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RESUMO

Devido a crescente necessidade de se conciliar desenvolvimento social e econémico com a
preservacdo do planeta, noticias sobre a existéncia de estudos e propostas de constru¢do com
materiais ndo convencionais chegam de toda a parte do pais. Segundo estudo do Green Building
Council (ARQIBACANA, 2012), 6rgao que influencia o mercado da construcéo civil, o Brasil esta
em quarto lugar no ranking mundial de construces sustentaveis, atras apenas dos Estados Unidos,
Emirados Arabes e China. Atualmente, a sustentabilidade vai além de separar o lixo organico
do reciclavel. A alvenaria de tijolo macico é conhecida por ndo ser constituida de espacos
vazios, possuindo uma forma retangular e cor avermelhada, devido sua matéria-prima ser a
argila. Sua formula primitiva vem sendo utilizada desde o terceiro milénio antes do
nascimento de Cristo. Desde entdo, suas dimensdes sofreram alteracfes se adequando as
necessidades do mercado. O projeto apresentado tem como objetivo adicionar a composicao
inicial do tijolo macico um Lodo resultante do tratamento de agua da ETA de Anapolis, que
em sua totalidade é descartado no corrego das Antas. Desta forma, analisou-se sua
viabilidade, apresentando a reducdo, permanéncia ou aumento da resisténcia do tijolo macico
e, a0 mesmo tempo, contribuir para a sustentabilidade desse processo.

Palavras-chave: Tijolo macico. Sustentabilidade. Resisténcia a compressdo. Lodo.



ABSTRACT

Due to growing need to reconcile social and economic development with the preservation of
the planet, News of the existence of studies and construction proposals with unconventional
materials come from all over the country. According to a study of the Green Building Council
(ARQ! BACANA, 2012), the body that influence the construction market, Brazil is fourth in
the world ranking of green building, behind the United States, United Arab Emirates and
China. Currently, sustainability goes beyond separate organic waste from recyclable. The
massive brick masonry is known to be composed of voids, having a rectangular shape and
reddish color because its raw material is clay. Its original formula has been used since the
third millennium before the birth of Christ. Since then, its dimensions have changed if
adapting to market needs. The project presented aims to add the initial composition of the
solid brick one resulting sludge from the water treatment of the Annapolis ETA, which in its
entirety is disposed in the stream of Antas. Thus, their viability was analyzed, showing the
reduction, retention and increase of the solid brick resistance and at the same time contribute
to the sustainability of that process.

Keywords: Massive brick. Sustainability. Resistance to compression. Sludge.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, devido o crescimento populacional e o elevado consumo de agua no setor
produtivo, principalmente nas grandes capitais, tem-se como consequéncia a influéncia direta
na demanda de agua do pais, tornando-se fundamental a ampliacdo das ETA's (Estacdo de
Tratamento de Agua) existentes, o que eleva consideravelmente a quantidade de residuos
gerados pelos tanques de decantacdo, onde, geralmente grande parte ndo tem fins de
reutilizacdo, sendo descartados nos mananciais ou nascentes mais proximos.

Segundo a SANEAGO de Anapolis - GO, responsavel pela ETA em estudo, informou
que a mesma atende uma demanda de 300.000 I/dia e descarta em sua totalidade os residuos
no "Rio das Antas", situado na porcao sudoeste da cidade, com uma area de aproximadamente
17 km?2 e afluente pela margem direita do rio Corumba.

Os residuos gerados causam um impacto negativo ao meio ambiente bem como:
assoreamento dos rios, impacto no crescimento de plantas aquéticas, alteracdo nas
propriedades fisico-quimicas da dgua, aumento na quantidade de solidos, mudanca de cor e
turbidez, aumento da concentracdo de aluminio e ferro, além de, gradativamente, causar
possiveis riscos a saude publica. Fatos estes, constatados por Jesus (2006), evidenciando
varios fatores de degradacédo do rio, tendo como causa ndo apenas a influéncia do descarte de
lodo da ETA, mas também pelo descarte improprio de esgoto e sobrecarga de dguas pluviais.

Existem pesquisas realizadas a respeito dessa reutilizacdo do lodo, voltadas para a
fabricacdo de blocos cerdmicos, concluindo que "As adicdes de lodo na confeccdo dos blocos
ndo afetaram o desempenho dos mesmos frente aos ensaios normalizados, sendo observados
melhores resultados com adicdo crescente até 10% de lodo a massa ceramica. A utilizagdo de
lodo na industria de produtos ceramicos mostrou-se viavel tecnicamente, no limite de 15% da
massa ceramica. Caso a ETA esteja localizada a uma distancia inferior a regido de extracéo de
insumos argilosos (argila gorda), é possivel que também se justifique a viabilidade econémica
desta utilizagdo." (ABES, 2013).

O presente trabalho pretende estudar as composicdes destes residuos e a possivel
reutilizagdo na construcdo civil, reduzindo assim os impactos causados pela disposicéo
inadequada do lodo. A partir da coleta da amostra, sera feito a desidratacdo, por meio de um

lento processo, e em seguida encaminhada a uma industria cerdmica, incorporando a matéria
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prima a fabricacdo de tijolos maci¢os. O mesmo busca reinserir esta idéia de forma a auxiliar
a sociedade na luta contra a degradacéo ambiental, gerando oportunidade de novos empregos
e, a0 mesmo tempo, fins lucrativos.

Tem-se como maior desafio, a conscientizacdo dos responsaveis pelas ETA's de que
existem formas diferentes de reutilizacdo deste material, voltadas diretamente ao auxilio
contra a degradacdo do meio ambiente, dissipando idéias e agregando conhecimento aos que
ainda ndo compartilham dos métodos existentes, assim como a reciclagem, que a varios anos
se tornou aliada dessa luta e primordial para que o processo de sustentabilidade siga em
frente.

A partir de testes em laboratorio, realizando ensaios de compressao a fim de avaliar a
resisténcia do tijolo, sera possivel utiliza-los em pequenas e médias constru¢des. Um exemplo
interessante seria reverté-los ao Estado, utilizando-os na construcéo de casas populares, o que

demanda grande quantidade de material.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a grande discussdo atual sobre impacto ambiental e sua influencia na reducéo
da quantidade de agua que pode ser aproveitada para consumo, surgiu a necessidade de
encontrar um tema que contribuisse para a reducdo do impacto ambiental e proporcionasse
beneficios a sociedade. Dessa forma observou-se que o lancamento de residuos do material
decantado, proveniente das estacdes de tratamento de agua, trazia sérios problemas ambientais
na regido de descarte. Assim, o trabalho visa encontrar uma solucdo para reducdo do impacto

e recuperacao do rio em questao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Moldar tijolos macicos utilizando residuos coletados na ETA da cidade de Anapolis,
buscando apresentar novas maneiras de impedir a degradagédo do meio ambiente e a0 mesmo

tempo o risco a saude da populagéo.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) coletar os residuos decantados pela ETA de Anapolis;
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b) realizar os testes necessarios para obtencdo das composicdes da matéria prima;

c) apresentar os resultados dos testes, comprovando a possivel reutilizacdo dos residuos
coletados;

d) determinar um traco adequado a resisténcia solicitada para a moldagem do tijolo;

e) determinar a resisténcia solicitada para blocos;

f) indicar qual tipo de obra é mais apropriado para aplicacdo dos mesmos.

1.3 METODOLOGIA

A fim de se obter a exatiddo nos resultados, os quais serdo posteriormente
apresentados na finalizacdo do estudo, visando a preservacdo do meio ambiente e economia
através da reciclagem, pretende-se realizar os procedimentos normativos necessarios, segundo
a NBR 6457 (ABNT, 1986).

1.3.1 Teor de Umidade

Ao determinar o teor de umidade, o lodo sera colocado em estufa a 110°C por 24h e,
apos esse periodo, o material resultante sera pesado, comparando-o a massa inicial, indicando
assim, através da diferenca encontrada, a quantidade de perda de agua por evaporagao.
1.3.2 Caracterizacdo da Massa Especifica

Para caracterizacdo da massa especifica, sera realizado um ensaio utilizando-se um
procedimento basico de relacdo massa X volume com o auxilio de uma proveta e uma balanca
analitica.
1.3.3 PH (Potencial Hidrogeni6nico)

A medicao de pH sera feita de modo simples e comum, utilizando-se um eletrodo de

pHmetro em contato com uma amostra de lodo previamente misturada em 100 mL de agua

destilada.
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1.3.4 Determinacdo da resiténcia a compressao

Na identificacdo qualitativa e quantitativa de cada constituinte para obtencdo das
amostras de tijolos, sera incorporado de 0 a 20% de lodo da ETA a matéria prima
convencional dos mesmos.

Para determinacdo da resisténcia, sera utilizada a prensa hidrulica universal, conforme NBR

5739 (ABNT, 2007), submetendo os CPs a pressdo aumentada progressiva, até ruptura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REUTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGCAO CIVIL

O mundo atual deve se mover pelo conceito de sustentabilidade, pois ha, de um lado
a escassez de importantes recursos até entdo abundantes na natureza e, por outro lado, a
necessidade cada vez mais crescente de realizar acGes voltadas para a conservacdo do meio
ambiente, sobretudo, do solo, da &gua e do ar.

Neste contexto, a idéia de sustentabilidade se apoia nos “Trés erres”: redugdo do
consumo, reutilizagdo e reciclagem.

Em se tratando de materiais para a construcao civil, a melhor opcéo é a reutilizacdo
que, de acordo com a Resolucdo CONAMA 307:2002, consiste no processo de reaplicacao de
um residuo, sem transformacdo do mesmo. Em outras palavras, o residuo é usado da forma

em que se encontra ou como matéria-prima para a construgdo de um novo material.

A reutilizagdo consiste no aproveitamento do residuo nas condicOes
em que ele é descartado, sem qualquer alteracdo fisica, submetendo-o
a pouco ou nenhum tratamento; exigindo apenas operagdes de
limpeza, embelezamento, identificacéo, entre outras, modificando ou
ndo a sua fungdo original. O material ndo muda. (TEIXEIRA, 2009, p.
26).

