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RESUMO

O tijolo solo-cimento, popularmente conhecido como tijolo ecoldgico, surgiu como
uma alternativa em atender o desenvolvimento sustentavel relacionado a area da construcao
civil. O intuito da pesquisa € promover a disseminagdo quanto a utilizacdo deste material,
visto que, ainda ha resisténcia por parte dos construtores para a implementacdo de novas
tecnologias no setor, mesmo este sendo um grande causador de impactos ecossistémicos.
Buscou-se a implementacdo de outro viés sustentavel na obtencdo do tijolo solo-cimento,
utilizando agregado sustentavel oriundo do residuo de construcdo e demolicdo (RCD).
Verificou-se a viabilidade de cunho econémico e técnico na substituicdo parcial de solo por
RCD na fabricacdo dos tijolos solo-cimento. Os tijolos de solo-cimento foram fabricados,
seguindo as prescricdes normativas contidas na NBR 10833 (ABNT, 2013), com variadas
proporcoes de solo por substituicdo com areia reciclada variando entre teores de 0%, 10%,
20% e 30%. Em relacdo ao comportamento mecénico, observou-se um maior ganho de
resisténcia a compressdo no traco com substituicdo de 20%. A adicdo do RCD beneficiado,
conhecido como areia reciclada, apresentou alteracfes referentes ao ganho de resisténcia a
compressdo e também ao custo final do tijolo. Foi constatado que a utilizacdo do RCD
apresenta vantagens econdmicas e técnicas em sua substituicdo, desde que observado a
variacdo contida na fabricacdo. Apresenta também vantagens de cunho social e ambiental pois
a reutilizacdo dos residuos auxilia na diminuicdo do entulho gerado pela indUstria da

Construcéo Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Tijolo ecoldgico. Sustentabilidade. Residuo de Construcdo e

Demolicdo. Areia Reciclada.



ABSTRACT

The soil-cement brick, popularly known as ecological brick, emerged as an
alternative to meet the sustainable development related to the construction area. The aim of
the research is to promote dissemination regarding the use of this material, since there is still
resistance on the part of the builders to the implementation of new technologies in the sector,
even this being a major cause of ecosystemic impacts. We sought to implement another
sustainable bias in obtaining the soil-cement brick, using a sustainable aggregate from the
construction and demolition residue (RCD). The economic and technical feasibility of the
partial replacement of soil by RCD in the production of soil-cement bricks was verified. The
soil-cement bricks were manufactured, following the normative prescriptions contained in
NBR 10833 (ABNT, 2013), with varying proportions of soil by substitution with recycled
sand varying between 0%, 10%, 20% and 30%. In relation to the mechanical behavior, a
greater gain of resistance to the compression in the trait with substitution of 20% was
observed. The addition of the RCD benefited, known as recycled sand, presented changes
referring to the compressive strength gain and also to the final cost of the brick. It was
verified that the use of RCD presents economic and technical advantages in its substitution,
provided the variation in the manufacturing is observed. It also has social and environmental
advantages because the reuse of waste helps in reducing the rubble generated by the Civil

Construction industry.

KEYWORDS: Ecological Brick. Sustainability. Waste from Construction and Demolition.
Recycled Sand.
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1 INTRODUCAO

O termo Construcdo Civil € um vocabulo incorporado a engenharia para definir
atividades relacionadas a concepcdo de projetos e execucdo de obras independentemente de
suas dimensdes construtivas e caracteristicas implementares.

E um conceito que inquestionavelmente é usado como um dos principais indices que
configura e estabelece o desenvolvimento de um pais, ndo so pelo fato de promover melhorias
em determinadas areas especificas, como infraestrutura e habitacdo, mas principalmente por
atuar como uma maquina econdmica funcional, que tem influéncia prética direta na geracao
quantitativa de empregos.

Nesse aspecto, o aperfeicoamento da construcéo civil determina uma repercussao em
numerosos outros @mbitos de atuacdo econdmica, pois as aplicacdes de capitais em obras,
fomentam a expansdo urbana promovendo facilidade e melhorando a qualidade de vida da
populacéo.

No entanto, a idealizacdo desse fator tdo importante para o crescimento econémico
de uma sociedade, apresenta desfavoraveis efeitos colaterais quando € instituida uma analogia
com os impactos gerados ao meio ambiente.

Segundo o Conselho Internacional da Construcdo — CIB, o funcionamento da
indUstria da construcéo civil € o ramo de ocupag¢fes humanas que mais extenuam 0s recursos
naturais e manipula energia de maneira abundante, gerando variados impactos ecossistémicos,
além desses elementos é de suma importancia ressaltar a grande quantidade de residuos
solidos que séo gerados amplamente por essas atividades (CIB, 2002).

Consequentemente, a elaboracdo de recentes metodologias tecnoldgicas e a criacao
de novos materiais de pequeno impacto ambiental, desde que estabeleca um vinculo vantajoso
de custo-beneficio, sdo extremamente indispensaveis para a consolidacdo e prosperidade na
esfera organizacional e executiva da construcgéo civil, sendo que a provavel insuficiéncia de
recursos acaba por se tornar um dos principais argumentos na busca por elementos
construtivos sustentaveis.

Dentre as técnicas construtivas em prol da busca pela redugdo dos abalos ambientais,
destaca-se 0 que chamamos de tijolo de solo-cimento também conhecido como tijolo
ecologico, que em sua estrutura fisica € constituido basicamente por solo consolidado com
cimento Portland e 4gua, modelado por intermédio de prensas manuais ou hidraulicas.

Visando a implementacdo de materiais ecologicos no mercado consumidor, a

pesquisa com o tijolo ecoldgico, tem como proposito a reutilizacdo de residuos de construcéo
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e demoligdo (RCD), objetivando o0 aumento da sua resisténcia aliado a um menor custo de
producdo. Este objetivo se alcancado acarretara em uma maior utilizagdo deste produto na
construcdo civil e consequentemente em um ganho ambiental, pois para sua fabricacdo nao é
necessaria a queima e com isso amenizara a emissdo de gases causadores do efeito estufa.

O tijolo de solo-cimento é gerado através da combinagdo intrinseca de solo, &gua e
cimento Portland, sendo que de acordo com as caracteristicas de teor de umidade e densidade,
em medidas anteriormente definidas, o0 mesmo garante resisténcia e estabilidade, por
intermédio das interacdes de hidratacdo do aglomerante hidraulico presente na mistura
(ABCP, 1986; SILVA, 1994; GRANDE, 2003).

Comparado aos sistemas construtivos de alvenaria existentes e mais usuais em nosso
pais, a alvenaria de tijolo solo-cimento demonstra determinados beneficios em analogia as
demais metodologias, uma vez que é possivel deixar os elementos aparentes, isentando o
revestimento, e até mesmo dispensando a utilizacdo de argamassa de assentamento, sendo
também um fator relevante é o de ndo ser necessario na sua fabricacdo a queima de madeira,
conforme ocorre nos blocos ceramicos (FIGUEROLA, 2004).

Portanto, é indispensavel assinalar os prés e contras da producéo e aplicacdo desse
material, verificando a sua viabilidade econdmica, denotando suas propriedades
representativas, realizando ensaios normativos de resisténcia a compressdo, analise
dimensional e determinacdo do indice de absorcdo de agua, para demonstrar sua viabilidade e

assim conseguentemente melhorar sua receptividade no mercado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento populacional e expansdo dos centros urbanos houve uma
intensificacdo no setor da construcdo civil. Como sua execucdo se da basicamente por
métodos artesanais ha uma geracgéo intensa de residuos que sdo descartados em larga escala. A
utilizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo sdo um exemplo da reutilizagdo como
agregados reciclados, aos quais trazem vantagens de perspectivas sociais, econdmicas e
ambientais.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD), podem ser definidos como todo
residuo gerado nos processos de reforma, construcdo, demolicdo ou escavacdo. O entulho de
construcdo é basicamente composto por restos e fragmentos de materiais, enquanto os de

demolicdo sdo formados apenas por fragmentos. A reciclagem é a melhor maneira de
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reutilizar os residuos, pois além de evitar que se torne lixo poluente, contribui para a
economia como oportunidade de trabalho e negécio (ABRECON, 2016).

Respaldada pelos impactos causados pela industria de construcdo civil no ecossistema,
a pesquisa busca por meios alternativos e seguros de construcdo, determinar um traco de
producdo de tijolos solo-cimento com adicdo de RCD, no qual resulte em um produto
economicamente viavel e assim popularizar a utilizacdo dos tijolos ecolégicos no mercado da
construcdo civil.

Serdo alvos do alcance dos resultados os engenheiros e construtoras, a fim de realizar
uma substituicdo dos tijolos comuns, que exigem a queima para a sua obtencgéo, pelos tijolos
solo-cimento, provocando assim uma quebra de paradigma relacionado ao que se diz respeito

a utilizacao deste material.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem por objetivo determinar os teores de solo, cimento e residuos de
construcdo e demolicdo, na composicao do tijolo solo-cimento atendendo as normas legais de
fabricacdo, no qual resulte em um produto resistente, econémico e ecoldgico para assim
promover maior propagacdo de sua utilizacdo, e consequentemente contribuir com a

atenuacdo dos impactos ambientais causados pela industria da construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar um traco viavelmente econdmico para a fabricacéo dos tijolos solo-cimento;

e Realizar ensaios para as diferentes composi¢des de traco testando substituicGes
parciais dos residuos de construcéo e demolicéo;

e Comparar o resultado final (analise de resisténcia & compresséo e absorcao) dos tijolos
de solo-cimento seguindo as prescri¢fes das normas técnicas regulamentadoras;

e Apresentar dados sobre a viabilidade da substituicdo parcial do material solo por
adigdes de RCD.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a elaboracdo desta pesquisa serd guiada por referenciais
tedricos como: normas, livros e artigos de mestrado e doutorado e também por parte
experimental a qual serd gerada a partir dos resultados atingidos atraveés de ensaios
laboratoriais.

Os ensaios laboratoriais serdo gerados com caracteristicas quantitativas — analise dos
resultados de ensaios a compressdo, dimensionamento e grau de absor¢do de agua das
amostras, e qualitativas — detalhamentos dos procedimentos de fabricacdo e levantamento de
sua viabilidade.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 apresenta-se uma introducéo a respeito do assunto a ser tratado em um
contexto geral, 0s objetivos e metodologias do trabalho, também aborda a inevitabilidade de
modernizacdo, implementacdes de técnicas e reutilizacdo de residuos a fim de diminuir os
impactos causados a0 meio ambiente.

No capitulo 2 desenvolve-se a metodologia do trabalho onde serd apresentado a
sustentabilidade inserida no setor da construcdo civil e a reutilizagdo do RCD como agregado
reciclado.

No capitulo 3 demonstra-se as caracteristicas sobre a utilizacdo dos tijolos ecologicos
apresentando as implicacdes da obtencdo deste componente e suas peculiaridades no processo
de fabricacéo.

No capitulo 4 € apresentado o programa experimental, demonstra-se as etapas
relacionadas aos materiais e procedimentos utilizados nos ensaios conforme prescrigoes
normativas.

No capitulo 5 é descrito os resultados e anélises obtidos nos ensaios laboratoriais,
abordando e analisando o processo de fabricacdo dos tragos com diferentes niveis de adigdo
do agregado reciclado RCD.

O capitulo 6 traz as consideraces finais relacionadas ao desenvolvimento da pesquisa
abordada, apresentando também as questdes propostas pelo estudo ao qual aborda a
viabilidade no processo de fabricagdo do tijolo de solo-cimento com substitui¢Ges parciais de

RCD e sugestGes para trabalhos futuros.
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2 SUSTENTABILIDADE

2.1 SUSTENTABILIDADE E ENGENHARIA CIVIL

As alteracdes ambientais proporcionadas pelas agfes humanas estdo gradativamente
diminuindo a qualidade e quantidade dos recursos de sobrevivéncia das espécies. A
engenharia civil € uma industria responsavel por gerar uma série de impactos ambientais, que
se originam desde a fabricacdo do cimento, material utilizado em larga escala no
desenvolvimento de projetos, e se estendem ao vasto volume de residuos gerados nos
processos construtivos (ABRECON, 2016).

H& uma crescente demanda na area da construcao civil devido ao intensivo ritmo de
desenvolvimento urbano fomentado pelos créditos habitacionais. Esta industria causa
impactos ambientais devido ao consumo elevado de recursos esgotaveis e pelo
desconhecimento dos meios que geram poluicdo e degradacao do ecossistema (MELO, 2006).

Tornam-se necessarias movimentacbes que busquem solucionar as causas das
poluicdes ambientais e modelos de producdo que almejem reduzir as agressfes provocadas ao
eco-sistema, como o caso do reaproveitamento dos residuos gerados no desenvolvimento
construtivo (CIB, 2002).

A questdo dos residuos de construcédo civil, tem sido um fator abrangente no Brasil
pela alta quantidade de material gerado. Em relacdo a termos de coleta, uma pesquisa
apresentada pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
- ABRELPE, apresenta uma quantidade estimada de residuos de construgdo civil coletados em
2010 de 99354 toneladas por dia (ABRELPE, 2011).

O RCD gerado é utilizado como matéria-prima para agregados de excelente
qualidade, podendo ser reaproveitados em uma série de processos construtivos, sdo exemplos:
confeccdo de tijolos, meio fio, calcadas, blocos pré-moldados, argamassa de revestimento,
camadas de base e sub-base, pavimentos, dentre outros (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Uma tendéncia crescente no mercado é a incorporagdo de praticas de sustentabilidade
na construgdo civil. As associacOes, governos e investidores sdo 0s principais agentes
causadores desta demanda, visto que, as praticas sustentaveis se tornaram necessarias devido
as influéncias do homem no ecossistema.

Ha varios instrumentos que remetem acerca do planejamento de uma cidade os quais
contemplam as necessidades de uma melhoria na qualidade ambiental, como por exemplo o

Plano Plurianual (PPA), Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO) e o Plano Diretor.
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Os municipios, devem gerir suas diretrizes em relagdo ao plano diretor, pois ele é o
instrumento legal relacionado ao planejamento, assim como os direitos ligados ao uso,
controle, parcelamento e ocupacdo do solo urbano conciliando as necessidades econémicas as
de interesse do desenvolvimento sustentavel (MOREIRA, 2005).

