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RESUMO

O ramo da construcdo civil empenha-se em buscar tecnologias de ponta para
proporcionar obras com nivel de exceléncia cada vez maior. Porém, no Brasil o
mesmo setor ainda baseia-se em constru¢des mais convencionais, ocasionando
déficits em qualificacdo final do produto e grande geracdo de residuos provenientes
de construcdo e demolicdo. Este trabalho tem por finalidade salientar que a
utilizacdo do RCD (residuos de construgcdo e demolicdo) e RCC (residuos da
construcdo civil) em blocos de concreto de vedacdo garantem uma viabilidade
técnica-econdmica e uma possibilidade de diminuigcdo dos impactos gerados ao meio
ambiente. Para verificacdo dos requisitos nos blocos de concreto reciclados em
comparacdo aos blocos de concreto convencionais, foram feitos 0s ensaios
referentes a resisténcia a compressao axial, absor¢cdo de agua e verificacdes de
medidas e textura de ambos os blocos. A partir da comparagdo das vantagens e
desvantagens dos dois tipos de blocos e dos resultados obtidos através dos ensaios
pertinentes, constatou-se que a solicitacdo minima referente a resisténcia a
compressdo foi alcancada e até mesmo superada, na maioria dos casos, e 0S
demais parametros também foram atendidos. Desta forma, ficou atestado que o
emprego de residuos de construcdo e demolicdo nos blocos de concreto € capaz de
Ilhe conferir caracteristicas necessérias para o seu uso em alvenaria de vedacao.

Palavras-chave: Resisténcia a compressdo. Residuos de constru¢do e demoligcéo.
Vedacéo.



ABSTRACT

The construction industry strives to seek cutting-edge technologies to provide works
of ever-increasing excellence. However, in Brazil the same sector is still based on
more conventional constructions, causing deficits in final product qualification and
large generation of waste from construction and demolition. The aim of this work is to
emphasize that the use of RCD (construction and demolition waste) and RCC
(construction waste) in concrete blocks of sealing ensure a technical-economic
feasibility and a possibility of reducing the impacts generated to the environment. To
verify the requirements on recycled concrete blocks compared to conventional
concrete blocks, tests were performed on axial compression strength, water
absorption and measurements and texture checks of both blocks. From the
comparison of the advantages and disadvantages of the two types of blocks and the
results obtained through the relevant tests, it was verified that the minimum request
regarding the compressive strength was reached and even exceeded, in most cases,
and the other parameters were also attended to. In this way, it was confirmed that the
use of construction and demolition waste in the concrete blocks is capable of giving it
characteristics necessary for its wuse in masonry of the fence.

Keywords: Compressive strength. Construction and demolition wastes. Fence.
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1 INTRODUCAO

Os blocos de concreto para utilizagdo em alvenarias podem ser definidos
como elementos pré-moldados, a partir da combinacdo correta de cimento,
agregados graudos e miudos e a agua. O bloco de concreto vem sendo disseminado
desde décadas passadas nas construgdes civis devido as suas grandes vantagens
construtivas.

A construcado civil pode ser definida como uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econémico-social de um pais, porém dentre as
suas desvantagens, esta a enorme geracdo de residuos de construcdo e demoli¢do
(RCD), enorme consumo de recursos naturais e mudancgas na paisagem.

O setor da construgéo dispde de um grande desafio: conciliar uma atividade
produtiva que gere lucros, mas que também seja sustentavel e consequentemente
agrida menos o meio ambiente. Desta forma, a reciclagem de RCC (residuos de
construcdo civil) e RCD (residuos de construcdo e demolicdo) tem surgido como
fonte de utilizacdo em diversos produtos. Dentre os varios itens que podem ser feitos
a partir desses residuos esta o bloco de concreto reciclado para utilizacdo em
alvenarias de vedacao.

Logo, o objetivo deste trabalho é averiguar se os blocos de concreto a partir
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) em comparacdo aos blocos de
concreto convencionais possuem viabilidade técnica-econdmica e sustentavel para
serem utilizados em constru¢des com a finalidade de vedacdo. A primeira parte da
pesquisa foi observar se os blocos de concreto para vedacdo a partir do uso de
agregados reciclados seguiram as normas brasileiras vigentes quanto a absorcéo de
agua, textura superficial, precisdo dimensional e principalmente quanto a resisténcia
a compressdo. Assim, foi feita a descricdo dos métodos de realizacdo dos ensaios
técnicos pertinentes.

A segunda parte de tal pesquisa foi comparar os dois tipos de blocos quanto a
sua viabilidade econdmica e sustentavel. Para tal foi feita uma analise de preco e
guantidade gasta de insumos para a fabricacdo e uso tanto do bloco de concreto
convencional quanto para o bloco de concreto reciclado.

Dispondo das potencialidades da utilizacdo do bloco de concreto reciclado, o
presente trabalho julga-se necessario para que se apresentem vantagens e

desvantagens e as particularidades do bloco reciclado com relacdo ao bloco de
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concreto convencional. Portanto tal pesquisa busca colaborar em dois setores

relevantes: construcao civil e meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

Esse tépico tem por finalidade retratar quais sdo 0s objetivos do presente
trabalho, sendo eles objetivo geral e objetivos especificos, conforme descritos a

sequir.

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre o
bloco de concreto reciclado e o bloco de concreto convencional, analisando a

viabilidade técnica, econdmica e sustentavel de cada um.

2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, propdem-se 0s seguintes objetivos

especificos:

» Descrever as caracteristicas e processos de producao dos blocos de concreto
reciclado e convencional;

» Analisar tecnicamente cada um dos tipos de blocos de concreto através de
ensaios de compressao, umidade e afericdo das dimensdes;

» Analisar economicamente e sustentavelmente o bloco de concreto reciclado e
do bloco de concreto convencional,

» Conhecer qual dos blocos de concreto possui maior eficacia e economia;

» Aplicar na construcéao civil os dois tipos de blocos de concreto.
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3 JUSTIFICATIVA

Em obras da construgdo civil, ha enormes desperdicios devido & sobra e
perdas de materiais que, podem ser reaproveitados a partir do uso de inovagdes
tecnolégicas como, por exemplo, a reciclagem dos mesmos para a formacédo de
Nnovos materiais.

Diante da grande quantidade de residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
gerados no meio urbano e ao enorme desperdicio de materiais, 0 meio ambiente
vem sofrendo grandes impactos com essa situacao, que vai desde a polui¢do gerada
pelo entulho até consequéncias negativas como as enchentes e mudancas na fauna
e flora. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012) pode-se
constatar uma geracao aproximada de 31 milhdes de toneladas/ano de residuos na
construcéo civil (RCC) no Brasil. Assim, os blocos de concreto reciclados despontam
como uma fonte disseminadora de boa parte dos residuos gerados nas construcées
e como uma mudanca de paradigmas no mercado.

Este trabalho tem o intuito de abordar sobre os blocos de concreto reciclados
equiparando-os aos blocos de concreto convencional, quanto a sua viabilidade
técnica, econdmica e sustentavel, cujo objetivo é apresentar informacfes aos
consumidores sobre as propriedades, desempenho, vantagens e desvantagens de
ambos o0s blocos, para que, desta forma, seja possivel a visualizacdo das
caracteristicas dos insumos e, por conseguinte uma maior dissemina¢cdo do uso do
bloco de concreto reciclado nas construcdes.

A pesquisa servira também de referéncia ao meio académico e a
profissionais, colaborando para andlises e estudos cientificos e viabilizando o
conhecimento sobre o uso dos blocos de concreto reciclados. O estudo cientifico
pertinente devido ao crescente mercado da construgao civil, gue fomenta sempre por
novas técnicas e novos produtos, que sejam capazes de gerar uma mercadoria final

eficiente e de qualidade.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao foram abordados os temas essenciais e relevantes para a
elaboracado do trabalho através do embasamento tedrico obtido mediante pesquisas
em literaturas existentes, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacbes de

mestrado, teses de doutorado, artigos académicos e experimentos ja realizados.

4.1 Definicdo de bloco de concreto

O bloco de concreto é empregado em grandes propor¢des no Brasil, de forma
que foi o primeiro bloco a portar uma norma brasileira, contendo suas
especificacdes. Segundo Holanda (2002), os blocos de concreto podem ser
definidos como uma mistura de concreto, com as propor¢cdes corretas de cimento,
agua e agregados miudos e graudos, sendo obtidos através de prensas automaticas,

gue detém poderosas vibracdes e prensagens (FIG.1).

Figura 1 - Bloco de concreto

Fonte: Ferreira (2011, p.28).

