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RESUMO

A industria da construcao civil faz parte de um contexto de extrema importancia, pois € uma
das principais atividades para o desenvolvimento econdmico e social, em contrapartida ¢ uma
grande causadora de impactos ambientais, desde extracdo de matérias primas, incluindo o
esgotamento dos recursos naturais até a destinacao final, nem sempre ambientalmente correta,
dos residuos gerados pela atividade. O simples descarte dessas pegas com defeito em aterros
gera custos de remocdo e impactos ambientais, bem como o desperdicio de um material que
contém suas propriedades fisicas e mecanicas inerentes. Diante do exposto, o estudo em questao
teve o objetivo de avaliar a viabilidade do emprego de residuos do bloco cerdmico (RBC),
oriundos do descarte de blocos/tijolos ceramicos como substituicdo do agregado miudo
convencional (areia) para producdo de blocos macicos de vedagdo para alvenaria sem fins
estruturais, caracterizando-o como tijolo sustentavel, bem como, blocos para pavimentagado
interna em habitagdes populares, e a propria argamassa para utilizagdo em contrapisos ou em
alvenaria. Para a fabricagao desses blocos, foi estudada experimentalmente a viabilidade técnica
de se utilizarem os residuos ceramicos em substituicdo parcial ao agregado mitido natural
(areia), com o intuito de apostar em uma solugao alternativa para destinagao e utilizagao desses
residuos. Para o desenvolvimento da pesquisa foram moldados 30 corpos de prova,
desmembrados entre as Familias F1, F2, F3, F4 e F5 com percentuais de 0%, 50% e 100% de
substitui¢do do residuo do bloco ceramico pelo agregado miudo (areia). A familia F1 ¢ a de
referéncia, portanto, sem substituicdo, j4 a F2 e F3 houve substituicdo da areia pelo RBC nas
proporgdes de 50% e 100%, respectivamente, com adicdo de metacaulim, e nas familias F4 ¢
F5 utilizou-se as mesmas proporgdes (50% e 100%) sem adi¢do de metacaulim. Para todos os
tracos, foram realizados ensaios de resisténcia & compressao, absorcao de agua e modulo de
elasticidade. O estudo apontou que o teor de substituicao de 50% na Familia F2 demonstrou
melhores resultados, € notou-se que a utilizagdo do residuo ceramico na fabricagcdo dos blocos
maci¢os aumenta a resisténcia a compressao se comparado ao traco onde ndao houve a
substitui¢do, considerando as hipdteses e condi¢des trabalhadas neste estudo. Conclui-se que €
possivel garantir um material resistente, sustentavel ao reutilizar os residuos do bloco ceramico
como agregado miudo, e com isso, minimiza-se a utilizagdo do agregado convencional,
reduzindo, consequentemente, o custo do material final.

Palavras-chave: Residuos da Construcao Civil. Bloco Ceramico. Tijolo Sustentavel.



ABSTRACT

The construction industry is part of an extremely important context, as it is one of the main
activities for economic and social development, on the other hand, it is a major cause of
environmental impacts, from the extraction of raw materials, including the depletion of natural
resources to the final destination, not always environmentally correct, of the waste generated
by the activity. The simple disposal of these defective parts in landfills generates removal costs
and environmental impacts, as well as the waste of a material that contains its inherent physical
and mechanical properties. In view of the above, the study in question aimed to evaluate the
feasibility of using ceramic block waste (RBC), from the disposal of ceramic blocks/bricks as
a replacement for conventional fine aggregate (sand) for the production of solid sealing blocks
for masonry without structural purposes, characterizing it as sustainable brick, as well as blocks
for internal paving in popular housing, and the mortar itself for use in subfloors or masonry.
For the manufacture of these blocks, the technical feasibility of using ceramic waste as a partial
replacement for the natural fine aggregate (sand) was experimentally studied, in order to bet on
an alternative solution for the destination and use of these wastes. For the development of the
research, 30 specimens were molded, divided into Families F1, F2, F3, F4 and F5 with
percentages of 0%, 50% and 100% replacement of the residue from the ceramic block by the
fine aggregate (sand). The F1 family is the reference, therefore, without replacement, whereas
in the F2 and F3 families, sand was replaced by RBC in the proportions of 50% and 100%,
respectively, with the addition of metakaolin, and in the F4 and F5 families, the same
proportions (50% and 100%) without the addition of metakaolin. For all traces, compressive
strength, water absorption and elastic modulus tests were carried out. The study showed that
the replacement content of 50% in the F2 Family showed better results, and it was noted that
the use of ceramic residue in the manufacture of solid blocks increases the compressive strength
compared to the trace where there was no replacement, considering the hypotheses and
conditions worked in this study. It is concluded that it is possible to guarantee a resistant,
sustainable material by reusing the ceramic block waste as fine aggregate, and with that, the use
of conventional aggregate is minimized, consequently reducing the cost of the final material.

Keywords: Construction Waste. Ceramic Block. Sustainable Brick
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1 INTRODUCAO

A disposi¢ao final inadequada de residuos so6lidos ¢ uma problematica ambiental vivida
atualmente, impulsionada pelo consumo crescente de bens e servigos. Essa geracao demasiada
de residuos aliada ao descarte inadequado, tém gerado impactos ambientais e socioecondmicos
significativos, tornando-se necessario o desenvolvimento de técnicas para minimizar os
impactos negativos € maximizar os positivos.

A sustentabilidade ¢ um tema muito discutido e pesquisado atualmente, porém sua conquista
futura possuem um longo caminho pela frente, alguns setores como, por exemplo, o da
construgdo civil, ainda tem um longo caminho pela frente para alcangar o desenvolvimento
sustentavel consciente € menos agressivo ao meio ambiente. A indudstria da construcao civil é
conhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econdmico e
social no Brasil. Por outro lado, comporta-se como grande geradora de residuos, causando
impactos ambientais.

Este fato esta associado aos processos dindmicos de expansao e urbanizagdo, em principal, nas
cidades, percebe-se a necessidade de se avangar, juntamente com setor da construgdo civil,
sociedade e orgaos publicos, para implantagdo de politicas publicas especificamente voltadas
para o gerenciamento adequado desses residuos objetivando a efetiva redugdo dos impactos
ambientais gerados por eles.

Diante da problematica apresentada e nos moldes como ¢ conduzida a construcao civil no pais,
apresentando-se como grande geradora de residuos, se faz necessario a implantagao
incessantemente de métodos e tecnologias para alcance do gerenciamento adequado dos
residuos s6lidos. No Brasil, onde boa parte dos processos construtivos € essencialmente manual
e cuja execucdo se da praticamente no canteiro de obras, os residuos de construgdo e de
demoli¢do, além de potencialmente degradadores do meio ambiente, ocasionam problemas
logisticos e prejuizos financeiros (NAGALLI, 2014).

No canteiro de obras ocorrem grandes perdas de materiais, com excessiva geragao de residuos
e esse fator torna-se mais grave quando ndo hé descarte final adequado. Estima-se que os
municipios coletaram cerca de 47 milhdes de toneladas de residuos de construgdes e demolicdes
em 2021, de acordo com a Abrelpe (2021), excetuando-se ainda os que sdo coletados por
empresas privadas terceirizadas pelas construtoras, sem nenhum tipo de tratamento e posterior

reciclagem dos mesmos.

Qualquer modificagdo boa ou ruim, no todo ou em parte das atividades no meio ambiente,

quando utilizadas indevidamente ou em excesso, define um impacto ambiental. E para
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minimizar todo e qualquer impacto, ¢ necessario estabelecer medidas de controle, seja ele por

meio de produtos ou servigos.

Buscando agregar a esta tematica, o presente trabalho visa abordar a alternativa do
aproveitamento do residuo do bloco ceramico proveniente da construgao civil, seja oriundo dos
canteiros de obra ou de olarias, onde ha quebras consideraveis e ndo conformacao dos produtos,
gerando uma grande quantidade de residuo de ceramica vermelha, que nos moldes atuais

geralmente ¢ descartado como rejeito, onde poderia ser reciclado para outros fins.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do emprego de residuos do bloco ceramico
(RBC), oriundos do descarte de blocos/tijolos ceramicos como substitui¢ao do agregado mitdo
convencional (areia) para produg¢dao de blocos macigos de vedagdo para alvenaria sem fins
estruturais, caracterizando-o como tijolo sustentdvel, bem como, blocos para pavimentacao
interna em habitagdes populares, e a propria argamassa para utilizagdo em contrapisos ou em

alvenaria.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Coletar os residuos dos blocos/tijolos ceramicos;

b) Realizar ensaios os ensaios de Resisténcia 8 Compressdo; Absor¢do de Agua e Modulo de
Elasticidade;

c) Avaliar, a partir dos resultados dos ensaios, a viabilidade de produzir blocos macicos de

vedacao a partir de residuos do bloco/tijolos ceramicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a obtencao de dados suficientes de modo a subsidiar a pesquisa cientifica, foram realizados
levantamentos do estado da arte relativos a tematica. Foram utilizadas as bases cientificas
Scopus, Scielo, Web of Science, além de buscas em plataformas de patentes como o INPI

(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), e a base internacional The Lens.
2.1 AERA DA SUSTENTABILIDADE — DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma agenda mundial adotada durante
a Ctpula das Nagoes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel. Em setembro de 2015, 193
paises membros das Nagdes Unidas adotaram uma nova politica global: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até
2030, cujo objetivo € elevar o desenvolvimento mundial.