O planejamento das cidades esta estabelecido na lei 10.257/2001 no Estatuto da
Cidade (2008), ele estabelece as normas de ordem publica e interesse social que regem 0 uso
da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar social, assim
como do equilibrio ambiental.

O conceito de sustentabilidade ndo possui medida absoluta, todo projeto sempre
poderd adotar solugdes que diminuam seus impactos ambientais adequando seus meios de
producdo e direcionando seus residuos para serem reaproveitados.

A construcdo sustentavel é definida como o processo globalizante para estabelecer a
harmonia entre os ambientes naturais e os que sofreram qualquer tipo de modificacdo
causadas pelo homem, criando uma relacdo entre a dignidade humana e o desenvolvimento
econémico (CIB, 2002). O desafio se tratando do desenvolvimento sustentavel, basicamente
gira em torno da diminuicdo do impacto ambiental, aumentando a justica social dentro de um
orcamento disponivel.

Segundo o artigo 225 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e

preserva-lo para as presentes e futuras geracGes.

2.1.1 Contexto Historico

Ap0s a Primeira Grande Guerra Mundial e a criagdo da Liga das Nacdes, surge em
1920 a vontade do pensamento global com o objetivo de promover a paz, cooperacdo e a
seguranca internacional. Em decorréncia a tragédia ocorrida em Hiroshima, na Segunda
Guerra Mundial com o intuito de evitar outro desastre, nasce a Organizagdo das NacOes
Unidas (ONU) em 1945. Com o nascimento da ONU ha& uma grande percussdo relacionada a
Declaragdo Universal dos Direitos Humanos em 1948, a qual reivindica os direitos basicos
dos individuos sendo os direitos relacionados ao bem-estar social, econdmico e ambiental
(UNIETHOS, 2004).

O primeiro marco relacionado ao desenvolvimento sustentivel, ocorreu em 1972

com a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio de Ambiente Urbano, conhecida como
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Conferéncia de Estocolmo. Foram abordados diversos temas, estando presentes mais de 400
instituicdes governamentais e ndo governamentais e contou com a participacdo de 113 paises.
Essa conferéncia foi de extrema importancia para a gestdo e uso dos recursos naturais pelo
homem, pontuando a necessidade da gestdo visto que grande parte dos recursos ndo sao
renovaveis e que seu consumo em larga escala deixa lacunas, muitas vezes irreversiveis
(ONU, 1972).

Ocorre em 1987, a segunda reunido promovida pela Comissdo Mundial do Meio
Ambiente e Desenvolvimento, onde é elaborado o Relatério de Brundtland ou Nosso Futuro
Comum, onde é estabelecido o conceito de desenvolvimento sustentavel. Definido como o
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer as necessidades
de gerac0es futuras (BRUNDTLAND, 1991).

E realizada a terceira conferéncia apds o fim da Guerra Fria, na década de 90 ocorre
a conferéncia conhecida como Ri0-92, Eco-92 ou Cupula da Terra, onde por meio desta
reunido foi gerada a Agenda 21, a conferéncia ocorreu passados 20 anos apds a primeira
conferéncia em Estocolmo. Na Rio-92 fica acordado, que os paises em desenvolvimento
devem receber apoio tecnoldgico e financeiro de maneira que alcancem um modo de agregar
0S componentes econdmicos, sociais e ambientais, garantindo assim um desenvolvimento
sustentavel (RUIVO, 1993).

O tema sustentabilidade e o comportamento sustentivel sdo relevantes para uma
vasta area do conhecimento, ainda h& poucos estudos relacionados a esta tematica,
principalmente aos relacionados as praticas exercidas pelas pessoas, empresas e organizagdes.
Como propde Souza e Pereira (2011), o mundo sofre por diversos problemas ambientais e a
relagdo entre homem e natureza propde cada vez mais, acOes que ajam de maneiras
preventivas com o objetivo de minimizar estes impactos.

No final da década de 80 e inicio da década de 90, foi apresentado o discurso da
sustentabilidade como sentenca principal nas argumentacdes que envolvem questdes
ambientais e de desenvolvimento social em um sentido abrangente. A sustentabilidade passou
a assumir variados sentidos, suas representacGes passaram a ser notadas a partir do inicio da
década de 70. Surgem movimentacdes relacionadas as preocupagdes com a sustentabilidade
nos desenvolvimentos sociais, passando a ser tratados nas conferéncias internacionais
promovidas pela Organizacdo das Nacbes Unidas a discussdo dos temas do meio ambiente e
do desenvolvimento sustentavel (LIMA, 2003).

Sdo consideradas algumas diretrizes para uma construgdo sustentavel, como por

exemplo: pensar em longo prazo o planejamento da obra, eficiéncia energética, uso adequado
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e reaproveitamento da agua, uso de técnicas que busquem otimizar o aproveitamento dos
recursos naturais, uso de materiais e técnicas corretas, permeabilidade do solo e gestdo de
residuos solidos (CIB, 2002).

Na industria da construcdo civil, apenas na década de 1990 o conceito de
“sustentabilidade” passa a ser acrescentado as agdes e preocupagdes relacionadas ao
desenvolvimento das obras, visto que a construcdo civil possui consideravel impacto no
desenvolvimento econdmico regional, é de fundamental importancia que a responsabilidade
ambiental possua papel significativo. Estima-se que cerca de um terco do consumo de todos
0s recursos naturais despendidos no mundo € de responsabilidade da construcdo civil
(TAIPALE, 2012).

Na década seguinte em 2000, uma nova etapa sobre sustentabilidade ganha destaque
na industria da construcdo civil, trata-se da discussdo de construcdes sustentaveis e sistemas
de certificacdo de empreendimentos sustentaveis. Conhecido como selo ambiental, a
certificacdo surge nas conferéncias nomeadas de “Sustainable Building”, o selo passa a gerar
uma maior necessidade de adequacdo por parte das construtoras em sistemas mais
sustentaveis que busquem diminuir os impactos ao meio ambiente, com o auxilio da
implementacdo de sistemas que garantam uma melhor gestdo dos recursos demandados pela
obra (SILVA et al, 2000).

E recente no Brasil o desenvolvimento das construgdes sustentaveis. E solicitado aos
profissionais e empresas uma organizacgdo diferente, que implemente a necessidade de realizar
0 projeto de maneira integrada a fim de facilitar a efetivacdo do sistema e desta maneira
conciliar os objetivos organizacionais aos de interesse social (ABRECON, 2016).

Entre as metodologias utilizadas a francesa conhecida como Haute Qualité
Environnementale (HQE®) foi adaptada, resultando na certificacio de Alta Qualidade
Ambiental — AQUA, passando a ser implementada nas edificag0es brasileiras. A certificacdo
AQUA ¢é um processo de gestdo de projeto visando obter a qualidade ambiental de
empreendimento de construcdo ou reabitacdo, gerenciando os impactos sobre o ambiente
exterior criando um espaco interior sadio e confortavel (VANZOLINI, 2015).

O termo “construc¢do verde” surge a partir de uma preocupagdo coletiva relacionada
com a preservacdo do meio ambiente, motivada pela consciéncia por parte da populagdo em
relacdo aos impactos ambientais gerados e os maleficios que serdo provocados para as
geragbes proximas. A construcdo verde se instala no campo social respaldada pela
necessidade da preservacdo do meio ambiente, buscando assim um desenvolvimento
econémico sustentavel (VANZOLINI, 2015).
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2.2 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

No ambito nacional, os residuos de construcdo civil sdo gerados em uma escala
preocupante, eles sdo coletados no montante de 7.192.372,71 toneladas/ano de origem
publica, e de 7.365.566,51 toneladas/ano de origem privada, totalizando 14.557.939,22
toneladas/ano, segundo dados coletados pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento - SNIS (BRASIL, 2010a).

O gerenciamento dos residuos baseia-se na reducdo, reutilizacdo e/ou reciclagem dos
rejeitos, incluindo o planejamento, responsabilidades, préaticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e executar as agOes necessarias ao cumprimento das etapas previstas em
programas e planos (BRASIL, 2002).

As gestdes responsaveis dos residuos gerados em canteiros de obras necessitam de
um entendimento das dificuldades relacionadas aos processos construtivos de uma edificacao
e as complexidades em combinar os métodos de disposicao dos residuos. A implementacgdo de
programas € fundamental para auxiliar na gestdo dos residuos e proporcionar uma maior
propagacdo dos conhecimentos de posturas sustentaveis por parte dos colaboradores.

Tais dificuldades necessitam de uma adequada combinacdo das formas de disposicao
do material. A prioridade esta relacionada a ndo geracéao, o que significa a reducdo da geracéo
do residuo na fonte. Apds gerado a sua reutilizacdo deve ser considerada, verificando as
possiveis possibilidades de reciclagem do material (BRASIL, 2002).

Outra maneira de reaproveitamento dos residuos é na recuperacdo da energia, ou
seja, a incineracdo do material, porém esse método de reaproveitamento deve ser avaliado
realizando um comparativo se 0 impacto da queima justifica seu reaproveitamento. Em
relagdo aos problemas, podemos destacar as falhas de manutencdo e operacionais as quais
resultam na emissdo de gases poluentes na atmosfera — uma das razbes pelas quais foram
desativadas diversas unidades de incineracgéo no pais (CHIRICO, 1996).

No Brasil, a gestdo e manuseio de residuos de construcdo e demolicdo estdo
baseados, desde 2002, pela resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. As legislacdes vigentes que regem o saneamento béasico definidas pela politica
nacional para os residuos solidos incorporam as indicagdes gerais desta resolucdo e

posicionam suas definicGes de saneamento e gestdo dos residuos (BRASIL, 2002).
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2.2.1 Resolucdo CONAMA

Verificada a necessidade de implementacdo de diretrizes para a efetiva reducdo dos
impactos ambientais, em 5 de julho de 2002 ¢é gerada a resolugdo CONAMA de numero 307,
com o intuito de estabelecer critérios e métodos para o gerenciamento dos residuos da
construcdo civil. O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA ¢é o 6rgéo responsavel
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, instituido
pela Lei 6.938 (BRASIL, 1981), que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.

A resolucéo define os residuos de construcdo civil como provenientes de reformas,
construcdes, demolicdes e reparos. Os residuos abrangem uma vasta gama de materiais, como
tijolos, forros, argamassa, vidros, plasticos, dentre outros. S&o popularmente conhecidos como
metralha, calica ou entulho de obras. Os residuos deverdo ser classificados conforme sua
reutilizacdo, sendo separados em quatro categorias:

e Classe A — Sédo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de
construcao, pré-moldados e pavimentacao;

e Classe B — S8o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, como
exemplo: plastico, vidro, metal, madeira, papel entre outros.

e Classe C — Sao residuos onde ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam sua reciclagem, como
exemplo o gesso.

e Classe D — S&o os residuos perigosos oriundos do processo de construcéo ou
demolicdo que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude, como
exemplo: tintas, solvente, 6leo, instalagBes industriais, clinicas radioldgicas,
entre outros.

A resolucéo estabelece responsabilidade aos geradores, eles séo definidos como os
responsaveis pelas atividades ou empreendimentos que produzam os residuos. S&o imputados
para a reducdo e reutilizacdo dos residuos gerados. Fica determinado a proibicdo da
destinagdo do material a aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, encostas,
corpos d agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei.

E estabelecido a implementacdo da gestdo dos residuos da construgdo civil com o
auxilio do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, este deve ser
elaborado pelos municipios e pelo Distrito Federal, devendo incorporar projetos de

gerenciamento de residuos da construcdo civil.
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2.2.2 Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil

Os Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos — PGRS sdo documentos com
valor constitucional que instruem de forma eficaz na gestdo dos residuos. Eles orientam as
empresas de modo que a auxiliam a gerir todos os residuos que ocasionalmente venham
produzir.

A partir de 02 de agosto de 2010 no Brasil, os PGRS séo exigidos a um determinado
grupo de empresas. Assim a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS tem nos Planos de
Residuos Solidos um forte instrumento de aplicacdo da lei 12.305/2010. Em relacdo a sua
elaboracdo e implementacdo, deve ser realizada a nivel federal, estadual e municipal e por
empresas publicas ou privadas (BRASIL, 2010b).

O plano integrado de gerenciamento de residuos da construcao civil deve conter as
indicacdes técnicas e procedimentos necessarios para a formulagdo do programa e dos
projetos vinculados ao gerenciamento dos residuos. Sera de responsabilidade dos municipios
e do Distrito Federal sua elaboracdo e implementacdo. Devem ser elaborados pelos grandes
geradores o0s projetos de gerenciamento em obra possibilitando o exercicio das
responsabilidades relacionadas aos procedimentos de triagem, acondicionamento, transporte e
destinagéo.

Para a elaboracdo do plano de gerenciamento serdo apresentadas em formas de
topicos 0s passos necessarios para sua formulacéo, sao eles:

I.  Caracterizacdo: etapa onde o gerador devera identificar e quantificar os
residuos.

Il.  Triagem: preferencialmente esta etapa devera ocorrer na origem pelo
gerador, também podendo ser realizada nas areas de destinacdo licenciadas
para esta finalidade.

I1l.  Acondicionamento: o gerador deve garantir a estocagem dos residuos apods a
geracdo, garantindo a condicédo de reutilizagdo até a etapa de transporte.

IV.  Transporte: devera ocorrer conforme prescricdes das normas técnicas
vigentes relacionadas ao transporte de residuos.

V. Destinacdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido na Resolucdo
CONAMA numero 307.

Para a elaboracdo de modelos de gestdo séo analisados e levados em consideragéo
alguns parametros que influenciam na destinacdo dos recursos vinculados ao direcionamento

de tais residuos. Como exemplo: condi¢Bes socioeconémicas do municipio, caracteristicas
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fisicas da localidade, aspectos qualitativos e quantitativos dos residuos, panorama de
destinagdo dos residuos, dentre outros critérios os quais se adaptem as necessidades de cada
localidade e conforme solicitacOes especificas.