O pensamento de Teixeira (2009) estd em consonancia com a definicdo da Resolucdo
CONAMA sobre o processo de reutilizacdo de residuos da construcdo civil. De acordo com a
resolucdo citada, os residuos reutilizaveis sdo os oriundos de construcdo e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem.

A existéncia de um Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil
(PGRCC) tem carater obrigatorio imposto pela Resolugio CONAMA. Tal plano deve
contemplar as seguintes etapas:

I. Caracterizacdo: nesta etapa o gerador deverd identificar e quantificar os residuos;

Il. Triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador, na origem, ou ser
realizada nas areas de destinacdo licenciadas para essa finalidade;

I11. Acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apds a
geragdo até a etapa de transporte, assegurando em todos 0s casos em que seja possivel, as

condicdes de reutilizacdo e de reciclagem;
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IV. Transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de
acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

V. Destinacdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido na Resolugédo
CONAMA (reutilizacédo ou reciclagem).

Estas etapas sdo importantes para que todo material a ser reutilizado, receba os
cuidados necessarios para que nao sofra danos ou alteragdes que inviabilizem o seu uso.

De acordo com Addis (2010) ha trés motivos principais pelos quais o
reaproveitamento de produtos e materiais de construcdo civil se concretizem como uma
realidade presente e estara em crescimento nos proximos anos. S&o eles:

» areducdo do impacto ambiental, causado pela construcéo civil,

« 0 alcance de beneficios aos projetos de construcdo, como a obtencdo de Alvaras

de construcdo e a reducdo de custos;

» amelhoria da reputagéo dos profissionais envolvidos com esse setor.

Como se verifica, sdo varios os beneficios da reutilizacdo de residuos da construgédo
civil; porém, o principal motivo para o reuso é reduzir o impacto que nossa sociedade causa
no meio ambiente.

Addis (2010) também chama a atencdo para o fato de que o reuso de componentes
construtivos bem como a reciclagem de materiais ndo sdo conceitos novos; ao contrario, até o
século XIX esta era uma pratica comum em todo o mundo e, nos dias de hoje, continua sendo
em paises subdesenvolvidos.

E indispensavel ressaltar que nos casos de demoligBes, se os principais residuos néo
puderem ser reutilizados em seu local original, pode ser possivel reutilizad-los em um novo
local.

Também é preciso levar em conta que 0s materiais, componentes e equipamentos de
construgdo sdo regidos por fatores como: a forma como a construgdo foi executada no
passado, a durabilidade da construcdo e de seus componentes construtivos; os metodos
empregados na desconstrugdo e demolicdo, a demanda por produtos e materiais
reaproveitados, dentre outros.

Sobre a reutilizacdo dos residuos da construcéo civil, Isaia (2010) salienta que o setor
da Construcédo Civil é uma area chave para o desenvolvimento sustentavel, por sua capacidade

de retratar a sociedade na sua procura por seguranca, conforto e bem-estar.
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A grande vantagem esta no fato de se tratar de um setor econdmico particularmente
amplo, constituido por cadeias produtivas técnicas que exploram recursos renovaveis ou n&o,
transformam as matérias-primas em produtos técnicos cada vez mais evoluidos e montam o
conjunto num produto final relativamente complexo.

Para Isaia (2010), nesta perspectiva de desenvolvimento sustentavel, a sociedade
devera ser capaz de encontrar as inovagcles necessarias para vencer desafios como:

* reducdo da poluicdo, incluindo a reducdo da emissdo de gases que causam O

efeito estufa;

« economia de energia e emprego de energias renovaveis;

« reducdo de consumo de materiais ndo renovaveis e protecdo da natureza, pela
combinacdo do uso de residuos como matérias primas e pela desmaterializacédo
da construcao;

 uso racional da &gua;

« protecdo da saude humana e melhoria da qualidade de vida.

Praticamente todos os materiais utilizados na Construcdo Civil podem ser
reaproveitados, ou seja, desde o piso até os materiais de acabamento, incluindo aqueles
utilizados nas instalac@es hidraulicas, elétricas, sanitérias, janelas, portas e outros.

Atualmente, hd um grande numero de edificacGes que podem ser reutilizadas total ou
parcialmente, ou que podem ser uma fonte de produtos e materiais de construgdo que
poderiam ser coletados e recondicionados para reuso.

E indispensavel o parecer de um especialista que consiga enxergar o potencial para
reuso total de uma construcdo. Assim, se um prédio estd para ser demolido, é indispensavel
que se faca: um inventario de materiais, componentes, instalacdes e equipamentos e uma
avaliacdo do potencial econdmico da remocdo para coleta e reuso.

Também é importante que se faca um levantamento e um aconselhamento quanto a
demolidoras que garantem o minimo possivel de danos a componentes que serdo reutilizados.

Mais importante se torna fazer um aconselhamento sobre a duracdo e aos custos de
demolicgéo, envolvendo demolicdo seletiva e desmontagem cuidadosas, em comparagdo com a
demoligdo comum.

Por fim, é indispensavel que se faca uma pesquisa e um aconselhamento com um
especialista quanto ao valor de mercado de quaisquer produtos sem necessidade de reuso
imediato, mas com potencial de venda para o mercado de componentes arquitetdnicos

recuperados de demoligdes.
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Na concep¢do de Addis (2010) a disponibilidade de produtos e materiais
reaproveitaveis no mercado depende de uma variedade de fatores tais como:

a) facilidade de remocéao de uma construcdo em demolicéo ou de serem desmontados
sem sofrer danos;

b) esses materiais sdo essencialmente valiosos, raros;

C) a escassez desses materiais no mercado;

d) existéncia de uma infra-estrutura de comercializacéo;

e) facilidade de transporte e armazenamento;

f) existéncia de demanda;

g) existéncia de oferta;

h) possibilidade de recondicionamento para reuso.

Todos estes fatores sdo indispensaveis para que o material ou produto possa
continuar tendo vida Util e possa ser reutilizado com eficécia e eficiéncia.

Levando em conta o que ja foi explicitado, pode-se dizer que o valor do reuso de
componentes estruturais de outro prédio pode ser ambiental, reduzindo a utilizacdo de
recursos primarios e os impactos dos processos de fabricacdo e transporte. Também pode ser
comercial, o produto reutilizado é mais barato.

Quando se fala em reuso, é importante salientar que toda forma de reutilizacdo é
fundamental; porém, ha um elemento cujo reaproveitamento é quase que uma questdo de
sobrevivéncia. Trata-se da madeira, que além de ser reaproveitada, é necessario que a mesma
seja oriunda de areas de reflorestamento, inclusive com procedéncia certificada por 6rgaos
competentes.

Destacamos a madeira pelo fato de que, de todos os materiais de construcdo, este é
aquele cuja exploracdo causa impactos mais profundos e extensos. Porém, tudo o que for
possivel deve ser reutilizado.

No futuro, o mercado de produtos e materiais de construcdo reutilizados sera
fortemente influenciado pela maneira como as edificacfes sdo projetadas e construidas hoje.
Portanto, é indispensavel que as construcdes atuais sejam feitas levando em consideracdo néo

apenas a possibilidade, mas a necessidade de reuso dos materiais que estdo sendo utilizados.
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2.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

A &gua captada de rios ou represas vem com folhas, peixes, lodo e muitas bactérias.
Para chegar as casas limpa e sem cheiro, ela passa cerca de trés horas dentro de uma estacéo
de tratamento (ETA), o que inclui fases de decantacdo da sujeira, filtragem e adi¢éo de cloro e
fldor, entre outras etapas. Segundo dados do IBGE, essa superoperacao de limpeza atende a
maior parte da populacdo do pais: 80% dos brasileiros tém acesso a agua tratada (PIVOTTO,
2007).

2.2.1 Etapas do Tratamento de Agua

2.2.1.1 Captacéo

A 4gua passa por um sistema de grades que impede a entrada de elementos
macroscopicos grosseiros (animais mortos, folhas, etc.) no sistema. Parte das particulas esta
em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solucdo (Figura 1), e por ter dimensdes muito
reduzidas (como a argila, por exemplo), ndo se depositam, dificultando a remocéo

(VASCONCELOQS, 2015).
Figura 1 — Chegada da agua bruta

Fonte: Préprio autor.

2.2.1.2 Coagulacéo

Visa aglomerar essas particulas, aumentando o seu volume e peso, permitindo que a
gravidade possa agir. Isso € feito, geralmente, através da adi¢do de cal hidratada (hidréxido de
calcio) e sulfato de aluminio (Figura 2), sendo agitada rapidamente. Esses materiais fazem as
particulas de sujeira se juntarem (CAESB, 2015).



26

Figura 2 — Adicdo de Cal Hidratada e Sulfato de Aluminio

Fonte: Proprio autor.

2.2.1.3 Floculacéo

A &gua é agitada lentamente, para favorecer a unido das particulas de sujeira,
formando os flocos (Figura 3). Em solucdo alcalina, o sulfato de aluminio reage com ions
hidroxila, resultando em polieletrolitos de aluminio e hidroxila (polications) com até 13
atomos de aluminio. Esses polieletrolitos de aluminio atuam pela interacéo eletrostatica com
particulas de argila carregadas negativamente e pelas ligacbes de hidrogénio devido ao
nimero de grupos OH, formando uma rede com microestrutura porosa (floculos) (CAESB,
2015).

Figura 3 — Formagéo de flocos

Fonte: Proprio autor.
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2.2.1.4 Decantacao

A 4gua ndo é mais agitada e os flocos véo se depositando no fundo, separando-se da
agua. O lodo do fundo é conduzido para tanques de depuragdo (Figura 4). O ideal é que ele
seja transformado em adubo, em um biodigestor. A 4gua mais limpa vai para o filtro de areia
(VASCONCELOS, 2015).

Figura 4 — Decantagdo das particulas

—

A

Fonte: Proprio autor.

2.2.1.5 Filtragédo

A agua ja decantada passa por um filtro (Figura 5) de cascalho/areia/antracito (carvédo
mineral), onde vai se livrando dos flocos que ndo foram decantados na fase anterior e de
alguns microrganismos (VASCONCELOS, 2015).