Para tanto, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos, possuem
metas a serem alcangadas por meio de uma acdo conjunta que agrega diferentes niveis de
governo, organizagdes, empresas € a sociedade como um todo nos ambitos internacional,
nacional e também local.

Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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O ODS 12 visa a producdo e o consumo sustentaveis, com foco em agdes globais e locais, como
alcangar o uso eficiente de recursos naturais. Neste objetivo, também estdo incluidos o cuidado

com residuos solidos e a diminui¢ao da emissao de poluentes.

Quanto aos residuos solidos, este ODS pode ser alcancado através da redugdo da geragdo de
residuos por meio da prevengdo, reducdo, reciclagem e reuso, tanto no consumo como na
producao. Desta forma, € possivel repensar o ciclo de vida dos produtos e redesenhar a cadeia
de produgdo. Atitudes como: Separar e destinar os residuos de forma adequada; Cuidar do
desperdicio e da perda de alimentos; Adotar tecnologias que recuperem os residuos, aproveitar
o maximo da matéria-prima; pensar no pos-consumo ¢ embalagens, sdo algumas das

alternativas para buscar melhorar o cenarios dos residuos so6lidos no mundo.

Uma das metas estabelecidas para 2030 ¢é reduzir substancialmente a geragao de residuos por
meio da prevengao, reducdo, reciclagem e reuso. Se torna cada vez mais evidente que a adogao
de padrdes de producdo e consumo sustentaveis, aliado ao gerenciamento adequado dos

residuos solidos podem reduzir significativamente os impactos ao ambiente e a saude.

A gestdao de residuos, no contexto do ODS 12 sobre Consumo e Produ¢do Responsaveis,
significa garantir uma vida saudavel e um planeta sauddvel no futuro. A boa gestdo destes ¢

relevante e apoia a implementag¢do de muitos outros.

2.2 PROBLEMATICA AMBIENTAL

A ma gestao dos residuos sélidos (destinagado, transporte, descarte € o armazenamento incorreto
dos residuos) causam sérios impactos ambientais e danos a satide humana. Os impactos da ma
gestdo dos residuos solidos causam polui¢do atmosférica, poluicao hidrica, do solo e visual,
além disso, dependendo do tipo de residuo, podem causar doencas para populacdo, ocasionando
um dano a saiude das pessoas. Além disto, o gerador, estara propicio a sancgdes e penalidades.

O Brasil possui uma populacao de aproximadamente 215 milhdes de habitantes (IBGE, 2022),
sendo que 84% (180 milhdes) vivem em areas urbanas. No pais, grande parte dos residuos
gerados em residéncias, estabelecimentos comerciais e industrias ndo sdo dispostos de forma
ambientalmente adequada, ou seja, em locais onde possam receber o devido tratamento antes
de serem enviados para a destina¢do final. Dados da ABRELPE (2021) informam que no ano
de 2021, o pais gerou cerca de 75,8 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos, sendo

30,3 milhdes de toneladas dispostas inadequadamente, correspondendo aproximadamente a 40%
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dos residuos solidos urbanos gerados. Assim, a preocupagdo mundial e no Brasil, em relagdo a
geracdo e disposicdo dos residuos sélidos, em especial os domiciliares, tem aumentado ante o
crescimento da produc¢do, gerenciamento inadequado e falta de areas para disposicao final. No
Brasil, em 2010, foi sancionada a Lei n° 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Apos anos de tramitagdo no Congresso Nacional, a referida lei permitiu ao
pais o avango necessario ao enfrentamento dos problemas ambientais, econdmicos e sociais
decorrentes do manejo inadequado dos residuos. A aprovagao da PNRS estabelece principios,
objetivos e instrumentos necessarios ao avango no pais da gestao adequada dos residuos solidos,
com responsabilidade e técnica apropriada. O controle ambiental de residuos e rejeitos ¢ de
extrema importancia para a minimiza¢ao dos impactos ambientais negativos associados a sua
disposi¢do inadequada. De fato, o enorme volume de residuos solidos gerados diariamente nos
centros urbanos brasileiros tem trazido uma série de problemas ambientais, sociais, econdmicos
e administrativos, relacionados a dificuldade de implementar solugdes adequadas a disposi¢ao
desses residuos.

Os impactos ambientais, sociais e economicos gerados pela quantidade expressiva do entulho
e o seu descarte inadequado impdem a necessidade de solugdes rapidas e eficazes para a sua
gestdo adequada. Decorrendo da prioridade de uma agdo conjunta da sociedade, poder publico
e industria da construgdo civil para elaboragdo e consolidacdo de programas especificos que
visem a minimizag¢do desses impactos. As politicas ambientais relacionadas ao tema devem
voltar-se para o adequado manuseio, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e disposi¢do desses

residuos.

Em contrapartida, também ¢ o setor que mais consome recursos naturais na forma de matéria
prima, o que degrada ainda mais o meio ambiente, visto que grande parte desses recursos tem
um tempo remoto para se renovar na natureza, fator que pode ocasionar sua escassez

(ABRELPE, 2021).

Devido a problematica gerada em pleno século 21 pela excessiva geracao de residuos, se faz
necessario a elaboragado de alternativas cada vez mais eficientes para reuso dos residuos gerados,
minimizando assim a exacerbada produgdo de lixo rumo a sustentabilidade. A industria da
construcdo tem a necessidade do uso de solucdes sustentaveis, uma delas € a incorporacao de

residuos como materiais.
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2.3 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O gerenciamento dos residuos solidos tem o objetivo de assegurar a correta gestao durante todo
o processo, desde a geragdo até a destinagdo final. Para tanto, € necessario estar munido de
instrumentos legais e normativos para guid-los para o correto manejo dos residuos.

A importancia e a necessidade de um ordenamento das questdes relacionadas a gestao integrada
de residuos solidos resultaram na publicacgao de politicas publicas que dispdem sobre principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes relativas ao assunto, constituindo-se de instrumentos para
minimiza¢do dos danos ambientais advindos do setor em questao.

O constante aumento do consumo nas cidades proporciona grande geracao de residuos sélidos
urbanos. Esse crescimento ndo ¢ acompanhado pelo descarte adequado, o que pode prejudicar
o meio ambiente e a saide humana com contaminacdo do solo, dos corpos d’aguase
da atmosfera. Um grande potencial ¢ desperdi¢ado, ja& que muitos objetos poderiam ser
reciclados ou reaproveitados, poupando recursos naturais, financeiros e emissdes de CO?, que
desequilibram o efeito estufa.

Os residuos da constru¢do civil representam um grave problema em muitas cidades brasileiras.
Apesar da industria da construgdo civil ser um dos mais importantes ramos de produgao do pais,
segundo NAGALLI (2014) perfazendo cerca de 15% do PIB brasileiro, o setor traz consigo
impactos ambientais, a extragdo de recursos minerais, por exemplo, j4 que a maioria das
matérias-primas de insumos da construcdo ¢ derivada de recursos ndo renovaveis. A geragao
exacerbada de residuos também causa grandes impactos, podendo gerar problemas de ordem
estética, ambiental e de saude publica, com a disposicao clandestina em locais improprios,
terrenos baldios, margens de rios e corregos, gerando problemas como: enchentes, poluicao
visual, proliferacao de vetores de doencas e contaminagdo do ar, agua e solo. Além deste fato,
representam outro problema, que sobrecarrega os sistemas de limpeza publica municipal, além
do esgotamento dos aterros devido ao grande volume gerado. No Brasil, até 2002 nao existiam
leis e resolucdes para os residuos gerados pelo setor da construcao civil. Por todos estes aspectos,
esses residuos no Brasil sdo um dos principais problemas ambientais para empresas e cidades.