O Plano de Gerenciamento de residuos da Construcdo Civil — PGRCC, precisa estar
incorporado & estrutura organizacional da empresa, ndo deve ser uma acao pontual ou fora de
contexto da realidade de execugdo da obra. Portanto, para facilitar sua implementacdo o
programa de gestdo deve ser inserido em programas de gestdo ja existentes na obra, como
exemplo programas de qualidade, certificaches ou sistema de gestdo ambiental, para que a
implementacéo seja executada de maneira mais efetiva.

Os habitos a serem inseridos nos canteiros de obra visam principalmente garantir as
condicdes para que as acdes de selecdo e armazenamento possam ser realizadas de forma
eficiente, permitindo que os residuos possam ser coletados, seletivamente, e transportados

conforme a classe dos residuos, para os locais de destinacdo adequados.

2.3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os residuos produzidos pelas diversas atividades humanas precisam ser tratados e
dispostos adequadamente, ao qual provoca um grande desafio para a administracdo privada e
publica e, principalmente nos centros urbanos. Estes se baseiam de riscos potenciais a satde
humana e ao meio ambiente, uma vez que, quando classificados, manuseados, armazenados,
transportados ou dispostos incorretamente podem causar impactos ambientais consideraveis e
geracdo de défices ambientais (FIRJAN, 2006).

As técnicas de sustentabilidade ambiental buscam compatibilizar as acBGes antrépicas
com as particularidades dos meios fisicos, bioldgicos e socioeconémicos, diminuindo os
impactos ambientais por meio da diminui¢do da geracdo de residuos sélidos e pelo manejo
apropriado dos residuos produzidos (NAIME; SARTOR; GARCIA, 2004).

Os volumes de residuos gerados s@o tidos como um problema de saneamento basico
urbano, pelo grande volume e pela variedade dos materiais que o compdem. Diferente das
demais operagdes de reciclagem, o residuo de construcdo e demolicdo, é um residuo com
vastas combinagfes de materiais, pois 0s mesmos possuem alto volume de componentes com
diferentes maneiras de reprocessamento o que acaba dificultando na sua reutilizagdo (CIB,
2002).

Segundo a SINDUSCON-CE (2011), a composic¢do dos residuos de construcdo e

demolicdo (RCD), esté relacionada com fatores que envolvem a situacdo do desenvolvimento
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econdmico e tecnoldgico da regido, as técnicas empregadas nas demolicdes, estacdo do ano e
as mateérias primas utilizadas.

Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil
(ABRECON, 2016), a induastria da construcdo civil € uma das ocupagdes mais antigas que se
conhece e desde o principio da humanidade foi produzida de forma artesanal, concebendo
como subprodutos grandes volumes de entulho mineral. Embora os métodos de reciclagem
dos residuos minerais de construcéo e demolicdo tenham se modernizado, ndo se pode afirmar
com ampla certeza de que a reciclagem tenha se tornado uma solucdo amplamente difundida.

O lixo proveniente de escombros da construcdo civil, embora ndo seja o lixo mais
inconveniente, em relagdo a parametros de toxicidade, cria um alerta pela sua quantidade
gradativa e requer providéncias imediatas. Podem ser utilizados na recuperacdo de areas
inundadas ou mesmo em aterros, porém muitas vezes sdo dispostos de maneira aleatoria e
irregular, na beira de estradas, cursos d’agua ou antigas cavas, quando nao lancados em
aterros sanitarios. Porém o dilema reside na caréncia de areas apropriadas para o seu descarte,
gue com o crescimento das metropoles, tais areas tornam-se cada vez mais remotas, cabendo a
reutilizacdo dos residuos gerados em alvos construtivos (AMORIM et al., 1999).

Segundo Melo (2006) os principais impactos causados pelos residuos de construgéo e
demolicdo sdo: o assoreamento de rios e corregos, ocupacdes de vias, diminuicdo da vida util
de aterros sanitarios, atracdo de vetores causadores de doencas, obstrucdo de canais de
drenagem, enchentes, entre outros.

Ha diversas formas de eliminacdo dos residuos de construcdo e demolicdo, sdo
exemplos: reciclagem, incineracdo ou aterro. A prioridade é baseada na minimizacdo da
utilizacdo de recursos naturais e na preservacdo do meio ambiente. A reducdo é o método
melhor e mais eficiente para a diminuicdo da geracdo de residuos e eliminacdo de muitos dos
problemas de disposi¢do destes materiais. O reuso simplesmente movendo materiais de uma
aplicacdo para outra, é a aplicacdo mais desejavel depois da reducdo pela simplicidade do
processo e pouca energia usada. A reciclagem € um dos processos fundamentais,
principalmente no caso do produto resultante for transformado em um novo material (PENG
etal., 1997).

Embora os métodos de reciclagem dos RCDs tenham se modernizado, ndo pode-se
afirmar com convicgdo que a reciclagem se tornou uma ideia vastamente difundida. Devido a
isso paises tecnologicamente desenvolvidos como os Estados Unidos, Japao, Bélgica e outros,
notaram a necessidade de reciclar os residuos de construgdo civil e buscam padronizar os

processos para a obtencao de agregados com alto padrdo de qualidade (LEVY, 1995).
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2.3.1 Utilizacdo do RCD

Em relacdo a utilizacao dos residuos de construcéo e demolicéo, a primeira aplicacdo
significativa registrada foi ap6s a Segunda Grande Guerra Mundial. Foi utilizado na
reconstrugdo das cidades Europeias, as quais tiveram seus edificios totalmente destruidos
nesta situacdo com o vasto volume de escombros e entulho resultantes, o material foi britado
para producao de agregado visando atender a demanda na época. Assim, pode-se dizer, que a
partir de 1946 houve o inicio do desenvolvimento das tecnologias de reciclagem de entulho da
construgéo civil (LEVY, 1995).

A caracterizacdo do RCD e o entendimento de seus componentes sdo obrigatdrios
para definir os meios de processamento e destino do material. Definir qual tratamento devera
ser realizado para garantir um reaproveitamento e reciclagem bem-sucedida, estas definicdes
sd0 necessarias pois tanto as composi¢des quanto as propor¢des se diversificam em cada
regiéo.

O agregado reciclado pode ser utilizado em varios segmentos do setor da construcao,
e as aplicacGes mais indicadas sdo em bases e sub-bases na pavimentacdo de estradas, aterros,
argamassas, concreto e matéria-prima para producdo de tijolos e blocos solo-cimento, mas
para esta Ultima finalidade é necessario que o material reciclado apresente caracteristicas
compativeis para fabricacdo de elementos com qualidade (COSTA; CARNEIRO; NEVES,
2000).

Segundo Araujo e Carnauba (2010), sdo parametros importantes na caracterizagado:
massa aparente, composicao gravimétrica, absorcdo de agua, distribuicdo do material nos
intervalos de densidade, as fases minerais presentes, a composi¢do quimica e a composicao
fisica.

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos em geral sdo classificados
de acordo com a atividade que Ihes deu origem e conforme seus materiais constituintes. Eles
podem ser classificados como:

Classe | — Perigosos

Classe Il — N&o perigosos

a) Classe Il A —N&o inertes
b) Classe Il B — Inertes

Os residuos de construcdo civil sdo classificados como sendo Classe Il B, conforme

indicaces contidas na NBR 10004 (ABNT, 2004) podem ser definidos como sendo todo

residuo que, quando submetido a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
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desionizada, a temperatura ambiente ndo sofra quaisquer tipos de reacdes quimicas mantendo

seus aspectos fisicos inertes, assim como apresentados os materiais ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Residuos de constru¢édo e demoligéo

Fonte: ABRECON, 2016

A reutilizacdo dos residuos se torna possivel a partir da definicdo dos sistemas e
tecnologias de construcdo durante as etapas de desenvolvimento do projeto. Os residuos
produzidos numa obra podem ser reutilizados desde que sejam adequados procedimentos na
busca de maior racionalizag&o.

No Brasil, os estudos relacionados ao RCC tiveram inicio na década de 80 trazendo
dados de caracterizacdo e quantificacdo, além de possiveis aplicagdes apds as etapas de
beneficiamento nas usinas de triagem e reciclagem (PINTO, 1999).

Em relacdo a suas vantagens de utilizagdo podem ser pontuadas: utilizagdo de todos
0s componentes sem a necessidade de selegdo, economia energética no processo de moagem
do entulho, possibilidade de utilizacdo de uma maior parcela do entulho produzido e a
probabilidade de melhorias no comportamento do concreto em relacdo aos agregados
convencionais (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Um dos principais impedimentos na reutilizacdo do RCD esta relacionado a crenca
de que materiais reciclados ndo possuem constancia na qualidade. As producdes de materiais
secundarios de bom desempenho podem alcangar alta qualidade, porém quando comparados
com 0s primarios possuem maior custo de producdo, porém em contrapartida quando
empregado de maneira consciente 0s custos de producdo podem ser convertidos em lucro
recuperando assim o capital despendido no reprocessamento (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
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2.3.2 Areiareciclada

A areia reciclada é um produto obtido a partir dos residuos de concreto da construcao
civil, possui como caracteristica fisica ser livre de impurezas, duravel e isenta de materiais
estranhos que possam interferir na reacdo de endurecimento do cimento. Sua utilizacdo é
recomendada em argamassas de assentamento, contrapisos, tijolos solo cimento, blocos e
tijolos de vedacao e em regides onde ndo hajam solicitacdes mecanicas.

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 307, define agregado reciclado como
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacBes, infraestrutura, aterros
sanitarios ou outros alvos de construcdo (BRASIL, 2002).

O entulho pode ser utilizado junto ou separado a porcdes de solo, necessita ser
processado por equipamentos de britagem até alcancar a granulometria desejada. Também
pode ser empregado na obtencdo de concreto ndo utilizado a fins estruturais partindo do

pressuposto da substituicdo dos agregados convencionais, conforme ilustra Figura 2.

Figura 2 — Areia Reciclada

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Em relagdo a confeccdo de blocos de concreto, principalmente com a utilizacdo de
agregado reciclado deve-se analisar pontos bastante relevantes como o caso das caracteristicas
necessarias que se deve atender, quando os mesmos forem submetidos as solicitacdes de
servico, podemos citar caracteristicas como a taxa de resisténcia a compressdo onde é
observado quando os blocos sdo introduzidos como material de pavimentagdo, assim como
analisar as taxas de absorcdo de &gua e abrasdo. Na utilizagcdo dos blocos como vedacdo, 0s
principais dados que serdo avaliados devem ser tanto a compressao, além da absor¢édo de agua

medindo consequentemente as suas taxas (HOOD, 2006).
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3 ALVENARIA E SOLO-CIMENTO

3.1 ALVENARIA

O sistema construtivo baseado na alvenaria surgiu a partir do empilhamento de
maneira pura e simples de tijolos ou blocos de modo a suprir as necessidades de seus alvos de
construcdo. Chamamos de alvenaria o conjunto de componentes sobrepostos unidos em sua
interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical coeso (TAUIL;
NESE, 2010).

A utilizacdo da alvenaria remonta a milhares de anos, onde de maneiras empiricas o
homem fazia o uso de materiais como pedras e barro para compor suas edificac@es, sendo eles
para uso desde residenciais, monumentais, templos religiosos entre outros fins.

Em suas formas primitivas, a alvenaria foi construida tipicamente com tijolos de
barro de baixa resisténcia ou de pedra, sendo o projeto baseado em métodos experimentais.
Ao longo do tempo, foram desenvolvidas unidades cerdmicas cozidas e outros materiais de
alta resisténcia, porém o empirismo nos desenvolvimentos de projetos e construcdes se
mantiveram até o século 20 (RAMALHO; CORREA, 2003).

As trés piramides de Quéfren, Queodps e Miquerinos as quais datam de 2600 anos
antes de Cristo representam a capacidade humana de movimentacdo de recursos para a
obtencgdo de grandes monumentos (RAMALHO; CORREA, 2003). Os monumentos s&0 um
marco histérico devido sua importancia nos conceitos relacionados a engenharia e arquitetura

conforme ilustrado na Figura 3:

Figura 3 - Necropole de Gizé

Fonte: LIBERATO, 2006
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Ainda segundo Ramalho e Corréa (2003), classifica-se como componente da
alvenaria uma entidade simples, elementos que compGem paredes que por sua vez irdo
compor a estrutura. Os componentes principais da alvenaria modular sdo: blocos, argamassas,
graute e armadura. Os elementos sdo uma parte suficientemente elaborada da estrutura, sendo
formada pelo menos por dois componentes, como exemplo: paredes, pilares, cintas, vergas,
dentre outros.

A alvenaria possui como funcdo resistir as acfes de ventos e carregamentos
mecanicos empregadas as mesmas, resistir a solicitacdes sem manifestar sinais de colapso,
garantir isolamento acustico e conforto térmico ao ambiente, resistir as acdes do fogo e
também ndo possibilitar que as intempéries externas as edificagdes possam de alguma
maneira atingir seu interior (BUSSAB; CURY, 1990).

Os modelos de alvenaria utilizados se distinguem principalmente quanto a sua
finalidade e solicitagdes, hd aquelas que ndo possuem nenhuma funcdo estrutural, apenas
utilizadas para vedacdo, se estendem até as autoportantes, a alvenaria que substitui estruturas,
podendo ou ndo ser reforgadas por barras de ago. Ainda em relacdo a essa diversificacdo, ha
alvenarias executadas com ou sem argamassa de assentamento (TAUIL; NESE, 2010).

A alvenaria predominou como material estrutural até o final do século XIX
possuindo limitacdes relacionadas as técnicas empregadas na obtencdo de edificacGes, isto
devido as caracteristicas empiricas envolvidas no processo de obtencdo dos propoésitos
construtivos (ROCHA, 2012).

Na industria de construcdo civil, os conhecimentos técnicos sdo as solucbes do
trabalho produtivo para o projetista, construtor ou fiscal. Entender sobre as limitagdes dos
materiais e o alcance das técnicas construtivas auxilia nas etapas de elaboragdo e conclusdo
dos projetos que sdo propostos (FIRJAN, 2006).

