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RESUMO

O presente estudo esta relacionado a reutilizacdo de residuos solidos da
construcdo. Os grandes percentuais de residuos solidos gerados na construcdo em
areas urbanas certificam a necessidade de implementacdo de diretrizes para a
destinacao final adequada visando minimizar os impactos ambientais e sociais. Os
problemas do setor da construcao civil sdo: desperdicio de materiais, segregacao
inadequada no canteiro de obras, falta de reutilizacdo e reciclagem que contribuindo
para a modificacdo da paisagem, reducdo da vida util de aterros e proliferacdo de
vetores e doencas. O termo sustentavel vem sendo cada vez mais discutido em
todos os segmentos da sociedade, visando a diminuicdo de impactos gerados ao
meio ambiente e a reducdo de materiais e produtos. Adquirir novos conceitos e
solucdes que visem a sustentabilidade no setor da construcao civil passa-se entdo a
ser uma necessidade. A solugcdo empregada na industria é a reciclagem e na

construcéo civil a fabricacdo de tijolo ecolégico.

Palavras-chave: tijolo ecoldgico construcédo civil. sustentabilidade.



ABSTRACT

The presente study is related to the reutilization of solid residues of the
construction. The big percentages of solid residues generated in the contruction in
urban areas the necessity of the implementation of guidelines for the adequate final
destination of the same, aiming to minimize the ambiental and social impacts. The
problems of the civil construction are: waste of materials, inadequate segregation in
the construction site, lack of reutilization and recycling that contributes to the
modification of the landscape, lifespan reduction of the landfills and the proliferation
of vectors and diseases. The term “sustainable” have been increasingly discussed in
all segments of society, objectifying the decrease of impacts generated to the
environment and the reduction of materials and products. To acquire new concepts
and solutions that aim for sustainibility in the civil construction sector became a
necessity. The solution employed by the industry is recycling and in the civil

construction is the fabrication of the ecological brick.

Keywords: Ecological brick. Civil construction. Sustainability..
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1 INTRODUCAO

A temética deste estudo é a reutilizacdo dos residuos sélidos da construgéo e
demolicdo na producéo de tijolos ecologicos. Os grandes percentuais de residuos
sélidos gerados na construcdo civil em areas urbanas certificam a necessidade de
implementacdo de diretrizes a destinacdo final adequada visando minimizar o0s
impactos ambientais e sociais. O destino dos residuos gerados & encargo dos
responsaveis de cada obra. O aumento de constru¢des no Brasil justifica a
fiscalizacdo e estudos relacionados a uma das etapas mais ignoradas por empresas,
gue € justamente a destinacdo adequada dos residuos gerados.

A adequacdo das leis ficou clara nas ultimas décadas, a primeira lei a se
destacar é a Lei 6.938/81 que instituiu o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
Conama como um o6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio
Ambiente — Sisnama.

Neste setor uma das adversidades enfrentadas é a restricdo e a criagdo de
condicdes favoraveis de consumo de insumos e energia, além da limitacdo dos
residuos gerados a fim de preservar o meio ambiente e potencializar no seu meio.
Desde entdo sdo alternativas: evitar demolicdes, com readequacao de projetos afim
de apostar em meios flexiveis para a mudanca no uso ou para atender a alguma
necessidade que possa ocorrer no futuro.

Uma das definicbes adotadas pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA (1), é:

Art. 2° Inciso |: Residuos so6lidos da Construgdo Civil: sdo os
provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construgcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacdao de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha
(CONAMA,2002,p.1)(1).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6938compilada.htm
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1.1 Problemética

A problematica do setor da construcdo esta no desperdicio de materiais,
segregacao inadequada no canteiro de obras, falta de reutilizacdo e reciclagem que
contribuem para o aumento da quantidade de residuos, modificacdo da paisagem,
reducdo da vida Gtil de aterros e proliferacéo de vetores e doencas.

1.2 Objetivo Geral

Proporcionar ao publico conhecimento sobre a utilizacdo de tijolos ecoldgicos,
fabricado com material reciclado de construcdo contribuindo para a sustentabilidade

das obras e reducédo dos impactos ambientais.

1.3 Objetivos especificos

. Produzir tijolos ecoldgicos utilizando residuos sélidos da construcéo civil com
proporcdes em volume de tragos diferentes.

o Verificar a qualidade obtida com a utilizagdo do residuo triturado para a
correcao granulométrica.

o Realizar teste a compressao normal em amostras de tijolos, com intuito de
identificar a sua resisténcia mecanica.

o Comparar os resultados obtidos observando qual amostra obteve resisténcia

maior quando submetido a compressao.