4.1.1 Caracteristicas dos blocos de concreto

Alguns parametros devem ser seguidos para que os blocos de concreto
possam obter boas caracteristicas e consequentemente serem produtos de
qualidade. Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 6136 (Associac&o
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2016), os blocos devem possuir os seguintes

padrdes:



e Os blocos devem
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possuir angulos retos e totalmente exatos

e Devem possuir uma cor homogénea,

e NA&o devem apresentar trincas ou qualquer outro tipo de defeito que possa

prejudicar a sua r
durabilidade.

esisténcia ou ainda o seu assentamento, visando sua maior

Os blocos de concreto possuem dimensdes padronizadas, que propiciam o

seu uso de acordo com

cada necessidade em uma construcdo. Essas dimensoes,

segundo Désier (2010), sdo apresentadas na TAB. 1.

Tabela 1- Dimensodes dos blocos de concreto

Tipode Bloco | Largura(cm) | Comprimento (cm) |  Altura (cm)
B29 14 29 19
B14 14 19 19
B39 Variavel 39 19
B19 Variavel 19 19
B54 Variavel 54 19

Fonte: Désier (2010), adaptado.

Ainda para possiveis amarracdes em encontros de paredes Désier (2010) cita

as seguintes dimensoes:

e 14x19x34 (cm), para amarracao nos cantos.

e 14x19x54 (cm), para amarracdes em "T".

Dessa forma, é

possivel separar os blocos quanto as suas dimensdes,

formando as seguintes familias:

Familia 29: composta pelos blocos B29 (14x19x29 cm) e o bloco B14
(14x19x19 cm). Os blocos tém sempre 14 cm de largura. Ou seja, 0
comprimento dos blocos é sempre miltiplo da largura, o que evita 0 uso
dos elementos compensadores, salvo para ajuste de véos de
esquadrias.

Familia 39: designada por M15 possui dimensGes modulares do
comprimento (20 cm) diferentes da largura (15 cm). A familia 39 é
composta de trés elementos basicos: o bloco B39 (39x19 cm) e largura
variavel; o bloco B19 (19x19 cm) e largura varidvel e o bloco B54
(54x19 cm) e largura variavel. Tal diferenca exige a introducdo de
blocos complementares com o0 objetivo de restabelecer a modulagéo
nos encontros das paredes: o 14x19x34, para amarragdo nos cantos, e
0 14x19x54, para amarracdes em "T" (DESIER, 2010).



22

A FIG. 2 ilustra imagens dos blocos em suas familias de acordo com a

classificacdo do autor supracitado.

Figura 2 - Familia dos blocos e suas dimensdes

FAMILIA 39

Fonte: Désier (2010).

Segundo a NBR 6136 (ABNT 2016), o bloco de concreto é uma peca para
utilizacdo em alvenaria, que pode ser estrutural ou ndo, sendo sua area liquida
inferior ou igual a 75% da &rea bruta e que necessariamente precisa respeitar 0s

seguintes critérios para a definicdo de suas dimensdes e areas:

a) Dimensdes nominais: sdo as dimensfes comerciais dos blocos, informadas
pelos fabricantes e que devem ser multiplas do médulo M = 10 cm e também
de seus submédulos M/2 e M/4.

b) Dimensbes reais: sdo adquiridas quando se mede cada bloco
separadamente, que devem ser equivalentes as dimensGes nominais
diminuindo 1 cm, sendo esse 1 cm equivalente a espessura média da junta de
argamassa.

c) Area bruta: corresponde a area da secdo perpendicularmente aos eixos dos
orificios, sem descontar a area dos vazios.

d) Area liquida: equivale a area mediana da secdo perpendicular do eixo dos

orificios, descontando-se as areas dos vazios.

A qualidade final do bloco de concreto é dependente do dimensionamento
correto de cada peca, que desta forma serd capaz de oferecer uma perfeita

seguranca ao final de uma obra.
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4.1.2 Utilizacdo do bloco de concreto como alvenaria de vedacao

A alvenaria pode ser definida como “o conjunto de pecas justapostas coladas
em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical
coeso” (TAUIL; NESE, 2010, p. 19). Assim, esse conjunto de pecas propicia a
vedacdo de espacos e oferece seguranca, conforto térmico e acustico, além de
proteger contra intempéries e a impactos externos.

A alvenaria de vedacao é calculada para resistir apenas ao seu peso proprio,
possuindo certas caracteristicas que ainda precisam ser melhoradas, como a mao-
de-obra, que ainda necessita de qualificacdo, o grande desperdicio de materiais,
devido a quebra dos blocos no transporte e ainda a grande falta de controle na
execucgao da obra (SILVA; GONCALVES; ALVARENGA, 2016).

Segundo Tauil e Nese (2010), a alvenaria de blocos de concreto, propicia
maior facilidade na construcao civil, se for feita uma comparacao a outros tipos de
produtos (FIG. 3).

Figura 3 - Alvenaria de vedagdo com bloco de concreto

Fonte: Marinoski (2011, p.10).

Essa facilidade em utilizar os blocos de concreto em alvenarias de vedagéo,
esta diretamente ligada a racionalidade que tal produto proporciona. A
racionalizacdo no ambito da construcéo surge com a finalidade de integrar todos os
projetos necessarios para finalizar uma construcéo: projeto arquiteténico, projeto de
estruturas, o de instalagbes elétricas e hidraulicas, e os demais, melhorando a
qualidade final da obra (SILVA; GONCALVES; ALVARENGA, 2016).

Desta forma, a utilizacdo dos blocos de concretos nas alvenarias de vedacao
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beneficia uma construcdo, segundo Silva, Goncalves e Alvarenga (2016), da

seguinte maneira:

e Facilitam a passagem de instalagbes, ja que se pode fazer uso de blocos
furados na vertical;

e Evita a quebra de blocos na execucdo, pois se pode fazer uso de blocos
compensadores das familias dos mesmos;

¢ Melhora a organizagéo do canteiro de obras, devido ao menor desperdicio de

blocos.

Para serem utilizados em obra e comercializados, os blocos de concreto
devem atender a certos paradigmas que séo indicados pelas classes de uso em
alvenarias. No caso de alvenaria de vedacéo, segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), o

bloco de concreto deve ser considerado como:

e Classe D - Nao tem funcao estrutural e é utilizado em alvenarias que estejam

acima do nivel do solo.

E necessario que todas as construcdes em alvenaria satisfagam exigéncias

minimas, tais como:

A estabilidade mecénica;

Durabilidade em funcdo da exposi¢éo a chuva;

Isolamento térmico;

Isolamento acustico;

Resisténcia ao fogo que considera por um lado os blocos como
incombustiveis e por outro lado que as paredes devem garantir durante
um determinado tempo as seguintes fungfes: estabilidade ao fogo,
corta chamas e corta fogo (DESIER, 2010).

agrwNE

Os blocos de concreto utilizados como alvenaria de vedagcdo devem possuir
uma espessura minima de 15 mm em suas paredes, a menor dimensédo dos furos
deve ser 2 70 mm e o raio entre eles, que se denomina misula, de no minimo 20 mm
(ABNT, 2016).

A alvenaria de vedacao compreende os mais diversos fins e aplicacoes,
podendo ser construidas a partir de mao-de-obra ndo especializada ou da tecnologia

mais sofisticada, sendo de total importancia para a concep¢dao das demais obras
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brasileiras e do mundo (SILVA, 2003).

4.1.2.1 Disposicao dos blocos de concreto na alvenaria de vedacao

Os blocos de concreto podem estar dispostos de varias maneiras em uma
mesma edificacdo, pois se deve levar em consideracdo a arquitetura da obra,
condicdo mais importante na definicdo do tipo de bloco a ser adotado (RAMALHO;
CORREA, 2003). O QUADRO 1 apresenta as modulacdes feitas em fiadas de

encontro entre alvenaria, de acordo com o projeto arquiteténico do empreendimento.

Quadro 1 - Descrigao das modulagdes em fiadas de encontro

Imagem Caracteristicas do bloco

Canto com modulagéo e largura

iguais.

Borda com modulagéo e largura

iguais, com bloco especial de

Borda com modulagéo e largura
iguais, sem bloco especial de

trés modulos.

Canto com modulo e largura

diferentes, sem bloco especial.

-

g =
=

L

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.19, 20,21), adaptado.
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Continuacdo do Quadro 1 - Descricdo das modulacbes em fiadas de

encontro

Canto com modulo e largura

diferentes, com bloco especial.

Borda com mddulo e largura
diferentes, com bloco especial

de trés furos.

Borda com mddulo e largura

diferentes, com bloco especial.

-
=
= =

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p.19, 20,21), adaptado.

Segundo Désier (2010), os blocos de concreto ainda podem estar dispostos

em encontros de paredes (L e T), como representa a FIG. 4 e a FIG. 5.

Figura 4 - Blocos em L

Fonte: Désier (2010).
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Figura 5 - Blocosem T

Graute

Fonte: Désier (2010).