Segundo Kazmierczak (1989) as alvenarias se diferenciam segundo critérios
conforme sua finalidade, podendo ser estruturais ou mesmo de vedacao; quanto 0s materiais
constituintes, podendo ser: alvenaria de tijolos macigos, de blocos cerdmicos, dentre outros; e
também pelo seu processo de fabricacdo: alvenarias pré-fabricadas ou feitas em obra.

Com a utilizagdo de modelos mais racionais juntamente com a evolugdo das técnicas
construtivas, incentivados com o amparo do contexto histérico e da eficiéncia construtiva, a
alvenaria se solidifica e passa a ganhar cada vez mais otimizacdes e implementacdes com o

intuito de aperfeicoamento do modelo construtivo.
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3.2 ALVENARIA DE SOLO CIMENTO

A alvenaria de solo-cimento passou a ser conhecida h& algumas décadas no pais,
porém o grande estimulante que denota e propicia o seu uso atual, se da pelo fato da sua
relevante divulgacdo nos nucleos de pesquisa, sendo que a facilidade de aquisicdo de
equipamentos para sua fabricagdo, também demonstra uma parcela consideravel na sua
difusdo no mercado (TEIXEIRA, 2004).

A construcdo baseada na utilizacdo da terra crua é considerada um dos métodos
construtivos mais antigos utilizados no contexto da construcao civil, porém a sua regressao €
estimulada similarmente a medida que se diligéncia por construcdes designadas sustentaveis
(MATOS, 2012).

Todavia, a terra € ponderada e caracterizada como um material de construcdo
aparentemente delicado, no entanto quando se realiza a combinagdo com agua, é executavel a
fabricacdo de materiais com resisténcias relevantes, permitindo edificar sistemas altamente
duréaveis (FERNANDES, 2006).

Na constituicdo dos elementos pertencentes a utilizacdo do sistema construtivo desse
tipo de alvenaria, o solo é o componente que apresenta maior intensidade, devendo ser
executado de forma que consuma quantidades controladas de cimento, em prol de favorecer
um melhor custo-beneficio.

De acordo com Pinto (1980) o ideal € que o solo aplicado na fabricacdo dos tijolos
contenha aproximadamente 15 % de areia e silte, estando englobado com 20% de areia fina,
sendo que a parcela referente ao pedregulho é de 35%, utilizando assim 30% de areia grossa.

Consoante com Faria (1990) o principal fator que determina a propriedade qualitativa
resultante dos tijolos de solo-cimento comprimido, é o empacotamento das particulas de graos
logo apds a compactacdo do solo. Uma vez que o0 equipamento empregue para sua fabricagdo
e moldagem tem primordial importancia, pelo fato de determinar as caracteristicas produtivas
finais do produto, de forma que propicie uma baixa porosidade e apreciavel densidade.

Segundo ABCP (1987) o emprego da alvenaria de solo-cimento na produgéo de
edificacGes populares concede uma ampla economia, com atenuagdo dos empenhos em até
40% do custo integral da obra, pela ocorréncia abundante de utilizagdo do solo e devido ao
seu pequeno dispéndio de mercado. Outra virtude € a possibilidade de minimizar os gastos
realizando a fabricagéo dos tijolos no préprio canteiro de obras, aproveitando assim de forma

admissivel a méo de obra ja existente.
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Como indicado por Teixeira (2004), além do adequado desempenho termoacustico e
da atenuagdo dos custos quando comparados com a alvenaria convencional de tijolos
ceramicos, a principal vantagem de se aderir a esse tipo de sistema, esta nas circunstancias
que envolvem a questdo ambiental, pois para se ter uma dimensdo do quesito citado, na
fabricacdo de aproximadamente mil tijolos ceramicos com 20 cm de largura, 20 cm de
comprimento e 10 cm de espessura, é inevitavel a incineracdo de cinco arvores de médio porte

ou a utilizacdo de 6leo combustivel na razdo de 120 kg.

3.2.1 Contexto Historico

As primeiras informacdes de projetos significativamente atuais, com o intuito de
obter pela fusdo do solo com o cimento um elemento de construcdo econémico, tecnoldgico e
estavel, surgiu na Flérida (EUA), onde no ano de 1995 um construtor decidiu pavimentar a
rua da cidade de Sarasota, alinhando a aplicagéo de conchas retiradas do mar, cimento e areia
de praia, porém pela quase auséncia de técnicas consolidadas no periodo, essa experiéncia ndo
se tornou valida cientificamente (PITTA, 1995).

O tijolo de terra comprimida pode ser considerado um aperfeicoamento do adobe, na
qual é uma metodologia construtiva que utiliza terra crua para a concep¢do de paredes com
férmas secas ao sol, executada em sua maioria por processos artesanais.

Apbs ensaios realizados em 1935 no laboratério da Portland Cement Association
(PCA), simultaneamente com o Departamento de Estradas da Califérnia, foi procedida a
construcdo de uma pista probatoria de aproximadamente 2,5 km de extensdo nos arredores da
cidade de Johnsonville, na qual a partir desse feito foi onde se tornou valida a aplicacdo dos
ensaios efetuados. Posteriormente a realizacdo desses estudos, diversos estados iniciaram
procedimentos de utilizagdo para o sistema de solo-cimento, manuseando o material
principalmente na elaboragdo de pavimentos rodoviarios, aprimorando cada vez mais as
observacOes acerca do material e aperfeicoando as técnicas usuais e a sua avaliacdo de
qualidade (LIMA, 2006).

A finalidade aplicacional do solo-cimento teve inicio no Brasil na ocasido em que a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, em 1936 regularizou o seu desempenho,
utilizando o material inicialmente em sub-bases e bases de pavimentos, para logo apos ser
empregue como revestimentos em canais, taludes e reservatorios (GRANDE, 2003).

Silva (1994) salienta que a utilizacdo do solo-cimento na edificagdo de moradias no

Brasil, teve o seu surgimento em 1948, com construcdes das casas no Vale Florido, situadas
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na cidade de Petrdpolis, no Estado do Rio de Janeiro. Os atributos qualitativos relacionados a
preservacdo que tais obras apresentam, demonstra as virtudes técnicas e construtivas do
material utilizado.

A comecar dos anos 70, iniciou-se discussfes referentes aos efeitos ambientais
provocados pela construcdo civil, engenheiros e arquitetos e varios institutos de pesquisa
comecaram a favorecer a prética do solo-cimento como um objeto de construcdo civil. Em
decorréncia dessa concepcao, dentre as corporacdes internacionais que defendem tal causa,
destaca-se o International Centre on Earthen Architecture (CRATerre), situado na Franca. No
Brasil ressalta algumas instituicdes congruentes ao conhecimento dessa ciéncia, dentre elas a
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e Associagédo Brasileira dos Construtores
em Terra (ABCTerra) (GRANDE, 2003).

3.2.2 Técnicas construtivas utilizando o solo

O aproveitamento da terra como material de construcdo, se remonta em torno de
aproximadamente nove mil anos pelo homem, utilizando a mesma em metodologias como a
construcdo em adobe, taipa de pildo ou entdo o conjunto em prol da confeccdo de blocos em
terra compactada (MATQOS, 2012).

As taticas convencionais fundamentadas no exercicio usual da terra crua como
instrumento de construcdo civil, sdo técnicas consideradas artesanais, visto que emprega
materiais existentes na prépria localidade da construgdo. Por esse motivo, muitas das vezes
denotam mudancas de uma regido para a outra (GONCALVES; GOMES, 2012).

Conforme destaca Cunha (1978), os adobes sdo tijolos produzidos através do
amoldamento do barro molhado com elevada plasticidade, no qual sdo usados moldes para a
fabricacdo e secagem ao sol, apesar de ser um conjunto construtivo modesto, é possivel
alcancar paredes com resisténcia significativa. Os tijolos de terra compactada por sua vez séo
submetidos através de utensilios mecanicos a pressdes extremamente altas, sendo utilizados
solos preferencialmente arenosos estabelecidos com cimento. Finalmente a taipa de pildo é
caracterizada pelo fato do solo ser compactado interiormente em moldes méveis com posi¢es
sucessivas distribuidas em camadas, sendo o solo arenoso o0 mais viavel para a sua
manufatura.

Dentre as técnicas mais aplicadas no Brasil no periodo da colonizagdo, evidencia o
pau a pique e 0 uso da taipa, uma vez que o processamento da taipa de pil&o era destinado

exclusivamente para a construcdo de departamentos publicos, dentre eles igrejas e edificacbes
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da ordem diretora, tal ocorréncia se deve pelo fato de necessitar de esforgos superiores e mao
de obra ocasional (SILVA, 2000).

As Figuras 4, 5 e 6 expde as taticas de construcdo em terra usualmente trabalhadas,
relacionadas previamente, demonstrando o seu processo de fabricacdo e peculiaridades finais
das obras realizadas.

Figura 4 - Confecgdo e posterior construcao realizada em adobe

Fonte:VENDRAMI, 2006

Figura 5 - Técnica de construgédo denominada Taipa de Pildo

Fonte: RECRIAR, 2018
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Figura 6 - Metodologia construtiva baseada em tijolos de terra compactada
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Fonte: AECWEB, 2018

3.2.3 Materiais constituintes dos tijolos ecoldgicos

Os tijolos ecoldgicos, também conhecidos como tijolos de solo-cimento, perante a
um cenério onde os materiais como o plastico e concreto governam, é situado como um
elemento que chega para agradar e cada vez mais ganhar espago, pertinente a atender as
necessidades tanto da populacdo mais carente, tais quais podem fabrica-los e obter um
controle de gastos apropriados, mas também por ser aplicado por pessoas de classes sociais
mais altas, na edificacdo de obras customizadas.

Sala (2006) indica que o tijolo ecoldgico é obtido através da mistura do solo com
cimento, que posteriormente sdo comprimidos, evidenciando que seu método de fabricacdo
n&o requer queima, ndo poluindo o ar e nem provocando o desmatamento.

No quesito qualidade, Barbosa (2003) declara que as condicGes caracteristicas do
tipo de solo empregado, umidade de apropriacdo, modo de realizacdo da prensagem e outros
fatores como o estabilizante usado, tém ligacéo direta com o resultado do produto final.

A NBR 10833 (ABNT, 2013) procede com a recomendacao dos materiais que devem
ser utilizados na producéo dos tijolos de solo-cimento, tanto os fabricados por prensa manual
ou hidraulica, definindo também os requisitos gerais de cada um dos elementos relacionados

com a mistura.
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3.2.3.1 Solo

Segundo o Dossié Técnico elaborado pelo Instituto de Tecnologia do Parana
(UCHIMURA, 2006), no qual discorre a respeito de informacGes tecnologicas importantes
acerca de componentes de solo-cimento, o solo deve ser o constituinte mais abundante da
mistura, em uma quantidade aproximada entre 6% a 10% em agente de peso, tendo como
principal funcdo a estabilizacdo dos elementos e a adequacdo das resisténcias desejaveis para
0 produto final.

Conforme descrito na NBR 10833 (ABNT, 2013), o solo utilizado na montagem dos
tijolos ndo deve abranger matéria organica em quantidades que interfira de maneira negativa
na hidratacdo do estabilizante usado, no caso o cimento. Recomenda-se que o solo a ser
utilizado na juncdo dos materiais para proceder com a composicao final das pecas, atenda as
prescricdes da NBR NM 49 (ABNT, 2001) que trata das impurezas organicas dos agregados
middos.

A Tabela 1 demonstra consoante a NBR 10833 (ABNT, 2013) os requisitos comuns

que o solo utilizado na preparacdo deve atender:

Tabela 1 - Aspectos caracteristicos do solo conforme a NBR 10833 (ABNT, 2013)

Atributos Circunstancias %
% passando na peneira com abertura de malha de 4,75 mm 100
% passando na peneira com abertura de malha de 75 um 10a50
Limite de liquidez <45
indice de plasticidade <18

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2013)

Em conformidade com o mesmo Dossié Técnico citado anteriormente, o solo a ser
utilizado para a elaboracdo das unidades de tijolos, deve ser um solo no qual suas
propriedades sejam semelhantes com a do solo arenoso, 0s mesmos utilizados na preparacéo
do reboco e das argamassas de alvenaria.

Acrescentando e fundamentando a afirmacéao anterior, 0 Boletim Técnico 111 (2000)
elaborado pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland, evidencia que na maioria das
vezes 0s solos caracterizados como arenosos demandam quantidades menores de cimento
quando se faz um paralelo com os solos siltosos ou argilosos. Um dos outros fatores que

devem ser levados em consideracdo € a estocagem do solo a ser usado, sendo que 0 mesmo
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deve apresentar baixa umidade e algumas quantidades de argila, para proporcionar a coeséo,
possibilitando o seu desmolde ap6s a compactacao e o seu subsequente manuseio.

As proporcdes existentes na constituicdo do solo, difere em conformidade das
colocacdes de cada autor e de alguns institutos, a Portland Cement Association (PCA, 1969)
conceitua o solo arenoso composito com pedregulho como sendo o ideal, englobando de 65%
a 90% de areia, com a composicao de silte e areia diversificando de 10% a 35%.

Barbosa (2003) descreve que para conseguir tijolos de excelente qualidade, o solo
ideal € o que manifesta em sua formacéo, 70% de areia, 11% da constituicdo em argila e 18%
de silte. O solo utilizado pela empresa que procede com a fabricacdo dos tijolos esta ilustrado
na Figura 7.

Figura 7 - Solo empregado na manufatura dos tijolos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

3.2.3.2 Cimento

A NBR 10833 (ABNT, 2013) determina que seja utilizado o Cimento Portland que
atenda conforme a categoria aplicada, as normas técnicas propicias e as suas recomendacdes,
observando as diretrizes, conforme o tipo escolhido seguindo as prescricdes previstas em
norma.

O cimento utilizado para a determinacao dos tracos e posterior fabricacdo dos tijolos
ensaiados, tem suas instrugdes fundamentadas na NBR 16697 (ABNT, 2018). O Cimento
Portland de alta resisténcia inicial (ARI), em concordancia com o que é descrito na norma, é

um ligante hidraulico que contempla os requisitos de uma elevada resisténcia inicial, sendo
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obtido através da trituragdo do clinquer Portland, formado em sua maioria por silicatos
hidraulicos de célcio, sendo que o que possibilita a sua alta resisténcia é a dosagem
diferenciada de argila e calcario na geracdo do clinquer.

