forma ele pode ser utilizado como
material alternativo, onde sua qualidade ndo cause prejuizo, como por
exemplo em concretos n&o estruturais ou que ndo sofram grandes
solicitagbes mecanicas (ZORDAN, 1997, pag. 57).

De acordo com o mesmo autor ele ainda afirma que o tipo de britador usado,
que definira a granulometria do agregado, sendo que o material pode ser usado
como base e sub-base para a pavimentacdo e cascalha mentos de vias, obras de
contencao de encostas ou para a fabricacdo de bloco de alvenaria.

Para Monteiro, Carasek e Cascudo (2014) uma das acgdes para reduzir,
reusar e reciclar o residuo gerado no canteiro € substituir a alvenaria convencional

do bloco ceramico por bloco de concreto, o que requer um planejamento maior em
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termos de modulacéo da alvenaria. A op¢ao do uso do bloco proporciona um melhor
aproveitamento dos residuos dentro da obra, em fungdo da sua homogeneidade e
composicao.

Reduzir ao maximo a quantidade de residuos na alvenaria promovendo sua
reutilizacdo no processo de fabricacdo do bloco de concreto na obra atendendo a
demanda a totalidade do sistema de vedagdao em alvenaria o que representa cerca
de 50% a 60% na quantidade de blocos utilizados dentro da obra (MONTEIRO,
CARASEK e CASCUDO, 2014).
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3 METODOLOGIA

Para que se possa desenvolver um estudo cientifico € necessario definir os
procedimentos a serem realizados. Gil (2008) estaca que o diferencial do
conhecimento cientifico, em comparacdo com os demais, € que para sua construgao
se faz necessario identificar os processos mentais e técnicos que sejam capazes de
verifica-los.

Além disso, Larosa e Ayres (2003) complementam que para verificagdo dos
resultados de uma pesquisa cientifica € necessario que os métodos e instrumentos
escolhidos para coleta e analise dos dados sejam reconhecidos pela comunidade
cientifica. A escolha dos procedimentos deve ser compativel com a finalidade do
estudo.

Portanto, neste capitulo apresenta-se ndo s6 o modo como a presente
pesquisa de desenvolveu, para que fosse possivel alcangar os objetivos propostos,
mas também a classificacdo da mesma quanto sua finalidade e modo de abordagem
e analise dos dados. Apresenta-se também a escolha dos métodos utilizados para

coleta de dados.

3.1 Classificagcao da pesquisa

O presente estudo, tendo por objetivo analisar a utilizacdo de residuos de
construgéo civil como componentes para a fabricagao de tijolo ecolégico, do ponto
de vista do desempenho quanto a resisténcia a compressdo e a absor¢cao de
umidade, pode ser dito exploratoério.

Como explica Gil (2008), uma pesquisa exploratéria dedica-se principalmente
a esclarecer e desenvolver novos conceitos e idéias. E o que se busca neste
trabalho é explorar mais sobre o uso dos residuos de construcdo na producao de
tijolos ecoldgicos, investigando se o uso deste componente prejudica ou ndo o
desempenho fisico e mecanico do produto final.

Para tanto, foi necessario, em primeiro lugar, identificar quais seriam os

residuos de construcdes passiveis de serem utilizados e quais os padroes aceitaveis
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para a resisténcia a compressao e para absor¢do de agua. Em segundo lugar,
produzir e ensaiar o tijolo ecoldgico. E por fim, analisar os resultados obtidos.

Para que fosse possivel identificar quais os tipos de residuos de construcao
civil e demolicdo que podem ser empregados para a fabricagdo do tijolo ecoldgico,
assim como identificar as exigéncias normativas quanto ao desempenho minimo que
os tijolos devem apresentar quanto a resisténcia a compressao e quanto a absorgao
de umidade, procedeu-se uma revisao bibliografica.

Num segundo momento, desenvolveu-se o programa experimental, iniciado
pela coleta dos residuos de construgcao e demoligao e finalizado com a realizagao
dos ensaios para determinacao da resisténcia a compressao e da absorgéo de agua
para posterior verificacdo da conformidade com os parametros normativos.

Posteriormente, procedeu-se a analise dos dados coletados. De acordo com
Gil (2008, p.175), “a analise dos dados nas pesquisas experimentais e nos
levantamentos € essencialmente quantitativa”. Tanto a revisdo bibliografica quanto
0s ensaios realizados geram resultados numéricos. Da revisdo tem-se os valores de
referéncia e da experimentagdo tem-se os valores das caracteristicas do tijolo
ensaiado. Pela comparagdo numérica, pode-se considerar esta, uma pesquisa
quantitativa.