E perceptivel que os blocos de concreto s&o utilizados desde tempos remotos,
porém com a tecnologia cada vez mais avancada € possivel se adquirir produtos
com qualidades indiscutiveis e destinados a fungbes cada vez mais especificas
(DESIER, 2010).

4.1.3 Insumos constituintes do bloco de concreto

Os componentes basicos para a fabricagcdo do bloco de concreto sédo: os
agregados miudos e graudos, o cimento Portland e a agua. A quantidade de
materiais utilizados para a concepcéao final do bloco de concreto sofre variacdo de
acordo com o produto final que se deseja ter, podendo ainda empregar outros tipos
de matérias-primas como minerais, pigmentos, ou outros aditivos, dependendo da
especificacao do bloco (SALVADOR FILHO, 2007).

A seguir sdo apresentados os insumos que compdem os blocos de concreto,

evidenciando suas caracteristicas e definigdes.

4.1.3.1 Agregados miudos

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), o agregado miudo consiste na areia
natural ou decorrente do processo de britagem de rochas com estabilidade, ou ainda
a combinacdo de uma e outra, sendo que, ap0s 0 processo de peneiramento esses

graos ficam retidos na peneira de 150 mm (FIG. 6).
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Figura 6 - Areia em diferentes granulometrias

Fonte: Bessa (2012, p. 59).

4.1.3.2 Agregados graudos

Consiste em pedras de origem natural ou oriundas do processo de britagem
de rochas com estabilidade, ou ainda a combinacdo de uma e outra, cujos graos,
apos o processo de peneiramento, ficam retidos na peneira de 4,75 mm (ABNT,
2009) (FIG. 7).

Figura 7 - Brita em diferentes granulometrias

Fonte: Bessa (2012, p. 59).

Devido a essa classificagcdo por peneiramento, atribuem-se as seguintes

nomenclaturas para os agregados graudos:

Pedrisco: de 4,8 a 9,5 mm;

Brita 1: de 9,5 a 19 mm;

Brita 2: de 19 a 38 mm;

Brita 3: de 38 a 76 mm;

Pedra-de-mao: maior que 76 mm — também chamada de rachao; usada
em gabides (SALVADOR FILHO, 2007, p. 48).
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41.3.3 Cimento Portland

O cimento Portland pode ser caracterizado como:

Um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer obtido
através da calcinacdo e clinquerizacdo da mistura de calcéario e argila. A
gualidade final desse aglomerante depende da matéria-prima utilizada, das
adicOes posteriores a calcinacéo e do grau de finura atingido na moagem
(SALVADOR FILHO, 2007, p. 53).

A FIG. 8 mostra o cimento Portland utilizado como aglomerante na

composicdo das argamassas e concretos.

Figura 8 - Cimento Portland utilizado para em argamassas e

concretos

Fonte: A autora (2017).

hY

Esse aglomerante, quando combinado a &gua, consegue unir-se aos
agregados e homogeneizar o concreto. Essa unido s6 acontece devido a hidratacao
do cimento, decorrente do comportamento dos anidros de agua, sendo a velocidade
desses comportamentos dependentes dos tipos de compostos (SALVADOR FILHO,
2007). Esse produto deve ser armazenado em local seco e desprovido do contato

direto com as intempéries ambientais.
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A agua é uma substancia liquida, incolor, inodora e insipida, que para ser

utilizada na fabricagéo de concretos convencionais ou dos blocos de concreto, deve

estar isenta de impurezas e de material organico (IZQUIERDO, 2011).

4.1.3.5 Aditivos e pigmentos

Pode-se ainda dispor dos seguintes materiais na concepc¢cdo do bloco de

concreto:

a) Aditivos: s8o produtos que, adicionados a mistura do concreto

modificam algumas de suas propriedades melhorando determinadas
condi¢cdes, por exemplo: trabalhabilidade, tempo de pega, incorporacéo
de ar, fluidez, etc. (SALVADOR FILHO, 2007, p. 57).

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011) ha véarios tipos de aditivos que
sao utilizados a partir da necessidade de cada caso. Alguns exemplos sao:

e Plastificantes: aumenta a consisténcia do concreto a partir da diminuicdo da

agua de amassamento;

e Retardador: aumenta o periodo do inicio e do fim de pega do concreto;

e Acelerador: encurta o periodo do inicio e do fim de pega do concreto,

proporcionando um maior desenvolvimento das resisténcias iniciais.

b) Adicbes minerais: sdo materiais incorporados na composi¢cdo do

c)

concreto que contribuem na melhoria das diversas propriedades desse
material. Como exemplo de adicdes minerais mais importantes, pode-se
citar pozolanas, como silica ativa, cinza volante, entre outras.
Pigmentos: a adicdo de pigmentos é a coloracao integral do concreto,
seja dosado em central, pré-moldado, na forma de argamassas ou
blocos, transformando a aparéncia fria e mondétona natural do concreto
em tons alegres, harmoniosos e agradaveis. Uma das principais classes
de colorantes sdo os pigmentos a base de 6xido de ferro naturais e
sintéticos (SALVADOR FILHO, 2007, p. 58 e 59).

A utilizacao de aditivos, adigcbes minerais e pigmentos dependem, sobretudo,

das caracteristicas finais que se deseja obter no concreto, observando quando, onde
e como tal produto vai ser utilizado (SALVADOR FILHO, 2007).
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4.1.4 Producéo dos blocos de concreto

No Brasil, a producéo de blocos de concreto possui diferencas relacionadas
desde ao requinte das maquinas até ao grau de gestdo dentro das fabricas Para a
producdo dos blocos de concreto, é necessario que 0S mesmos passem por varias
etapas para que se tenha um controle de qualidade.

A primeira etapa é a entrega das matérias-primas aos locais determinados. O
cimento é disposto em silos metalicos e depois liberado para utilizacdo. Logo em
seguida, € feito o controle de agregados, sendo realizada a estimativa de volume
existente. O controle quantitativo e qualitativo desses agregados € feito a partir da
utilizacao das peneiras de granulometrias diversas (TAMAKI, 2010).

Desta forma mistura-se o cimento junto aos agregados miudos e graudos, ja
separados, e, em sequéncia, acrescenta-se a agua. Todos esses insumos devem
ser colocados na proporcdo correta, respeitando-se o traco utilizado (TAMAKI,
2010).

Depois de feita a mistura dos componentes, leva-se tal combinacdo de
insumos ao equipamento responsavel pela concepcéo das pecas de concreto que
sdo as vibro-prensas. Essas maquinas devem respeitar padrbes de velocidade,
amplitude, direcdo e tempo de adensamento (SOUZA, 2001).

De acordo com Frasson, Oliveira e Prudéncio (2002, p. 735):

As maquinas vibro-prensas podem ser de funcionamento mecénico ou
hidraulico. Elas diferenciam-se pelo grau de compactacdo que imprimem e
sua capacidade de producao, que normalmente € medida por blocos/hora.

Para um bom funcionamento das vibro-prensas e para que um bloco saia com
suas caracteristicas de moldagem corretas, 0s seguintes critérios devem ser

respeitados:

a. Preenchimento de uma caixa metélica (gaveta) com material destinado
a moldagem;

b. Deslocamento do material e preenchimento do molde dos blocos. A
penetragcdo do material é auxiliada através de uma vibracdo
sincronizada do préprio molde e da agitacdo de uma grade metalica
localizada no interior da gaveta,

c. Retorno da gaveta para sua posicdo inicial e descida dos extratores
para compactacdo e extrusdo dos blocos de dentro do molde. Esta
compactagdo é acompanhada de nova vibragcdo, que apenas termina
guando a altura desejada para os blocos é atingida;

d. Extrusdo ou desforma dos blocos apds o final da vibragdo através de
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ascensdo do molde enquanto os extratores permanecem imoveis,
ficando os blocos sobre o palete;

e. O palete com os blocos recém-formados avanca para a frente da
maquina enquanto um novo palete vazio ocupa seu lugar sobre o
molde;

f. O molde desce para sua posicdo original enquanto os extratores
ascendem, permitindo o inicio de um novo ciclo (MEDEIROS;
SABBATINI, 1993, p.8).

A FIG. 9 mostra a sequéncia do funcionamento de uma vibro-prensa para a

moldagem do bloco de concreto.

Figura 9 - Sequéncia basica de funcionamento de uma vibro-prensa automatica

Gaveta
alimentadorz

Palst —

Fonte: Medeiros 1 (1993, apud SOUZA, 2001, p.15).

Assim, define-se expressamente que “o tempo final de moldagem atesta
exatamente em que condi¢cdes os blocos estdo sendo moldados. Qualquer falta de
ajuste pode ser facilmente detectada através do tempo final de moldagem”
(MEDEIROS; SABBATINI, 1993, p. 10 e 11). A FIG. 10 mostra a concepg¢ao do bloco

de concreto no equipamento adequado.