Conhecido como cimento ARI, a sua sigla usual é determinada em norma, e atende
por CP V-ARI, sendo essa designacdo (ARI) o fator minimo de resisténcia & compressao
contados 7 dias apds sua execucao, representado por 34 MPa.

Segundo a empresa fabricante dos tijolos, optou-se pelo cimento Portland de alta
resisténcia inicial, pelo fato do mesmo alcangar uma resisténcia inicial elevada, viabilizando a
fabricacdo e alcancando resisténcias significativas ja nos primeiros dias apos sua fabricacgéo.

A Figura 8 retrata o cimento utilizado no estudo da dosagem inerente a utilizacdo para

a constituicdo dos tracos.

Figura 8 - Cimento utilizado na producao dos tijolos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

3.2.3.3 Agua

A NBR 10833 (ABNT, 2013) aponta que a agua integrante da mistura, na qual sera
preparado os tijolos, ndo deve conter em sua compostura a existéncia de impurezas nas quais
prejudique a hidratagdo do cimento.

Congruente a mesma norma citada anteriormente, a agua deve estar em conformidade
com a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) que demonstra 0s requisitos da agua para a
fundamentacdo do amassamento do concreto, descrevendo os procedimentos de anélise e suas

metodologias de avaliag&o.
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3.2.4 Fabricacdo dos tijolos ecoldgicos

Enquanto descrito na NBR 10833 (ABNT, 2013) previamente a confec¢édo dos tijolos,
€ necessario realizar determinados ensaios de caracterizacdo do solo, tais quais respondam as
exigéncias estabelecidas nas condi¢des de definicdo, granulometria, limite de liquidez, indice
de plasticidade e demais fatores que englobam 0s seus aspectos caracteristicos citados na
Tabela 1, de maneira que seja possivel verificar o seu atendimento as regras expostas.

Segundo a ABCP (2000), a fabricacdo de tijolos de solo-cimento com a utilizacéo de
prensas tem seu inicio na etapa de preparacao do solo, no qual o solo contendo baixa umidade
é retirado da jazida e transportado para um deposito. Realiza-se o destorroamento do material,
seguido de peneiramento através da peneira ABNT 4,8 mm e posterior descarte do material
retido.

Coerente com os aspectos da NBR 10833 (ABNT, 2013) no procedimento de dosagem
é essencial preparar trés tracos distintos de solo-cimento, sucedendo com a moldagem de no
minimo 20 tijolos ou blocos, sendo que em seguida deverdo ser separadas 10 amostras para
submeté-las aos ensaios.

Na mesma norma aludida anteriormente, apresenta-se outros critérios que relacionam
particularidades referidas a premissas especificas, que compreende aos fatores relacionados
como mistura, moldagem, cura, armazenamento e transporte.

No item mistura, especifica-se que para a sua consolidacdo € necessario inserir o
cimento ja gradado e peneirado ao solo até que se obtenha uma tonalidade uniforme,
transferindo a associagdo imediatamente para a férma, de maneira que propicie a execucao da
prensagem, determinando que o procedimento pode ser realizado tanto de maneira manual
guanto mecanica.

O argumento no qual é citado a metodologia de moldagem, define que apds a retirada
dos tijolos ou blocos fabricados, é essencial empilha-los na sombra, sobre um plano liso com
uma altura méxima de 1,5 metros.

A norma também aponta que a realizagdo da cura, é baseada no principio de manter os
elementos umidos nos primeiros 7 dias consecutivos da sua produgdo, podendo ser utilizados
14 dias apos a confeccao.

Finalmente nos parametros inerentes ao armazenamento e transporte, a NBR 10833
(ABNT, 2013) sugere a utilizacdo de paletes para a conservacgéo das unidades.

Na preparacéo dos tijolos nos quais buscou-se a definicdo de um traco que concilie um

ganho de resisténcia com um incentivo em relacdo a viabilidade econémica, foi utilizado um
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misturador automatico em conjunto com esteira transportadora, uma vez que tal conjunto
dispde da funcéo de transferir a mistura diretamente para o sistema de prensagem.

Na empresa que foi procedida a industrializacdo dos tijolos, utiliza-se uma prensa
automatica da marca Alroma, destinada especificamente a producdo de tijolos de solo-
cimento e pavers.

Segundo o fabricante do equipamento usado para a prensagem, as principais vantagens
dessa maquina, sd0 que a mesma atende o0s critérios de seguranca das normas
regulamentadoras do ministério do trabalho, oferece ergonomia, tranquilidade e seguranca, de
modo que o mesmo funcionéario que opera o aparelho extrai o tijolo, possuindo também
conjunto exclusivo de remocao dos tijolos.

A obtencdo dos tijolos solo-cimento seguem basicamente as mesmas etapas de
producdo manual, utilizando de equipamentos misturadores, peneiras vibratorias e prensas. As
etapas consistirdo em: peneiramento do solo e areia; medigdo de volume dos componentes;
realizacdo do processo de mistura; controle de umidade com adicdo de agua; operacdo de
prensagem, retirada dos moldes e organizacdo para transporte e locacdo das pecas em local
apropriado para os processos de secagem e cura (SEBRAE, s. d.).

As Figuras 9 e 10, apresentam o misturador automatico, esteira e a prensa automatica

que opera na construcédo dos tijolos.

Figura 9 - Misturador automatico e esteira transportadora

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Figura 10 - Prensa automatica da Alroma

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Conforme Neves (1989) os tijolos de solo-cimento, independentemente da fabricacao
por ferramentas manuais ou automatizadas, estabelece um sistema consolidado no
fortalecimento dos projetos habitacionais, pelo fato de apresentar uma mao de obra habituada
e simples operacdo dos maquinarios.

O mercado brasileiro oferece variados tipos e modelos de tijolos de solo-cimento, que
sdo adotados nas construcfes conforme o projeto, médo-de-obra, materiais, equipamentos
locais, e demais especificidades, segundo Pisani (2002). A escolha dos modelos seréa definida
conforme projeto de modulagdo da edificacdo, devera ser escolhido o tijolo que melhor se
adeque as necessidades construtivas buscando uma otimizacdo e agilidade na etapa
construtiva.

Os tijolos devem ser ensaiados conforme prescrigfes normativas contidas nas normas
regulamentadores: NBR 8492 (ABNT, 2012) — Tijolo de solo-cimento — Analise dimensional,
determinacdo de resisténcia a compressdao e da absorcdo de agua, para verificacdo dos
requisitos fisicos do produto. Em relacdo aos indices especificos necessarios para a aceitagdo
do material estdo descritos na NBR 8491 (ABNT, 2012) — Tijolo de solo-cimento —
Requisitos, nesta norma estdo contidas as exigéncias minimas de referéncia para as
solicitacBes mecanicas empregadas aos tijolos, sendo necessario atingir 2,0 MPa em relacéo a
resisténcia média, ndo devendo ser inferior a 1,7 MPa em relacdo a resisténcia individual, ja

em relacdo ao indice de absorcao de &gua ndo deverd ultrapassar 20% de seu volume.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

O programa experimental apresentado neste trabalho foi desenvolvido no Centro
Tecnoldgico (CT) do Centro Universitario de Anapolis — UniEvangélica, ja a fabricacdo dos
tijolos de solo-cimento foi realizada em uma empresa da cidade de Anapolis especializada na
producdo deste material. O objetivo dos experimentos foi, através de ensaios laboratoriais,
contribuir com novas informacdes no estudo deste tipo de alvenaria, verificando as alteragdes
de resisténcia a compressao conforme variagdo do teor de RCD presente no produto.

De uma maneira geral, 0s ensaios laboratoriais apresentam equacfes relacionadas
com variaveis de simples definicdo, porém ndo podem ser aplicadas de maneira generalizada
por tornarem-se validas somente nos elementos presentes naquela pesquisa em especifico. As
relacfes elaboradas também sdo uma forma de prescricdo da acdo da alvenaria, porém as
mesmas envolvem propriedades e componentes dos materiais aos quais sdo de complexa
determinacdo. Dessa maneira, em geral, os projetistas acolhem as proposi¢Ges normativas e 0s
resultados sdo elementos superdimensionados a favor da seguranga, situagdo a qual poderia
ser evitada caso ocorresse uma melhor aplicagdo dos materiais (OLIVEIRA, 2006).

Neste capitulo serdo exibidos, os materiais e suas caracterizacBGes utilizadas para
obtencdo dos resultados, conforme prescricGes normativas. Em relacdo aos ensaios de
resisténcia a compressao serdo realizados comparativos relacionando as resisténcias obtidas

em relacdo a variabilidade do indice de RCD presente na amostra.

4.2 FABRICACAO TIJOLO SOLO-CIMENTO

Para a obtencédo dos tijolos de solo-cimento, é necessario a combinagdo de materiais
como o solo, cimento Portland e 4gua, sendo necessaria a caracterizacdo do teor de umidade e
densidade dos materiais que possam influenciar em relagcbes que afetem diretamente a
resisténcia do produto, como a relagdo agua/cimento. O tijolo terd como constituinte parcial
um agregado conhecido como areia reciclada, o qual ira compor diferentes variacdes da
composicao em trés tracos, de modo que seja realizada uma verificagdo quanto sua influéncia

relacionada as solicitagdes mecanicas e no custo de producéo.
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421 Solo

Para a fabricacdo foi utilizado o solo de uso comum da empresa na fabricacdo dos
tijolos, caracterizado com granulometria menor que 4,75 milimetros, ou seja, solo passante na
peneira de #4 (numero de abertura por polegada linear denominado “mesh”), ou 3/16”
polegadas, sua caracterizacdo esta detalhada no capitulo 5.1.1. A realizacdo da escolha do
solo, foi efetuada com a exposicao a temperatura ambiente para sua secagem, conforme ilustra
Figura 11. De maneira que se simplifica o processo produtivo, 0 material passou pelo
procedimento de destorroamento devido a presenca de uma haste metalica situada no eixo do
misturador, o solo também foi submetido ao sistema de peneiramento em virtude da peneira
de malha 25 milimetros situada sob a saida dos insumos com destino a esteira transportadora,

para que as posteriores etapas de mistura fossem beneficiadas.

Figura 11 - Solo

& . o

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

4.2.2 Areiareciclada

Uma empresa situada na cidade de Aparecida de Goiénia na qual é especialista na
gestdo, transporte, tratamento e reciclagem de residuos de construcdo civil, disponibilizou
uma quantidade de areia reciclada para a realizacdo desta pesquisa. Foram aplicados
processos de peneiramento manual pelo fato da visualizagcdo de agregados com tamanhos
consideraveis, tais quais oriundos de um possivel britagem irregular, de modo que as
implementacGes de provaveis alteragdes no processo ndo fujam da realidade de producéo.
Todo RCD utilizado possui granulometria inferior a 4,75 mm, sua caracterizacdo esta
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detalhada no capitulo 5.1.2, o agregado foi utilizado da mesma maneira que saiu do seu
reprocessamento com posterior peneiramento na peneira de malha 2,79 milimetros, ilustrado

na Figura 12.

Figura 12 - Areia reciclada

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

4.2.3 Cimento

O cimento utilizado para fabricagéo dos tijolos de solo-cimento, foi 0 empregue pela
empresa da cidade de Anépolis responsavel pela producédo, conhecido como CP V — ARI da
marca Tocantins (Obras Especiais), indicado para a fabricacdo de artigos pré-fabricados,
utilizado devido a sua peculiaridade de atingir altas resisténcias iniciais, auxiliando no

manuseio e também nos processos de transporte e cura.

4.2.4 Tragos

Conforme orienta NBR 10833 (ABNT, 2013), deverdo ser preparados trés tracos de
solo-cimento, de cada traco devera ser moldado no minimo 20 unidades de tijolos ou blocos
para que sejam retiradas dez amostras aleatoriamente, para posterior realizacdo dos ensaios.
Ap0s produzidos, as amostras serdo ensaiadas conforme requisita NBR 8492 (ABNT, 2012)
que trata dos métodos de ensaio utilizados para a caracterizacdo do tijolo solo-cimento.

Para a confecgdo dos tijolos submetidos aos ensaios, foram realizadas substitui¢des
parciais do solo pela areia reciclada com a finalidade de reduzir a quantidade utilizada de solo
natural. Para uma melhor representacdo dos resultados, foram testadas quatro variacdes nas
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quantidades de RCD, foram substituidas em percentagem em relacdo ao volume total do solo

conforme demostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Porcentagens de RCD

100% de solo + 0% de areia reciclada | T1
90% de solo + 10% de areia reciclada | T2
80% de solo + 20% de areia reciclada | T3

70% de solo + 30% de areia reciclada | T4

Solo + Areia Reciclada

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Conforme exemplifica a NBR 10833 (ABNT, 2013) que trata a respeito da
fabricacdo dos tijolos de solo-cimento, a mistura dos materiais deve ser realizada de forma
manual ou mecénica, devendo ocorrer até o0s materiais atingirem coloragdo uniforme
apresentando uma homogeneizacdo dos constituintes. A &gua, deve ser colocada
gradativamente, misturando os materiais até que atinjam a umidade ideal de trabalho.

Na Figura 13 é demonstrado o recipiente utilizado para realizacdo do langamento do
material no misturador automatico, o qual ird garantir a homogeneizagdo dos constituintes do

tijolo de solo-cimento.

Figura 13 - Mistura solo e cimento

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Ap6s misturado, o material devera ser transferido para a execugdo da prensagem
(Figura 14), para que as interacfes de hidratacdo do cimento ndo comprometam 0s requisitos

mecanicos do produto.
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Figura 14 - Esteira de transporte do solo cimento
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Segundo informacdes repassadas pela empresa de Anapolis fabricante dos tijolos de
solo-cimento, o pardmetro de fabricacdo que eles utilizam se baseia na aplicacdo de 400 litros
de solo, 40 quilogramas de cimento, sendo que a agua € variavel de acordo com a umidade do
solo baseada nos aspectos visuais do componente, visto que tal relagcdo proporciona a
fabricacdo de 140 tijolos.

Diante do destacado, usou-se um vinculo proporcional para chegarmos ao traco T1
que € o de referéncia, no qual foi estipulada a fabricacdo de 30 tijolos de cada traco para
proceder com a analise e 0s ensaios regulamentares.