Segundo Abrelpe (2021), os municipios brasileiros coletaram aproximadamente 47 milhdes de
toneladas de Residuos de Construgdo e Demoli¢do (RCD), o que ainda nao representa o total
produzido, uma vez que a coleta e a destinacdo final destes residuos sao de responsabilidade do
gerador. Os residuos sempre existirdo e as politicas hoje existentes sdo voltadas quase que
exclusivamente para a disposicdo controlada desses residuos. Essa disposi¢ao deve ser feita em

aterros, o que tem significado alto custo em funcao de sua localizacdo e distancia em relagao


https://www.ecycle.com.br/residuos-solidos/
https://www.ecycle.com.br/residuos-solidos/
https://www.ecycle.com.br/poluicao-do-solo/
https://www.ecycle.com.br/poluicao-da-agua/
https://www.ecycle.com.br/poluicao-atmosferica/
https://www.ecycle.com.br/emissoes/
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aos grandes centros.

As obras utilizam grande quantidade e variedade de materiais de constru¢do que, na maioria
das vezes, por falta de planejamento, sdo desperdicados e transformados em residuos (Figura
2). A geracdo destes residuos pode ser considerada consequéncia dessas deficiéncias do
planejamento, visto que a auséncia de defini¢do de etapas e atividades produz perdas e
desperdicios. Além disso, ja se sabe hoje que nas atividades de constru¢do, a falta de gestao do
processo construtivo contribui diretamente para aumento do custo final da construgao, além dos
custos de remogao, de tratamento e de disposi¢ao final dos residuos, que seriam evitados com
a implantacdo do gerenciamento dos residuos nos canteiros de obra. Os custos deste desperdicio
sdo distribuidos por toda sociedade, desde o aumento do valor final das edificagdes até os
impostos cobrados pelos 6rgdos publicos. Além disso, geralmente esse custo ¢ embutido nesses

impostos para disponibilizar a remogao, o transporte e o tratamento dos residuos.

Figura 2. Residuos da Construgdo Civil

A o — * -

Fonte: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2020)

A construcdo civil € a inica industria capaz de absorver quase que totalmente os residuos que
produz. Diferentemente de outros setores industriais, a engenharia civil ndo pode reduzir a
quantidade dos materiais necessarios para edificar uma obra sem comprometer a qualidade e a
durabilidade da constru¢do. Em razdo disso, ¢ necessario encontrar alternativas para a
destinacao final dos residuos, praticando a reciclagem na propria obra ou em usinas implantadas

para esse fim.
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Uma questdo importante refere-se aos locais onde serdo depositados, o grande problema dos
residuos da construgdo civil ndo estd em sua periculosidade, segundo a NBR 10004:2004, os
residuos so6lidos provenientes da construcao civil podem ser classificados como uma mistura de
materiais inertes ou Classe III, caracterizando-o como material de baixa degradagdo, porém o
significativo volume que representam, agiliza o esgotamento de aterros, principalmente nos
grandes centros urbanos, onde as areas sdo escassas ¢ o volume gerado ¢ consideravel, o que,
consequentemente, acaba ocasionando transtornos a populagdo. E cada vez mais dificil
encontrar locais adequados para fazer o aterramento dos residuos da construcao, ja que além de
aspectos técnicos, como geografia e geologia do local, também ¢é necessario encontrar um
espaco grande, por ser comum haver desperdicios de materiais nas obras, a segregacdo nem
sempre € correta, o que faz com que haja o aumento de residuos levados até os aterros.

A reutilizacdo do entulho também representa vantagens econdmicas para a administracdo
publica municipal, tais como: redug¢do dos custos com a remog¢do do material depositado
clandestinamente ao longo das vias publicas, terrenos baldios, cursos d’agua e encostas,
aumento da vida 1til dos aterros sanitarios, reduzindo a necessidade de areas para implantagao
de novos aterros, diminui¢ao nos custos de operacao dos aterros sanitarios, pela diminuigao do
entulho, diminuicdo nos custos de pavimentagdo, infraestrutura urbana e construcdo de
habitagdes populares, geragdo de emprego e renda e criacdo de novas oportunidades de negdcios
(CARNEIRO, 2001).

O RCD ¢ gerado principalmente na fase de vedacdes e acabamento, esse fato ¢, em grande parte,
devido a deficiéncias no planejamento da execugdo destas etapas. Na tentativa de minimizar a
distancia entre projeto e execugdo, foram desenvolvidos métodos de racionaliza¢do construtiva
(LACORTE, 2013). A geragio do residuo, é bem significativa, podendo representar mais da
metade dos residuos s6lidos urbanos. Estima-se que a geracdo se situe em torno de 450 kg/(hab
x ano), variando naturalmente de cidade a cidade e com a oscilagcao da economia (CASTRO,
2012).

Portanto cada vez mais, existe a importancia e extrema necessidade de se reciclar o que se
utiliza, que no caso da construgdo civil, traz inimeras vantagens, como por exemplo:
preservacao dos recursos naturais como a substitui¢do destes por residuos, prolongando a vida
util das reservas naturais € minimizando o impacto ambiental; reducao da necessidade de areas
para aterro devido a diminui¢do do volume de residuos a serem depositados; menor gasto de
energia, seja para producao de um novo bem, seja com o transporte e gestdo do aterro; geragao
de empregos com o surgimento das empresas para reciclagem.

Dentre as dificuldades enfrentadas para implantacao efetiva de reciclagem, estd o desafio de
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introduzir novas tecnologias; pensamento equivocado, porém existente, de que um produto
confeccionado com a utilizagdo de residuos possui qualidade inferior a outros confeccionados
com matérias primas virgens; falta de cultura para segregacao de residuos.

A grande quantidade de entulho gerada no Brasil mostra que o desperdicio de material ¢ um
fato relevante e que por isso se faz necessario que universidades, industrias, poder publico e
sociedade civil, elaborem pesquisas e desenvolvam tecnologias, além da implantagdo de
solucdes relacionadas a reciclagem dos residuos da construgao civil, como matérias-primas de
insumos a serem utilizados na construcao propriamente dita, as quais ja demonstram viabilidade
com base em estudos ja realizados. O manejo adequado dos residuos traz notdria melhoria da

qualidade de vida e dos impactos ambientais, além de favorecer o desenvolvimento sustentavel.

2.4 MARCO LEGAL

O gerenciamento dos residuos da construgdo civil tem o objetivo de assegurar a correta gestao
destes nas obras e servicos de engenharia durante todo o processo, desde da geracdo até a
destina¢do final. Para tanto, ¢ necessario estar munido de instrumentos legais e normativos para
guid-los para o correto manejo dos residuos.

A importancia e a necessidade de um ordenamento das questdes relacionadas a gestao integrada
de residuos solidos resultaram na publicacao de politicas publicas que dispdem sobre principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes relativas ao assunto, constituindo-se de instrumentos para

minimiza¢do dos danos ambientais advindos do setor em questdo.

2.4.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

A Politica Nacional de Residuos Soélidos, Lei Federal N°12.305/2010, ¢ um marco legal,
instituido em 2010, uma lei bastante atual que contempla instrumentos que permitam um
avanco dos principais problemas ambientais, sociais € econdomicos decorrentes do manejo
inadequado dos residuos solidos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos estabelece principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes para a correta gestdo dos residuos solidos, sendo um dos
principais instrumentos da legislagdo referente aos residuos s6lidos no Brasil. A referida Politica
prioriza a: nao geracdao, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada (Figura 3). A Lei também traz um conceito interessante e importante,

sobre a respeito da diferenga entre residuo e rejeito (aquilo que ndo pode ser reciclado ou
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reutilizado), sendo este segundo um material na qual ndo tem mais como reciclar ou nao possui
tecnologia propria para este fim.

Conforme Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei Federal N°12.305/2010):

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

[.]

“XV — rejeitos: residuos solidos disponivel que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacao por processos tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade
que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada;”

“XVI — residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados s6lido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’adgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel ;”

O residuo possui valor econdmico e pode ser revalorizado, j4 o rejeito ndo possui valor
econdmico e precisa ser destinado adequadamente.

A Politica também prevé a prevengao e a redugdo na geracao de residuos, tendo como proposta
a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o
aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos (aquilo que tem valor econdémico
e pode ser reciclado ou reaproveitado) e a destinagao ambientalmente adequada.
Anteriormente a lei, quando um consumidor descartava um produto em um local inadequado,
tornava-se dificil identificar o responsavel. Com a Politica Nacional de Residuos Solidos, essa
responsabilidade ¢ dividida entre os diversos participantes da cadeia, ja que ¢ determinada a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. A analise do ciclo de vida de
um item compreende todo o processo do produto, desde a extragdo da matéria-prima, produgao,
consumo e descarte final. A responsabilidade sobre o produto cabe a comerciantes, fabricantes,
importadores, distribuidores, cidaddos e titulares de servigos de manejo dos residuos sélidos

urbanos na logistica reversa.