1 MEDEIROS, J.S. Alvenaria estrutural ndo armada de blocos de concreto: producédo de
componentes e parametros de projeto. Sdo Paulo, 1993. 449p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo.



33

Figura 10 - Inicio da producao e concepc¢éao do bloco de concreto.

Nota: A = inicio da produc¢éo do bloco de concreto; B = concepgéo do bloco de concreto.
Fonte: A autora (2017).

Apos a moldagem, os blocos saem com dimensdes e caracteristicas
padronizadas, sendo colocados uns sobre os outros sobre paletes de madeira e

depois sao levados a proxima etapa, a cura. Esse processo pode ser definido como:

O conjunto de procedimentos necessarios a correta hidratacdo do cimento,
deve ser preferencialmente acelerada, feita em camara de vapor, as
temperaturas de 60 a 70°C, por no minimo 6 horas (FRASSON; OLIVEIRA;
PRUDENCIO, 2002, p.736).

Apbs esse processo, com totalidade de 6 horas, é necesséario que as pecas
passem por um periodo de descanso para que se evitem possiveis fissuras
(MEDEIROS; SABBATINI, 1993).

Geralmente utilizam-se trés tipos diferentes de cura para blocos de concreto:
a natural ou ao ar livre, a cura através de autoclaves e cura em camara a vapor, que
possuem caracteristicas diferentes para seu emprego (SOUZA, 2001).

O processo de cura em camara de vapor € o mais utilizado e requer cuidados
guanto a elevacao correta da temperatura e a quantidade certa de umidade para que
nao haja o endurecimento do cimento. A FIG. 11 ilustra uma cura em camara de
vapor (MEDEIROS; SABBATINI, 1993).
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Figura 11 - Camara de cura do bloco de concreto.

Fonte: Rosa (2010, p.28).

Segundo Rosa (2010), quando realizado em exceléncia, o processo de cura €
eficaz na reducdo ao consumo de cimento e melhoramento do bloco quanto a sua

resisténcia.

4141 Ensaios de avaliagdo da qualidade do bloco de concreto

convencional

Apbs o processo de cura, blocos de cada lote de fabricacdo sao recolhidos
para testes de resisténcia a compressao, vistoria em suas dimensdes, acabamento,
espessuras e inspec¢do de caracteristicas como absorcao de agua (TAMAKI, 2010).

Esses critérios de avaliagdo sdo de extrema importancia, pois compdem
requisitos normativos que servem de indicadores de qualidade ou especificacao para
os blocos (DESIER, 2010). Esses critérios de avaliagdo do bloco podem ser

definidos da seguinte maneira:

4.1.4.1.1 Ensaio de resisténcia a compresséao

Este ensaio é de suma importancia, pois:

A compacidade depende dos critérios de dosagem e influencia diretamente
a resisténcia do bloco assim como o indice de absor¢éo. A cura € um fator
determinante na resisténcia a compressdo dos blocos, a qual deve ser
avaliada aos 28 dias. A resisténcia € a capacidade que a parede de
alvenaria possui de suportar as diversas a¢gfes mecanicas previstas em
projeto, tais como as cargas da estrutura, vento, deformacdes, choques, etc.
Esta resisténcia est4d diretamente ligada a alguns fatores como:

caracteristicas dos componentes e das juntas, aderéncia do conjunto,


http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/imgs/componentes.jpg
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esbeltez da parede, ligacdo entre paredes, entre outros. Os blocos séo
comercializados em classes de resisténcia que variam desde 4,5 MPa até
16 MPa (DESIER, 2010).

A resisténcia a compressdo dos blocos pode ser determinada a partir de
formulas. A equacdo 1 refere-se ao valor caracteristico a compressao (f,) dos
blocos de concreto, segundo sua area bruta, de acordo com a NBR 6136 (ABNT,

2016).

Focy oyt Foae
fokest = 2 [ I 1)] ~ fbi 1)

Sendo:
i =n/2, sen for par,

i =(n—-1), sen forimpar.

Onde:

fbrest € @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa;

foay + Fo) + - Fpi-1) sdo os valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente;

n é igual a quantidade de blocos na amostra.

Ja para a determinacdo dos valores de resisténcia caracteristica (fpr), a

norma propde a equacao 2:

ok = (@fp1) OU for = foiest (2)

Onde:

fvi € aresisténcia caracteristica da amostra;

fp1 € 0 menor valor individual da amostra;

fbrest € @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa;

¢ determinado a partir da quantidade de blocos.

O valor de resisténcia caracteristica do bloco (fp,), segundo sua area bruta,

ainda pode ser designado, segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016) pela equacéo 3:
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fok = fbm — 1,655 3

Onde:
fvr € valor de resisténcia caracteristica da amostra;
fpm € aresisténcia média da amostra em MPa;

s é o0 desvio-padréo do fabricante.

Esse desvio-padrdo leva em consideracdo uma quantidade minima de 30
corpos-de-prova obtidos em intervalos regulares de produgédo para cada faixa de
resisténcia adotada (ABNT, 2016).

Os ensaios de resisténcia a compressao sao realizados em equipamentos
modernos e que respeitam todos os padrdes descritos pelas normas vigentes (FIG.
12).

Figura 12 - Equipamento de resisténcia a compressao

3 e
Fonte: Tamaki (2010).

4.1.4.1.2 Absorcédo de agua

Outro parametro de qualificacdo do bloco de concreto refere se a quantidade
de 4gua absorvida. Esta caracteristica é importante pois representa um indicador de
durabilidade do produto, sendo que o indice individual de absorcdo deve ser igual ou
menor que 10%. A quantidade de absorcdo de agua esta diretamente ligada a

porosidade dos blocos e € parametrizada para garantir eficiéncia ao sistema
construtivo (DESIER, 2010).
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Para definir a porcentagem de agua absorvida pelos blocos deve-se utilizar a
equacéao 4, conforme determina a NBR 12118 (ABNT, 2013):

A=22"15100

my

Onde:

(4)

A é absorcdao total, expressa em porcentagem (%);

m, € a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (Q);

m, é a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g).

4.1.4.1.3 Medidas e textura

As caracteristicas como precisdo dimensional e a textura superficial dos

blocos também sdo de extrema importancia e séo classificados da seguinte maneira:

Precisdo dimensional e perfeicdo geométrica: a qualidade e o tipo do
bloco de concreto sdo fundamentais para o bom desempenho do
sistema estrutural. O processo de fabricagdo (mistura homogénea,
prensagem, secagem e cura controlada), confere aos produtos grande
regularidade de formas e dimensfes possibilitando a modulacdo da
obra ja a partir do projeto, evitando-se improvisos e 0s costumeiros
desperdicios deles decorrentes.

Textura superficial: os blocos devem ser homogéneos, compactos e
com arestas vivas (indicador de precisdo dimensional). Devem estar
livres de trincas, fraturas para néo prejudicar o seu assentamento,
resisténcia.

Durabilidade. Em geral, a textura varia de lisa a aspera dependendo dos
materiais utilizados e das condigdes de fabricagéo (DESIER, 2010).

Esses parametros sdo de suma importancia para a confec¢do correta do

bloco de concreto. Dessa forma tais pecas apropriam-se das seguintes tolerancias, a

partir de suas dimensdes padréao (TAB. 2).

Tabela 2 - Tolerancias dos blocos de concreto

Requisitos | Bloco de concreto

Absorcdo de agua (%emassa)

10 (individual)

Tolerancias dimensionais (mm) + 2 (largura)

+ 3 (altura e comprimento)

Resisténcia a compressao (MPa) 220e<6,0

Fonte: Désier (2010), adaptado.
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A resisténcia a compressao dos blocos de concreto € o principal parametro a
ser verificado, pois a absorcdo de agua, precisdo dimensional, a perfeicdo
geométrica e a textura dos blocos estdo diretamente ligadas a tal propriedade
(DESIER, 2010).

4.2 Os impactos gerados pela construcdao civil

O ambiente recebe impactos devido ao consumo cada vez maior de produtos,
melhores e mais industrializados, além de parametros cada vez mais altos para a
concepcao de construcbes no ramo civil (BORGES, 2012). Para que haja
sustentabilidade no mundo é necesséario que se tome varias medidas, um grande
passo a ser dado é proporcionar transformacfes nas construcdes civis.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
001 de 23/01/1986 impacto ambiental pode ser definido como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - A salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - As atividades sociais e econémicas;

[l - A biota;

IV - As condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - A qualidade dos recursos ambientais.