Com o atributos mateméticos da regra de trés simples, chegou-se na relacdo
resultante de 86 litros de solo e 8,57 quilogramas de cimento, sendo que em prol de facilitar e
aprimorar a execucdo dos calculos e resultantes de resisténcia, implementou-se as
propriedades do arredondamento, adequando a massa equivalente do cimento para 10
quilogramas, sendo que com o auxilio de um dos técnicos da empresa, apos uma observacéao
visual determinou-se o emprego de 6 litros de agua, pelo fato do aglomerado ter chegado a
aspectos parecidos com 0s usuais.

Para obtenc&o dos tijolos foram produzidos quatro tracos, o primeiro fabricado como
traco referéncia e os demais respeitando as variagdes propostas no Quadro 1, substituindo
parcialmente os volumes de solo, adequados de maneira que facilitassem a sua execucdo e

implementacao, sendo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tracos fabricados

) ’ TIJOLOS
TRAGO RCD SOLO CIMENTO AGUA RESIDUO |\ oo icApOs
(*0) (L) (Kg) L) (L) (UNDD)
T1 0 86 10 6 - 21
T2 10 77 10 6 9 21
T3 20 69 10 6 17 29
T4 30 60 10 6 26 24

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Devido as perdas ocorridas durante o processo de fabricacdo o material previsto ndo
produziu a quantidade levantada, porém como a norma NBR 10833 (ABNT, 2013)
exemplifica, sdo necessarios 20 unidades para que sejam realizados os ensaios seguindo as
prescricdes normativas da NBR 8492 (ABNT, 2012), sendo que dentre as 20 unidades devem
ser selecionadas 10 aleatoriamente onde 7 unidades serdo submetidas ao ensaio de
compressdo e as outras 3 deverdo ser submetidas aos ensaios da absorcdo de &gua para
verificagdo do atendimento a norma.

Para os tijolos vazados, os furos devem estar dispostos em relacdo ao seu eixo
perpendicular a superficie de assentamento, visto que, além das caracteristicas estruturais
relacionadas a sua forma tal disposicdo auxilia na execucdo de alvenaria armada, na
disposic¢do de eletrodutos ou tubulacdes hidraulicas.

Quanto aos requisitos relacionados a sua estrutura sdo descritos pela NBR 8491
(ABNT, 2012), os tijolos devem possuir espessura minima das paredes no Sseu entorno
devendo ser de 25 mm e a distancia minima entre os furos de 50 mm, conforme exemplifica

Figura 15.

Figura 15 - Tijolo solo-cimento vazado

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012)
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Assim como é solicitado pelas normas vigentes, o tijolo possui arestas vivas e ndo
apresenta fissuras, fraturas ou quaisquer outros defeitos que possam comprometer sua

utilizacdo ou durabilidade da alvenaria, o resultado é demostrado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Tijolo solo-cimento saindo da prensa

o

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Figura 17 - Tijolo solo-cimento acabado

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

O produto da fabricacao foram tijolos solo-cimento com dimensdes nominais de 25 x
12,5 x 7 centimetros, os quais atendem a NBR 10833 (ABNT, 2013) tanto pela metodologia
aplicada para a obtencdo do produto quanto pelas caracteristicas fisicas relacionadas a suas
dimensdes.
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425 Cura

Conforme NBR 10833 (ABNT, 2013) ap0s produzidos, os tijolos ou blocos devem
ser empilhados, a sombra em superficie plana e lisa, até uma altura maxima de 1,5 metros,
conforme ilustra Figura 18. Quanto a sua utilizagdo, os tijolos de solo-cimento poderdo ser
utilizados apos os 14 dias de sua fabricagéo.

Figura 18 — Tijolos paletizados para cura

- «

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Os tijolos foram empilhados em paletes para passarem pelo processo de cura.
Conforme prescrigdes normativas apos a moldagem os elementos devem ser umedecidos
durante os sete primeiros dias a fim de garantir a cura necessaria. Para auxiliar o processo de
cura, os tijolos foram colocados em um palete coberto por pléastico bolha para que nédo
houvessem interacGes entre os tijolos e a madeira e 0s mesmos pudessem ter sua umidade

absorvida pelo material, tal procedimento é demostrado na Figura 19.

Figura 19 - Cura dos tijolos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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4.3 ENSAIOS

4.3.1 Analise dimensional

Para a realizacdo dos ensaios, utilizamos os tijolos com dimensfes de 25 x 12,5 x 7
centimetros fabricados conforme descrito na secdo 3.2.4. As dimensBes devem atender

prescricdes normativas contidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimens6es nominais

Tipos | Comprimento (mm) | Largura (mm) | Altura (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012)

Segundo NBR 8491 (ABNT, 2012) as dimensdes devem atender as constantes na
Tabela 3, porém podem apresentar diferencas das contidas nesta tabela, desde que o tijolo
possua altura menor que sua largura, sendo este 0 caso ao qual estard embasada esta analise.

Para realizacdo das analises dimensionais, foi utilizado um paquimetro digital
pertencente ao CT da UniEvangélica (Anépolis) com afericdo de calibracdo. Conforme NBR
8492 (ABNT, 2012), para cada dimensdo de prova devem ser executadas pelo menos 3
afericbes em pontos distintos de cada face, sendo realizada uma determinagcdo em cada
extremidade e no meio do corpo de prova conforme ilustra Figura 20, o paquimetro conforme

exigido por norma possui resolucéo de 0,5 mm.

Figura 20 - Andlise dimensional

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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4.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, foram seguidas as
determinac6es contidas na NBR 8492 (ABNT, 2012). De cada amostra deveréo ser ensaiados,
quanto as solicitagdes mecénicas de sete unidades, as quais precisardo passar por
procedimentos para validar sua resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia as solicitacbes de compressdo, foram embasados na norma
citada no paragrafo anterior. E estipulado na NBR 8491 (ABNT, 2012) os parametros
necessarios para a aceitacdo dos tijolos onde a mesma estabelece a resisténcia minima
individual de 1,7 MPa para cada tijolo ensaiado.

Os valores individuais de resisténcia a compressao, sdo obtidos através da divisdo da
carga maxima de ruptura pela area da secdo de trabalho. A realizacdo do rompimento se deu
apos 25 dias a data de sua fabricacao.

As etapas a serem seguidas para a obtengdo do corpo de prova, o qual serd submetido
ao ensaio de compressdo devera seguir as orientagdes prescritas na norma NBR 8492 (ABNT,
2012), as quais serdo apresentadas a seguir.

1 - Realizar um corte perpendicular a sua maior dimenséo, cortando o tijolo ao meio,

conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Ensaio corte perpendicular

-

®
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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2 - Sobrepor suas faces de modo que suas dimensdes de maior proporgdo fiquem
perpendiculares no sentido horizontal conforme demostrado na Figura 22. Realizar a unido do

CP com a utilizagéo de pasta de cimento Portland.

Figura 22 - Ensaio faces sobrepostas

F: 9

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

3 - Quando o tijolo possuir rebaixos, sobrepor as faces de maneira que as
reentrancias fiquem localizadas nas faces de trabalho. Realizar o preenchimento das
reentrancias com pasta de cimento Portland para realizar uma regularizacdo de modo que néo

prejudique os resultados, conforme ilustra Figura 23.

Figura 23 - Ensaio regularizacao
w .-‘,._j. (‘j,-

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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4 - Para obtencdo da pasta de capeamento para realizacdo do ensaio de compressao,
foi utilizado pasta de cimento Portland com espessura de 3 milimetros, conforme exemplifica
NBR 8492 (ABNT, 2012). Apos realizado o capeamento (Figura 24), foi utilizado um nivel
de bolha para verificagdo do nivelamento dos corpos de prova, visto que seu desnivel pode

influenciar na etapa de rompimento que iré definir sua resisténcia as solicitagdes mecanicas.

Figura 24 - Capeamento concluido

/
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

5 — Apds capeados e a pasta atingir o endurecimento necessario, os tijolos de solo-
cimento deverdo ser imersos em &gua por no minimo 6 horas. Para garantir o devido indice de
absorcéo os corpos de prova foram deixados submersos em 7 horas antes da realizacdo do

ensaio a compressdo, conforme ilustra Figura 25.

Figura 25 - Imerséo dos corpos de prova

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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6 — Realizou-se o rompimento dos corpos de prova com o auxilio da prensa mecénica
Universal Pavitest Contenco, a qual € responsavel pela distribuicdo das solicitacdes ao corpo
de prova de modo continuo sem gerar impactos que possam atrapalhar a interpretacdo dos
resultados. O corpo de prova deverd ser colocado no prato inferior da maquina e ficar
centralizado para que as solicitacdes sejam melhor distribuidas (Figura 26). A carga foi

elevada até ocorrer a ruptura do corpo de prova.

Figura 26 - Rompimento dos CPs

Os tijolos de solo-cimento durante o ensaio de resisténcia a compressao,
apresentaram uma forma de ruptura semelhante em todas as amostras, caracterizada por

fissuras no sentido vertical assim como apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Ruptura padréo

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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4.3.3 Ensaio da absorc¢ao de dgua

Para realizacdo do ensaio da absorcdo de agua conforme orientagdo da NBR 8492
(ABNT, 2012), utilizou-se a parte correspondente aos 30% da amostra representativa. No caso
estudado foram ensaiados trés corpos de prova de cada traco (Figura 28). Como orienta a
norma os corpos de prova foram colocados em uma estufa em temperatura de 105 °C.
Segundo a NBR 8492 (ABNT, 2012) a temperatura da estufa pode estar de 105 °C a 110 °C e
o CP devera permanecer na estufa até atingir uma massa constante, obtendo assim a massa M1

do corpo de prova seco.

Figura 28 — Ensaio da absorcéo de agua — CP na estufa

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Apbs atingir constancia de massa, 0s corpos de prova deverdo ser retirados da estufa
e expostos ao ambiente. Como serdo imergidos a rapida variacdo de temperatura ndo podera
causar nenhum efeito em sua estrutura, portanto os tijolos devem estar a temperatura ambiente
quando forem ser submetidos a imerséo no tanque.

Os tijolos deverdo ser imergidos (Figura 29) em um tanque durante o periodo de 24
horas. Apds retirados da agua, enxugar superficialmente com um pano levemente umedecido
e realizar a pesagem dos tijolos antes de decorridos 3 minutos, para assim determinar a massa
M2 correspondente ao corpo de prova saturado NBR 8492 (ABNT, 2012).

Figura 29 - Submerséao dos corpos de prova

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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5 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO
5.1.1 Saibro

O saibro é definido como um elemento argilo-arenoso ou areia argilosa o qual possui
origem sedimentar. Segundo NBR 13529 (ABNT, 2013), o saibro é um material oriundo de
granitos e gnaises, com minerais parcialmente decompostos, sendo arenoso ou siltoso, possuli
baixo teor de argila e cor variada.

Para a fabricacao dos tijolos ecoldgicos, o solo deve atender algumas recomendacdes
descritas na NBR 10833 (ABNT, 2013), sdo elas:

e 100% do material deve passar na peneira com abertura de malha de 4,75 mm
e 10% a 50% do material deve passar na peneira com abertura de 75 um

e Limite de liquidez menor ou igual a 45%

e Indice de plasticidade menor ou igual a 18%

A Tabela 4 apresenta o resumo relacionando as dimensdes caracteristicas dos
agregados ao material retido em cada peneira, e no Graficol é representada a distribuicdo
granulométrica da amostra. Assim é demostrado que, em relacdo ao material passante nas
peneiras, o solo atende em partes os tdpicos em relacdo as recomendacdes exigidas pela

norma.

Tabela 4 - Anélise granulométrica saibro

PENEIRASl mm |PESO RETIDO (g) |% RETIDA|% ACUMULADA |% PASSANTE

3/8" 9,52 0 0 0 100

4 4,76 534 0,27 0,27 99,7
10 2 17,27 09 117 989
16 1,2 0,67 0,7 187 98,2
30 0,6 1,79 18 3,67 96,4
40 042 37 37 737 92,7
60 0,25 28,52 284 35,77 64,4
100 0,15 25,67 255 61,27 3838
200 0,074 15,2 151 76,37 23,7

FUNDO 0 2338 23,72 100 0
Amostra Seca (g): Médulo de finura (MF): Dimensao max. caracteristica (mm):
1987,9 2,75 9,52

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

10

Mesmo com o pequeno desvio relacionado a retencdo de material na peneira de 4,76

mm, o saibro foi utilizado para fabricacdo devido o mesmo ser empregado pela empresa na

obtengédo dos tijolos de solo cimento. A variacdo apresentada foi de 0,3% de retencdo de

material na peneira de 4,76 mm, sendo assim o aconselhado é que o solo seja trocado para

algum que atenda todas as prescri¢cdes normativas.

Como requisito exigido nos ensaios de solo, também foi realizado o ensaio de limite

de liquidez do saibro, o qual é apresentado a seguir na Tabela 5 e ilustrado no Grafico 2.

Tabela 5 - Limite de liquidez saibro

NO

C+S+A

C+S0OLO

CAPSULA

AGUA

SOLO

UMIDADE

CAPSULA| 1(g) 2 (g) (@) @ | @ o | COLPES
222 20,58 18,23 7,26 2,35 10,97 214 49
240 20,57 17,23 7,11 3,34 10,12 33 40
253 20,58 17,83 7,34 2,75 10,49 26,2 34
231 21 17,78 7,4 3,22 10,38 31 23
242 21,43 17,42 7,19 4,01 10,23 39,2 12

LIMITE DE LIQUIDEZ 29,8

Onde:

C + S+ Al - representa a composicéo de cimento, solo e 4gua

C + Solo? - representa a composi¢édo de cimento e solo

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Gréfico 2 - Limite de liquidez saibro

= 25 50

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Quanto ao requisito de limite de liquidez, o ensaio demostrou que o solo atende as
prescrigdes normativas, visto que, o limite aceitivel é de 45% e o resultado atingido foi de
29,8%. Em relagdo ao ensaio de indice de plasticidade o solo ndo apresentou caracteristicas

fisicas que possibilitassem sua execucéo.