Figura 3. Ordem de Prioridade — Residuos Solidos

Ndo Geragdo . Redugdo [ Reutilizagdo B2 Reciclagem P Tratamento DiS]EUSilgéo
‘ ina

Fonte: Autora (2022)
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Outro destaque importante que a Lei traz ¢ sobre o encerramento dos lixdes, que, segundo
disposto, deveria ser banido no prazo de 04 anos (2014) apos a data de publicacdo da referida
Lei em 2010, com metas para a eliminacao e recuperacgao de lixdes, associadas a inclusdo social
e a emancipagdo econdmica de catadores de materiais reutilizdveis e reciclaveis. Atualmente,
esta meta vem sendo adiada devidos a inimeras dificuldades encontradas. Apos mais de uma
década de promulgada a referida Politica o combate ao descarte inadequado do lixo brasileiro
segue a passos lentos.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos € extensa e versa sobre diversas tematicas, como
ordens de prioridade para evitar geragdo de residuos, determina que algumas tecnologias podem
ser utilizadas para gerar energia a partir do “lixo”, mostra as especificidades dos planos de

gerenciamento em cada nivel.

2.4.2 Resolu¢iao Conama N°307/2002

Em 2002 foi instituida a Resolu¢ado Conama N° 307/2002 alterada pelas Resolugdes n° 348, n°
431 e n° 448, na qual estabelece os critérios para gestdo dos residuos da construcao civil no
pais, com diretrizes, procedimentos além das responsabilidades e deveres a serem seguidos
pelos municipios quanto ao gerenciamento destes residuos. Assim, o gerenciamento de
Residuos da Construgao Civil constitui-se como um instrumento para minimiza¢ao dos danos
ambientais advindos do setor em questao.

Conforme Resolugdo Conama N°307/2002, a defini¢ao dos residuos da construgao civil:

Art. 2° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes defini¢des:

[...]

“I - residuos da construg@o civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubula¢des, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha;”

A classificac¢do dos residuos conforme a referida resolucdo, propde a divisdo em quatro classes

diferentes, obedecendo a classificagdao de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo — Resolugao Conama N°307/2002

CLASSIFICACAO - RESOLUCAO CONAMA N°307/2002 e suas
alteracoes

Residuos reutilizdveis ou recicldveis como agregados, tais

como: solos provenientes de terraplanagem, argamassa,

componentes cer@micos e concreto (blocos, pecas pré-
moldada e moldada in loco).

Residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais como
pldsticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras,
B embalagens vazias de tintas imobilidrias e gesso; (Redacdo
dada pela Resolucdo CONAMA n° 469/2015).

Residuos que ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a
C sua reciclagem ou recuperacdo; (Redacdo dada pela
Resolucdo CONAMA n°® 431/11).

Residuos perigosos tais como: tintas, solventes, dleos e outros
oriundos de clinicas radiolégicas, instalacoes industriais e
D telhas e demais objetos que contenham amianto (esta
classe passou a vigorar com a nova redacdo da Resolucdo
n° 348/04 do CONAMA).

Fonte: Autora (2021)

A Resolucdo Conama N°307/2002 apresenta um modelo de gestdo na qual sdo definidas
responsabilidades para os agentes envolvidos: geradores, transportadores, areas de destinagao
e municipios, cabendo a estes a elaboracdo do plano de gerenciamento de residuos
estabelecendo diretrizes, critérios e procedimentos para cada um dos agentes envolvidos.

A partir da Resolugdo Conama N°307/2002, os geradores também sdo responsaveis pela
destinacdo final dos residuos quando nao ha viabilidade para o reuso ou reciclagem dos residuos
na propria obra. Os geradores devem encaminhar os residuos observando sua classificagao,
através de um transportador devidamente licenciado para tal, para a reciclagem ou uma
disposicao final ambientalmente adequada. A resolugao também determina a proibi¢do do envio
a aterros sanitarios e a adogdo do principio da prevencao de residuos.

No que se refere a destinacao final, os residuos Classe A, deverao ser reutilizados ou reciclados
na forma de agregados, ou ainda encaminhados a areas de aterro de residuos da construgao civil,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Ja os residuos Classe B deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao ou reciclagem
futura. E os Classe C e D deverdao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas, finalizando assim o ciclo dos residuos

conforme Figura 1.
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Figura 4. Ciclo do gerenciamento de Residuos

Geragao do
Residuo

Cicjo de
Residuos

Fonte: ISO 14001 - PGRS (Adaptado)

2.5 REUTILIZACAO DOS RESIDUOS DE BLOCO CERAMICO

Os tijolos ou blocos ceramicos vém sendo utilizados desde a antiguidade por ser um material
fundamental na constru¢do civil, dado que a sua principal matéria prima (argila) ¢ proveniente
da natureza e com, a priori, grande disponibilidade. A argila ¢ um material natural, terroso, de
granulometria fina, e suscetivel & moldagem por apresentar consisténcia plastica em presenca
de certa quantidade de agua, pode apresentar caracteristicas como composi¢do quimica e
mineralogica, cor e plasticidade diferentes em funcdo do processo de formacao e de fatores de
alteracdo durante sua consolidacdo, as caracteristicas quimica e mineralogica se inter-
relacionam e influenciam as propriedades ceramicas, produtos finais da industria (REIS, 2014).
Os blocos e tijolos ceramicos sdo elementos essenciais na constru¢do de alvenarias, podendo
ser de vedagdo ou estrutural. Os blocos de vedagdo sdo componentes com furos horizontais,
utilizados para constru¢do de paredes de vedagdo com fungdes de separar ambientes, suportar
apenas o seu proprio peso e cargas de ocupacao. Nao € participante da estrutura, ou seja, ndo
distribui cargas. Ja os blocos estruturais sdo componentes de alvenaria que possui furos ou

vazados prismaticos, perpendiculares as suas faces. Sao produzidos para serem assentados com



25

furos ou vazados na vertical, com caracteristicas e propriedades especificas para alvenaria
estrutural, podendo inclusive substituir pilares (ABNT NBR 15270-1:2017)

Sao produzidos pela matéria prima da argila e queimados a elevadas temperaturas. O processo
industrial do bloco ceramico vermelho envolve diversas fases de processamento, tais como
coleta da matéria prima em jazidas (argila), preparacdo, mistura, secagem e queima, até
obtencao dos produtos finais, podendo cada etapa influenciar decisivamente na etapa seguinte.
Os processos de fabricagdo das pecas proporcionam resisténcia aos carregamentos usuais de
construgdo e as tensdes devido as condi¢des de exposicao ambiental (SOUZA, 2018). No
entanto, segundo (OLIVEIRA, 2016), as pecas ceramicas com defeitos, tais como por queima
inadequada, cor desuniforme, trincas e quebras, dada a incompatibilidade para a
comercializagao, necessitam ser descartadas pelas industrias fabricantes.

Os blocos ceramicos, juntamente com outros materiais dessa tipologia, podem apresentar
caracteristicas que contribuam para a melhoria das propriedades mecanicas de concretos e
argamassas produzidos com o agregado miudo reciclado. Nesse sentido, e com base nos
resultados apresentados no trabalho desenvolvido por LEITE (2002) observou-se que o material
cerdmico finamente moido poderia contribuir com alguma reatividade pozolanica, melhorando
o desempenho mecanico dos concretos em idades mais avangadas.

Um material com propriedades potencialmente similares aos sedimentos calcinados e ainda ndo
aproveitados como pozolana no pais refere-se aos residuos da ceramica vermelha (GARCIA,
2015).

Na cadeia produtiva da construcdo civil, o segmento da fabricagdo de blocos de ceramica
vermelha gera residuos ap6s a queima, os quais usualmente ndo tém destinacdo adequada,
perdendo a sustentabilidade nesse processo.

Os residuos dos blocos ceramicos sao classificados conforme Resolugao Conama N°307/2002
como residuo Classe A definidos como componentes cerdmicos oriundos de construcao,
demolicdo, reformas e reparos de edificacdes. Mesmo com o uso de alvenarias racionalizadas
e munidos de Planos de Gerenciamento de Residuos, o desperdicio desse material ¢ enorme,
além de geralmente possuir o aterro como destinagdo final, sem que haja chance de
reaproveitamento do mesmo.