A degradacdo na natureza acaba gerando também impactos sociais e
econdmicos, que sao influenciados diretamente “pelo porte, uso e funcionalidade da
obra em questdo, podendo variar de uma pequena a grande significancia de
impacto, como barragens, aterros, grandes terraplenagens, entre outros”
(SPADOTTO et al., 2011, p. 174). Assim & de extrema importancia que se facam
diagndésticos que completam as andlises ambientais e socioecondmicas, devendo
fazer parte dessa analise os seguintes parametros, como descreve a Resolucdo do
CONAMA n° 001 de 23/01/1986:

a) O meio fisico - o subsolo, as aguas, o ar e o clima, destacando os
recursos minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos
d'agua, o regime hidrologico, as correntes marinhas, as correntes
atmosféricas;

b) O meio biolégico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora,
destacando as espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor
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cientifico e econdmico, raras e ameacadas de extincao e as areas de
preservacdo permanente;

c) O meio socioecondmico - 0 uso e ocupacgao do solo, os usos da agua e
a sécio economia, destacando os sitios e monumentos arqueolégicos,
historicos e culturais da comunidade, as relagGes de dependéncia entre
a sociedade local, os recursos ambientais e a potencial utiliza¢éo futura
desses recursos.

Os impactos no meio ambiente podem ser gerados devido a problemas
oriundos da construgcdo, como a geragdo de ruidos e de residuos, na extingdo de
espécies da fauna e da flora e em alagamentos em certas &reas, devido as
mudancas em cursos de rios e poluicdo do mesmo, por exemplo, (SPADOTTO et al.,
2011).

A cadeia produtiva da construgdo civilLb também denominada
construbusiness, apresenta importantes impactos ambientais em todas as
etapas do seu processo: extracdo de matérias primas, producdo de
materiais, construcdo, uso e demolicdo. Qualquer sociedade seriamente
preocupada com esta questdo deve colocar o aperfeicoamento da
construcéo civil como prioridade (JOHN, 2001, p. 30 - 39).

Um grande fator de degradacdo ambiental no Brasil, por exemplo, se d& ao
fato de 50% dos residuos de construcao civil (RCC) estar diretamente associados as
enormes demoli¢cdes e a manutencéo cada vez mais crescente nas obras (BORGES,
2012).

Por isso, é de extrema importancia que os residuos da construcao civil sejam
reaproveitados, considerando que a utilizacdo desses insumos incidira diretamente
na saude e bem-estar da populacdo, além de diminuir os impactos causados na

fauna e na flora e melhorar a economia das regides.

4.3 Definicéo de residuos de construcdo e demolicéo

Os residuos de construcéo e demolicdo segundo a Associacdo Brasileira Para
a Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2015),
consiste no “conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto, argamassa, aco,
madeira, etc., provenientes do desperdicio na construcéo, reforma e/ou demoli¢do
de estruturas, como prédios, residéncias e pontes”.

A geracdo desses residuos esta fortemente ligada ao tipo de cronograma
fisico-financeiro, as escolhas dos tipos de produtos a serem empregados na obra, ao

processo executivo a ser empregado na construcao e se for necessario demolir, ao
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tipo de técnica a ser empregada, que define a quantidade e os tipos de restos de
materiais gerados (SINDICATO DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO DE SAO
PAULO — SINDUSCON - SP, 2005). Assim pode-se determinar a geracdo de
residuos a partir dos ciclos temporais da construcéo (FIG. 13).

Figura 13 - Etapas do ciclo de vida de uma obra.

Fonte: SINDUSCON - SP (2005).

Para melhorias ambientais, estdo sendo discutidas questdes referentes ao
RCD visando formas corretas de destinacdes para 0s residuos e conseguir uma
diminuicdo dos impactos e poluentes gerados ao meio ambiente (SILVA, 2014). Na
maioria das vezes, grande quantidade desses residuos sdo destinados a bota-foras
ilegais, na beira de rios e até mesmo em terrenos baldios.

Conforme a Resolugcdo CONAMA n° 431, de 24/11/2011, Art.3°, os RCD sé&o

classificados do seguinte modo:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de -construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

lll - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao;
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IV - Classe D - sao residuos perigosos oriundos do processo de construcéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalacdes industriais e outros bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde.

A geracdo desses residuos de construcdo é dependente dos seguintes

fatores:

e Auséncia de gestdo de RCD nos canteiros de obras;
Mao-de-obra despreparada no que diz respeito a gestéo de residuos;
Perdas e desperdicios de materiais devido a projeto pouco otimizados e
métodos ineficazes;

e Consumo excessivo de recursos naturais por super dimensionamento
de servigos da constru¢cdo (MARQUES NETO, 2009).

Os residuos provenientes da construcéo civil devem ser empregados sempre
gue possivel, utilizando-se planos de gerenciamento dos mesmos nos canteiros de
obra, ja que esse campo produz uma enorme diversidade de insumos e a sua
integracdo no setor proporciona a mesma vida Util dos demais materiais. Faz-se
necessaria uma caracterizacdo da quantidade de residuos gerados na construcao
civil a partir de uma composicao média de entulhos, como mostra a FIG. 14 (BRITO,
1999).

Figura 14 - Composicdo média de entulhos depositados em aterros

Orgénico
1%

Cerémico
30%

Argamas
sas 25%

Concreto
5%

Fonte: Brito (1999).

Percebe-se, dessa forma, que os RCD séo constituidos, em maior parte, por
materiais minerais inertes como aglomerantes, areia e pedra, com a presenca de

insumos que podem ser considerados impuros como o plastico, madeira e papel, por
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exemplo. No Brasil, ha uma estimativa que para cada tonelada de lixo de centros
urbanos coletados, coletam-se duas toneladas de entulho de origem civil
(MARQUES NETO, 2009).

4.3.1 Coletado RCD

As obras passam por diversas dificuldades, sendo em maior parte por falta de
interpretacdo de um projeto, gerando erros e consequentemente grandes
desperdicios de insumos (FERNANDES, 2015).

Conforme Pinto (1999), a perda de materiais de construcdo depende dos
processos de execucdo de cada obra e do tamanho de tal edificacéo.

A geracdo do RCD normalmente se d4 em grandes volumes, sendo esses
residuos de construcdo e demolicdo despejados, na maioria das vezes, em
cacambas que se encontram em frente as obras. ApGs o despejo desses residuos
nas cacambas, caminhdes de empresas privadas ou publicas se encarregam de
destinar esses entulhos ao local apropriado (BERNARDES et al., 2008).

Segundo Bernardes et al. (2008), no local destinado ao descarregamento, 0s
residuos sdo pesados em sua totalidade e, logo depois, sdo separados,
manualmente ou por maquinarios, e divididos em classes A, B, C ou D, como
classifica 0 CONAMA (2011).

Esses residuos vao ser depositados em bota-foras que sado “areas de
pequeno e grande porte, privadas ou publicas, que vao sendo designadas oficial ou
oficiosamente para a recepgao dos RCD e outros residuos solidos inertes” (PINTO,
1999, p. 58). A FIG. 15 mostra um bota-fora no estado de Minas Gerais, que é

utilizado como fonte de matéria prima para a fabricacdo de diversos materiais.

Figura 15 - Bota-fora em Belo Horizonte/MG

>

Fonte: Pinto (1999, p.66).
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A triagem desse material, ou seja, sua separacao € de extrema importancia
para classifica-lo e quantifica-lo para que as proximas etapas a serem executadas

sejam bem sucedidas.

4.3.2 Especificacdes fisicas do RCD

Apés a destinacdo correta dos residuos de construgcdo e demolicdo, é
necesséario que se faca certas especificagdes quanto ao material. De acordo com
Pinto (1999), as especificacgbes do RCD podem ser dadas levando-se em

consideracao:

e A parcela de area construida;
e O fluxo de cargas nos coletores;

e A supervisdo das descargas.

Os residuos de construcado sdo dependentes das caracterizacbes de cada
area em que sao gerados e assim possuem caracteristicas diversas. Silva (2014,
p.9) afirma que “a variabilidade na sua composi¢cao apresenta ainda caracteristicas
diferentes entre pais, estados, cidades e até mesmo entre os bairros de uma mesma

cidade”.

E fundamental ressaltar ainda, a importancia de classificar ou conhecer a
fonte geradora desse entulho (construcdo, reforma, demolicdo ou desastres
naturais) e ainda, o porte da obra sem deixar de mencionar a tipologia da
construgéo (industrial, residencial, comercial etc.) (SILVA, 2014, p.9).

4.3.3 Britagem e peneiramento do RCD

Com a finalidade de tornar os agregados resultantes do RCD o mais
equiparavel possivel dos agregados naturais, faz-se uso de britadores. A escolha
correta do britador garante as caracteristicas necessarias referentes a granulometria
e dimensdes dos agregados (BARROS, 2005).