1.4 Justificativa

O termo sustentavel vem sendo cada vez mais discutido em todos os
segmentos da sociedade, visando a diminuicdo de impactos gerados ao meio
ambiente e a reducdo na utilizacdo de recursos naturais, buscando solucbes
estratégicas para a producdo de materiais e produtos. Adquirir novos conceitos e
solugdes que visam a sustentabilidade no setor da construcédo civil passa-se entdo a
ser uma necessidade. A solugdo empregada na industria que por sua vez se torna a
mais utilizada é a reciclagem, garantindo protecdo ambiental e colaboracdo com a

economia.
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O volume de residuos produzidos na constru¢ao civil tem uma porcentagem
significativa de diversos materiais, porém 0s que mais se destacam s&o constituidos
por argamassa, concreto, plastico, materiais ceramicos, metais, madeira e vidro. A
utilizacdo de materiais reciclados na construcdo civil se torna viavel por ser uma
pratica usual em todas as regifes do pais, onde se encontra matéria em abundancia
e pelo baixo custo com transporte.

Neste contexto, o reaproveitamento e reciclagem de residuos da construcao e
demolicdo gerados sdo praticas que se destacam na abordagem da
sustentabilidade, agregando valor a residuos que seriam descartados e em muitos
casos de maneira irregular, contribuindo para o agravamento de enchentes e
assoreamento de rios, além da contaminacdo dos ambientes, havendo necessidade
cada vez maior de uma orientacdo adequada para 0s aterros sanitarios.

A adocdo de praticas sustentaveis possibilitam a reducdo da poluicao,
diminuicdo das areas de aterro e a preservacdo de recursos nhaturais. Desta
maneira, a fabricacdo de tijolos ecologicos é uma alternativa eficaz que apresenta
concordancia com as diretrizes de desenvolvimento sustentavel por seu baixo
consumo de energia na extracdo de matéria-prima, sem processo de queima em sua
confecgcdo e por ndo necessitar de transporte, uma vez que, podem ser fabricados
no proprio local da obra, desde que se tenha um planejamento para a execucao de
tal servico.

Seguindo essa ideia serdo produzidos tijolos ecolégicos com materiais de facil
acesso e manejo, constituidos por areia (residuo de construcdo ou demolicdo
triturado, granulado e separado), cimento e agua, que podem ser encontrados em

qualquer canteiro de obras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O uso de tijolos ecologico de solo-cimento

2.1.1 Conceito

O solo-cimento como material de constru¢cdo vem sendo utilizado ha mais de
dez mil anos, e ainda se encontram obras que resistiram ao tempo, mantendo sua
qualidade estética e estrutural. No século 7 a.C. na China ja se utilizavam barro e
areia molhada na construcao de pequenos muros, a muralha da China (Figura 1) por
exemplo € uma das construcfes mais antigas que se tem noticias, construida no

século Ill, a composicao da sua mistura € argila e cal na proporcao de 3:7. (3)

Figura 1: Muralha da China

Fonte: (4)

De acordo com Bauer (1995) (3), o uso de aglomerantes hidraulicos como
estabilizador de solo, em construcdes, so foi descoberto por volta do ano de 1800. A
chegada de um novo tipo de material, o cimento Portland, resultou na interrupcao do
uso do solo como método construtivo no ano de 1845, passando a enxerga-lo como
material de segunda categoria, com uso, quase que unicamente, em areas rurais no

século XIX.
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O solo-cimento é entendido como sendo “‘uma mistura intima e bem
proporcionada de solo com aglomerante hidraulico artificial
denominado cimento Portland, de tal modo que haja uma
estabilizacdo daquele por este, melhorando as propriedades da
mistura” (SILVA, 1994) (5).

A Associacdo Nacional da Indastria do Tijolo Ecolégico — ANITECO (6),
esclarece que o tijolo de solo-cimento € também chamado de tijolo ecoldgico, por
permitir em sua composicdo, 0 uso de agregados reciclados do entulho da
construcdo civil e de residuos de atividades variadas, como por exemplo residuos de
atividade mineradora, que submetido a presséo e ao processo de cura geram pecas

padronizadas e altamente resistentes.