Segundo a ABNT: NBR 15116 (2004) o agregado reciclado ¢ definido como “material granular
proveniente do beneficiamento de residuos de construcao ou demolicao de obras civis, que

apresenta caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo e infraestrutura”.



26

Os residuos dos blocos e tijolos cerdmicos s3o amplamente descartados no meio ambiente,
segundo (FONSECA, 2006) a quantidade gerada desses residuos ¢ significativa e existe
potencial para sua reciclagem na construgao civil, devendo tal possibilidade ser investigada.

O elevado custo da areia natural, causado principalmente pela dificuldade de sua obtengdo e
longas distancias de transporte, abre espaco para a entrada da areia reciclada no mercado de
agregado miudo para a construgdo civil, como uma alternativa de se utilizar um material de
qualidade compativel, porém, de custo bem inferior (MIRANDA, 2000).

Os trés principais tipos de materiais derivados da maioria do RCD sao, concreto triturado,
alvenaria triturada e residuos mistos de demoli¢do. Apds esmagamento e beneficiamento em
reciclagem, os agregados resultantes podem ser atribuidos a uma a quatro tipos, agregados de
concreto reciclado, agregado de alvenaria reciclado, agregados reciclados mistos, agregados
reciclados de construcao e demolicdo (SILVA, 2014).

Pinho (2013), em sua pesquisa desenvolvida em conjunto com a Comunidade da Construg¢ao
do Recife/PE, a partir do Programa de Indicadores de Desempenho - PROGRIDE, relata que as
perdas de blocos ceramicos variaram de 0,83% a 15 %, tomando como referéncia 8 (oito) obras
de edificio num periodo de 3 meses de coleta de dados. Dentro deste contexto, esta autora
verificou que o custo das perdas de blocos/tijolos e argamassa de assentamento da alvenaria de
vedagdo pode alcangar até 0,89% do custo total da obra.

O consumo elevado de agregados para produg¢do de concretos € a respectiva quantidade
considerada de residuos gerados impactam de forma significativa o meio ambiente, por isso o
setor da construgdo civil, precisa de medidas alternativas que minimizem esses impactos e
viabilizem solugdes mais sustentaveis.

O descarte desses materiais ceramicos quando realizados de forma incorreta, ou com a simples
deposicdo na natureza, acarreta diversos impactos ambientais, sociais € econdmicos. Com 0
intuito de se evitar o acimulo de residuos diversos no meio ambiente, ha uma tendéncia mundial
de utilizagdo de agregados reciclados para produgdo de artefatos de cimento, propiciando, assim,
o desenvolvimento sustentavel. também pode promover outros beneficios, dentre eles a reducao
no consumo de recursos naturais nao renovaveis.

No caso da utilizagdo de residuos de tijolos e blocos ceramicos substituindo os agregados
convencionais as propriedades fisicas e mecanicas resultantes da composicao do trago sao
influenciadas pelos tipos das pecas das quais se derivam os agregados (THOMAS, 2013). O
concreto elaborado com agregados ceramicos reciclados pode ser utilizado na produgdo de
pecas pré-fabricadas destinadas as construgdes de alvenarias, bem como em outras aplicagdes

como ¢ o caso de blocos fabricados para pavimentagao.
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Na industria da construcdo civil sabe-se que o reaproveitamento dos materiais pode gerar
inameros beneficios, tais como: minimizagdo no consumo de recursos naturais, redugdo do
consumo de energia durante o processo de producdo e a diminui¢ao da emissdo de gas carbonico,
além da redu¢do do uso de areas para destinacao destes residuos, os chamados, aterros.

Atualmente a area dos materiais ceramicos t€ém sido amplamente estudada a fim de obtencao
de novos materiais a partir de matérias-primas alternativas. Visando aproveitar o potencial dos
residuos dos tijolos e blocos ceramicos, descartado em quantidade consideravel, tanto nos
canteiros de obras, quanto nas olarias onde sdao produzidos, este trabalho teve como objetivo
confeccionar blocos macicos para alvenaria de vedacdo, podendo alcangar outras

aplicabilidades.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para o alcance
proposto neste estudo. A pesquisa consiste na confec¢ao de um bloco macigo produzido a partir
da substituicdo parcial e total do agregado miudo (areia) pelo residuo do bloco ceramico
vermelho (RBC).

A metodologia aplicada neste trabalho, possibilita a fabricagao das pegas em diversas formas,
propiciando sua confec¢ao sem a necessidade de equipamentos especificos. O uso das formas
plasticas, por exemplo, tem por finalidade viabilizar uma alternativa as pequenas empresas de
artefatos de cimento e também as pequenas prefeituras, que ndo dispdem de recursos para a
aquisicdo de formas mais elaboradas.

O estudo de um material mais homogéneo, material reciclado composto por basicamente um
unico material, amplia as possibilidades de aplicacdo do residuo por permitir um melhor
entendimento das propriedades do material reciclado.

Os materiais a serem utilizados para avaliacdo da viabilidade do residuo do tijolo cerdmico em
blocos macigos, serdo Cimento; Pozolana Metacaulim; Areia; Agregado Miudo reciclado
(RBC); ¢ Agua.

Neste experimento ndo foram avaliadas as caracteristicas do cimento, pois o objetivo principal
foi a afericdo do aproveitamento do RBC na execug¢do do bloco. O aglomerante utilizado foi o
Cimento Portland composto (CP —II — F — 40).

O Metacaulim aplicado foi no intuito de enriquecer o composito, tratando-se de uma pozolana.
O agregado miudo utilizado foi a areia natural grossa disposta no Laboratério de Materiais do
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE).

Para execu¢do do ensaio utilizou-se 4gua da Companhia Pernambucana de Saneamento.

Tendo em vista os objetivos estabelecidos, foi desenvolvida a metodologia de pesquisa
definindo-se a sequéncia de etapas para realizagdo deste trabalho. O procedimento experimental

foi dividido nas etapas seguintes.

3.1 PROPRIEDADES REQUERIDAS

A norma brasileira que atualmente estabelece requisitos e métodos de ensaio para blocos e
tijolos ceramicos ¢ a NBR 15270-1: Componentes ceramicos — Blocos e tijolos para alvenaria-
Parte 1: Requisitos (ABNT, 2017) e a NBR 15270-2: Componentes ceramicos — Blocos e tijolos
para alvenaria- Parte 2: Métodos de ensaios (ABNT, 2017). A parte 1 tem como objetivo
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especificar os requisitos dimensionais, propriedades fisicas e mecanicas de blocos e tijolos
ceramicos a serem utilizados em obras de alvenaria com ou sem fung¢ao estrutural e executadas
de forma racionalizada ou ndo, e a parte 2, especifica os métodos para a execucao dos ensaios
dos blocos e tijolos ceramicos estruturais e de vedagao.

As propriedades avaliadas nesta pesquisa foram a Resisténcia a compressdo, Absor¢io de Agua
e Modulo de Elasticidade.

Conforme normativa, a resisténcia caracteristica a compressdo deve ser determinada para
atender aos valores minimos de 1,5MPa, 3MPa, 4MPa para as categorias VED15, VED30 e
VEDA40 aos 28 dias de idade, conforme Tabela 2. A absor¢ao de agua, segundo a norma, deve

variar entre 8% a 25% de indice.

Tabela 2. Requisitos NBR 15270-1

o . Indice de
Resistencia a Compressao .
Classe .. Absorcao de
minima (MPa)

Agua (%)
VED15 L5
VED30 3 8a25
VED40 4

Fonte: Autora (2022)

3.2 COLETA DOS RESIDUOS DO BLOCO CERAMICO

Os residuos foram coletados em uma obra no municipio do Recife. A coleta de dados e de
amostras do residuo do bloco ceramico, em construgdes devidamente licenciadas pelo orgao
municipal competente, mediante autorizacdo da empresa geradora responsavel.

Os residuos foram acondicionados adequadamente e foram encaminhados ao laboratorio de
Tecnologia das Construcdes do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE). Posteriormente, estes
foram encaminhados ao laboratorio da TECOMAT ENGENHARIA LTDA, devido a
disponibilidade, onde foram realizados todos os ensaios necessarios em atendimento aos

objetivos estabelecidos, conforme as Normas Brasileiras vigentes.
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3.3 BENEFICIAMENTO DO RES{DUO (MOAGEM)

Para a caracterizagdo do residuo cerdmico e possivel utilizagdo como substituto do agregado
mitdo, ¢ necessario que o mesmo sofra um processo de cominuicdo e moagem visando a
obtenc¢do de uma finura adequada para tais fins.