Entretanto, pelo limitado numero de reproducdo dos ensaios, nao foi possivel
proceder uma analise estatistica. Ao invés disso, realizou-se a verificagdo dos
resultados, buscando interpreta-lo e explica-los, expondo também suas implicagdes
dentro da tematica proposta no presente estudo. Por estes aspectos, tem-se

também uma analise qualitativa.

3.2 Procedimentos metodolégicos

3.2.1 Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica, segundo Gil (2008) parte da leitura e selecdo de
informagdes de materiais ja publicados por outros autores, tais como artigos e livros.
Para este trabalho, a revisao de literatura foi utilizada para ampliar o conhecimento

do autor sobre os conceitos que fundamentam esta pesquisa.
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Inicialmente buscou-se por conteudos que abordassem sobre a utilizacdo de
residuos de constru¢do e demoligdo e sobre tijolos ecolégicos. Na sequéncia, a
pesquisa foi direcionada para os requisitos normativos, referentes ao desempenho
que tijolos devem apresentar, com enfoque na resisténcia a compressao e absorgéo
de agua. A Figura 7 apresenta de modo simplificado como se deu o processo da

pesquisa bibliografica.

Figura 7:Esquema simplificado da revisao bibliografica.

1

Tijolo ecolégico | |
| I
|

]
RCD } :
: i

Tijolo para alvenaria

{ [
L L

i

*Requisitos normativos sDefinicdo sResisténcia a
*Exemplos de uso eCaracteristicas compress3o minima
*Exemplos de uso eAbsorc¢do de umidade

maxima

Fonte: o autor.

Outras informagdes buscadas na literatura foram as diretrizes para realizagao
dos ensaios de resisténcia a compressdo e de absor¢do de agua. Selecionou-se

entdo, as normas vigentes da Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

3.2.2 Programa experimental

O programa experimental iniciou-se com a coleta e preparagédo dos residuos
de construcdo e demolicao pré-determinado com o tipo de obra sendo executada
para a retirada do residuos que definido pela ABNT NBR 15116; 2004 sendo de
classe A para que possa ser fabricado o bloco de concreto para alvenaria de
vedagao sendo ele sem funcéo estrutural. O material utilizado foi retirado de uma
cagamba de tira entulho (Figura 8), com autorizagdo verbal do proprietario de uma
edificacdo que passava por reforma e levado para local onde passaria por
procedimentos de limpeza e britagem para adequar as necessidades para a

confeccéo do bloco de concreto.
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Figura 8:Coleta dos residuos de construgdo.

Fonte: Acervo do autor

Posteriormente a coleta do material bruto, procedeu-se a limpeza e
fracionamento, de modo manual. Retirou-se impurezas, como papel, aco e restos de
material ceramico, deixando somente as fracdes de contrapiso. Para que o RCD se
adequasse ao uso como agregado, a amostra, apos limpa, foi quebrada em graos
menores com auxilio de soquete e marreta.

Devido ao processo de redugao dos graos ser manual, houve a produgao de
um agregado com uma distribuigdo granulométrica com graos variando desde
0,075mm até 25 mm. Contudo, preferiu-se excluir os graos com dimensdes acima de
9,5 mm. De modo que o agregado RCD produzido substituiu tanto a areia quanto a
brita, necessarias na producao de blocos de concreto convencionais.

Na sequéncia foi produzido o tijolo com 90 mm de largura,90 mm de altura e
190 mm de comprimento com uma mistura de cimento, agregado RCD e agua. O
tijolo ficou em ambiente protegido das intempéries até os 7 dias de idade. Apds esse
periodo, foi desenformado e levado para o Laboratério de Materiais de Construgéo
das Faculdades DOCTUM de Caratinga, onde foi submetido aos ensaios de

resisténcia a compressao e absorgao, descritas nas se¢des seguintes.
3.2.2.1 Ensaio de absor¢édo de agua
Os materiais possuem a capacidade de absorver e reter em seu interior, em

maior ou menor grau, a agua. A esta propriedade da-se o nome de absorgao
(AMBROZEWICZ, 2012). Para determinag&o do valor da absor¢cdo de agua do tijolo
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ecologico, utilizou-se de referéncia a ABNT NBR 12118:2013 “Blocos vazados de
concreto simples para alvenaria — Método de ensaio”.

Cabe destacar que existe um limite maximo para a absor¢éo de agua dos
tijolos e blocos, seja de concreto ou ceramico, pois o excesso de absor¢ao de agua
leva ao desenvolvimento de patologias que comprometem o desempenho das
alvenarias e também levam a uma reducdo da resisténcia a compressao das
paredes reduzindo a vida util da construcio.

Para obter o valor de absor¢do de agua (A) do tijolo, € necessario
primeiramente determinar, com auxilio de uma balanca de precisao, a massa seca
(M;) e a massa umida na condi¢cado saturada de superficie seca (M,). A Figura 11
mostra a sequéncia dos procedimentos realizados (Figura 9).