2.2. Tijolos de solo-cimento com residuos da construcdao civil

De acordo com a revista Téchne, o aproveitamento dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) na confeccado de tijolos ecoldgicos, agrega valor aos
materiais descartados, atribuindo-lhes condicdes de material nobre. Além de
promover impacto ambiental positivo, esse tipo de aproveitamento utiliza conceitos
sustentaveis em sua fabricacdo, reduz os custos e traz vantagens técnicas para a
prépria obra. (7)

Oliveira (2009) (8) afirma que em média a utilizagdo dos tijolos de solo-
cimento em comparacao aos tijolos e blocos ceramicos convencionais proporciona

uma economia de 35 a 45%, além da contribuicdo ambiental.

Figura 2: Economia na construcéo com tijolo ecoldgico

A Média de economia

35% a 45%
[

Custo da Obra (RS)

Constru¢io Construgdo

Convencional Tijolo Ecologico

B Tijolos assentados com massa, paredes rebocadas e pintura.

B Tijolo modular encaixados com filete de solo-cimento, @ paredes resinadas ou pintadas.

Fonte: (8)
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Segundo o0 engenheiro Francisco José Casanova, professor da
Coordenadoria de Programas e Péds-Graduacdo da UFRJ, o solo-cimento poderia
ser uma alternativa para o problema de déficit habitacional, entretanto sdo as
classes altas que estdo construindo com solo-estabilizado. Ha varias razdes para
isto, tais como: falta de planejamento, preconceito das pessoas, que associam a sua
utilizacéo a pobreza, erros do passado e desconhecimento técnico. (9)

2.2.1 Reciclagem e reutilizacéo

Em muitos paises europeus, devido a escassez de recursos naturais, a
reciclagem de residuos da construcéo civil e demolicdo é um mercado desenvolvido,
enquanto no Brasil o segmento de reciclagem de RCD ainda € introdutério. A
empresa Eco Materiais de Campinas — SP, afirma que cerca de 63% do lixo da
construcéo civil sdo objetos que podem e devem ser reciclados, minimizando os

impactos por eles causados e diminuindo o volume de descarte.

Figura 3: Ponto de descarte irregular localizado na Rua Ouro Branco, bairro Vila Isa da cidade de
Govenador Valadares - MG

Fonte: (10)

A norma ABNT NBR 15114:2004 (11) — Residuos sélidos da construcao civil —

Areas de reciclagem - Diretrizes para projeto, implantaco e operacéo, define:

o Reciclagem: processo de aproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacéo.
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o Reutilizagcdo:  processo  de aproveitamento de  umresiduo, sem

sua transformacéo.

Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicado (ABRECON) (12), as reformas em obras com auséncia
de reciclagem e reutilizacdo, por causa da cultura, sdo as causas principais da
geracado do grande volume de entulho.

O quadro 1 mostra algumas possibilidades de reutilizagcdo e cuidados

requeridos de alguns materiais ou residuos.

Quadro 1 - Tipos de material ou residuos, cuidados e procedimentos

Tipos de material ou
residuos

Cuidados requeridos

Procedimento

Painéis de madeira
provenientes da desforma
de lajes, pontaletes,
sarrafos etc.

Retirada das pecas,
mantendo-as separadas dos
residuos inaproveitaveis.

Manter as pecas empilhadas,
organizadas e disponiveis o
mais proximo possivel dos
locais de reaproveitamento.
Se o aproveitamento das
pecas nao for préximo do
local de geracéo, essas
devem formar estoque
sinalizado nos pavimentos
inferiores (térreo ou
subsolos),

Blocos de concreto e
ceramicos parcialmente

Segregacédo imediatamente
apoés a sua geracao, para

Formar pilhas que podem ser
deslocadas para utilizagdo em

aproveitamento na prépria
obra para reaterros.

danificados evitar descarte. outras frentes de trabalho.
Identificar eventual Planejar execucao da obra
Solo necessidade do compatibilizando fluxo de

geracgdo e possibilidades de
estocagem e reutilizagao.

Fonte: (13)

2.2.2 Classificacdo dos residuos de construcédo e demoli¢cdo (RCD)

A NBR 15114:2004 (11) classifica os RCD’s, em conformidade com a

Resolucdo do Conama n° 307 (14), em quatro tipos de classes sendo:
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o Classe A: Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) De construcdo, de demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem.
b) De construcdo, de demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto.
C) De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.), produzidas nos canteiros de obras.
o Classe B :Residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos,
papel, papelédo, metais, vidros, madeiras e outros.
o Classe C: Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem e recuperacao,
tais como os produtos oriundos do gesso.
o Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo de construcéo, tais como
tinta, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicéo,
reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes industriais e outros.