O beneficiamento granulométrico do RBC passou por uma sequéncia de fragmentagdo, o
material foi cominuido em cacos de tamanho aproximadamente de 5 cm (Figura 3). Todos os
residuos reciclados tiveram beneficiamento, onde foram selecionados, em seguida, quebrados
a mao com auxilio de uma marreta, deixando o residuo com didmetro menor.

Posteriormente, adicionou-se o agregado aos poucos no agrupamento das peneiras, até chegar
0 mais proximo possivel do agregado convencional (Figura 4), apds essa tritura, os residuos
foram passados na peneira 4,8 mm e ficaram retidos na 0,3mm, para deixar todos na

granulometria de agregado miudo (Figura 5).

Figura 5. RBC sendo triturados em menor didmetro

Fonte: Autora (2022)



Figura 6. Peneiramento

Fonte: Autora (2022)

Figura 7. Granulometria do RBC

Fonte: Autora (2022)
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3.4 PRODUCAO DOS BLOCOS

3.4.1 Processo

Inicialmente foram pesados todos os materiais com a quantidade especificada na Tabela 2 para
os referidos tragos, realizando 6 corpos de prova por dosagem. Em seguida, preparou-se
mecanicamente a mistura dos agregados com cimento e auxilio da betoneira, a fim de deixar a
mistura homogénea, apos isso, sendo incorporada aos poucos a agua, até formar uma massa.
Utilizou-se corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, e a idade de
referéncia para o ensaio de 28 dias. Os corpos de prova foram moldados seguindo os
procedimentos de cura conforme diretrizes da NBR 5738: Concreto - Procedimento para

moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2013).

3.4.2 Dosagem

Para fins de referéncia, o primeiro traco executado foi o da familia denominada F1, na qual ndo
possui substituicdo de agregado miudo, utilizou-se 100% de areia, e este servira de parametro
para a avaliagdao das demais familias apds a substitui¢ao da areia natural pelo RBC.

Com base em pesquisas bibliograficas, com objetivo de determinar uma relacdo para uma
argamassa nem plastica nem seca, adotou-se um trago padrao de 1:6, com relagdo dgua/cimento
de 1,5 e 15% de aditivo da pozolana metacaulim, sendo esta adi¢do em determinadas familias
(F2 e F3). O teor de substituicdo ideal de cimento por metacaulim foi 15%, no intuito de
mensurar o quao pode aperfeicoar os resultados mecanicos e os relacionados a durabilidade
(MOTA, 2015). Concretos e argamassas com adicdo de metacaulim tem seu moddulo de
elasticidade aumentado em até 15%, pois as reacdes pozolanicas refinam o teor de porosidade,
tornando a matriz mais rigida (LACERDA; HELENE, 2005).

Nos tracos subsequentes foram feitas as substitui¢des do agregado natural pelo reciclado, até
atingir 100% de substituicdo. Os tragos terdo substitui¢do parcial e total, conforme Tabela 1

abaixo.
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Tabela 3. Tragos utilizados

Residuo Bloco

Familias Cimento Metacaulim Areia  Ceramico  Agua/Cimento
(RBC)

Familia 1 (100 % areia) - 1 - 6 0 1,5
Referéncia
Familia 2* (50% areia / 50% 1 0,15 3 3 1,5
residuo ceramica vermelha)
Familia 3* (100% residuo 1 0,15 0 6 1,5
ceramica vermelha)
Familia 4** (50% areia / 50% 1 - 3 3 1,5
residuo ceramica vermelha)
Familia 5** (100% residuo 1 - 0 6 1,5

ceramica vermelha)
Familia 1 (Referéncia) - Sem adi¢do de Metacaulim
* Familia 2 e 3 - Com adi¢do de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adicdo de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

A relacdo agua/cimento foi mantida para fins de andlise comparativa. De acordo com a tabela
acima, foi possivel perceber que, a familia F1 contém 100% de areia natural, j4 nas familias F2
e F3 (Figura 7), houve a substitui¢do de 50% e 100% do agregado mitdo com adi¢do de
metacaulim. As familias F4 e F5 (Figura 9), diferem das F2 e F3 por ndo possuirem a adi¢do da

pozolana (metacaulim).



Figura 8. Familia F2 e F3

FAMILIA
F2

Fonte: Autora (2022)

Figura 9. Familia F4 e F5

FAMILIA
F4

FAMILIA
FS

Fonte: Autora (2022)
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3.4.3 Determinacio do Indice de Consisténcia

A determinacao do indice de consisténcia foi realizada com base na norma NBR 7215 (ABNT
2019). O procedimento foi feito apds a preparacao da argamassa. Antes de ser efetuada a mistura,
lubrificar ligeiramente a mesa do aparelho de consisténcia com desmoldante e colocar sobre ela,
bem centrada, a forma troncoconica, com sua base maior apoiada na mesa. Durante a moldagem,
deve manter a forma na mesma posi¢do, enquanto o operador, com o auxilio da espatula, deve
colocar a argamassa na forma, em trés camadas da mesma altura, e, com soquete normal, deve
aplicar 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos, respectivamente, nas
primeira, segunda e terceira camadas. Terminada esta operagdo, remover o material que
ultrapassar a borda superior e alisar o topo com a régua, tomando o cuidado de limpar a mesa
em volta do molde, sem remover o desmoldante. Terminado o enchimento, retirar
imediatamente a forma, levantando-a verticalmente, com cuidado. Em seguida, deve-se mover
a manivela do aparelho para medir a consisténcia, fazendo com que a mesa caia 30 vezes em
aproximadamente 30 s, para provocar o abatimento do tronco de cone de argamassa.

Ao final é mensurado o indice de consisténcia, esta medi¢ao ¢ feita do diametro da base do
tronco de cone de argamassa, apds o abatimento, ¢ feita com auxilio do paquimetro e é expressa
em milimetros. O indice de consisténcia da argamassa ¢ a média aritmética das medidas de dois

diametros ortogonais. (ABNT, 2019)



Tabela 4. Indices de Consisténcia
Familias

Familia 1 (100 % areia) - Referéncia

Familia 2* (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha)
Familia 3* (100% residuo cerdmica vermelha)

Familia 4** (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha)

Familia 5** (100% residuo cerdmica vermelha)

Familia 1 (Referéncia) - Sem adi¢do de Metacaulim

* Familia 2 e 3 - Com adi¢do de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adi¢do de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

Figura 10. Ensaio de consisténcia — Familia F1
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indice de
Consisténcia

312mm
189mm
145mm
218mm
168mm

Fonte: Autora (2022)



Figura 11. Ensaio de consisténcia — Familia F2

Fonte: Autora (2022)

Figura 12. Ensaio de consisténcia — Familia F3

Fonte: Autora (2022)
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3.4.4 Moldagem dos Corpos de Prova

Apos a defini¢do do traco padrdo, posteriormente preparou-se a moldagem dos corpos de prova
utilizando a dosagem descrita na Tabela 2. Os corpos de prova representam o comportamento
global da estrutura quando ela estiver em uso, ou seja, sob a acdao de todos os carregamentos
considerados no dimensionamento.

Foram preenchidas duas camadas, sendo cada uma delas adensadas a partir da aplicagdo de 12
golpes com haste metalica. Foram confeccionados 06 corpos de prova cilindricos por familia,

totalizando em 30 unidades.

Figura 13. Corpos de prova da Familia F2

Fonte: Autora (2022)
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3.5 ENSAIO DAS PROPRIEDADES

Os ensaios realizados nos blocos macicos para aplicagdo proposta, foram os de resisténcia a
compressao, absor¢do de dgua, e mdodulo de elasticidade, segundo os preceitos das normas NBR
9781 (ABNT, 2013), NBR 15270-1 (2017), NBR 5739 (ABNT 2007) respectivamente.

Tendo em vista a dindmica dificultosa imposta pela pandemia do CoronaVirus para realizagdo
dos ensaios no IFPE (Instituto Federal de Pernambuco), a TECOMAT ENGENHARIA LTDA
cedeu seu espago, cooperando tecnicamente para realizagdo dos ensaios de Resisténcia a

Compressio, Absor¢io de Agua e Médulo de Elasticidade.

3.5.1 Resisténcia a Compressao

A metodologia para determinacdo da Resisténcia a Compressdo foi realizada com base na
norma NBR 5739 (ABNT 2007).

Segundo a NBR 15270-1, a resisténcia dos blocos de veda¢do devem ser de no minimo de 1,5
MPa para nao propiciar a diminuigdo de resisténcia da alvenaria e consequentemente aumento
da possibilidade de fissuras ou rachaduras.

No Laboratorio da TECOMAT ENGENHARIA LTDA, utilizou-se a prensa da marca EMIC,
maquina universal servo controlada com capacidade de 600KN para realizagdo dos ensaios de
tragdo e compressao.