Deve-se levar em consideracdo também, junto ao método de britagem, o
processo de banho dos agregados que tem a funcéo de remover o filler. Esse filler &

0 resultado da britagem de granulometria bem fina que pode ocasionar elevado
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consumo de cimento, devido a utilidade de agua de amassamento com
trabalhabilidade especifica. Porém esse tipo de processo ndo é viavel do ponto de
vista econdmico, devido ao seu alto custo (BALLISTA, 2003).

A britagem dos agregados reciclados pode se dar por impacto, por atrito, por
clivagem ou puncionamento, ou ainda por compressdo. A realizacdo dessas
britagens podem se dar tanto em circuitos abertos como em circuitos fechados,
sendo que os circuitos abertos funcionam com a passagem de apenas uma vez dos
materiais pelo britador, sem levar em consideracdo os tamanhos granulométricos, e
no circuito fechado os materiais passam diversas vezes pelos britadores até se obter
o tamanho desejado de cada particula (BALLISTA, 2003).

Segundo Barros (2005), os tipos de britadores mais utilizados para reciclar os
residuos de construcdo e demolicdo sdos os britadores de impacto e compressao.
Os britadores de impacto conseguem fracionar as particulas em tamanhos bem
pequenos, ao contrario do britador de compressdo que necessita de rebritagem
devido & maior granulometria das particulas.

As centrais de britagem podem ser desde estacionarias, ou seja, montadas no
préprio canteiro de obras, ou ainda centrais de britagens de tamanhos gigantescos,
onde, na maioria das vezes, sao utilizados processos de britagem por compressao
ou impacto (HOOD, 2006).

Com a realizacdo de todas as britagens necessérias, 0os agregados passam
pelas peneiras para a devida separagdo conforme a sua granulometria. Essa
separacao deve ser feita considerando a NBR 7211 (ABNT, 2009) que os divide

guanto ao tamanho das malhas das peneiras, sendo considerado:

e Agregado graudo o que fica na peneira de malha 4,75 mm.

e Agregado miudo o que passa na peneira de malha de 4,75 mm.

Depois de feita a distingdo entre agregado graudo e miudo, ambos,
separadamente, sdo homogeneizados para serem utilizados para os mais diversos
fins (BORGES, 2012).

O SINDUSCON - SP (2015) relata que os residuos de construcdo séo
melhores que os residuos de demolicdo, uma vez que eles ainda ndo foram
submetidos a processos de acabamento, como a pintura, por exemplo, que podem

acarretar problemas de degradacdo aos solos. O SINDUSCON - SP analisou o
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Brasil e constatou que composicéo dos residuos € dada da seguinte forma (FIG. 16).

Figura 16 - Composicao da fonte geradora de RCD no Brasil

m Reformas Ampliacdes e Demolocdes 59 %

m Edificactes novas 21 %

Residéncias novas (acima de 300m2) 21 %

Fonte: SINDUSCON — SP (2015).

Para as especificacdes fisicas do RCD, podem-se considerar os seguintes

critérios de composic¢ao:

a) Material ceramico: material constituido de blocos, tijolos, telhas e
revestimento de piso e parede;

b) Argamassa: material constituido de cimento e/ou cal e areia sem a
presenca de agregado graido ou pedrisco;

c) Concreto: material composto por cimento, areia e brita;

d) Rochas naturais: qualquer tipo de fragmento de rocha natural que néo
apresente nenhum tipo de material aglomerante (HOOD, 2006, p.65-
66).

Esses residuos retém particularidades diferentes quanto a sua geometria e
dimensdes ja conhecidas, podendo possuir dimensdes totalmente irregulares, pois

sao dependentes do processo gerador (SILVA, 2014).

4.4 Definicdo de agregados reciclados

Com o intuito de reduzir os impactos causados ambientalmente devido as
acOes humanas, se faz cada vez mais necessario buscar alternativas para os
servi¢cos. Na construcao civil ndo é diferente, a utilizagdo de residuos de obras vem
se tornando uma forma de diminuir as perdas geradas e ainda minimizar 0s
desastres naturais (LEITE, 2001).
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Segundo a resolucdo n° 307 do CONAMA (2002), agregado reciclado pode

ser definido como:

Material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo
gue apresentem caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras de
edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia.

O agregado reciclado tem utilizagbes diversas, desde o0 uso em
pavimentacfes até adicbes em concreto e fabricacbes de pecas em alvenaria
(FERNANDES, 2015). Esse tipo de insumo desponta na sociedade como uma forma
de acrescentar e modernizar os diversos produtos ja existentes no meio da
construcao civil.

Santana et al. (2011) afirmam que o agregado reciclado € capaz de atribuir
beneficios técnicos relevantes para o concreto, possuindo influéncia direta na
durabilidade e desempenho do mesmo. A utilizacdo desse tipo de insumo nao é
benéfico apenas para economia, mas também €& fundamental para questdes
sustentaveis.

“O Brasil € um dos poucos paises a terem aprovado normas especificas para
a utilizagao de agregados reciclados” (LEVY, 2006, p. 377). Dessa forma, é possivel
a obtencdo de produtos diversos e com destinacBes especificas, como mostra o
QUADRO 2.

Quadro 2 - Usos recomendados para agregados reciclados

Produto Caracteristicas Uso recomendado
Material com dimensdo méxima Argamassas de
caracteristica inferior a 4,8 mm, assentamento de alvenaria de

Areia reciclada isento de impurezas, proveniente vedacdo, contra pisos, solo-
da reciclagem de concreto e blocos cimento, blocos e tijolos de
de concreto. vedacao.
Material com dimensdo méaxima Fabricacdo de artefatos de
caracteristica de concreto, como blocos de vedacéo,
Pedrisco reciclado 6,3 mm isento de impurezas, pisos intertravados, manilhas de
proveniente da reciclagem de esgoto, entre outros.
concreto e blocos de concreto.
Material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 39 mm, Fabricac&o de concretos ndo
Brita reciclada isento de impurezas, proveniente estruturais e obras de drenagens.
da reciclagem de concreto e blocos
de concreto.
Fonte: ABRECON (2015).
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Continuacdo Quadro 2 - Usos recomendados para agregados reciclados

Material proveniente da reciclagem
de residuos da construcao civil,
livre

Obras de base e sub-base de
pavimentos, reforgo e subleito de
pavimentos, além de regularizagéo

Bica corrida de impurezas, com dimensé&o de vias ndo pavimentadas, aterros
maxima caracteristica de 63 mm e acerto topogréfico de terrenos.
(ou a critério do cliente).
Material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 150 mm, Obras de pavimentacao, drenagens
isento de impurezas, proveniente e terraplenagem.
Rachéo da reciclagem de concreto e blocos

de concreto.

Fonte: ABRECON (2015).

A partir do QUADRO 2 proposto € possivel visualizar o melhor tipo de material
para cada situacdo. Assim, pode-se fabricar, a partir de agregados reciclados, blocos
de concreto, pré-moldados e tijolos de solo-cimento. A utilizacdo de agregados
reciclados na concepcédo de blocos de concreto garante uma boa qualidade,
tomando-se os devidos cuidados, j& que, o agregado reciclado absorve maior
guantidade de agua, além de ser totalmente sustentavel por ser de origem de

residuos de construcdo e demolicdo (SANSAO, 2009).

4.4.1 Blocos de concreto utilizando agregados reciclados

Devido ao largo crescimento da populacdo nos ultimos anos, se faz cada vez
mais necessario que a construcao civil aprimore a tecnologia de seus materiais a
serem empregados, visando um menor desperdicio e geracdo de residuos
(CELESTINO; CARASEK; CASCUDO, 2014).

Apesar de tratar-se de uma iniciativa ecologicamente correta e que esta em
sintonia com as novas legislagdes ambientais e cddigos normativos, o uso
de materiais reciclados exige diversos cuidados, principalmente com relacéo
a composicado do préprio agregado reciclado que pode apresentar
contaminantes e substancias deletérias ao emprego da fragdo midda do
agregado reciclado. Acrescenta-se a isso, o fato que a elevada
porcentagem de agregados reciclados na mistura pode conduzir a um
aumento significativo da absorcdo de &gua, diminuicdo da coesdo e
aumento da retragé@o por secagem das unidades (BUTTLER, 2007, p. 77).

Uma proposta para melhorar as questbes ambientais e diminuir os materiais
gue acabam sendo desperdicados e inutilizados no meio da construgdo civil foi

confeccionar blocos de concreto a partir dos residuos de construcdo e demolicdo. Os
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insumos utilizados para a concepcao de tal bloco consistiam basicamente de sobras
de tijolos e blocos ceramicos, massa, rebocos de argamassa e resquicios de placas
de gesso, que foram selecionados e separados de outros materiais (ABREU et al.,
2009). Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004), os agregados para confecgcdo de
pecas recicladas devem atender as especificacbes da Classe A da Resolucdo
CONAMA 431/2011.