Os RCD’s devem ser destinados de acordo com sua classificagao, conforme

descrito na tabela 1:

Tabela 1 — Formas de destinacao dos residuos da construcao civil

Classes Destinacao

A Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo

dispostos de modo a permitir sua utilizacao ou reciclagem futura.

B Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento tempordario, sendo dispostos de modo a permitir a

utilizacdo ou reciclagem futura.

C Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade

com as normas técnicas especificas.

D Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: (15)
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Observa-se na tabela 2 da Resolucdo Conama n° 307 (13) e n°® 431, que
maior porcentagem de residuos se refere a Classe A, sendo fracdo mineral

reutilizavel ou reciclavel, como agregados. (3)

Tabela 2: Composicdo gravimétrica e a classificacdo do RCD segundo o Conama n° 307 e n°431

Material % Classe % por classe
Argamassa e concreto 32
Material ceramico 31 A 88
Solo natural o5
Madeira 4
Metal 25
Plasticos/PVC 2 B 11
Papel/Papelao 0.3
Vidro 1
Gesso 1
Matéria organica 1 ) 1
Fonte: (15)

2.3 Destinagéo e tratamento do entulho no Brasil atualmente

Nas ultimas décadas houve um aumento na demanda por habitacdo, devido a
migracdo da area rural para as areas urbanas, as modificacdes na configuracao das
familias e o envelhecimento da populagdo, impulsionando o setor da construgcéo
civil, incluindo a procura por programas de habitacdo social do governo federal;
acarretando problemas na destinacdo e no tratamento correto dos residuos, que é
estimado em cerca de 60% dos residuos sélidos urbanos. (16)

Os chamados Residuos da Construcdo Civil-RCC, sdo os resultados do
desenvolvimento urbano, que necessitam de tratamento adequado, seguindo
legislacéo. (17)

Os impactos ambientais que os RCC geram vao desde a retirada dos
insumos das jazidas, que ndo sdo renovaveis, até a sua destinacéo final, quer de

forma apropriada ou n&do. (17)
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Como o setor da construgdo engloba diversos processos de producao, € de
se esperar que ocorra o desperdicio, que aliado ao pouco interesse em investimento
tecnolégico nos métodos e equipamentos utilizados nestes processos resulta no
grande volume gerado que podem ser definidos por dois tipos de RCC, o descartado
e tirado da obra, chamado de entulho, e o incluso a obra, como um reboco
espessura maior do que o recomendado. (17)

E estimado segundo o IPEA (2012), que cerca de 63% dos RCC seja de
argamassa, 29% de concreto e blocos, 7% de outros, e organicos sdo somente 1%.
17)

Conforme a Conama, (2002) (1) é responsabilidade do gerador dar um fim
adequado ao RCC, identificando e quantificando-os. O RCC deve de ser separado
por triagem e que quando ndo executada pelo gerador, deve ser encaminhado para
areas de destinacao licenciadas, sendo o transporte feito de acordo com as normas
técnicas.

Deve ser incluido ao projeto de obras sujeitas a aprovacédo ou licenciamento,
os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil segundo o artigo 12

da resolugéo do Conama n° 307/2002. (13)

2.4 Processos ecoldgicos e sustentaveis adotados pela construcao civil

Entende-se por empreendimento humano sustentavel, constru¢des nas quais
h& conformidade ambiental, isonomia social, aprovacdo cultural e efetividade
econOmica. (18)

Segundo a Associacdo Brasileira dos Escritérios de Arquitetura (ASBEA) uma
construcdo sustentavel contém principios basicos que vao desde a moderacédo de
residuos, passando pelo consumo de agua e energia, aproveitamento de condicdes
naturais locais, avaliacdo do impacto ambiental, reciclagem, reutilizacdo e reducao
dos residuos solidos, a inovacao.

O Instituto para o Desenvolvimento da Habitagcdo (IDHEA) complementa que
a sustentabilidade de uma obra é dada com conceitos que buscam economia
qualidade de vida e baixo impacto ambiental.

Com o planejamento de ciclo de vida da edificagdo busca-se a economia e
‘residuo zero’ quando chegar na sua demoligdo, término de sua vida atil. Além da

busca por economia com agua e energia aproveitando adequadamente 0s recursos
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naturais locais como a iluminagcdo natural, entradas de ventilagdo precisas e
eficientes, oferecendo conforto aos seus usuarios e reduzindo o0s impactos
ambientais; solucdes efetivamente simples com ganho de qualidade.