Figura 5 — Processo de filtragem

Fonte: Préprio autor.
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2.2.1.6 Cloragéo

A 4gua filtrada esta limpa, mas ainda pode conter microrganismos causadores de
doencas. Por isso, ela recebe um produto que contém cloro, que mata 0s microrganismos. Na
agua, o cloro age de duas formas principais: a) como desinfetante, destruindo ou
inativando os microorganismos patogénicos, algas e bactérias de vida livre; e b) como
oxidante de compostos organicos e inorganicos presentes (VASCONCELOQS, 2015).

Quando o cloro ¢ adicionado a uma agua isenta de impurezas, ocorre a seguinte reacao:
Cl,(g) + 2H,0(1) = HClO(aq) + H,;0%(aq) + Cl (aq)

Dependendo do pH da &gua, o acido hipocloroso (HCIO) se ioniza, formando o ion

hipoclorito (ClIO"), segundo a reacéo a seguir:
HClO(aq) + H,0(l) = H,0%(aq) + ClO (aq)

Ambos 0s compostos possuem acdo desinfetante e oxidante; porém, o &cido hipocloroso é

mais eficiente do que o ion hipoclorito na destruicdo dos microrganismos em geral.
2.2.1.7 Fluoretacao

Nas grandes cidades brasileiras a agua tratada ainda recebe o fldor, que ajuda a
prevenir a carie dentaria (CAESB, 2015).

2.2.1.8 Reservacao

A 4gua tratada é armazenada em grandes reservatorios, antes da distribui¢do (Figura
6). Esses reservatorios sempre sdo instalados nos locais mais altos das cidades (CAESB,
2015).
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Figura 6 — Reservatdrio

Fonte: < http://www.panoramio.com/user/7203581?comment_page
=2&photo_page=92> Acesso em: 25 set. 2015.

2.2.1.9 Distribuicao

A 4gua tratada é distribuida para as residéncias, comércio e industria a partir dos
reservatorios de gua potavel (Figura 7).

A correcdo de PH é feita quando se coloca cal hidratada ou carbonato de sodio,
corrigindo uma possivel alcalinidade da agua (PH). Este procedimento também previne uma
possivel corrosdo futura da rede de encanamento que ira distribuir a agua tratada
(VASCONCELOS, 2015).

Figura 7 — Etapas de tratamento até a distribuicao

BOMBEAMENTO DE AGUA BRUTA

4 COAGULANTE

& woro

FLOCULACAQ DECANTACAQ RESERVATORIO

FILTRACAO DOS BAIRROS
CARVAQ ANTRACITO

CANAL AGUA FILTRADA

Fonte: < http://www.sanebavi.com.br/?idt=43> Acesso em: 25 set. 2015.
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2.3 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DESCARTADOS PELAS ETA's

A reutilizacdo de materiais de construcdo tem sido uma prética cada vez mais
constante na sociedade atual, quer pela reducdo dos custos da construgdo, quer pela
diminuicdo dos impactos ambientais ou pela propria racionalizacdo de alguns tipos de

materiais, sobretudo, a madeira.

O que se verifica € o desenvolvimento de uma nova consciéncia voltada para a
sustentabilidade, muito embora a reutilizacdo de residuos da construcdo seja uma pratica ja
bastante antiga; no entanto, com objetivos meramente econdmicos. A esse respeito, Addis
(2010), postula que...

A idéia de lixo ou desperdicio &, em si, um conceito que faz parte da
sociedade do joga fora, e ndo da sociedade do reutilize e recicle. Os
primeiros esforcos feitos na tentativa de mudar nossa idéia sobre a
vida atil dos materiais tendiam a focar o problema no desperdicio; em
outras palavras, o que poderia ser feito para usar a montanha de
materiais jogados fora. Essa foi a diretriz adotada na década de 1990.
(ADDIS, 2010. p. 35).

Mas, é importante dizer que atualmente as pessoas ja perceberam que desperdicar
representa uma pratica retrograda, na verdade, tal pratica é vista como um problema.
Felizmente, cada vez mais e mais pessoas tém olhado para este assunto sob a perspectiva da
vida atil dos materiais e as diferentes correntes de materiais que podem ser tracadas pelos
processos de fabricacdo na industria da construcao.

Ainda tomando como base o pensamento de Addis (2010), pode-se dizer que a
maneira mais eficaz de lidar com o lixo é ndo produzi-lo e, em vez de ver materiais que
chegam ao fim de sua vida atil como um problema, eles podem ser vistos como uma
oportunidade.

Em relacdo ao reaproveitamento de residuos produzidos pelas estaces de tratamento
de agua, que é o objeto deste trabalho, é importante salientar que, de uma forma geral, a
producdo de &gua para abastecimento publico, realizadas pelas Estacfes de Tratamento de
Agua (ETA) é responsavel pela geracio de residuos originados durante a remogé&o de material
solubilizado e particulas em suspensao na agua bruta.

Na maioria dos casos, esse residuo, uma espécie de lodo, é descartada nos cursos de
agua mais proximos, causando o assoreamento dos mesmos e, desta forma, gerando, a médios

e longos prazos impactos ambientais.
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Porém, é importante lembrar que esses residuos podem ser reaproveitados com
diversas finalidades, dentre as quais estd seu uso como matéria prima para a fabricacdo de
tijolos.

O artigo de Machado e Araujo (2014) relata uma experiéncia de confeccao de tijolos
ecoldgicos, na qual utilizou — se de um solo retirado do municipio de Volta Redonda — RJ,
residuos da construcdo civil misto de uma empresa do Norte — Fluminense e o lodo
proveniente de uma ETA, que utilizou como agente coagulante o sulfato de aluminio,
localizada no vale do Paraiba, mais cimento CP — |1, do fabricante votorantin.

Segundo as autoras, o lodo foi coletado e armazenado em bombonas®, depois foi
disposto em bandejas e em tecidos sintéticos para secagem por evaporacdo. Apds este
processo, o lodo foi destorroado e disponibilizado para a mistura.

De acordo com o artigo, o solo utilizado foi submetido ao processo de secagem por
48h a uma temperatura de 40°C em estufa, 0 mesmo procedimento foi adotado para os
residuos provenientes de construcéo e demolicéo.

Para a confeccdo dos tijolos, foi utilizado 50% de solo; 30% de residuos reciclados;
10% de lodo e 10% de cimento. As dimensdes dos tijolos foram 25 x 12,5 x 6,5 cm.

De acordo com os relatos, uma vez confeccionados, os tijolos foram armazenados
por 24h e depois encaminhados para imersdo para o procedimento de cura. O ensaio de
compresséo foi realizado em conformidade com a NBR 8491 (ABNT, 2012).

As autoras ressaltam que a conclusdo a que chegaram € a seguinte: todos 0s materiais
pré-cursores utilizados encontram-se em uma faixa ideal em relacdo ao PH, porém, é
recomendada a utilizacdo de um solo com uma porcentagem maior de silte e argila, para obter
melhor compresséo dos tijolos. Recomenda-se tambem que o lodo da ETA esteja totalmente
seco.

Outra experiéncia € relatada por Sampaio (2012) em um artigo no qual ele indica
varias destinacfes dadas ao lodo de ETA, no qual ele apresentou os resultados de uma
experiéncia sobre a incorporacéo do lodo da ETA de Cubatdo na indudstria de bloco ceramico.
O projeto faz parte de um convénio entre o Estado de Sao Paulo e uma empresa do Canada. A
producdo média diaria de lodo ETA em Cubatdo é de vinte e cinco toneladas por dia, as quais
vinte por cento corresponde ao teor de solidos. Vale ressaltar que, neste caso, tambem é

utilizado o sulfato de aluminio como coagulante.

1 Reservatdrio plastico resistente, revestido pelas laterais com ferro, usado para armazenamento de produtos
quimicos.



32

A experiéncia foi feita de modo a néo interferir no processo de fabricacdo do bloco
ceramico nos moldes de extrusdo, na composi¢édo das argilas, no procedimento de queima e
do tempo de secagem em estufa. Todo processo foi feito procurando atender as especificacdes
técnicas de blocos ceramicos previstos na NBR 7171 (ABNT, 1995), no que diz respeito a
retracdo, a absorcao de &dgua e a resisténcia mecanica a compressao.

Os ensaios da incorporagdo do lodo de ETA na fabricacdo de bloco cerédmico
adotaram uma dosagem volumétrica do residuo em diferentes proporc¢des: 1:4; 1:5; 1:8 e 1:10.

Todo processo de fabricacdo tem uma duracdo de sete dias, seguindo as etapas:
laminacdo, extrusdo, corte, estufa 48h a 100°C; queima 30h a 900°C e resfriamento 24h.

Os resultados a que se chegaram foram os seguintes: dosagens 1 lodo ETA : 4 argila
e 1:5, trincas na estufa, retracdo excessiva ap0s gqueima e trincas ap6s a queima; dosagem
1:10, blocos com reentrancias nas paredes e dosagem 1:8, blocos com paredes retas.

Em sintese, a dosagem 1:8, usando molde com paredes retas, atendeu aos critérios,
sendo esta a dosagem considerada ideal.

Essas experiencias servem para mostrar que o lodo de ETA pode ser um importante
componente na fabricacdo de tijolos ou blocos. Evidentemente, trata-se de uma pratica que
precisa ser aprimorada (SAMPAIO, 2012).

2.4 ALVENARIAS

2.4.1 Classificagdo

A maioria das construgdes modernas séo feitas em alvenaria, que consiste em blocos
cubicos feitos de tijolo, pedras naturais, concreto ou mesmo de vidro, empilhados para formar
uma parede ou uma coluna, com juntas entre os blocos cheios de argamassas.