Esses materiais, apds serem selecionados, passam por um processo de
trituracdo e peneiracdo e logo depois sdo misturados ao cimento em proporgcoes
adequadas. Desta forma, € possivel a confeccdo de um bloco de concreto

padronizado e composto pelos seguintes elementos (ABREU et al., 2009) (TAB. 3).

Tabela 3 - Base das proporc¢des utilizadas para a confecgéo do bloco.

Materiais | Amostra
Cimento CPIl 32 10%
Agregados 60%
Gesso 30%
Agua % suficiente para fazer a liga

Fonte: ABREU et al., ( 2009, p.3, adaptado).

Seguindo tais caracteristicas e proporgdes, € possivel a confecgdo dessas
pecas de concreto, que respeitam os padrbes de qualidade propostos pelas normas
vigentes, sendo totalmente viavel a utilizacdo de RCD na mistura desses produtos
(ABREU et at., 2009) (FIG. 17).

Figura 17 - Bloco de concreto reciclado.
- e e

=0 x..", :
, (2009, p.5).

rFonte: Abreu, et al.

Esse tipo de bloco reciclavel, considerando-o apenas como elemento de

vedacao, pode ser produzido sem qualquer dano futuro a obra. Faz-se necesséario,



49

todavia, testes conforme orienta as normas, obtendo-se um produto final com baixo
custo e de boa qualidade (ABREU et al., 2009).

4.4.2 Dosagem e producéo dos blocos de concreto com agregados reciclados

Para a determinacdo da melhor dosagem para a producdo de blocos de
concreto reciclado, devem ser seguidos parametros que vao proporcionar um
produto final de qualidade.

Segundo Borges (2012), as dosagens dos blocos de concreto reciclados
devem ser feitas a partir do estudo da resisténcia do bloco de concreto convencional.
Considerando que a resisténcia do concreto deve estar entre 2 MPa e 3 MPa,
lembrando que para blocos de vedacéo esse valor ndo pode ser menor que 2 MPa,
Borges (2012) definiu a relacédo entre cimento/ agregados reciclados em 1:6 e 1:8.

Apos a dosagem dos materiais é feita a producao dos blocos, que seguem 0s

tragcos determinados por Borges (2012) (TAB. 4).

Tabela 4 - Tracos em massa utilizados para o concreto reciclado 1:6

SubstituicAo | Substituicdo | Substituicdo Substituicdo
de 25% do de 50% do de 100% do de 100% do
agregado agregado agregado agregado
miudo miudo miudo graudo
Cimento 1 1 1 1
Areia Média 2,03 1,36 0 0
Brita 3,29 3,29 3,29 0
Agregado miudo reciclado 0,68 1,36 2,71 2,71
Agregado graudo reciclado 0 0 0 3,29
Teor de argamassa 53% 53% 53% 53%
Teor de umidade 4% 4,5% 4,89% 5,78%
Teor de agua utilizado na pré-
molhagem, em relacdo a massa de 4,3% 4,3% 4,3 4,3%
agregado reciclado middo
Teor de agua utlizado na pré- - - - 2,48%
molhagem, em relacdo a massa de
agregado reciclado graudo
Relacao al/c 0,28 0,32 0,34 0,40

Fonte: Borges (2012, p.64)

A TAB. 5 representa os tracos em massa para o bloco de concreto, utilizando

a relacéo 1:8.



Tabela 5 - Tracos em massa utilizados para o concreto reciclado 1:8
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Substituicao

Substituicao

Substituicao

Substituicao

de 25% do de 50% do de 100% do de 100% do
agregado agregado agregado agregado
mitdo miudo miudo graudo
Cimento 1 1 1 1
Areia Média 2,83 1,89 0 0
Brita 4,23 4,23 4,23 0
Agregado miado reciclado 0,94 1,89 3,77 3,77
Agregado graudo reciclado 0 0 0 4,23
Teor de argamassa 53% 53% 53% 53%
Teor de umidade 4% 4,5% 4,89% 5,78%
Teor de agua utilizado na pré-
molhagem, em relacdo a massa de 4,3% 4,3% 4,3 4,3%
agregado reciclado miudo
Teor de agua utlizado na pré- - - - 2,48%
molhagem, em relacdo a massa de
agregado reciclado graudo
Relacao al/c 0,36 0,41 0,44 0,52

Fonte: Borges (2012, p.65).

A partir desses critérios, 0 autor supracitado elaborou testes para verificar se

o agregado reciclado acarretaria mudancas no produto final, obtendo-se:

Um bloco de concreto substituindo 100% do agregado mitdo e mantendo-se
em 53% o teor de argamassa. Ap6s a moldagem se verificou que o aspecto
visual do bloco era praticamente igual ao bloco com somente agregados
naturais. Desta forma, fixou-se o teor de argamassa em 53% para o0s blocos
com agregados reciclados. J& ao se fazer a substituicdo de 100% de
agregado miudo e graido obteve-se um bloco com uma superficie um
pouco mais aspera, porém completamente aceitavel ao se comparado com
0 acabamento dos blocos usualmente vendidos no mercado (BORGES,

2012, p.62).

A tipologia e o proporcionamento de agregados miudos e graudos mais

utilizados para a obtencdo dos blocos de concreto reciclado s&o aqueles que

possuem formas mais cubicas (MESQUITA et al., 2015).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) determina a seguinte

padronizacdo para caracterizar e, consequentemente, dosar e produzir os blocos de
concreto do tipo reciclado (QUADRO 3).
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Quadro 3 - Normas da ABNT utilizadas na caracterizacdo do agregado do RCD

Ensaio Norma brasileira utilizada
Caracterizacdo granulométrica NBR 7211/2009
NBR NM 248/2003
Amostragem dos agregados NBR NM 26/2001
NBR NM 27/2001
Dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura NBR NM 248/2003
Determinacao da massa especifica NBR NM 52/2003
NBR NM 53/2003
Teor de impurezas organicas NBR NM 49/2001
Andlise dimensional, espessura minima das paredes NBR 12118/2001
e dimensbes dos furos das amostras
Absorcao de agua NBR 12118/2001

Fonte: Mesquita et al., (2015,p.33) adaptado.

Com base nesses ensaios, verificou-se que sO era perceptivel se um bloco
era reciclado ou ndo se o mesmo fosse rompido, sendo possivel identificar nas
fissuras o material ceramico exposto, ja que até mesmo a cor dos blocos com
agregados reciclados era praticamente a mesma (MESQUITA et al., 2015).

Depois de produzidos, os blocos de concreto reciclados vao para o processo

de cura e ensaios técnicos pertinentes.

4.4.3 Ensaios de avaliacdo do bloco de concreto reciclado

Para que o0 ensaio de resisténcia a compressdao do bloco de concreto
reciclado seja eficiente, sdo necessérias averiguacdes das dimensdes, do tipo de
acabamento, da espessura e ainda das caracteristicas quanto a absorcao de agua,
de cada bloco (MESQUITA et al., (2015). Desta forma, os requisitos normativos para
os blocos de concreto reciclados sdo 0os mesmos previstos para os blocos de
concreto convencionais.

Assim para obter os resultados corretos e necessarios, segundo Borges
(2012) os ensaios devem ser baseados na NBR 12118 e na NBR 6136.
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5 MATERIAL E METODOS

Este trabalho decorreu de dois procedimentos metodologicos, o primeiro
baseou-se em um estudo tedrico, baseado numa coletdnea de informacdes a
respeito dos blocos de concreto convencionais e dos blocos de concreto reciclados,
sendo que em ambos 0s casos as pecas de concreto possuem finalidade de
vedacéo.

A segunda metodologia fundamentou-se em um estudo de caso, onde o0s
blocos de concreto convencionais e reciclaveis foram analisados perante sua
viabilidade técnica-econdbmica e sustentavel. Para determinar todas as
caracteristicas de tais artefatos, foram realizados ensaios de compressdo axial,
afericdo de medidas e textura e 0 ensaio pertinente quanto ao grau de absor¢céao de
agua das pecas. Todos esses ensaios basearam-se nas NBR 6136 (ABNT, 2016) e
NBR 12118 (ABNT, 2013).

J& para a avaliacdo quanto a viabilidade econdémica, foram elaboradas tabelas
orcamentérias referentes aos precos dos agregados e aglomerantes constituintes
dos blocos e servicos para que possam ser empregados. Com relacéo a viabilidade
sustentavel foram elaboradas tabelas com as quantidades de insumos utilizados

para a confeccéo das unidades dos blocos.

5.1 Materiais utilizados

Para a realizacdo desse trabalho foram escolhidos dezesseis blocos de
concreto para analise, com funcdo apenas de vedacao, sendo oito desses blocos de
concreto convencionais e a outra metade blocos reciclados. Os dois tipos de blocos
foram fornecidos pela mesma fabrica sendo escolhidos de forma aleatéria (FIG. 18).