Com efetividade energética e gestdo no uso da agua, basicamente reduz a
demanda de energia de uma edificacdo, visto que no Brasil 35% da demanda
energética vem de ar condicionados situados nos prédios comerciais. E natural
também buscar a reciclagem da agua, e sua economia fazendo uso da coleta da
agua da chuva em prol de uma maior eficiéncia.

Alguns conceitos estédo integrados e buscam obter um ambiente interno e
externo de qualidade no que diz respeito a paisagem local, qualidade do ar e
umidade, além de promover saude, bem-estar e preservacdo do meio ambiente,
usando materiais sustentaveis reforcando a consciéncia ambiental dos envolvidos.

Partindo dos problemas com os RCC é interessante buscar solu¢des dentro
da propria obra, reduzindo custos com o transporte e reciclagem, incorporando a
reducdo de geracdo de residuos estimulando um modelo econdmico-social mais
atual e promovendo consciéncia de forma a satisfazer as necessidades atuais sem
comprometer as geracoes futuras.

Um projeto estd sempre suscetivel a mudancas que reduzam seus impactos,
logo néo existe sustentabilidade definitiva. A sustentabilidade no setor da construgéo
civil estd ligada a pré-condicbes que auxiliam a concluir um projeto sustentavel
através da qualidade, ndo conformidade e inovacao.

A busca pela qualidade garante melhorias constante, reduzindo desperdicios
e aumentando a produtividade, enquanto a auséncia da ndo conformidade garante a
legalidade tanto da empresa quanto de seus processos, ja a inovacdo se
compromete a buscar solucdes criativas e eficazes que garantam ganhos ambientais

sociais e econdmicos. (18)

2.5 Vantagens e desvantagens do uso do tijolo ecolégico
Os blocos ceramicos ecolégicos podem trazer diversas vantagens em sua

utilizacao, considerando diferentes pontos de vista: (7)

o Polui menos o meio ambiente, uma vez que, ndo precisa ser cozido em
fornos, eliminando a utilizacdo de lenha e a emissdo de gases de efeito estufa pela

gueima;
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o Produz pouco entulho;

o Maior durabilidade, podendo ser até 6x mais resistentes;

o Tem um 6timo isolamento termo acustico;

o Rapidez na construgéo;

o Acabamento mais fino, devido a faces lisas ndo é necesséario fazer

revestimentos, pode ser feito apenas impermeabilizagéo;

o Melhor distribuicdo de cargas nas estruturas possibilitando maior seguranca;
o Facilita instalacdes elétricas e hidraulicas, dispensa o quebra-quebra nas
paredes;

o Reduz cerca de 80% em cimento, 50% em ferro e até 100% em madeira para

formas de pilares;
o Minimiza as cargas que chegam na fundagdo proporcionando economia na

infraestrutura;

O uso de um bloco ecolégico traz desvantagens similares ao uso de bloco

convencional: (19)

Exige méo de obra qualificada;

e Por absorver maisumidade necessita de uma atencdo maior em
impermeabilizacéo;

e Precisa de restrices quanto a reformas (futuros novos vaos);

e Tem resisténcia baixa em relacédo a impactos em quinas e cantos;

e Falta de padronizacdo e uniformidade entre os modelos comercializados no

mercado;

e Maior espessura nas paredes, reduzindo a area util dos cobmodos;

2.6 Construcdes ecoldgicas

O objetivo principal das construcdes ecologicas é a utilizacdo de materiais
disponiveis no proprio local da construgdo confeccionados de maneira artesanal ou
semi-artesanal.

Alguns exemplos de construgcbes modernas que seguem 0 conceito de
construcéo ecologica podem ser vistos na Alemanha, EUA e México. Na Alemanha,
na cidade de Weilburg, fica o prédio mais alto da Europa (Figura 4) construido de
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terra crua (taipa-de-pildo). Com 6 andares, o prédio ja resistiu a um incéndio e tem
quase 200 anos. (20)

Figura 4: Edificio de barro de Weilburg- Alemanha

Fonte: (20)

O norte-americado Brian Liloia e um grupo de amigos construiram com as
proprias maos a COB House, (figura 5) utilizando apenas produtos ecoldgicos e de
baixo custo. A construcdo durou 9 meses e custou cerca de 8 mil reais, em sua
composicdo, foram utilizados barro, madeira, pedras, areia e fibra. Utilizando a
técnica de constru¢cdo com COB- Construcdo com Terra Crua, Brian construiu uma

casa simples, confortavel e sustentével. (20)
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Figura 5: Casa sustentavel do norte-americano Brian Liloia