Segundo Addis (2010) a maioria das constru¢Ges em alvenaria é constituida de uma
das seguintes variedades de materiais, com uma argamassa adequada:

» muros de pedra feitos de pedra talhada ou ndo talhada;

« outros elementos importantes de edificacbes de pedra, incluindo arcos, abobodas

e contrafortes, normalmente encontrados em igrejas e catedrais;

+ escadas de pedras;

« obra de alvenaria com tijolos de argila queimada;

» obra de blocos feita com blocos de concreto convencional ou leve;



33

» paredes duplas exteriores com uma camada de tijolos e uma camada de blocos;

« blocos ou componentes de concreto pré-moldado;

« pedras reconstituidas — blocos ou molduras de concreto feitos com agregado de
alta qualidade, muitas vezes polidos para parecer pedra de cantaria;

« divisorias feitas de blocos de vidro.

De acordo com Bertolini (2010), os materiais utilizados na alvenaria, em geral, tém
poros interconectados e abertos; em conseqtiéncia, podem ser atravessados pela agua e pelos

agentes agressivos. Na concepc¢éo de Bertolini (2010):

Tijolos, pedras, argamassa e concretos sdo caracterizados ndo apenas
por suas composi¢cbes quimicas, também por microestruturas
diferentes. Até para uma classe de materiais se pode observar
diferencas notaveis e comportamentos profundamente diferentes em
relacdo a unidade e aos seus efeitos em um determinado ambiente.

Tal diferenca, descrita por Bertolini (2010) se deve principalmente as caracteristicas
da matéria prima utilizada na construcdo desses materiais. Levando em consideracdo a
matéria-prima, € importante ressaltar que os tijolos e os blocos das paredes podem ser feitos
de barro, pedra ou conglomerado de cimento.

J& os blocos em concreto sdo, em geral, construidos com agregados monodispersos,
de modo a realizar uma porosidade elevada entre os granulos de agregado (BERTOLINI,
2010).

Para Carvalho (1990) a porosidade dos tijolos de barro varia em funcdo da
composi¢cdo das matérias-primas, da temperatura de cozimento e da finura da argila. De
acordo com o autor, a microestrutura dos tijolos € caracterizada pela presenca de poros de
dimensGes variadas.

O teor de sulfato nas matérias-primas deve ser irrelevante, ja que estes sais seriam
sollveis e poderiam contribuir para os fendmenos de cristalizacdo e eflorescéncias
(CARVALHO, 1990).

A unido dos tijolos ou dos blocos que constituem a alvenaria € garantida por uma
argamassa. Addis (2010) classifica as argamassas, para a construcdo de alvenarias, em duas

categorias: argamassas tradicionais de cal e argamassas modernas de cimento.
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As alvenarias também podem ser classificadas em estrutural e ndo estrutural. A
principal diferenca entre esses dois tipos é que a estrutural e feita de materiais mais
resistentes.

Em geral, qualquer alvenaria utilizada em um prédio com estrutura de madeira, aco
ou concreto armado, ndo suportard grandes cargas. Até o final do século XIX, muitos prédios
foram construidos com paredes externas de alvenaria estrutural e pilares internos de ferro
fundido.

Ja a alvenaria ndo estrutural ndo requer o uso de materiais tdo resistentes pelo fato de
ndo ser feita para sustentar pesos elevados, é o que ocorre, por exemplo, com a construgdo de
casas.

De acordo com a forma de colocacdo dos tijolos, Barros (2013) classifica as
alvenarias em:

« ao cutelo: tijolo aplicado ao alto, de modo que a espessura do tijolo corresponda a

espessura da parede. E utilizado em paredes divisorias de pequena espessura ou
em construcdes de carater provisorio, reforcadas, no maximo, de 2,0 em 2,0 m,
por prumos de madeira ou ferro;

« de meio tijolo (a meia vez) — tijolos assentados segundo a largura e o
comprimento, de modo que a largura corresponda a espessura da parede. Sao
utilizadas para vedacdes, divisdes internas e servem como suporte para carga,
quando o comprimento da parede for menor do que 4m;

« de um tijolo (a uma vez) — os tijolos sdo colocados de tal forma que o seu
comprimento seja a espessura da parede. Sdo utilizados em paredes externas por
serem bastante impermeaveis, possuirem maior resisténcia e, consequentemente,
maior capacidade para suportar cargas. Contudo apresenta maior rendimento de
material e méo-de-obra;

« de um tijolo e meio — os tijolos numa parede de vez e meia, com espessura de
35cm, podem ser dispostos de vérias formas, sendo que as fiadas impares
correspondem a uma fila de tijolos a uma vez e as fiadas pares a meia vez;

« de dois tijolos — neste caso, a espessura da parede é multipla da largura de tijolo;

» oca — sao alvenarias usadas quando se pretende grande isolamento de som e
umidade, além de diminuir a variacdo de temperatura. Sdo formadas por duas
paredes, separadas por uma camara de ar de, aproximadamente, um quarto de

tijolo. A amarracgéo entre as paredes ¢ feita por meio de “gatos” metalicos.
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A NBR 10837 (ABNT, 2000) classifica a alvenaria estrutural de blocos de
concreto em trés categorias, que s&o:

» alvenaria estrutural ndo armada- construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, e que contém armaduras com finalidades construtivas
ou de armagéo;

» alvenaria estrutural armada - construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, na qual certas cavidades sdo preenchidas com graute,
contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esforcos, além
daquelas armaduras com finalidades construtivas ou de armacao;

« alvenaria estrutural parcialmente armada — somente algumas paredes sao

construidas segundo as recomendacdes da alvenaria armada.

2.4.2 Caracteristicas

A alvenaria pode ser dividida em dois tipos de acordo com sua funcdo, séo elas: a
alvenaria de vedac&o e a alvenaria de estrutura.

A alvenaria da vedacdo é uma alvenaria que ndo é dimensionada para resistir as
acOes além de seu proprio peso. A vedacdo vertical é responsavel pelo fechamento da
edificacdo e também pela compartimentacdo dos ambientes internos. A maioria das
edificacbes executadas pelo processo construtivo convencional (estrutura reticulada de
concreto armado moldada no local) utiliza para o fechamento dos vdos com paredes de
alvenaria (CAMACHO, 2006).

Durante o projeto de uma edificacdo ndo se trabalha projetando a alvenaria em si,
esta é trabalhada in loco, e por ndo haver o detalhamento necessario no projeto ela é feita de
forma improvisada. As paredes sdo fechadas e somente depois séo feitos recortes na vedagéo
para posicionamento de encanamentos ou tubulagdes hidrossanitarias ou eletrodutos.

O desperdicio de materiais neste caso se da pela quebra de tijolos no transporte e na
execucdo, a utilizacdo de marretas para abrir os rasgos nas paredes e a frequiéncia de retirada
de cacambas de entulho da obra evidenciam isso.

A alvenaria estrutural, refere-se a um sistema definido como um processo construtivo
em que as paredes sdo elementos resistentes compostos por blocos, unidos por juntas de
argamassa capazes de resistir a outras cargas, aléem do seu peso proprio (PENTEADO, 2003;
CAVALHEIRO, 2006). Ela pode ser protendida (CAMACHO, 2006), armada ou ndo armada.

E também conceituada como um processo construtivo que se caracteriza pelo emprego de
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paredes de alvenaria e lajes enrijecedoras, como estrutura suporte de edificios e dimensionada
a partir de um célculo racional e de confiabilidade determindvel (SABBATINI, 2003;
FRANCO, 1992; CAVALHEIRO, 2006).

Utiliza como estrutura as proprias paredes. Portanto difere das estruturas
convencionais de concreto armado, pelo fato de ndo necessitar de vigas e pilares, ou seja, ndo
tem uma estrutura de elementos lineares, posteriormente preenchido por paredes de vedagéo
(SABBATINI, 2003; FRANCO, 1992; CAVALHEIRO, 2006).

Para a execucdo das paredes, o emprego de blocos com dimensdes e resisténcia
adequadas ao projeto é fundamental. Além disso, estas unidades devem ser moduladas, isto &,
devem apresentar relacGes apropriadas entre suas medidas, para possibilitar definida
amarracdo entre elas. A partir destas, chega-se a uma planta com coordenacdo modular
incrementando a racionalizacdo do sistema (YOSHITO, 2005).

O bloco com vazados na vertical confere facilidades nos processos de alvenaria
estrutural, os vazados diminuem a massa dos blocos, permitindo pecas de maiores dimensdes,
possibilitando economia de argamassa de assentamento, além de possibilitar a passagem das
instalacBes, assim, a produtividade no levantamento de paredes aumenta consideravelmente
(SABBATINI, 2003; FRANCO, 1992; CAVALHEIRO, 2006).

A alvenaria estrutural tem grande capacidade resistente a compressdo e assim, em
geral, ndo precisa armadura, que consiste na alvenaria estrutural ndo armada. Mas forcas
laterais, como as originadas da acdo do vento, ou excentricidades de cargas, podem conduzir a
tracdo nas paredes. Neste caso devem-se colocar barras de aco, devidamente calculadas, nos
vazados de determinados blocos, 0s quais sdo posteriormente preenchidos com graute, uma
espécie de micro-concreto, que compde a alvenaria estrutural armada (YOSHITO, 2005).

Mas mesmo na alvenaria estrutural ndo armada € recomendavel a colocacdo de
armadura construtiva leve, em pontos estratégicos das paredes, para conferir ductibilidade ao
conjunto e evitar assim possiveis patologias ou mesmo danos de acgdes imprevisiveis
(YOSHITO, 2005).

Economia, seguranca, qualidade e rapidez de execucdo, permitem a alvenaria
estrutural adequar-se tanto a obras populares como de padrbes mais elevados. O
desenvolvimento de pesquisas, formacao de profissionais habilitados nas universidades e de
fabricantes de blocos com modernas tecnologias de producdo, sdo suportes importantes para
assegurar a permanéncia e o desenvolvimento deste importante sistema construtivo no Brasil
(SABBATINI, 2003; FRANCO, 1992; CAVALHEIRO, 2006).
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2.4.3 Funcao

A grande maioria das construcdes é feita em alvenaria, como ja foi
mencionado. De acordo com Yoshito (2005), a principal funcdo de uma alvenaria é
estabelecer a separacdo entre ambientes, e principalmente a alvenaria externa, que tem
responsabilidade de separar 0 ambiente externo do interno e para cumprir esta funcédo devera
atuar sempre como freio, barreira e filtro seletivo, controlando uma série de acbes de
movimentos complexos, quase sempre muito heterogéneos.