5.1.2 Areiareciclada

A caracterizacdo da areia reciclada foi embasada na NBR NM 248 (ABNT, 2003), a
qual dita os procedimentos necessarios para a obtencdo dos resultados apresentados na Tabela
6. Notou-se que a areia reciclada atende os requisitos exigidos pela NBR 10833 (ABNT,
2013).

Tabela 6 - Composi¢do granulométrica média das amostras de Areia Reciclada

rocriura |WSSATETOA®] PRGN | ACGMULAA G
4,75 mm 0,00 0] 0
2,36 mm 9,80 1,96 1,96
1,18 mm 80,2 16,04 18
600 pm 94,7 18,94 36,94
300 pm 134,9 26,98 63,92
150 um 100,2 20,04 83,96

Fundo 80,10 16,02 99,98
> 499,90 99,98
Moaodulo de Finura Classificacao DMC (mm)
2,05 Areia Fina 2,36 mm

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados obtidos serdo analisados conforme parametros prescritos na NBR 8491
(ABNT, 2012) — Tijolo de solo cimento — Requisitos. E apresentado no Quadro 2 os

parametros obedecidos para realizacdo do aceite dos resultados apresentados pelos ensaios.

Quadro 2 - Critérios de analise

Classificagdo Requisito
Largura
Toler&ncias dimensionais Altura +1mm
Comprimento
Resisténcia a compressao Valore.s m.é(.jlos. . : 2:0 MPe
Valores individuais No inferiora 1,7 MPa
. Valores médios <20% para valores médios
Absorcao de agua — NPT
Valores individuais | < 22% para valores individuais

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012)

5.2.1 Anaélise dimensional

Analise relacionada ao Traco 1, o qual ndo possui em sua composicdo adicdo de

residuos de construgdo e demolicdo, resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise dimensional - Trago 1

Comprimento (mm) Largura (mm Altura (mm)
1 2 3 | Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média
1A 24981 249,70 249,99 249,83 12550 12646 12537 125,78 70,71 7043 7129 70,81
1B 249,09 24884 24911 249,01 12550 12645 12553 125,83 68,92 69,26 69,02 69,07
1C 249,18 24896 249,16 249,10 12581 12643 12541 125,88 69,87 6850 69,95 69,44
1D 24899 24887 249,15 249,00 12541 12646 12540 125,76 69,08 69,29 69,06 69,14
1E 24951 24945 249,39 249,45 12568 126,77 125,01 125,82 69,90 68,07 69,20 69,06
1IF 24945 249,29 24946 249,40 12565 126,82 12504 125,84 6932 6888 6936 69,19
1G 24949 24925 24942 249,39 12565 126,79 125,08 125,84 69,38 69,69 6884 69,30
1H 249,22 24940 249,37 249,33 125,62 12642 125,72 125,92 7002 68,05 69,07 69,05
11 249,32 249,21 24899 249,17 12546 12644 126,03 125,98 69,33 69,02 68,74 69,03
1) 249,36 249,33 249,17 249,29 12582 126,72 12515 125,90 6942 6799 6996 69,12

Fonte; PROPRIOS AUTORES, 2018

Amostra
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Anadlise relacionada ao Traco 2, o qual possui em sua composicéo adicdo de 10% de

residuos de construgdo e demolicdo, resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Analise dimensional - Trago 2

Amostra Comprimento (mm) Largura (mm Altura (mm)

1 2 3 | Média| 1 2 3 | Média| 1 2 3 | Média
2A 24951 24957 24964 249,57 126,17 12514 12581 125,71 69,26 68,73 6955 69,18
2B 249,12 249,56 24894 249,21 12542 12643 12553 125,79 6991 6831 69,08 69,10
2C 249,20 24899 249,11 249,10 12590 12648 12541 12593 6887 6852 69,91 69,10
2D 24899 249,72 249,01 249,24 12532 12649 12540 125,74 69,10 6844 69,60 69,05
2B 24922 24957 249,38 249,39 12558 126,05 126,01 125,88 6932 68,79 6929 69,13
2F 249,39 24926 24942 249,36 12559 12590 126,04 125,84 69,89 67,90 6931 69,03
2G 24951 249,28 249,36 249,38 12564 12589 12578 125,77 6929 69,71 6890 69,30
2H 24925 249,32 249,16 249,24 12592 12542 126,02 125,79 69,68 6840 69,01 69,03
21 24924 24897 249,38 249,20 125,77 12551 12598 125,75 69,16 69,04 6899 69,06
20 24937 24855 24942 249,11 12564 12599 12579 12581 69,04 6895 69,04 69,01

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Anélise relacionada ao Traco 3, o qual possui em sua composicdo adicdo de 20% de

residuos de construgdo e demolicdo, resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Anélise dimensional - Traco 3

Amostra Comprimento (mm) Largura (mm Altura (mm)

1 2 3 | Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média
3A 249,75 249,68 24980 249,74 126,06 125,04 126,13 125,74 70,38 6891 7069 69,99
3B 24921 248,98 249,16 249,12 12561 126,69 12549 12593 69,09 6885 6911 69,02
3C 24922 249,05 249,23 249,17 12591 12533 12562 125,62 6899 6959 6984 69,47
3D 249,08 24884 24925 249,06 12549 12536 12544 125,43 69,17 69,35 69,26 69,26
3E 24920 249,77 24945 249,47 125,72 12557 126,13 125,81 6947 6955 6940 69,47
3F 24957 24911 24962 249,43 125,68 12692 125,08 125,89 6951 6891 6942 69,28
3G 24981 249,67 24946 249,65 125,72 12579 12538 125,63 69,28 69,05 6981 69,38
3H 24995 24989 24958 249,81 12576 126,02 12542 125,73 6899 69,09 6945 69,18
3l 249,70 249,68 249,67 249,68 12584 126,33 12521 125,79 6946 69,04 69,08 69,19
3) 249,63 249,69 24999 249,77 12591 12598 12556 125,82 6897 6894 6911 69,01

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Anadlise relacionada ao Traco 4, o qual possui em sua composicao adicdo de 30% de

residuos de construgdo e demolicdo, resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise dimensional - Trago 4

Amostra Comprimento (mm) Largura (mm Altura (mm)

1 2 3 | Média| 1 2 3 | Média| 1 2 3 | Média
4A 249,76 249,70 249,70 249,72 126,11 12531 12599 125,80 71,20 7011 7136 70,89
4B 249,71 24897 24899 249,22 12533 126,46 126,02 125,94 69,01 6845 69,69 69,05
4C 24924 24899 249,13 249,12 12551 12599 12521 125,57 69,77 69,02 6892 69,24
4D 24899 24922 249,37 249,19 12571 12536 12534 125,47 6958 68,79 69,15 69,17
4E 24956 249,81 24942 249,60 125,78 12587 126,11 125,92 6932 69,79 69,29 69,47
4F 24927 24956 24947 249,43 12585 12592 12599 125,92 6953 68,02 6956 69,04
4G 24981 24897 24958 249,45 12525 126,22 12588 125,78 6958 69,11 6895 69,21
4H 249,06 24991 249,02 249,33 12511 12533 125,09 125,18 6899 6809 6998 69,02
41 249,11 249,05 249,33 249,16 12538 12542 12587 12556 6957 6919 6899 69,25
4) 249,26 24945 24897 249,23 12546 125,38 12533 125,39 69,06 6955 69,55 69,39

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Conforme delimita NBR 8492 (ABNT, 2012), todas as amostras ensaiadas dos tijolos

fabricados atendem as normas devido suas alteracbes em relacdo as dimensdes ndo

ultrapassarem o valor de 1 milimetro.

5.2.2 Absorcdo de agua

Para a realizacdo da leitura dos resultados colhidos no ensaio da absorcdo de agua

prescrito pela NBR 8492 (ABNT, 2012), foi utilizada a literatura para exemplificar e orientar

a respeito das operacdes a serem utilizadas para obtencdo dos resultados. Define-se o indice

de absorcéo do material por:

onde:

My — My

X 100

A — é a absorcdo de agua, expressa em porcentagem (%);

M — é amassa do corpo de prova seco em estufa, expressa em grama (g);

M, — é amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

(1)
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O indice de absor¢do do material, é um fator que influencia diretamente o
desempenho do elemento, onde tal ensaio simula a execucdo pratica do produto em situagdes
a qual sera aplicado. Este indice esta diretamente ligado a porosidade do material, que € um
fator que influéncia significativamente na vida util deste elemento.

Para efeitos de calculo, foi utilizada a Equacdo 1 que orienta em relagdo a
determinacdo do indice de absorcdo de cada amostra. Apds aplicados, os resultados foram

dispostos nas Tabelas 11 e 12 apresentadas a seguir:

Tabela 11 - Valores individuais das amostras conforme NBR 8492 (ABNT, 2012)

NOMECLATURA M1 (g) M2 (g) A (%)
1H 3245 3715 14,48
1 3245 3725 14,79
1] 3255 3755 15,36
2H 3250 3735 14,92
21 2990 3525 17,89
2] 3230 3695 144
3H 2950 3505 18,81
3l 2910 3480 19,59
3) 2895 3455 19,34
4H 3055 3600 17,84
al 2975 3535 18,82
4) 3040 3580 17,76

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

A Tabela 11 contém os valores individuais das amostras ensaiadas. Utilizou-se
conforme delimita NBR 8492 (ABNT, 2012) os valores médios alcancados para a obtencdo
da Tabela 12, onde estdo descritos as médias dos resultados dos tracos ensaiados para assim

realizar o aceite conforme exemplificado no subitem 7.2 da norma supracitada.

Tabela 12 - Valores médios das amostras
conforme NBR 8492 (ABNT, 2012)

MEDIA DOS
VALORES
INDIVIDUAIS
(%)
14,88

15,74
19,25
18,14

TRACO

A W DN B

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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As amostras ensaiadas atendem as solicitagdes contidas na NBR 8491 (ABNT,
2012), visto que ela estipula que a média dos valores de absor¢do de &gua ndo podem
ultrapassar 20% em relacdo a seu indice de absorcdo e nem os valores individuais superiores a
22%.

5.2.3 Resisténcia & compressado

Os valores individuais relativos a resisténcia a compressao de cada amostra dos
quatro tragos distintos, conforme prescricdes da NBR 8492 (ABNT, 2012) séo expressos em
megapascals (MPa), tais quais os valores s&o atingidos dividindo a carga maxima alcancada
através do experimento, pela area de contato da face de trabalho conforme ilustrado pela

Equacéo 2.

ft= (2)

el Be>

onde:

ft— éaresisténcia a compressdo simples, expressa em Mega Pascal (MPa);
F — é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em Newtons (N);

S — é a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm2).

Para efeitos de célculo, considera-se 1 MPa = 10 Kgf/cm?

Compativel com os critérios de aceitacdo e rejeicdo determinados na NBR 8491
(ABNT, 2012) os valores médios atingidos nos ensaios de resisténcia a compressao nao deve
exibir valores menores que 2,0 MPa e nem resultados individuas inferiores a 1,7 MPa, com a
ressalva de que o subitem 7.2.1 orienta que caso mais da metade das amostras individuais
apresentem valores individuais inferiores aos definidos anteriormente, o lote deve ser
rejeitado, sendo que tal observacdo é de grande importancia para o estudo proposto, uma vez
que conforme as Tabelas 14 a 17, alguns corpos de prova apresentaram desvio padrdo
desproporcional aos demais resultados, porém na verificacdo geral em paralelo com o item 7.2
da NBR 8491 (ABNT, 2012) todos os tracos atendem as condigdes médias e individuais de

compressao.



e Trago 1 - Composto de 100% de solo natural

Tabela 13 - Resultado de ensaio & compressao - Trago 1
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d. CP Idgde Tensdo Ruptura Carga Ruptura Carga Ruptura
(dias) (MPa) (kgf) (N)
Tijolo 1A 25 2,3 3.660 35.892,34
Tijolo 1B 25 2,0 3.210 31.479,35
Tijolo 1C 25 2,2 3.430 33.636,81
Tijolo 1D 25 1,4 2.280 22.359,16
Tijolo 1E 25 2,9 4.630 45.404,79
Tijolo 1F 25 2,4 3.760 36.873,00
Tijolo 1G 25 2,6 4.170 40.893,73

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Grafico 3 — Ensaio a compressdo - Trago 1

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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e Trago 2 — Composto por 90% de solo natural e 10% de areia reciclada

Tabela 14 - Resultado de ensaio & compressao - Trago 2

d. cp Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Carga Ruptura
' (dias) (MPa) (kaf) (N)

Tijolo 2A 25 1,7 2.760 27.066,35
Tijolo 2B 25 2,3 3.620 35.500,07
Tijolo 2C 25 2,3 3.710 36.382,67
Tijolo 2D 25 1,9 2.990 29.321,88
Tijolo 2E 25 3,2 5.020 49.229,38
Tijolo 2F 25 1,6 2.620 25.693,42
Tijolo 2G 25 31 4.890 47.954,51

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Gréfico 4 — Ensaio a compresséo - Trago 2
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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e Trago 3 - Composto por 80% de solo natural e 20% de areia reciclada

Tabela 15 - Resultado de ensaio & compressao - Trago 3

Id. CP Idgde Tensdo Ruptura Carga Ruptura Carga Ruptura
(dias) (MPa) (kgf) (N)
Tijolo 3A 25 19 3.060 30.008,35
Tijolo 3B 25 2,9 4.580 44.914,46
Tijolo 3C 25 2,8 4.410 43.247,33
Tijolo 3D 25 35 5.560 54.524,97
Tijolo 3E 25 2,9 4.630 45.404,79
Tijolo 3F 25 31 4.920 48.248,72
Tijolo 3G 25 31 4.870 47.758,39

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018



e Trago 4 - Composto por 70% de solo natural e 30% de areia reciclada

Tabela 16 - Resultado de ensaio a compresséo - Trago 4
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Id. CP Idt_e\de Tensdo Ruptura Carga Ruptura Carga Ruptura
(dias) (MPa) (kgf) (N)
Tijolo 4A 25 2,0 3.160 30.989,01
Tijolo 4B 25 2,6 4.200 41.187,93
Tijolo 4C 25 1,5 2.430 23.830,16
Tijolo 4D 25 1.6 2.590 25.399,22
Tijolo 4E 25 2,3 3.730 36.578,80
Tijolo 4F 25 3,2 5.090 49.915,85
Tijolo 4G 25 1,9 2.990 29.321,88

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
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Ap0s ensaiados, resultados representados nas Tabelas 13 & 16 e Gréficos 3 a 6 , foi

realizado o calculo da média de resisténcia de cada traco para verificagdo conforme orientado
pela NBR 8491 (ABNT, 2012), a norma instrui no subitem 5.2 que a média dos resultados de

resisténcia a compressdo deverdo ser superiores a 2,0 MPa o qual é constatado na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores médios do ensaio a compressao
NBR 8492 (ABNT, 2012)

MEDIA DOS VALORES
TRACO
INDIVIDUAIS (MPa)
1 2,26
2 2,30
3 2,89
4 2,16

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

O Grafico 7 demostra as variagdes observadas de resisténcia de cada trago, observou-

se que a adi¢do de 20% de residuo € a proporcdo ideal em relagdo ao intervalo estudado. Apos

0 aumento da proporcdo houve um declineo em relacdo as propriedades mecénicas do

material, o traco de 30% de adicdo de residuo demostrou resisténcia a compressao inferior ao

traco de referéncia, o qual ndo possui adicdo de RCD.