As casas ecologicas (figura 6) apresentam painéis solares térmicos que
sustentam o aquecimento da agua, possuem sistema de armazenamento de agua
da chuva, podem ter em sua estrutura um gerador para a producao
de energia elétrica, além da possibilidade de ser levantada com tijolo ecolégico,

garantindo assim conceito de modernidade. (20)

Figura 6: Casa ecoldgica

Fonte: (20)
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo mostrados os materiais utilizados para a confeccdo dos
tijolos ecoldgicos como a sua avaliagdo. Serdo abordados algumas consideracdes a
respeito dos materiais utilizados.

3.1 Materiais utilizados para a mistura solo-cimento-residuos
3.1.1 Solo

Para o desenvolvimento deste experimento utilizou-se o saibro, mais
conhecido como terra batida, considerado um material inerte muito utilizado em
construcdo. O saibro é um produto de alteracdo de rochas quartzo-feldspaticas,
como o granito; ele € um tipo areia grossa que pode ser encontrado no mercado em
cor avermelhada ou amarelo-escuro. (42)
3.1.2 Cimento

Utilizou-se o cimento Portland de uso geral do tipo CPII E 32 cimento Portland
composto com escoéria granulada de alto forno, combina baixo calor de hidratagédo
com aumento de resisténcia, encontrado em qualquer regiao.
3.1.3 Agua

Foi utilizada 4gua potavel, captada da rede de abastecimento geral.

3.1.4 Residuo

O residuo foi coletado na empresa BR Recicladora proveniente da construcao

e demolicdo — RCD, devidamente separado e triturado.

3.2 Equipamentos
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Para a mistura dos materiais foram usados os equipamentos bésicos de
construcgéo listados a seqguir:
e Colher de pedreiro
e Enxada
o P&
e Peneira 4,75 mm

¢ Recipiente para dosagem

E para a fabricacdo de tijolos ecoldgicos de solo-cimento, propriamente dito,
foi usada uma prensa manual modular (Figura 7) para o tamanho 12,5 cm x 25 cm, e

modelos (Figura 8): meio tijolo, caneleta e tijolo dois furos e encaixe.

Figura 7: Prensa manual

Fonte: Autores (2019)

Figura 8: Principais modelos dos tijolos de solo-cimento

Fonte: (2)
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Para o experimento foi realizada a confec¢do do tijolo modelo dois furos e
encaixe. Ressalta-se que a variacao existente nas dimensdes do tijolo ecologico se
da devido as necessidades de construcdo e das caracteristicas do material, o que

pode ser verificado no quadro 2:

Quadro 2 - Dimens®es utilizadas do tijolo solo-cimento

Tipos Dimensdes Caracteristicas

e Assentamento a seco, com

cola branca ou argamassa

Tijolo com dois furos 5x10x20 cm

bem plasticas.

e encaixes

6,25%x12,5x25 cm
7,5x15x30 cm

Tubulacdes passam pelos

furos verticais.

5x10x10 cm Produzido para acertar os

Y tijolo com furo e 6,25x12,5x12,5 cm aparelhos sem
encaixe 7,5x15x15 cm necessidades de quebra.

e Empregado na execugédo

de vergas, reforcos

5x10x20 cm estruturais, cintas  de

Canaletas 6,25x12,5x25 cm
7,5x15x30 cm

Fonte: (21)

amarracdo e passagens

de tubulacdes horizontais.

3.3 Normatizacao

A Associacado de Normas Brasileiras — ABNT estabelece critérios para tijolos e
blocos de solo-cimento, em relacdo a fabricacédo, formatos, dimensdes e resisténcia

a compressao. Neste experimento foram observadas as seguintes normas:

e NBR 8491 - Tijolo maci¢o de solo-cimento. Especificagcéo. (24)
e NBR 8492 — Tijolo macico de solo-cimento — Determinacdo da resisténcia a
compressédo e da absorcdo de agua. Método de ensaio. (25)

e NBR 10832 — Fabricacéo de tijolo maci¢co de solo-cimento com prensa manual.

Procedimentos. (26)

e NBR 10834 — Bloco vazado de solo-cimento sem fungéo estrutural. (27)
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e NBR 10835 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcédo estrutural. Forma e
dimensdes. (28)
e NBR 10836 - Bloco vazado de solo-cimento sem funcéo estrutural. Determinacao

da resisténcia a compresséao e da absorcéo de agua. (29)

A norma NBR 8491 (24) empregada como critério para o0 controle de
qualidade dos tijolos estabelece limites para a resisténcia a compressao e para a

absorcao de agua, conforme apresentado no quadro 3.