Segundo Barros (2013), € propriedade das alvenarias a resisténcia a umidade e
aos movimentos térmicos; resisténcia a pressdo do vento; isolamento térmico e acustico;
resisténcia as infiltracdes de agua pluvial; controle de migracdo de vapor de agua e regulagem
de condensacdo; base ou substrato para revestimentos em geral; seguranga para usuarios e
ocupantes; adequar e dividir ambientes.

Tambem de acordo com Barros (2013), a alvenaria também € conhecida pelo
tipo de material do qual pode ser executada, sendo eles:

» pedras naturais: pedras em estado natural encaixadas entre si, ou pedras
trabalhadas e moldadas que séo unidas por argamassa;

« pedras artificiais: tijolo comum ou macico, normalmente aplicado na construgdo
de paredes; tijolo refratario, aplicado em lareiras ou fornos por ser resistente ao
calor sem deformacoes; tijolo furado, comumente aplicado em alvenarias de
vedagdo interna, como divisor de ambientes; blocos de concreto, usados em
sistemas de construcdo de alvenaria armada; bloco de concreto leve, utilizados
em paredes de vedacdo ou lajes; bloco de solo-cimento, usados em construcdes

de paredes monoliticas.

2.4.4 Execucao

Como ja foi dito anteriormente, ha varios tipos de alvenaria que, por sua vez, podem
ser construidos com diferentes tipos de materiais, dentre 0s quais 0s mais comuns Sa0 0S
tijolos e as pedras, que sdo aglomerados por argamassa ou cimento.

Para a execucdo de paredes de alvenaria, Yoshito (2005) destaca que se deve seguir
0s seguintes passos:

« apos marcar a alvenaria no piso, posicionar os escantilhdes (régua de madeira ou

metélica com o comprimento do pé direito (Figura 8), graduada fiada por fiada —

espessura do tijolo mais junta);



Figura 8 — Posicionamento do escantilhdo

Maos francesas
telescopicas

Fonte: <http://solucoesparacidades.com.br/habitacao/1-apoio
-a-execucao-habitacao/passo-a-passo-alvenaria-estrutural/>
Acesso em: 12 set. 2015.

limpar e umedecer a superficie que recebera a fiada de marcacéo;

estender a linha de um escantilh&o para outro (Figura 9);

Figura 9 — Colocagdo da linha de marcacao

~

Fonte:_<http://realkraft.ind.br/escantiIhao-com-tripe-para—
alvenaria-estrutural> Acesso em: 12 set. 2015.
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iniciar a parede assentando os tijolos de canto, que servirdo de guia (Figura 10);

Figura 10 — Assentamento de tijolos guia

REGUAPRUMO

ESCANTILHAO

Fonte: <http://realkraft.ind.br/escantilhao-com-tripe-para-
alvenaria-estrutural> Acesso em: 12 set. 2015.

assentar os tijolos, de acordo com a primeira fiada do projeto;

verificar o alinhamento das faces e o nivelamento de cada unidade, a medida que
esta vai sendo assentada;

posicionar novamente o escantilhdo e a linha, na parede a ser elevada (Figura
11);

Figura 11 — Elevacao de alvenaria com escantilhdo

Fonte: < http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma
/83/passo-a-passo-alvenaria-com-escantilhao-externo
-347597-1.aspx> Acesso em: 12 set. 2015.
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 assentar os tijolos utilizando juntas verticais e horizontais;
« verificar a espessura e 0 nivelamento das juntas;

+ assentar tacos, vergas e contravergas de acordo com o projeto (Figura 12).

Figura 12 — Assentamento de vergas e contravergas

CINTA DE AMARRAGAO DA ALVENARIA

220 PORTA
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| I ) S D VO I N P P
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Fonte: < http://ceramicacity.com.br/blogcity/> Acesso em: 12 set. 2015.

No item (2.3.1), viu-se que a unido dos tijolos ou dos blocos que constituem a
alvenaria € garantida por uma argamassa, mas, também pode ser realizada por meio de uma
massa obtida pela mistura de cimento, areia fina e 4gua. Os mesmos materiais s&o
empregados para a realizacdo do acabamento e do reboco da alvenaria.

De acordo com Ribeiro (2011) argamassa € 0 nome genérico atribuido a uma mistura
de aglomerante, agregado mildo e agua. Para a autora, as principais caracteristicas das
argamassas sdo a trabalhabilidade, a resisténcia, a aderéncia e a durabilidade, tais
caracteristicas variam em fungdo da composicdo da mistura.

Para Ribeiro (2011) as argamassas de assentamento tém as seguintes fungoes:

 unir solidamente os componentes da alvenaria;

» absorver as deformac6es naturais;

distribuir uniformemente as cargas;

« selar a juntas contra a penetracdo de 4gua de chuva.

Segundo Fiorito (2003) as argamassas de acabamento sdo empregadas, como opg¢éo
estética, no acabamento final. A autora lembra que séo encontradas numa grande variedade de
tipos, como massa travertina, massa rustica e outras, gerando efeitos diferenciados, tais como

paredes texturizadas e com aparéncia de marmore ou granito.
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Para a formacdo dos rebocos para o exterior, preferem-se as argamassas que
oferecem uma defesa eficaz contra agentes atmosféricos. Para isso, empregam-se cimento
e/ou cal hidraulica como ligante, pelo menos nas primeiras camadas do reboco.

Nos rebocos internos, os aspectos estéticos, higiénicos e de seguranca tém um papel
determinante. Para garantir uma boa moldabilidade da argamassa, facilitar a realizacdo de
uma superficie plana e evitar o aparecimento de microfissuragcdes pode-se utilizar argamassas
a base de gesso ou a base de gesso e cal aérea, que apresentam contracdes higrométricas
modestas e uma discreta moldabilidade. Com freqliéncia, sobrepde-se a esta primeira camada,
outra a base de gesso (FIORITO, 2003).

Em geral, usam-se ligantes hidrdulicos também nas argamassas destinadas aos
ambientes internos, dadas a simplicidade da sua aplicacdo. Além disso, em ambientes internos
secos nao se manifestam as incompatibilidades entre o gesso e 0s compostos de cimento.

Para os rebocos, utilizam-se argamassas comuns feitas no canteiro de obras ou, muito
mais freqlientes, argamassas especiais pré-misturadas. Os produtos pré-misturados contém os
ligantes, os agregados e os aditivos, em dose pré-estabelecida. Sdo adequados para uso na
aplicacdo automatizada da argamassa de reboco, porque apresentam formulas estudadas para
este tipo de aplicacgéo.

A aplicacdo mecanica do reboco a base de argamassas pré-misturadas sobre substratos
regulares e prevé, em geral, a colocacdo de duas camadas, uma de fundo e outra de
acabamento. Entre as argamassas pré-misturadas, ha também as argamassas especiais com
caracteristicas termoisolantes, acusticas, de resisténcia ao fogo, impermeabilizantes e

macroporosas.

2.4.5 Reuso na Producéo de Alvenaria

O grande nimero de construgcfes de alvenaria significa que um grande nimero de
prédios estdo sendo demolidos o tempo todo. Isto significa também que ha uma enorme
quantidade de materiais que podem ser reutilizados. A respeito do reuso de producdo de
alvenarias, Addis (2010, p.200), destaca que:

A possibilidade de reutilizacdo de alvenaria depende muito do caso
em que cada tijolo ou pedra possa ser reparado e limpo. As
demolidoras atuais estdo bem cientes dos itens mais valiosos em
construgdes de alvenaria e esses materiais chegam rapidamente aos
depdsitos de componentes arquitetdnicos recuperados de demoligdes
localizados por toda parte em muitos paises. O desafio sera sempre
encontrar alvenaria do tipo requerido (idade, material, cor, tamanho,
quantidade, etc) para combinar com o0s materiais da construcao
original.
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Vale ressaltar que, entre alguns itens cobigados, estdo lareiras de pedra, pedras
decorativas em pilares de portdes e escadas de pedra, que sdo frequentemente furtadas de
construcdes antigas.

Geralmente, alvenaria reaproveitada sera vendida do “jeito que estd”, sem garantia.
Na maioria dos casos, apenas uma inspegdo visual, por quem entende de materiais de
construcdo, é suficiente para verificar sua qualidade e adequacdo, mesmo para fins estruturais.

Para Bertolini (2010) mais critico para tijolos reaproveitados sdo sua cor e seu
tamanho. A cor varia de acordo com o tipo de argila usada e a temperatura em que 0s tijolos
foram queimados.

De acordo com o autor, enquanto tijolos costumam ter aproximadamente 0 mesmo
tamanho, especialmente em algumas regides, hd variacbes milimétricas em altura ou
comprimento gque se tornam muito aparentes quando tijolos novos sao assentados ao lado dos
antigos, pois a espessura da argamassa precisard variar para que os tijolos figuem bem
alinhados.

Para Addis (2010) a alvenaria tem um custo de transporte muito elevado, e o0s
materiais reaproveitados costumam ser armazenados em locais distantes de onde sao
retirados. Tal procedimento, de acordo com o autor, beneficia particularmente os tijolos, que
normalmente s&o feitos de argila, proveniente da mesma fonte.

O fato dos tijolos reaproveitados serem feitos com 0 mesmo tipo de argila dos tijolos,
amplia a possibilidade de combinacdo em cor e textura.

Ainda ¢é importante salientar que paredes divisorias de alvenaria também podem ser
construidas com tijolos ou blocos reaproveitados de outro prédio. Para Addis (2010) isso pode
ser mais pratico do que utilizar alvenaria exposta de paredes externas, uma vez que paredes
divisorias geralmente sdo revestidas ou rebocadas. Dai que se podem utilizar tijolos com

alguns danos visiveis, argamassa aderida ou pintura permanente.