100% SOLO + 0% RCD

2,26

Gréfico 7 - Média das tensGes de ruptura

90% S0LO = 10% RCD
2,30

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

B0% SOLD + 20% RCD
2,89

70% SOLO +30% RCD
2,16

W 100% S0LO + 0% RCD
W 90% 3010 +10% RCD
@ B0% 3010 + 20% RCD
0O 70% S0L0 + 30% RCD



70

5.3 VIABILIDADE ECONOMICA

E interessante realizar a anélise de custos dos insumos utilizados na fabricacdo dos
tijolos de cada tragco em prol de promover um comparativo de precos, para consolidar a
viabilidade ndo so6 técnica e normativa, mas também financeira da utilizacdo do residuo no
processo de confecgéo, no intuito de determinar uma observacgéo de quesitos relacionados ao
custo final do produto.

Diante dessa situacdo, a empresa que nos forneceu o RCD informou que 0 m3 do que
também é caracterizado como areia reciclada, equivale ao preco de R$ 28,00, conforme
demonstra a Figura 30.

Figura 30 - Valores dos agregados reciclados

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

O solo por sua vez representa uma parcela de R$ 50,00 o m3, informagdes destacadas
por um dos colaboradores que exerce funcdo gerencial na empresa que procedeu com a
fabricacéo e posterior fornecimento dos tijolos nos seus respectivos tracos.

Com relacdo ao aglomerante hidraulico, conforme destacado anteriormente, foi
utilizado o Cimento Portland de alta resisténcia inicial da marca Tocantins, sendo que também
foi informado que o fornecedor disponibiliza a um preco equivalente de R$ 17,00 o saco com
40 kg do material.
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O levantamento de preco do custo da agua foi retirado da tabela de tarifas de agua e
esgoto disponibilizada pelo site da Companhia Saneamento de Goias — Saneago, na qual
determina que para categorias industriais o valor da agua demonstrada em m3 ¢é
correspondente a R$ 8,98 para taxas de consumo entre 1 e 10 metros cubicos, situagdo na qual
se enquadra a empresa.

A relacdo de custo unitério de producédo foi realizada com base nos tracos estudados,
foi realizado o levantamento dos materiais utilizados e os valores foram definidos com base
nas informac@es fornecidas pelo fabricante, os valores levantados sdo apresentados na Tabela
18.

Tabela 18 - Analise do custo dos insumos dos tragos fabricados

PRECO | PRECO

CIMENTO| . CIMENTO| AGUA | RESIDUO

TRACO | SOLO(L) AGUA ()| RCD(L) |SOLO(RY) TOTAL | UNDD
(KG) (R$) (R$) (R$)

(RY) (RS)
1 8 10 6 43 425 00538 : 86 029
2 i 10 6 9 385 45 0058 0252 841 028
3 69 10 6 17 345 425 0058 0416 82X 027
4 60 10 6 2% 3 425 0058 078 803 027

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018

Foi constatado que a substituicdo do agregado reciclado € interessante quando
relacionado ao viés econémico, visto que, o agregado reciclado é mais barato que o agregado
comumente utilizado para a fabricacéo dos tijolos ecoldgicos.

Para a determinacdo do preco unitério, foi utilizado como base as 30 unidades
definidas na obtencdo dos tragos, foi ignorado o volume final, pois houveram perdas durante o
processo de producéo e para que o ocorrido ndo influenciasse no calculo do valor unitario dos
tijolos foi utilizado a quantidade prevista pelo trago.

Como o intuito da pesquisa esta relacionada aos materiais, foram ignorados o0s
valores de mao de obra e custo operacional da fabrica, pois a implementacdo da utilizacdo da
areia reciclada ndo influenciard na contratacdo de méo de obra, ou mesmo demandaria um
espaco ao qual necessitaria de uma a ampliacdo da industria.

A implementacdo dos resultados do estudo é interessante, pois 0 mesmo comprovou
a influéncia de cunho econdmico e técnico, demostrando assim que a substituicdo parcial do

solo traré vantagens relacionadas a fabricacao e ao desempenho do produto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados alcancados através do estudo executado, pode-se
verificar que em todos os critérios de andlise em conformidade com as orientacGes de
fabricacdo, ensaios e requisitos de aceitagdo, estdo coerentes e atendendo de maneira
satisfatoria todos os parametros definidos.

As Tabelas de 7 a 10 que indicam a analise dimensional de todos os tracos fabricados
e avaliados, demonstra coeréncia com 0 que a empresa se propde a oferecer aos clientes,
sendo que o produto final destinado a venda, estabelece dimensdes de comprimento, largura e
altura respectivamente de 25 cm x 12,5cm x 7 cm.

Nos decorrentes resultados obtidos através das médias de porcentagens individuais
dos indices de absorcdo de agua dos corpos de prova, de todos os quatro tracos analisados, foi
possivel deduzir que consoante ao aumento de porcentagem de Residuo de Construcdo e
Demolicéo, a tendéncia € o acréscimo numerico desse fator, conforme comprova a Tabela 17,
tornando se possivel salientar que o RCD é um agregado convencionado a uma maior
absorcao.

Pela disponibilidade do agregado RCD triturado e apds o peneiramento antes da
fabricacdo, uma das condicGes na qual contradiz ao que era esperado, foi 0 aumento
consideravel ainda no quesito absorcdo, pois o fato dos procedimentos citados garantir a
eliminacdo da disposicdo do material em formato de grumos (pequenos coagulos),
teoricamente deveria garantir tijolos menos porosos, consequentemente com menores
indicadores de absor¢do de agua.

Sendo que mesmo evidenciando tais ocorréncias, chegou-se a valores coerentes aos
estabelecidos na NBR 8491 (ABNT,2012) na qual determina que as amostras ensaiadas ndo
devem ter a média calculada acima de 20%, nem resultados individuais maiores que 22%.

Em padrdes de aceitacdo e rejeicdo determinados na NBR 8491 (ABNT,2012) indica
que a resisténcia a compressao deve satisfazer a média dos resultados maior ou igual que 2,0
MPa, ndo devendo apresentar seguimentos individuais menores que 1,7 MPa.

Porém, o segundo critério de andlise definido na indicacdo do subitem 7.2.1 na
norma supracitada, ressalta que na perspectiva individual a amostra s6 deve ser descartada
caso mais da metade dos resultados ndo satisfaca as premissas individuais, tornando tal
observagdo fundamental para o estudo abordado, pois quase todos os tracos executados
tiveram alguns valores inferiores a 1,7 MPa congruentes com as Tabelas 13 a 16, nédo

influenciando assim na aceitacdo dos lotes.
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Portanto, verificou-se também que em analogia ao aditamento do RCD nas misturas
efetuadas e estipulando uma equivaléncia ao traco 1 que é o de referéncia, houve um aumento
na resisténcia média das amostras do traco 2 na ordem de 1,77% e do traco 3 na ordem de
27,88%, contrapondo ao traco 4, no qual houve um decréscimo de resisténcia de 4,42%, dessa
forma o traco 3 foi definido como a proporcdo ideal de substituicdo do solo para a
implementacdo na fabricagéo dos tijolos.

Na presenca de um apanhado geral das informacdes alcancadas, foi verificado que a
utilizacdo de RCD na manufatura de tijolos ecoldgicos € amplamente viavel em uma
porcentagem de até 20% proporcional ao quantitativo de solo na combinagéo, pois além de
atender as imposi¢Oes dispostas em normas regulamentadoras, € uma destinacdo que
consolida os atributos ecoldgicos dos tijolos de solo-cimento, além de promover um custo

reduzido nos pregos dos insumos de fabricacdo, como demostrado no item 5.3.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo a recomendacdes para trabalhos futuros envolvendo os tijolos de solo-
cimento, seguem algumas sugestoes:

- Testar novas proporcdes de substituicbes de RCD superiores a 30% para
verificacdo se 0 comportamento mecanico continua 0 mesmo observado pela pesquisa;

- Realizar estudo comparativo utilizando met6dos de secagem do solo para realizar
um controle total da adi¢do de 4gua na fabricacédo dos tijolos;

- Estudar o0 aumento de resisténcia entre com tracos compostos no intervalo de 20% a
30% de substituicdo por RCD, definindo proporcdo ideal que ira proporcionar maior
resisténcia ao tijolo;

- Utilizar diferentes composic¢des de RCD na fabricagéo do tijolo;

- Analise da influéncia do capeamento no ensaio de resisténcia do tijolo;

- Utilizacdo de outros tipos de solos na fabricacdo dos tijolos de solo-cimento,
realizando comparativos de solos mais e menos argilosos;

- Andlise da influéncia do perfil na resisténcia obtida, testar diferentes moldes para a

fabricacéo do tijolo.
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APENDICE A — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRACO 1
S,

o T
EVANGELICA

Dados Cadasirals da Amosira

Amastra: Tijolo Ecoldgico

Tipo de ensaio: Bloco Varado para alverana
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 16052018

Dadors ﬁ-ﬂl‘l"lpl&l'l"l&l'ltar'&!

Tensdo ruptura prevista:
Distincia fixagio extensometros:

Dados dos Eﬂrl}l}ﬂ de Frova

BT T T T

Tijolo 14 25 2,3 (MPa) 3,660 (kgf)
Tijolo 18 25 2,0 (MPa) 3.210 (kgf)
Tijolo 1C 25 2.2 (MPa) 3,430 (kgf)
Tijals 10 25 1,4 (MPa) 2,280 (kgf)
Tijolo 1E 25 2.9 (MPa] 4,630 (kg
Tijodo 1F 25 2.4 (MPa) 3.760 {kgf)
Tijolo 16 25 2,6 (MPa) 4170 (kg

Grafico dos Ensalos

Carga (kg x Termgeo (%)

Carga {kgf)
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quaria-feira, 10 de outubro de 2018
16: 38058



APENDICE B — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRACO 2
O

Ll
EVANGELICA

Dados Cadasirals da Amosira

Amostra: Tijolo Ecoldgico

Tipo de ensaio: Bioco Varado para alverana
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 16N0S2018

Lrad oS ﬁ-ﬂl‘l"ll}l&l'l"l&l'l!iif&ﬂ-

Tensdo ruptura prevista:
Distincia fixagdo extensdmetros:

Dados dos Enrpna de Prova
T

Tijoko 24 25 1.7 {MPa) 2.760 (kgh)
Tijolo 2B 25 2.3 {MPa) 3,620 (kgh)
Tijolo 2E 25 2.3 (MPa] 3,710 (kgh)
Tijolo 20 25 1,9 (MPa) 2.5990 (kgf)
Tijolo 2E 25 3,2 (MPa) 5,020 (kgh)
Tijolo 2F 25 1.6 {MPa) 2,620 (kgh)
Tijolo 26 25 3,1 (MPa] 4,580 (kgh)

Grafico dos Ensalbos
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APENDICE C - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRACO 3
R,

J e
EVANGELICA

Dados Cadasirals da Amasira

Amosira: Tijelo Ecoldgico

Tipo de ensaio: Bioco Varada para alverana
Cliente:

Responsdavel:

Data de Moldagem: 16M0%2018

Dados 1:-1!‘IT'I|}|EIT'IEI'IEEFE'5

Temsdo ruptura prevista:
Distancia fixagdo extensometros:

Dados dos Eﬂrl}ﬂﬁ de Frova
T

Tijobo 34 1,9 (MPa) 3,060 (kgf)
Tijolo 38 25 2.9 {MPa) 4,580 (kgf)
Tijolo 3C 25 2.8 {MPa) 4,410 (kgh)
Tijolo 30 25 3,5 (MPa] 5.560 (kgf)
Tijolo 16 25 2.9 (MPa) 4,630 (kgf)
Tijolo IF 25 3.1 {MPa) 4,520 (kgh)
Tijolo 3G 25 3.1 {MPa) 4870 (kgh)

Graflco dos Ensabos
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APENDICE D - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRACO 4
o

AT

EVAL GELICA

Dados Cadasirals da Amosira

Amostra: Tijolo Ecoldgico

Tipo de ensaio: Bioco Varada para alverana
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 15/ 052018

Dados ﬁ-ﬂl‘l"ll}l&l'l"l&l'l!ﬂr&ﬂ-

Tensio ruptura prevista:
Distancia fixagdo extensometros:

Dados dos Eﬂrl}ﬂﬁ de Prova
e

Tijolo 44 25 2,0 (MPa] 3.160 (kgf)
Tijolo 48 25 2.6 {MPa) 4,200 {kgf)
Tijolo 4C 25 1,5 (MPa] 2.430 (kg
Tijolo 4D 25 1.6 {MPa) 2.580 {kgf)
Tijolo 4E 25 2.3 {MPa) 3.730 (kgf)
Tijolo 4F 25 3,2 (MPa) 5.0590 (kg
Tijolo 4G 25 1.9 {MPa) 2,990 (kgf)

Grafico dos Ensalos
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