Quadro 3 — Limites especificados de acordo com a ABNT.

Caracteristicas Exigéncia NBR 8491

Resistencia a compressao Valor médio = 2,0 Mpa
Valor individual = 1,7 Mpa

Absorcéo e agua Valor médio < 20%
Valor individual < 22%
Fonte: (30)

3.4 Escolha das dosagens

Antes de misturar os materiais € preciso definir a propor¢do de RCD, solo e
cimento. Levando-se em consideracao alguns estudos cientificos e técnicos sobre o
potencial do RCD, a quantidade de cimento e solo foram reduzidos na composi¢ao
dos tijolos. Além disso, a quantidade de cimento depende do tipo de solo, assim
como dos critérios técnicos, resisténcia e durabilidade e de critérios econémicos que
se pretende atingir com o produto final.

A tabela 3 apresenta os tracos considerados e as respectivas dosagens.
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Tabela 3 — Resumo dos materiais utilizados.

Tracos RCD Saibro Cimento
T1 5 3 1
T2 3 3 1
T3 2 2 2
T4 3 2 2
T5 6 5 2
TIPO - 8 1

Fonte: Autores (2019)

3.5 Processo de fabricacao

A fabricacéo dos tijolos ecologicos, foi realizada nos meses de julho e agosto

de 2019 no laboratorio de Engenharia Civil da Faculdade Patos de Minas.

3.5.1 Preparo do solo e residuo

Nesta etapa é feita a retirada de gravetos, pedregulhos e outros materiais que
possam dificultar o processo de amassamento e ocasionar patologias nos tijolos e
consequentemente na alvenaria. A uniformizacdo da granulometria (Figura 9) deve
ser feita com peneiras de 4 a 6 milimetros, para que os torrées sejam separados.
Logo apds foi feita a subdivisdo dos materiais de acordo com o0s tracos

estabelecidos e em seguida a mistura do residuo com o cimento (Figura 10).



Figura 9: Uniformizag&@o da granulometria.

Fonte: Autores (2019)

Figura 10: Mistura do residuo e cimento sem adi¢do de solo

Fonte: Autores (2019)

3.5.2 Preparacado da mistura

31
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A mistura foi feita manualmente (Figura 11) até obter homogeneidade, em
todo seu volume, sendo a dosagem de 4gua feita com cautela para ndo prejudicar a
massa. A quantidade de massa produzida deve ser suficiente para no maximo uma

hora de moldagem visando manter as propriedades desejadas, devido ao processo
de cura.

Figura 11: Adicéo de solo (saibro cor avermelhada) e dosagem de agua.

. M s

Fonte: Autores (2019)

3.5.3 Moldagem
Esta etapa carece de alguns cuidados, tais como:

e Verificar os pré-requisitos da maquina compactadora;

e Limpar as formas e a camara compactadora de restos anteriores para que nao

prejudiqguem as moldagens subsequentes;

e Verificar se o local de cura é apropriado para receber as unidades frescas;

O procedimento é simples, coloca-se a mistura na camara (Figura 12) e
procede-se a modelagem do tijolo (Figura 13).



33

Figura 12: Mistura na cAmara compactadora.

Fonte: Autores (2019)

Figura 13: Mistura compactada, tijolo ecolégico pronto.

Fonte: Autores (2019)

3.5.4 Cura

Durante a cura, nos 5 primeiros dias os tijolos foram molhados para reduzir a
perda de agua e cobertos com lona para que ndo houvesse contato direto com vento

ou sol. (Figura 14) No sétimo dia o tijolo possui uma resisténcia de 60% a 65% e
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pode ser direcionado, com muito cuidado. A cura estd completa por volta do

vigésimo oitavo dia com 95% de sua resisténcia alcancada de acordo com Pisani

(2009) algumas recomendacfes devem ser cumpridas para garantir a boa qualidade

dos tijolos. Séo elas:

Empilhar apés a retirada da forma, a fim de prevenir danos procedentes de
movimentacao com o tijolo ainda umido;

O local de armazenagem deve estar em nivel para que os elementos ndo se
deformem;

N&o locomover os tijolos nos 3 primeiros dias;

Armazenar em ambiente onde ndo haja contato direto com vento e sol;

Podem ser cobertos com lonas plasticas ou impermeaveis durantes as

pulverizacdes de agua, cerca de 3 a 5 dias.