Figura 9:Procedimento para determinag¢ao da absorcao de agua.

Secagem do tijolo Secagem do tijolo

Determinacéao da g
em estufapor24 —> -, —> em estufa por mais
horas massa do tijolo 2 horas

\4

Verificagao da
divergencia entre os —>
dois valores aferidos

Determinagao da N
massa do tijolo

Determinagao da
massa seca - M,

\4

Imersao do tijolo em
agua potavel por 24
horas

Resfriamento ao ar
—>

S Escoamento da
livre do tijolo

agua em excesso

\4

Determinagao da
massa do tijolo na S Calculo da absorgao
condigao saturada de agua- A, em %

com superficie seca

Fonte: o autor.

Antes de colocar o tijolo na estufa (Figura 10), foi efetuada a limpeza do bloco
retirando as impurezas, tais como o material pulverulento e fibras de madeira que

ainda se encontravam presas no tijolo apos a desforma.
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Figura 10:Estufa para secagem do tijolo.

Fonte: acervo do autor.
Em conformidade com a ABNT NBR 12118: 2013, apdés as 24 horas na

estufa, procedeu-se a determinagcao da massa e depois retornou-se com o tijolo para
estufa para mais duas horas de secagem. O procedimento se repetiu até que a
diferenca entre os resultados n&o ultrapassasse 0,5% em relacdo a pesagem
anterior, determinando-se assim, a massa seca.

Apdés o resfriamento tijolo, a temperatura ambiente, ele foi imerso
completamente em um recipiente com agua mantendo nesse estado por um periodo
de 24 horas. Apds passado periodo de submersao, o tijolo foi retirado e procedeu-se
a drenagem do excesso de agua com um pano umido por 60 segundos.
Posteriormente, anotou-se sua massa correspondente a condicdo saturada de
superficie seca (ABNT NBR 12118, 2013).

A partir dos valores de massa seca e massa umida obtidos foi possivel
determinar o indice de absorgdo de agua pela equagéo 1, onde M1 é a massa do
tijolo seco em estufa; M2 € a massa do tijolo na condigao saturada de superficie seca
e Aé a absorgao de agua, em porcentagem.

A=2M5100 (1)
M

1

O resultado obtido, que sera apresentado no proximo capitulo deste trabalho,
foi comparado com os valores de referéncia da ABNT NBR 6136:2016 “Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria — Requisitos”.
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3.2.2.2 Ensaio de resisténcia a compresséao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, a exemplo do ensaio de
absorgéo de agua, em conformidade com a ABNT NBR 12118: 2013. Para tanto,
ates de iniciar o ensaio, providenciou-se duas chapas metalicas em conformidade
com a norma supracitada.

Feitas as adaptagbes necessarias, o tijolo que serviu como corpo de prova foi
posicionado na prensa de modo que seu centro de gravidade coincidisse com o eixo
de carga dos pratos. A forga foi aplicada pela prensa hidraulica, até o rompimento do
tijolo, como pode ser visto na Figura 11. Como a prensa apresenta os resultados em
tonelada-forga, posteriormente converteu-se o resultado para newtons, de modo que
a resisténcia a compressao fosse determinada em Megapascal. Importante destacar
que o tijolo foi seco ao ar, assim como determina a ABNT NBR 12118: 2013.

Figura 11: Execugao do ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Acervo do autor

Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a compressdo e
absorcao de agua foram comparados com os parametros normativos relativos aos
blocos de concreto. Isto porque, para a composi¢cdo do tijolo ecolégico utilizada
neste estudo, o material que mais se assemelha € o concreto, embora ndo seja
usual tijolos macigos de concreto. A escolha pela forma maci¢a se deu pelo fato da

facil moldagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados da pesquisa
realizada. Os resultados obtidos estdo ligados na necessidade de coleta de
amostras representativas de residuos. O bloco feito a partir desse material passaram

por ensaios de absor¢cao de umidade e compressao.
4.1 Ensaio de absorg¢ao de agua

Apresentando os resultados do bloco de concreto com residuos de
construgcdo civil como componente, os valores em massa obtidos € de2053,97

gramas, sendo pesado imediatamente apds a secagem na estufa (Figura 12).

Figura 12:Pesagem massa seca

Fonte: Acervo do autor
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E apos a imersdo do bloco em um tanque d’agua obtendo assim a massa
saturada obtendo o valor de 2133,85 gramas pesado apds 24 horas submerso no

tanque de imersao (Figura 13).