Tendo em vista que a ABNT NBR 15270-1:2017 especifica para tijolos cerdmicos macigos de
vedacao a resisténcia minima de compressao (fb) igual a 1,5MPa para classe (VED 15), 3,0MPa
para a Classe (VED30) e 4,0MPa para a classe (VEDA40), todas sem fins estruturais, verificou-
se que, avaliando exclusivamente a propriedade da resisténcia a compressdo, os blocos
ensaiados apresentaram resisténcia a compressdo com indicativo para vedagdo,superior as

exigéncias minimas previstas.
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Figura 14. Ensaio de Resisténcia a compressao

Fonte: Autora (2022)

3.5.2 Absorcio de Agua

A absor¢ao de agua tem influéncia direta sobre o desempenho dos materiais, possibilitando
observar o comportamento em termos de aplicagdo pratica, haja vista que esta propriedade esta
intimamente relacionada com a porosidade, possuindo influéncia significativa na vida util do
produto.

A absorcdo de agua depende da disposi¢cdo dos poros, que consequentemente influencia na
resisténcia dos blocos. A norma NBR 15270-1/2017, estabelece um limite variando de 8 a 25%
de indice de absor¢ao de agua.

Além disto, a absor¢do da agua, em teores acima ou abaixo do especificado por norma,
compromete a aderéncia da argamassa aos blocos. Quando o indice de absor¢do do bloco
ceramico ¢ baixo, a argamassa ndo consegue penetrar em seus poros, ou seja, nao propicia a
ancoragem dos produtos cimenticios hidratados na zona entre o bloco e a argamassa e com isto

a aderéncia fica prejudicada (GOMES JUNIOR, 2017).
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Quando o indice de absor¢do excede o limite dos 25%, existem dois problemas, a maior
porosidade do bloco, acarretando redugio de resisténcia do mesmo (GOMES JUNIOR, 2017)
e a absor¢do excessiva da agua contida na argamassa pelo bloco, sendo esta necessaria para a
formagdo dos produtos hidratados do cimento, impedindo, portanto, a aderéncia da argamassa
ao substrato, provocando destacamento da mesma. Os corpos de prova passaram por um
processo de saturagdo por imersdao em agua por 72 horas.

Concluidas as determina¢des da massa seca € massa umida, foi calculado o indice de absor¢ao
pela diferenga entre a massa imida, pela massa seca, dividida pela massa seca e multiplicado

por cem, conforme equagdo 1.

AA(%) =(Mu—Ms)/Ms x 100  (Equagdo 1)

Figura 15. Corpos de prova na estufa

Fonte: Autora (2022)
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Figura 16. Corpos de prova — Imersdao 72h em agua

Fonte: Autora (2022)

3.5.3 Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade mecanica, que se relaciona com a deformagao que
o material sofre sob agdo das tensdes. O modulo de elasticidade ou médulo de Young ¢é a razao
de uma tensdo aplicada sobre um corpo e a deformacdo nele verificada. A propriedade foi

avaliada conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017).



Figura 17. Ensaio do Mddulo de Elasticidade

\

Fonte: Autora (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo e avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas sao de extrema valia, € possuem o
intuito de avaliar e verificar sobre as caracteristicas do material e sua aplicabilidade. Segundo
a NBR 15270-1 classifica a resisténcia a compressao, a norma classifica dos tijolos macigos em
VEDI1S5, cujos valores minimos devem ser de 1,5MPa, VED30 ¢ 3,0MPa, VED40 ¢ 4,0 MPa,
EST60 ¢ 6,0MPa, EST80 ¢ 8,0 MPa, EST100 ¢ 10,0MPa, EST120 ¢ 12,0MPa, EST140 ¢
14,0MPa, sendo VED de vedagao e EST de estrutural.

A resisténcia a compressdo simples ¢ a propriedade mecanica primordial do presente trabalho,
seguida dos testes de absor¢ao de agua e modulo de elasticidade. A discussdao dos resultados
dos testes de propriedades do bloco macico propde avaliar a influéncia das incorporagdes do
RBC nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos compositos.

A Tabela 5 mostra as médias dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos
de prova cilindricos. No que diz respeito a composi¢ao dos corpos de prova, quanto maior a
concentracdo de RBC menor a resisténcia do material. Nesse caso, os resultados mostram que
a adi¢ao de 50% de RBC ocorre um aumento maior na resisténcia a do material, com os valores
de 13,4 ¢ 8,4 MPa. Ja adicionando RBC com 100% de substitui¢do, observa-se uma diminui¢ao
da resisténcia comparado a substituicao parcial, porém ainda dentro do que recomendado para
tijolos de vedacao, classe VED15 a VEDA40.

E possivel perceber que o residuo ceramico aumentou a resisténcia mecanica do bloco, e em
todas as hipoteses levantadas demonstrou-se que este parametro superou a familia de referéncia,

denominada F1. Esse aumento se deu em menor propor¢ao nas familias com 100% do residuo.
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Tabela 5. Resisténcia Média a Compressao dos blocos ensaiados

Resisténcia a Compresséo (28

Familias dias) - (MPa)
Familia 1 (100 % areia) - Referéncia 6,8
Familia 2* (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha) 13,4
Familia 3* (100% residuo cerdmica vermelha) 7
Familia 4** (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha) 8,4
Familia 5** (100% residuo cerdmica vermelha) 7,3

Familia 1 (Referéncia) - Sem adicdo de Metacaulim
* Familia 2 e 3 - Com adic¢do de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adic3o de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

Tabela 6. Absorgdo de Agua Média dos blocos ensaiados

Familias Absorcio de agua (%)
Familia 1 (100 % areia) - Referéncia 15,8
Familia 2* (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha) 17,5
Familia 3* (100% residuo ceramica vermelha) 20,25
Familia 4** (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha) 11,7
Familia 5** (100% residuo ceramica vermelha) 14

Familia 1 (Referéncia) - Sem adi¢do de Metacaulim
* Familia 2 e 3 - Com adicdo de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adigdo de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

Para os ensaios de Absor¢do de Agua (Tabela 6), é possivel inferir que a substitui¢do total
(100%) do RBC pela areia aumentou este indice, demonstrando que o material argiloso,
contribuiu para este resultado previamente esperado. Associa-se também a queda de resisténcia
mecanica para esses teores maiores de incorporagdo. A norma NBR 15270-1/2017, estabelece
um limite variando de 8 a 25% de indice de absorcdo de agua, portanto levando-se em

consideragdo, todos os corpos de prova variaram dentro da faixa estabelecida.
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Para o ensaio de modulo de elasticidade, € possivel perceber na Tabela 7, que este pardmetro

acompanhou a resisténcia a compressao, conforme esperado.

Tabela 7. Modulo de elasticidade Média dos blocos ensaiados

Familias Mddulo de Elasticidade (Gpa)
Familia 1 (100 % areia) - Referéncia 13,1
Familia 2* (50% areia / 50% residuo cerdmica vermelha) 14,6
Familia 3* (100% residuo cerdmica vermelha) 9,1
Familia 4** (50% areia / 50% residuo ceramica vermelha) 10,2
Familia 5** (100% residuo cerdmica vermelha) 8,6

Familia 1 (Referéncia) - Sem adi¢do de Metacaulim
* Familia 2 e 3 - Com adicdo de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adic&o de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

Pode-se dizer que, apesar dos resultados terem sido avaliados aos 28 dias, levando em
considera¢do o prazo para defesa entre os ensaios laboratoriais e escrita final, a investigagdo
aos 28 dias de cura, ainda sim, demonstrou-se muito favoravel para a proposta, na qual, em
prazos mais longos seria possivel alcangar resultados ainda mais satisfatorios, de maneira que,
as reagOes pozolanicas se comportariam com efeito mais favoravel.

De posse dos resultados e analisando aos 28 dias, a Familia F2, com 50% de substituicdo de
areia pelo agregado mitudo reciclado (residuo do bloco cerdmico) e a pozolana Metacaulim, se
apresenta como a mais favoravel para a aplicabilidade proposta. Portanto, ¢ possivel indicar
uma matriz cimenticia argamassada com 50% de substituicao de agregado miudo convencional
pelo residuo do bloco ceramico, encontrado em canteiros de obras e/ou olarias.

Pode-se inferir que o teor de residuo da Familia F3 (100%), seja desfavoravel devido a elevada

superficie especifica do agregado, demandando, por conseguinte, maior teor de aglomerante.