Figura 14: Armazenagem dos tijolos ecolégicos.

Fonte: Autores (2019)



35

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia a compressao

Segundo Pires (2004) (31) o ensaio de resisténcia a compressao é feito em
corpos de provas cilindricos, ou diretamente sobre os tijolos de solo-cimento. Os
resultados dos ensaios foram obtidos através do rompimento dos tijolos com suporte
de forma a abranger a maior &rea possivel para maior exatiddo dos parametros.

Para se chegar na unidade exata e medir sua resisténcia em Mpa, como
estabelecido na NBR 10836, a tensdo a ruptura encontrada em tonelada forca (Tf)
foi transformada em Kgf, dividindo a carga de ruptura pela area da seccéo
transversal dos tijolos e descontando-se o diametro dos furos obtendo resultado em
Kgf/cm2 e, sabendo-se que 1 Mpa corresponde a 10 Kgf/cm2 obtém-se o valor da
tensdao em Mpa.

O ensaio de tensdo a ruptura (Figuras 15 da secao transversal e 16 com
tempo de cura superior a 28 dias) foi realizado na empresa Concretos El Dourado de
Patos de Minas- MG, com o0 uso de maquina para teste de compressao manual, com
capacidade de 200 toneladas forga.

Figura 15 — Maquina para teste de compressao.

Fonte: Autores (2019)
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Figura 16 — Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autores (2019)

As medidas dos tijolos e os resultados obtidos sdo demostradas nas tabelas 7



Tabela 4 — Areas, tensdes a ruptura e indices de resisténcia & compresséo dos tijolos.

Tratamentos- Traco Area Tonelada Quilograma  Resisténcia a
(cm2) forca (Tf) forca (Kgf) compressao
MPa
303,24 5,04 5040 1,70
T15/3/1 295,63 6,59 6590 2,30
295,63 6,59 6590 2,30
307,98 3,60 3600 1,17
T2 3/3/1 307,98 2,19 2190 0,712
294,43 4,21 4210 1,43
307,98 11,64 11640 3,83
T3 2/2/2 307,98 12,76 12760 4,14
307,98 14,46 14460 4,70
304,27 13,24 13240 4,35
T4 3/2/2 303,24 11,41 11410 3,76
304,27 8,37 8370 2,75
309,43 11,68 11680 3,77
T5 6/5/2 309,43 8,88 8880 2,87
309,43 9,66 9660 3,12
295,63 4,43 4430 1,50
PADRAO 8/1 294,43 3,51 3510 1,20
304,27 5,46 5460 1,80
Fonte: Autores (2019)
Tabela 5 — Média aritmética dos resultados obtidos.
Tratamentos Area média Kgf médio Resisténcia a compressao
(cm?) média Mpa

T1 298,17 6073,33 2,04

T2 303,46 3333,33 1,10

T3 307,98 12953,33 4,21

T4 303,92 11006,67 3,62

T5 309,43 10073,33 3,25

PADRAO 298,11 4466,67 1,50

Fonte: Autores (2019)
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As tabelas 4 e 5 mostram que os tratamentos T2 e PADRAO n&o atingiram
resultados satisfatérios de resisténcia a compressdo simples de acordo com o
exigido na norma da ABNT, que estabelece valor minimo individual de 1,7 Mpa e
valor minimo médio de 2 Mpa, fazendo-se necessario a adequacdo dos mesmos e
novos testes. Observa-se que os tratamentos T1, T3, T4 e T5, apresentaram
resisténcia superior a minima determinada pela norma.

Observa-se pela tabela 5, que os tratamentos T3 (4,21 Mpa) e T4 (3,62 Mpa)
e T5 (3,25 Mpa), quando a proporcdo de RCD se iguala ou € maior que os demais
componentes a resisténcia atingida é superior a da estabelecida pela norma.
Percebe-se que a adicdo de residuos oriundos da construgdo civil proporciona
melhoria nas propriedades mecanicas dos tijolos de solo-cimento, visto que,
promove 0 aumento de sua resisténcia a compressdo simples e reducdo do

consumo de cimento.



39

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados expostos conclui-se que o residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) pode ser incluido na mistura tipo, agregando resisténcia e
qualidade aos tijolos produzidos. O reaproveitamento dos residuos de construgéo e
demolicédo para fabricacéo de tijolo ecologico € uma solugéo viavel sob os pontos de

vista social, econémico e ambiental pois reduz custos e impactos negativos gerados.
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