Desde os primérdios das construgdes de alvenaria no Egito, Grécia e
Roma Antigos, grandes blocos de pedra tém sido reutilizados diversas
vezes sempre que um terremoto, ou guerra, destruia uma construgéo
ou esta simplesmente envelhecia. A forca humana necessaria e 0s
custos de reutilizacdo de tais pedras eram muito menores do que tirar
novas pedras de pedreiras que poderiam estar localizadas a
quilémetros de distancia do local. (ICE, 2004).

Ainda € importante salientar, como visto no inicio deste capitulo, o reaproveitamento

ndo pode ser feito apenas de um material construido como o tijolo. E possivel reaproveitar
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uma matéria-prima, que até entdo era descartada na natureza, causando impactos ambientais,
pode ser reaproveitada na fabricacdo de materiais de construcdo. Este € o caso, por exemplo,
do lodo produzido pelas ETAs e, muitas vezes, é jogado em rios ou cOrregos proximos a
estacao de tratamento, causando impactos, dentre eles o assoreamento destes recursos hidricos

e a poluicdo ambiental, além de outras formas de degradacéo.

2.4.6 Ensaios de Caracterizacdo

Os ensaios exigidos para a determinacao de propriedades do solo, fundamentais para o
fator de producdo do tijolo macico, assim como os padrdes de qualidade, séo regidos pela
NBR 6457 (ABNT, 1986).

A determinacdo do pH para o lodo da ETA se faz necessario a fim de identificar o
nivel de acidez da matéria, caracterizando-a como prejudicial ou ndo ao meio ambiente.

Uma caracteristica relevante que interfere nos padrées de qualidade do tijolo macigo é
a grande tendéncia a fissuracdo, o que pode ser previsto através do ensaio de teor de umidade,
garantindo sua resisténcia a queima em alta temperatura.

Outro ensaio aplicavél é a determinacdo da massa especifica do solo, o que tornara
possivél definir o traco que antecede a fabricacdo do tijolo.

Por fim, apds todos os procedimentos realizados, as amostras devem ser cometidas ao
ensaio de resisténcia a compressao, servindo de contra prova para todos 0s outros ensaios,

denotando a resisténcia exata do tijolo, podendo os resultados serem ou ndo satisfatérios.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental do trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Resisténcia
dos Materiais no Centro Universitario de Anapolis - UniEvangélica, situada na Avenida
Universitaria Km. 3,5 - Cidade Universitaria, sob a orientacdo do professor Esp. Agnaldo
Antbnio Moreira. O objetivo foi, a partir da coleta do lodo decantado pela ETA de Anépolis,
adicionado a composicao basica (argila) dos tijolos macigos, realizar ensaios de resisténcia a
compressdo, apresentando um parecer quanto a viabilidade do experimento e, a0 mesmo
tempo, contribuir com o Meio Ambiente e para a construcdo civil, descobrindo um novo
caminho para a reciclagem dessa matéria.

Segundo a NBR7170 (1983), os tijolos e blocos ceramicos ndo devem apresentar
defeitos sisteméaticos como trincas, quebras, superficies irregulares, deformacbes e ndo-
uniformidade de cor e devem atender as prescricdes da norma quanto a resisténcia a
compressdo e dimensoes.

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais utilizados e suas respectivas
caracterizacgdes, 0 traco da argamassa utilizada, a preparacdo dos tijolos e dos prismas, 0s
procedimentos de montagem dos prismas, 0s métodos de ensaios empregados para tijolos

macicos, prismas e 0s equipamentos utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao.

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES

3.2.1Teor de Umidade do Lodo

Para determinar o teor de umidade do lodo, foram necesséarios dois dias, dividindo o
ensaio em duas partes. No primeiro dia, pesou-se 20g do material em sua umidade natural
(Figura 13), em seguida, as 19:00h foi colocado na estufa (Figura 14) a 110°C por 24h,
conforme especificado na NBR 6457 (1986). No segundo dia, exatamente as 19:00h o
material foi retirado da estufa e pesado, obtendo como massa final 8,2g (Figura 15). Por fim,
foi feita a comparacdo entre a massa inicial e final, multiplicando a diferenca encontrada por
100 e dividindo pela massa inicial (20g), determinando assim que o lodo teve 59% de perda

de &gua por evaporacao.



Figura 13 — Pesagem da amostra em sua umidade natural

Fonte: Proprio autor

Figura 15 — Pesagem da amostra ap6s secagem

Fonte: Proprio autr
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3.2.2 Caracterizacdo da Massa Especifica do Lodo

Para caracterizacdo da massa especifica, foi realizado um procedimento béasico de
relacdo massa / volume. Através de uma amostra de lodo, foi possivel identificar a massa seca
do material, pesando-o em uma balanca de alta precisdo, sendo o resultado obtido de 47,59
(Figura 16). Para determinar o volume da amostra, foi necessario o auxilio de uma proveta
com capacidade total de 500 ml, inserindo na mesma uma quantidade qualquer de agua
destilada, cuja quantidade inserida foi de 410 ml (Figura 17), desta forma, ao inserir a amostra
seca de 47,59 na proveta com 410 ml de agua, como mostra a Figura 18, foi possivel
encontrar através da diferenca de agua medida na proveta (Figura 19), o volume exato da
amostra, obtendo assim 40 cm?.

Com os valores de massa e volume obtidos, foi feito o calculo da massa especifica
através da formula:

T
Ty
p — massa especifica
m — massa

V — volume

O valor calculado para a massa especifica do lodo foi de p = 1,187 x 10°.

Figura 16 — Pesagem da massa seca

Fonte: Préprio autor



Figura 17 — Agg{a destilada inserida no becker

g 5mi
500
| -

Fonte: Proprio autor

Figura 18 — Amostra inserida na agua destilada

;

Fonte: Proprio autor
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3.2.3 PH (Potencial Hidrogenionico) do Lodo

Para determinar o pH do Lodo, foi necessario calibrar o pH-metro em buffer 4,0 e
10,0, como mostra a Figura 20, em seguida foi feita a pesagem de 20g do material seco bruto
(Figura 21), inserindo-o em um becker com 20 ml de agua destilada, realizando assim a
mistura entre os dois com um bastdo por 30 min (Figura 22), conforme a NBR 6457 (1986).
Apds os procedimentos citados, o pH da solucdo foi medido através pelo pH-metro,

apresentando um potencial hidrogenionico de 7,94 (Figura 23).

’

Fonte: Préprio autor

Figura 21 — Pesagem de 20g do material seco
[

Fonte: Préprio autor
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Figura 22 — Homogeinizacdo

Fonte: Proprio autor

Figura 23 — Medi¢éo do pH

Fonte: Préprio autor

3.3 PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA ROMPIMENTO INDIVIDUAL

3.3.1 Fabricacéo Tijolos Ceramicos Macigos

Foram fabricados inicialmente 40 tijolos maci¢os, como mostra a Figura 24, 0s quais
foram moldados com a adicéo de lodo da ETA, em diferentes porcentagens (Tabela 1). Para
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moldagem das amostras foi feito uma férma em madeira com capacidade para duas unidades
por vez (Figura 25), sendo produzidos nas seguintes dimensdes nominais (19 x 09 x 5.7 cm), a
Figura 26 mostra que a afericdo das medidas dos tijolos foi realizada com o auxilio de uma

trena métrica.

Figura 24 — Tijolos logo ap6s moldagem
.

Fonte: Proprio autor

Tabela 01 — Quantitativo e composi¢do dos tijolos
Quantidade de Blocos, Argila e Lodo

Quant. de Blocos Porc. de Argila Porc. Lodo
10 100% 0%
10 95% 5%
10 90% 10%
10 80% 20%

Fonte: Proprio autor

Figura 25 — Forma de madeira

o ¥l T SN

e

Préprio autor

Fonte:
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Figura 26‘— Afericdo das medidas

o

‘I'l‘,*l:\ t

Fonte: Proprio autor

Ap6s moldagem, os tijolos foram colocados para secagem natural, em local de sombra
e boa ventilacdo, onde permaneceram por 9 dias até estarem totalmente secos. Em seguida
foram levados até a Ceramica Morada Nova, localizada em Campo Limpo de Goias (Figura
27), sendo inseridos no forno, como mostra a Figura 28, onde permaneceram por mais 14 dias

para queima e resfriamento natural.

Figura 27 — Cerdmica Morada Nova

Fonte: Préprio autor
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Figura 28 — Queima dos tijolos

\ LR
Fonte: Proprio autor

3.3.2 Preparo para Rompimento

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo, conforme a NBR 6460
(1983), os blocos foram cortados ao meio (Figura 29) e previamente capeados com pasta de
cimento preparada (Figura 30). No procedimento, apds o corte dos tijolos ao meio, as metades
foram coladas e as primeiras 40 faces foram capeadas (Figura 31), no preparo da argamassa
foram utilizados 6 kg de cimento, 6 kg de areia média e &gua, apds a secagem, a outra face
dos blocos também foram capeadas.

Com o intuito de deixar a face do bloco capeado lisa, colocou-se a massa sobre uma
chapa metalica plana e sobre a pasta 0 meio tijolo. Apds a secagem, como mostra a Figura 32,
foi realizada a conferéncia de nivelamento dos tijolos no capeamento da face oposta, com o
auxilio de um aparelho de nivel, e 0 acabamento feito retirando os excessos de pasta dos
arredores do tijolo.

Por ultimo todos os blocos capeados foram imersos em agua para cura por 7 dias,
conforme NBR 6460 (1983), e retirados minutos antes do ensaio de compressao (Figura 33).



Figura 29 — Corte do tijolo

Fonte: Proprio autor

Figura 30 — Preparo da pasta de cimento

Fonte: Proprio autor
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Fonte: Proprio autor

Figura 32 — Nivelamento das faces

Fonte: Pré_prio autor

Figura 33 — Imersdo dos corpos de prova na dgua

Fonte: Proprio autor
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Para o rompimento dos blocos de tijolos macigos, utilizou-se uma pecga de auto
nivelamento para a &rea de contato do bloco capeado com a prensa (Figura 34), minimizando

as tensdes de tracdo no plano do topo e da base do bloco.