Flgura 13 Pesagem massa umida
g Y, = -‘— ] ‘J_)l.’lg‘t !'ﬁ:@cg,kg:]a

Fonte: Acervo do autor

Para o ensaio de absorgdo de agua obteve-se que o tijolo apresenta 3,9 %.
Esse valor, comparando-se com os determinada para aprovagcido expressos na
ABNT NBR 6136: 2016, é aceitavel, uma vez que absorg¢ao individual podem atingir
valores de até 11%. A limitagdo para a absorcdo de umidade diz respeito ao
desempenho da alvenaria em servico. Uma grande absor¢do de umidade leva a
diminuicao da resisténcia do componente e a manifestagao de patologias.

Segundo pesquisa apresentada Bordigon (2014) bacharel em engenharia
civil, um parametro interessante para a durabilidade é o da absor¢ao de agua por

imers&o, assim como estruturas de concreto estdo em maior ou menor grau sujeitas
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a agentes agressivos, porem se um concreto € menos poroso esses agentes
agressivos demoram mais tempo para prejudicar a peca.

Além da agua no estado liquido presente no tijolo, que aumenta o transporte
de agentes agressivos por meio de absorgao, a presenga de umidade nos poros do
concreto na forma de vapor também contribui para o desenvolvimento de patologias
(NAKATA, 2003).

4.2 Ensaio de compressao simples

Atendendo as conformidades descritas na ABNT NBR 12118: 2013,
mantendo o bloco secos a temperatura ambiente para a realizacdo do ensaio de
compressdo. Vale ressaltar que que o material desenvolvido nesta pesquisa, é
fabricado de acordo com as condi¢cbes descritas nesse trabalho, para a coleta do
residuo que sao os de classe A descritos pela resolugcdo do CONAMA. Além disso o
material foi processado de forma manual delimitando na quantidade de producéo do

bloco.

O tijolo foi produzindo usando cimento CP Il E 32, que apresenta secagem
rapida, maior durabilidade, melhor trabalhabilidade sem prejuizo as demais
propriedades (INTERCEMENT, 2018).

Para o ensaio de compressédo obteve-se 9,34 megapascal. Comparando o
resultado obtido com os valores expressos pela ABNT NBR 6136: 2016 € aceitavel
uma vez que os valores individuais de compressao podem atingir valores iguais ou
superiores a 3 megapascal. A compressao dos blocos desempenham um papel
significativo na resisténcia na alvenaria, o que pode indicar uma possibilidade de

ruptura.
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5 CONCLUSAO

Na producgao do bloco de concreto com residuos provenientes da construcao
civil como componente, desenvolvendo uma nova solugcdo para a destinagdo dos
residuos de construgéo e demoligcdo que n&o seja depositado no meio ambiente sem
nenhuma utilidade, consequentemente diminuindo a extracdo de recursos naturais,
tendo em vista uma maior economia a longo prazo.Com dimensdes de facil
execucao podendo atender a diversas padrbes arquitetdnicos sendo eficaz quanto
aos ja existente no mercado.

Analisando os materiais na qual podem ser utilizados o que demonstrou uma
maior facilidade de manuseio e aquisicdo sao os residuos a base de alvenaria,
contra piso e reboco. Sendo triturado de maneira manual para a moldagem do bloco.

O embasamento para a conclusdo do presente trabalho estdo nas normas
da ABNT NBR 7170:1983 para determinar o tamanho da forma. A ABNT NBR 6136:
2016 que define os valores de compressao axial e absorgdo de agua, a ABNT NBR
12118: 2013 que determina os procedimentos dos ensaios a serem realizados para
garantir o desempenho do material em analise.

Ao analisar os resultados dos ensaios realizados no bloco de concreto a base
de residuos de construgdo civil apresentou valores aceitaveis. Para o ensaio de
absorcdo de umidade o valor obtido de 3,9 % sendo que a norma ABNT NBR 6136:
2016 determina que o valor de referéncia deve ser < 11 %. No ensaio de
compressdo a resisténcia encontrada é de 9,34 MPA, os valores devem ser
superiores a 3 MPA.

Com base nos dados analisados o bloco demonstrou que atende os valores
normativos, algando o objetivo principal do estudo realizado desmontando que é
possivel a utilizagdo do residuo da construcao civil como componentes de materiais
construtivos agindo de forma efetiva, consciente e sustentavel.

Devido a dificuldade em fabricar um bloco com furos, optando assim para a
fabricagdo de um tijolo macico, para esse fim foi consultado a ABNT NBR 7170:
1983 de tijolo ceramico para alvenaria, definindo as dimensdes da férma. Os
componentes do bloco triturado de maneira artesanal impossibilitando a producao de

maiores quantidades de blocos.
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Para trabalhos futuros, catalogar novos residuos que possam ser
reaproveitados para desenvolver novos matérias construtivos, como novos blocos,
calgcamento de ruas, desenvolvimentos de projetos sociais levando em consideragao
aos custos de produgado, estocagem e transporte, implementacdo do material no
mercado comercial sendo amplamente competitivo com os que ja estédo disponiveis.
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