47

Tabela 8. Resultados

RESULTADOS - RESUMO

Resisténciaa = Mddulo de Absorcdo
Familias Compressao elasticidade de
(28 dias) - Mpa (Gpa) agua(%)

Familia 1 (100 % areia) - Referéncia 6,8 13,1 15,8
Familia 2* (50% areia / 50% residuo ceramica 13,4 14,6 17,5
vermelha)

Familia 3* (100% residuo cerdmica vermelha) 7 9,1 20,25
Familia 4** (50% areia / 50% residuo cerdmica 8,4 10,2 11,7
vermelha)

Familia 5** (100% residuo ceramica vermelha) 7,3 8,6 14

Familia 1 (Referéncia) - Sem adi¢do de Metacaulim
* Familia 2 e 3 - Com adicdo de Metacaulim

** Familia 4 e 5 - Sem adi¢do de Metacaulim

Fonte: Autora (2022)

Analisando o trabalho dentro da metodologia avaliada pode-se dizer que, sob as mesmas
hipdteses levadas em consideracdo, a tendéncia € que utilizando o RBC na incorporagido de um
tijolo sustentavel, todas as composi¢des apresentaram resisténcia a compressao superior a 4
MPa, sendo desta forma possivelmente indicada para a producdo de tijolos macigos. Os
resultados indicam que ¢ possivel a utilizagdo do RBC com este residuo para a produgdo de
blocos macigos para vedagao, obtendo-se um material ceramico com boas propriedades fisicas.
A reutilizacdo do RBC, diminui o consumo de argila, € o impacto ambiental devido ao imenso
volume de RBC descartado inadequadamente. Ao utilizar residuos como matéria-prima em
substituicdo aos materiais tradicionais, € necessario que esse insumo apresente padrdes
compativeis com a sua utilizagdo, nos casos em que o material reciclado e o natural tém o
mesmo custo, o diferencial serd a qualidade do produto, de forma a garantir que o produto ¢
ambientalmente correto (CARNEIRO, 2001).

Ademais, € possivel verificar também, no que concerne as aplicagdes dos blocos para alvenarias,
verificou-se pelas resisténcias a compressao que todos os blocos produzidos para esta pesquisa
podem ser empregados como elemento de vedagdo, uma vez que todos os tragos superaram a

resisténcia minima da classe VED 40 (ABNT NBR 15270-1:2017).
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A partir da dosagem da Familia F2 (mais favoravel), preparou-se o bloco macigo numa forma
com medidas 20cm x 10cm x Scm, como € possivel observar na Figura 18. Este bloco foi
executado no laboratorio do IFPE com carater experimental, a partir do estudo realizado

considera-se este um tijolo sustentavel, com pecunidria versatilidade.

Figura 18. Bloco maci¢o (Familia F2)

Fonte: Autora (2022)

Diante dos resultados obtidos, considerando as mesmas hipdteses (materiais € processos)
trabalhadas neste estudo, pode-se obter, com este traco, um bloco macigo para vedacao sem fins
estruturais de casas populares, escolas, edificagdes de pequeno porte, se tratando de um método
simples de execug¢do, e até mesmo na execucgdo de contrapisos, calgadas, e /ou argamassas de
elevagdo de alvenaria, com as possibilidades infimas de desdobramentos dessa pesquisa.

O aproveitamento dos agregados reciclados de tijolos ceramicos na confecg¢do de bloco macigo
para alvenaria ¢ uma boa alternativa para o aproveitamento dos residuos, possibilitando menor
consumo de agregados naturais e redug¢do do impacto ambiental, muitas vezes causado pela

deposicao inadequada desses materiais.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados atuais, ¢ possivel inferir déficits no reaproveitamento de residuos
solidos, mesmo apds mais de uma década promulgada a Lei Federal N° 12.305 (Politica
Nacional de Residuos So6lidos). A correta gestdo de residuos da constru¢do civil abre caminhos
para incorporacao de novos materiais sustentaveis no setor da constru¢ao civil.

As empresas sao capazes de fazer o manejo correto do residuo com a implementagao de um
sistema de gestdo eficaz que € baseado em programas especificos e treinamentos. A reciclagem
de RCD como agregado para ser misturado no material ¢ a alternativa mais difundida e aceita
no meio técnico por possuir estudos mais consolidados. Os residuos de construcdo, apresentam
grande potencial para sua reutiliza¢do, gerando novos materiais ou agregados, também sendo
aplicados na composi¢do de materiais ja existentes para melhorar sua qualidade, durabilidade
ou resisténcia. A reutilizacdo feita conforme as normas, gera grande beneficio ao meio
ambiente, diminuindo a quantidade de residuos que seriam descartados de maneira incorreta
que iriam parar na natureza ou até mesmo na zona urbana.

Como fundamentagdo tedrica observamos a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e algumas
normas ABNT, como por exemplos, a NBR 15270-1/2005, que trata da terminologia e
requisitos de blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo, a NBR 5738/20105 que trata dos
procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova, e ainda a ABNT NBR 5739/2018 que
trata dos ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos. Com relagdo a metodologia, o
nosso bloco alternativo ¢ obtido a partir de uma mistura de cimento, areia média, RBC e 4gua,
que passa por um processo de moldagem e cura de 28 dias.

Na literatura ¢ possivel observar diversos estudos sobre o aproveitamento dos residuos da
construgdo civil, e a viabilidade de contribuir para o futuro sustentdvel, aproveitando os
residuos e reduzindo gastos na compra de novos insumos.

O aproveitamento dos residuos da construgao civil € viavel e contribui para o futuro sustentavel
do mundo, aproveitar os residuos na propria obra reduz gastos na compra de novos insumos,
reduz o volume de residuos e contribui para a produgdo de insumos mais baratos. A
sustentabilidade, tdo almejada pela sociedade atual, certamente s6 sera atingida se a construgao
civil, umas das principais, consumidora de matéria-prima e geradora de residuos, tornar-se
sustentavel, a correta gestdo dos seus residuos ja ¢ um importante passo para a realizagdo disto.
A andlise de materiais para serem utilizados em processos de reuso, além da escolha daqueles
que sejam adequados sob a otica de tecnologias existentes ou em desenvolvimento para o

cumprimento das especificagdes técnicas, também determina a potencializacao e agregagao de
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valor ao material reaproveitado.

Conclui-se que o bloco/tijolo ceramico alternativo produzido com o reaproveitamento de RBC,
adicionando 50% de RBC e a pozolana Metacaulim, apresentou com boas caracteristicas, sendo
desta forma a composi¢ao mais indicada para a produgao dos blocos e tijolos sustentaveis.
Apesar do melhor comportamento da Familia F2, ¢ valido ressaltar que, todas as formula¢des
tenham alcancado a resisténcia minima desejada para fabricacdo de pegas conforme a norma
NBR 15270-1 (ABNT, 2017).

Pode-se destacar também a vantagem ¢ que producdo desse bloco alternativo ndo se faz
necessario o uso de fornos, nem € necessario uso de equipamento que demande energia para
triturar o residuo utilizado, tornando o processo ainda mais sustentavel e menos oneroso.

Os resultados deste trabalho mostraram que o residuo pode ser utilizado como matéria-prima
alternativa, pois influencia positivamente na resisténcia mecanica.

Diante dos resultados expostos na presente pesquisa, conclui-se que, tecnicamente, ha um
grande potencial para a reutilizacdo de RBC na producao de blocos macicos alternativos, como
também na aplicabilidade do trago estudado para pavimentagdes internas em escolas,
edificacdes de pequeno porte, se tratando de um método simples de execugao, e até mesmo na
execucao de contrapisos, e /ou argamassas de elevacao de alvenaria, tornando-se sua utiliza¢ao

real para uma destinacao de forma sustentavel desses residuos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado anteriormente, o levantamento das informagdes, bem como as analises
laboratoriais foram etapas dificeis para realizagao deste trabalho, diante do cenario imposto pela
pandemia do CoronaVirus.

Diante do fato, recomenda-se para trabalhos futuros o aperfeicoamento desta pesquisa com um
leque de possibilidades, ¢ possivel destacar o estudo do desenvolvimento dos tijolos
sustentaveis através de outras dosagens, a fim de comparar os resultados, bem como analisar o
custo e realizar avalia¢do da viabilidade financeira da fabricagdo do referido tijolo sustentavel.
Sugere-se adicionalmente, a analise da possibilidade de incorporagdo nao apenas residuos de
tijolo ceramico, como também residuo de constru¢do e demoli¢do, cabendo integrar o agregado
graudo ao bloco alternativo, por fim, o desenvolvimento dos tijolos sustentaveis a partir de

prensas (producdo em larga escala).
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