Figura 34 — Prensa pronta para rompimento

Fonte: Proprio autor

3.4 PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA ROMPIMENTO DE PRISMAS

3.4.1 Fabricacdo Tijolos Ceramicos Macicos

Para a realizacdo do ensaio foram moldados 60 tijolos para montagem de 20 prismas
(Figura 35), conforme procedimentos apresentados no item 3.2.1. A partir dos resultados
encontrados no ensaio de compressdo dos blocos individuais, foi selecionada a porcentagem
de Lodo que aparentemente seria a mais viavel, utilizando na composicdo do tijolo 10% da
matéria da ETA, uma porcentagem consideravel, beneficiando ndo apenas o meio ambiente,
mas também as Ceramicas fabricantes do tijolo.

Portanto, a partir da escolha feita, como mostra a Tabela 2, a moldagem foi dividida
da seguinte forma: 10 prismas com 0% de lodo e 100% de argila natural, 10 prismas com 10%
de lodo e 90% de argila natural (Figura 36). Os prismas foram montados todos no mesmo dia

e ensaiados sete dias depois.

Tabela 02 — Quantitativo e composi¢do dos tijolos para os prismas
Quantidade de Blocos, Argila e Lodo

Quant. de Prismas Porc. de Argila Porc. Lodo
10 100% 0%
10 90% 10%

Fonte: Proprio autor
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35 — Moldagem dos tijolos

. SRR

e
S

Fonte: Préprio autor

Figura 36 — Pesagem do lodo

v

Fonte: Proprio autor

3.4.2 Preparo para Rompimento

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos prismas, conforme a
NBR 6460 (1983), foram assentados com argamassa trés tijolos por vez, um sobre o outro
(Figura 37) e previamente capeados com pasta de cimento preparada (Figura 38). No
procedimento, apds a montagem dos prismas, as primeiras 20 faces foram capeadas (Figura
39), no preparo da argamassa foram utilizados 10 kg de cimento, 10 kg de areia média e agua,
apos a secagem, a outra face dos prismas também foram capeadas.

Com o intuito de deixar as faces dos prismas capeados lisa, colocou-se a massa sobre

uma chapa metélica plana e sobre a pasta o meio tijolo. Apds a secagem, como mostra a
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Figura 40, foi realizada a conferéncia de nivelamento dos tijolos no capeamento da faces
opostas, com o auxilio de um aparelho de nivel, e 0 acabamento feito retirando os excessos de
pasta dos arredores do tijolo.

Por ultimo todos os prismas capeados foram imersos em agua para cura por 7 dias,

conforme NBR 6460 (1983), e retirados minutos antes do ensaio de compressao (Figura 41).

Figura 37 — Montagem dos prismas

Fonte: Préprio autor

Figura 38 — Preparo da argamassa

Fonte: Prépri autor



Figura 39 — Capeamento das primeiras faces

- b; "
Fonte: Proprio autor

Figura 40 — Nivelamento dos prismas

Fonte: Proprio autor

Imersdo dos prismas em agua

Figura 41 —

Fonte: Proprio autor
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Para o rompimento dos prismas de tijolos macicos, utilizou-se uma pega de auto
nivelamento para a &rea de contato do bloco capeado com a prensa (Figura 42), minimizando

as tensdes de tracdo no plano do topo e da base do bloco.

Figura 42 — Prensa pronta para rompimento

|

Fonte: Proprio autor
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS BLOCOS INDIVIDUAIS

Para a analise da resisténcia & compressdo dos tijolos cerdmicos macigos, foram
seguidas as recomendagdes da NBR 7170 (1983), norma referente ao tijolo macigo, a fim de
se determinar a resisténcia dos tijolos a partir das diferentes porcentagens de adi¢do de lodo.
Os blocos foram colocados sobre o prato inferior da maquina de ensaio a compressao, entre as
chapas metalicas, de maneira a ficar centrado em relacéo a ele.

Foram ensaiados, individualmente, 40 blocos, os quais, um a um tiveram suas
dimensGes de cada face de trabalho determinadas pela média dos valores em trés posicoes
diferentes: um em cada extremidade e um no meio. A Tabela 3 mostra as medidas de 20 dos

40 blocos com suas respectivas dimensdes e a area liquida média para a obtencéo da tensao

de ruptura.
Tabela 3 — Caracteristicas dimensionais dos blocos individuais capeados
_ ) Area
Bloco (n°) Dimensdes (mm) |:'géjc|j(ij;
Larg. Comp. Alt. (mm?)
1 91 95 121
2 90 95 121
3 90 96 120
4 90 96 120
5 90 94 120
6 90 95 121
7 90 94 119
8 91 94 122
9 92 94 122
10 89 95 119
11 89 94 120 857805
12 88 96 120
13 92 95 122
14 90 95 120
15 91 95 121
16 91 95 122
17 91 95 119
18 90 96 119
19 92 96 120
20 88 96 122

Fonte: Proprio autor
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As cargas de ruptura foram aplicadas por uma maquina de compressdo com
registrador gréafico da marca Pavitest devidamente calibrada com uma carga méxima de 100
toneladas.

A Tabela 4 mostra as resisténcias a compressdo, atingidas pelos blocos no ensaio
realizado, em Mpa, de acordo com as diferentes porcentagens de lodo aplicadas. Essa
resisténcia é obtida dividindo-se a carga maxima, em Newton (N), pela area liquida, em mm2,

A Tabela 5 mostra os valores da resisténcia média (f,) exigida por norma, que é dada
pela média das tensdes de ruptura, o desvio padrdo (Sd), que mede a variabilidade dos valores
a volta da média, e ainda a resisténcia caracteristica (fok) que sera considerado para classificar
o0 bloco, que é dada pela diferenca entre a resisténcia média e o desvio padréo.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao bloco individual

Bloco (n%) % Adigdo  Area Liquida g:a_lrga Tensado Tensdo Média

de Lodo (mm3) Maéaxima (t) (MPa) (MPa)

1 0 8578,05 5,08 5,81

2 0 8578,05 4,81 5,50

3 0 8578,05 5,52 6,31

4 0 8578,05 5,02 5,74

5 0 8578,05 4,76 5,44 5 6

6 0 8578,05 5,14 5,88 '

7 0 8578,05 4,05 4,63

8 0 8578,05 4,83 5,52

9 0 8578,05 5,01 5,73

10 0 8578,05 4,98 5,69

11 5 8578,05 3,63 4,15

12 5 8578,05 4,39 5,02

13 5 8578,05 3,72 4,25

14 5 8578,05 3,87 4,42

15 5 8578,05 4,40 5,03 454

16 5 8578,05 3,66 4,18 ’

17 5 8578,05 3,92 4,48

18 5 8578,05 3,77 4,31

19 5 8578,05 4,06 4,64

20 5 8578,05 4,31 4,93

21 10 8578,05 3,51 4,01

22 10 8578,05 3,25 3,72

23 10 8578,05 2,99 3,42

24 10 8578,05 3,51 4,01

25 10 8578,05 3,58 4,09 387

26 10 8578,05 3,42 3,01 ’

27 10 8578,05 3,04 3,48

28 10 8578,05 3,99 4,56

29 10 8578,05 3,54 4,05

(98]
o
[N
o

8578,05 2,08 341




31 20 8578,05 2,29 2,62
32 20 8578,05 1,78 2,04
33 20 8578,05 2,70 3,09
34 20 8578,05 1,89 2,16
35 20 8578,05 1,97 2,25
36 20 8578,05 1,99 2,28
37 20 8578,05 2,63 3,01
38 20 8578,05 2,48 2,84
39 20 8578,05 2,39 2,73
40 20 8578,05 1,82 2,08

2,51

Fonte: Proprio autor

Grafico 1 — Comparacdo entre a adi¢do de lodo e resisténcia dos blocos individuais

W Tensdo Média (MPa)

0%

5%

10%

20%

Adicaode Lodo Adicdode Lodo Adicaode Lodo Adicdode Lodo

Fonte: Préprio autor
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Mediante andlise individual dos elementos apresentados no grafico acima, foi possivel

concluir que a adi¢do de 0% de lodo seria utilizada com o intuito de comparar os resultados

posteriores. A adicdo de 5% seria inacessivel ao estudo devido a pouca relevancia de sua

porcentagem em relacdo ao montante final, sendo o aproveitamento do material retirado da

ETA insuficiente. A adicdo de 20% do componente ndo seria vidvel pois observou-se que 0s

tijolos apresentaram fissuragdo e porosidade, o que impossibilita 0 bom desempenho da

pesquisa. Contudo, definiu-se a adi¢cdo de 10% do lodo como a mais apropriada para a

continuidade deste.



Tabela 5 — Obtencdo da resisténcia caracteristica (fi,) dos blocos individuais

Resisténcia Desvio Padréo Resisténcia
% Adicéo Lodo Média (fom) (Sd) Caracteristica (fu)
(MPa) (MPa) (MPa)
0 5,62 0,41 521
5 4,54 0,33 4,21
10 3,87 0,35 3,52
20 2,51 0,37 2,14

Fonte: Proprio autor
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No decorrer do ensaio as formas de ruptura dos blocos foram observadas. De forma

geral, o tipo de ruptura encontrada foi por fissura vertical. A Figura 43 mostra esse tipo de

fissura.

Figura 43 — Ruptura do Bloco — fissura vertical

| |

—

-

Fonte: Préprio‘autor

4.1.1 Determinacao das Dimensdes

Segundo a NBR 7170 (1983), devem-se medir 24 tijolos, colocados lado a lado

conforme os arranjos da Figura 44, atraves de uma trena metalica, com uma aproximagcao de 2

mm. Se, por alguma razdo, for impraticavel medir os 24 tijolos dispostos em uma fila, a

amostra pode ser dividida em duas filas de doze ou trés filas de oito que devem ser medidos

separadamente. Devem-se, posteriormente, somar os valores obtidos em qualquer dos casos e

dividir este resultado por 24 para se obter a dimens&o real dos tijolos. As tolerancias maximas

de fabricagdo para os tijolos comuns devem ser de 3 mm para mais ou para menos, nas trés
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dimensGes. Na Tabela 6 mostra as dimensées de 20 tijolos antes do capeamento, evidenciando
as média das medidas conforme exigéncia da NBR 7170 (1983).

Figura 44 — Caracterizacdo dos tijolos macigos
PN

a) Comprimento

b) Larguro

/

Fonte: NBR 7170 (ABNT, 1983)

Tabela 6 — Caracteristicas dimensionais dos tijolos
Dimens6es (mm)

Tijolo (n%) Larg. Comp. Alt.
1 91 190 57
2 90 190 58
3 90 192 57
4 90 192 57
5 90 188 57
6 90 190 57
7 90 188 57
8 91 188 57
9 92 188 57
10 89 190 57
11 89 188 56
12 88 192 57
13 92 190 57
14 90 190 57
15 91 190 56
16 91 190 58
17 91 190 57
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18 90 192 57
19 92 192 58
20 88 192 57
Média 90 190 57

Fonte: Préprio autor

4.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS PRISMAS

Para a analise da resisténcia a compressao dos tijolos ceramicos maci¢os em forma

de prismas, foram seguidas as recomendacbes da NBR 7170 (1983), adotando 0s mesmos

procedimentos apresentados no item 4.1.

Foram ensaiados 20 prismas, 0s quais, um a um tiveram suas dimensdes de cada face

de trabalho determinadas pela média dos valores em trés posi¢des diferentes: um em cada

extremidade e um no meio. A Tabela 7 mostra as medidas de 20 prismas com suas respectivas

dimens0es e a area liquida média para a obtencdo da tenséo de ruptura.

Tabela 7 — Caracteristicas dimensionais dos prismas capeados

_ ) Area
Prisma () Dimensoes (mm) I:ﬂg&?ﬁ
Larg. Comp. Alt. (mm?)
1 93 195 180
2 95 195 180
3 93 195 175
4 92 195 178
5 93 195 180
6 92 195 180
7 93 195 180
8 94 195 184
9 92 195 180
10 90 195 179
17920,50
11 89 195 179
12 90 195 183
13 92 195 178
14 94 195 180
15 91 195 180
16 93 195 180
17 90 195 179
18 90 195 180
19 93 195 180
20 89 195 178

Fonte: Proprio autor
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As cargas de ruptura foram aplicadas por uma maquina de compressdo com
registrador grafico da marca Pavitest devidamente calibrada com uma carga maxima de 100
toneladas.

A Tabela 8 mostra os valores, em Mpa, da resisténcia a compressao, atingidas pelos
blocos no ensaio realizado, de acordo com as duas porcentagens de lodo aplicadas. Essa
resisténcia é obtida dividindo-se a carga maxima, em Newton (N), pela area liquida, em mm2,

Os valores da resisténcia média (f,,), 0 desvio padrdo (Sd), e a resisténcia
caracteristica (fox), apresentados na Tabela 9, foram calculados conforme a memoria de

calculo apresentada no item 4.1.

Tabela 8 — Resisténcia a compressdo dos prismas

Bloco (n°) % Adicdo  Area Liquida Carga Tensdo  Tensdo Média
de Lodo (mm?) Méxima (t) (MPa) (MPa)

1 0 17920,5 6,06 3,32

2 0 17920,5 5,90 3,23

3 0 17920,5 6,57 3,60

4 0 17920,5 7,67 4,20

5 0 17920,5 6,54 3,58 3,44
6 0 17920,5 6,82 3,73

7 0 17920,5 5,71 312

8 0 17920,5 4,70 257

9 0 17920,5 5,98 327

10 0 17920,5 6,90 3,78

11 10 17920,5 3,83 2.10

12 10 17920,5 3,69 2.02

13 10 17920,5 3,78 207

14 10 17920,5 3,60 1,97

15 10 17920,5 3,53 1,93 03
16 10 17920,5 3,53 2.38 ’
17 10 17920,5 2,80 153

18 10 17920,5 3,50 1,92

19 10 17920,5 4,00 2.19

20 10 17920,5 3,99 218

Fonte: Proprio autor



Grafico 2 — Comparagdo entre a adi¢do de lodo e resisténcia dos prismas

m Tensdo Média (MPa)

0% Adigéo de Lodo 10% Adigdo de Lodo

Fonte: Préprio autor

Tabela 9 — Obtencéo da resisténcia caracteristica (fi) dos prismas

Resisténcia Média Desvio Padrao Resisténcia
% Adicdo Lodo (Fom) (sd) Caracteristica (fix)
(MPa) (MPa) (MPa)
0 3,44 0,42 3,02
10 2,03 0,21 1,82

Fonte: Proprio autor
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No decorrer do ensaio as formas de ruptura dos blocos foram observadas. De forma

Figura 45 — Ruptura do Prisma — fissura vg_rtical

s A

i .4
Fonte: Préprio autor

geral, o tipo de ruptura encontrada foi fissura vertical. A Figura 45 mostra esse tipo de fissura.
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4.2.1 Determinagédo das Dimensdes

Para determinacdo das dimensdes, foram seguidos os procedimentos citados no item
4.1.1, conforme a NBR 7170 (1983). Na Tabela 10 mostra as dimensdes de 20 dos 60 tijolos
antes do capeamento, evidenciando as médias das medidas conforme exigéncia da norma.

Tabela 10 — Caracteristicas dimensionais dos tijolos
Dimensdes (mm)

Tijolo (n°)

Larg. Comp. Alt.
1 93 195 56
2 95 195 57
3 93 195 56
4 92 195 55
5 93 195 58
6 92 195 57
7 93 195 57
8 94 195 58
9 92 195 57
10 90 195 57
11 89 195 54
12 90 195 57
13 92 195 57
14 94 195 56
15 01 195 56
16 93 195 58
17 90 195 57
18 90 195 58
19 93 195 56
20 89 195 58
MTeﬂ'(f‘lgsos 91,9 195 56,75

Fonte: Proprio autor

4.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

De acordo com a NBR 7170 (1983), a resisténcia a compressao minima dos tijolos
deve ser verificada conforme a NBR 6460 (1983) e atender aos valores indicados na Tabela
11.

Tabela 11 — Resisténcia maxima por categoria

Categoria Resisténcia a Compressdo (MPa)
A 1,5
B 2,5
C 4,0

Fonte: Proprio autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando a resisténcia a compressdao dos blocos rompidos individualmente, pode-
se observar que em todas as porcentagens de Lodo adicionadas a composicdo dos tijolos, as
resisténcias obtidas se encontram dentro dos padrées exigidos pela NBR 6460 (ABNT, 1983),
variando apenas a categoria que se enquadram e, algumas caracteristicas importantes,
referentes aos padrdes de qualidade, devem ser consideradas. A partir desses valores
encontrados e dos ensaios de determinacdo do pH, teor de umidade e massa especifica do
Lodo, pode-se observar que, a adicdo de 20% do agregado a composi¢do do tijolo ndo é
viavel, devido ao elevado grau de fissuragdo, o que pode ser justificado pelo alto teor de
umidade do lodo, 59% de perda de agua por evaporacdo. Por outro lado, a adicdo de 5% foi
desconsiderada devido a porcentagem ser irrelevante a quantidade total do material necessario
para fabricacdo, o que provavelmente ndo atenderia a quantidade de Lodo gerado pela ETA,
desta forma o problema néo seria resolvido.

Levando em consideracdo as informacGes citadas acima, a adicdo de 10% foi
determinada como a melhor op¢do para realizacdo de novos ensaios, devido a quantidade
adicionada ser considerdvel e ndo apresentar caracteristicas fisicas que contrariam as
exigéncias da NBR7170 (ABNT, 1983), para realizacdo desses ensaios foram fabricados
prismas, que devido a falta de normalizacdo, foi realizada com base na norma NBR 8215
(ABNT, 1983). Posteriormente o ensaio foi realizado, e os resultados obtidos foram
analisados a partir da adicdo de 0% e 10% do Lodo, apresentando uma resisténcia
caracteristica de 1,82 MPa para 10% de adicdo do componente, sendo classificada como
categoria A (com ou sem funcdo estrutural), estabelecida pela NBR 6460 (ABNT, 1983).

Para uma melhor comparacdo entre a porcentagem de adicdo de lodo e a matéria
prima do tijolo, foi feito um estudo baseado na capacidade do tratamento de dgua da ETA de
Anépolis por uma hora, podendo ser acumulado aproximadamente 22 toneladas de lodo a
partir do tratamento de 2,2 milhoes de litros de 4gua, dependendo do periodo do ano em que a
mesma é bombeada do rio Piancd. O volume de lodo citado, para o trago de 10% da matéria e
90% de argila, é capaz de suprir a fabricagdo de aproximadamente 85.000 tijolos, sendo
possivel a contrucdo de 6 casas populares com 60 m2,

Quanto a viabilidade técnica, o tijolo ceramico macico sempre obteve grande
aceitabilidade no mercado, principalmente para utilizacdo em vigas baldrames em obras de

pequeno porte, o que facilita e acelera o processo construtivo. Outros exemplos importantes
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de sua utilizacdo na construcéo civil, sdo a execucao de pilares decorativos, pilares e paredes
estruturais e até mesmo servi¢cos menores, porém significativos como, caixas de inspecéo,
muretas, floreiras, vergas e contravergas (quando assentados a partir de um traco de
argamassa com maior resisténcia), sendo hoje um componente indispensavel na construcéo
civil, tanto para estruturacdo como para vedacao de residéncias.

Portanto, este estudo apresentou uma maneira de amenizar a degradagdo do meio
ambiente, que atinge diretamente o Brasil e 0 mundo. Certamente esta acdo, em termos de
grandeza, ndo seria tdo significante perante a situacdo atual, porém poderia ser o inicio de um
mundo novo. Por outro lado, a adesdo do Lodo a matéria prima dos tijolos, uma vez que a
extracdo da argila se mostra cada vez mais escassa, se tornaria habitual e inesgotavel, diante

do crescimento populacional exorbitante, que exigira das ETA's mais agua tratada.
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