A NBR 12118 (ABNT, 2013) estabelece que sejam verificados no minimo trés
blocos para cada caso, ou seja, trés blocos para a verificacdo de medidas e textura e
outros trés blocos para a verificacdo da absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo, 0 que totalizaria seis blocos de concreto do tipo convencional e seis
blocos do tipo reciclado. Assim a quantidade minima de blocos a serem ensaiados

foi atendida e superada.
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Figura 18 - Bloco de concreto convencional utilizado para

estudo

Fonte: A autora (2017).

Os blocos de concreto reciclados utilizados na pesquisa foram compostos,
segundo o fabricante de restos de construg¢do civil, como agregados (miudos e
graudos). Dentre os RCC estavam restos de blocos de concreto, blocos ceramicos e
argamassa de cimento. Todos os componentes de tal bloco estavam dentro dos
parametros determinados pela NBR 15116 (ABNT, 2004) que determina que esse
tipo de produto ndo devesse possuir restos de madeira, plastico, aco, tubulacbes e
similares. A FIG. 19 representa o bloco de concreto reciclado que foi utilizado para o

estudo.

Figura 19 - Bloco de concreto reciclado utilizado para estudo

Fonte: A autora (2017).

A fim de realizar a afericio de medidas nos blocos, foi utlizado um

paquimetro para medir o comprimento, largura, altura, espessura e tamanho das
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misulas (FIG. 20).

Figura 20 - Paquimetro utilizado para afericdo dos blocos de

concreto

Fonte: A autora (2017).

Foi utilizada também a prensa de compressdao axial universal da marca
Solocap (FIG. 21), uma balanca de precisdo Digiton modelo UL20 e ainda um tanque
com agua, em temperatura ambiente, para imersédo dos blocos de concreto. Com a
utilizacdo de todos esses materiais descritos foi possivel avaliar os artefatos de

concreto tecnicamente.

Figura 21 - Prensa hidraulica utilizada para a compressao dos

blocos.

Fonte: A autora (2017).
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5.2 Métodos utilizados

Este tépico descreve todos os métodos que foram utilizados para o
desenvolvimento experimental. O objetivo foi obter informacfes para o estudo dos
blocos de concreto convencionais e blocos de concreto reciclados a partir de ensaios
técnicos e estudo de tabelas para a verificacdo econdmica e sustentavel. Foram

realizadas as seguintes verificacoes:

e Verificagdo de medidas e textura;

¢ Verificacdo da porcentagem de absorcao de agua;

e Ensaio de resisténcia a compressao axial;

e Estudo de tabelas de precos, para a verificacdo da viabilidade econdmica;

e Estudo de tabelas de quantidade de insumos utilizados na fabricacdo das

pecas, para a verificacao da viabilidade sustentavel.

Todos os experimentos foram executados no Laboratério de Ciéncias da
Terra no Centro Universitario de Formiga - UNIFOR — MG, onde foram recolhidos os

dados necessarios para obtencéo dos resultados.

5.2.1 Verificagdo de medidas e textura

As dimensdes dos blocos sdo caracteristicas de extrema importancia.
Comprimento, largura, altura, espessura e tamanho das misulas devem atender aos
valores minimos especificados pela NBR 6136 (ABNT, 2016), com a finalidade de
facilitar o manuseio, a estética e proporcionar melhor desempenho na construgéo.

As averiguagcdes das medidas dos blocos de concreto reciclados e
convencionais foram feitos a partir do uso de um paquimetro, sendo todas as
medidas determinadas conforme pré-determina a NBR 12118 (ABNT, 2013) (FIG.
22).
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Figura 22 - Verificacdo das dimensdes do bloco de concreto

Fonte: A autora (2017).

Para a avalicdo de textura dos blocos foi feita apenas uma avaliagéo visual,
em todas as amostras, de modo que obedecessem aos critérios pré-estabelecidos
pela NBR 6136 (ABNT, 2016).

5.2.2 Absorcao de agua

A absorcao de dgua de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009), € o acréscimo
de massa de um corpo soélido correspondente a penetrabilidade de agua nos poros
permeaveis em relacdo a massa em estado seco.

A absorc¢éao relaciona-se diretamente a seguranca de uma construcao, pois é
devido ao acumulo de peso imprevisto nos blocos que pode ocorrer o desabamento
de uma estrutura, colocando vidas em risco. Por outro lado, as paredes de bloco de
concreto que ndo absorvem agua, nos parametros adequados, possuem problemas
de aderéncia de argamassa e conseguentemente geram massas secas sem
capacidade de fixacao.

Para a determinacdo de absor¢do de agua foi utilizada uma balanga com
capacidade maxima de 20 kg, atendendo assim a NBR 12118 (ABNT, 2013).

Inicialmente, foram aferidos os pesos dos blocos em seu estado seco ao ar.
Para esta verificagdo foram utilizados quatro blocos de concreto convencionais e

quatro blocos de concreto reciclados, determinando sua massa M, (FIG. 23).
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Figura 23 - Bloco de concreto convencional seco ho momento

de sua pesagem.

Fonte: A autora (2017).

A FIG. 24 mostra o bloco de concreto reciclado em seu estado seco ao ar no

momento de sua pesagem em laboratorio.

Figura 24 - Bloco de concreto reciclado seco no momento

de sua pesagem

Fonte: A autora (2017).
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ApOs pesados, o0s blocos de concreto seguiriam para um tanque com agua em
temperatura ambiente, onde ficaram por 24 horas, conforme determina a NBR 12118
(ABNT, 2013) (FIG. 25).

Figura 25 - Blocos de concreto convencional e reciclado imersos

na agua.

Fonte: A autora (2017).

Depois de retirados da agua, os blocos foram pesados novamente, para
determinar sua massa M, e, posteriormente, a porcentagem do grau de absorcédo de
dgua. Porém para que o grau de absorcdo de agua das pecgas fosse o0 mais
equiparavel possivel do que ocorre na realidade, elas foram retiradas da agua e
pesadas e depois foram novamente devolvidas ao tanque com agua por cerca de um
minuto e depois pesadas novamente, conforme determina a NBR 12118 (ABNT,
2013). Esse processo foi feito até que os blocos possuissem uma tolerancia maxima
de 0,5 % de diferenca entre suas massas, sendo realizado de 3 a 4 vezes para cada
bloco. As FIG. 26 mostra o bloco convencional saturado no momento de sua

pesagem.



59

Figura 26 - Bloco de concreto convencional saturado no

momento de sua pesagem

Fonte: A autora (2017).

A FIG. 27 mostra o bloco de concreto reciclado saturado no momento em que

foi pesado.

Figura 27 - Bloco de concreto reciclado saturado no momento

de sua pesagem

Fonte: A autora (2017).
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Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016) o valor de absorcdo de agua no bloco

nao deveria ultrapassar 10%.

5.2.3 Ensaio de resisténcia a compresséao

A resisténcia & compressdo certifica os blocos de concreto quanto a sua
capacidade de resistir a cargas do seu assentamento e também de seu transporte. O
ndo atendimento das resisténcias previstas em normas indica que tal produto podera
apresentar danos futuros, como trincas e rachaduras, oferecendo risco a construcao.
Dessa forma, essa € uma das propriedades de maior importancia nos blocos de
concreto.

Depois de feita as verificagbes das dimensdes e textura dos blocos, antes que
eles fossem ensaiados quanto a sua resisténcia, eles passaram por um
procedimento de regularizacdo de suas faces, conforme recomenda a NBR 12118
(ABNT, 2013). Posteriormente, foi utilizada um peca de madeira com uma espessura
de 3 mm para que o bloco ficasse com suas faces todas uniformes. Essa madeira
possuia dimensdes de 10 cm x 39 cm (largura e comprimento), possuindo, assim, as
mesmas medidas dos blocos. A espessura da madeira utilizada, de 3 mm, obedeceu
a espessura maxima descrita na NBR 12118 (ABNT, 2013).

O ensaio de resisténcia a compressdo tem por finalidade determinar a
resisténcia caracteristica (fpx) das amostras. Como especifica a norma, foi utilizada
uma magquina computadorizada, uma prensa hidraulica, que dentre as suas funcdes
estd a compressao axial dos corpos.

O teste de compressibilidade decorreu da utilizagcdo de quatro amostras do
bloco de concreto convencional e quatro amostras do bloco de concreto reciclado,

ensaiados secos ao ar (FIG. 28).
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Figura 28 - Bloco de concreto convencional seco no ensaio

de resisténcia a compressao

Fonte: A autora (2017).

A FIG. 29 mostra o bloco de concreto reciclado em seu estado seco no ensaio

de resisténcia a compressao.

Figura 29 - Bloco de concreto reciclado seco no ensaio de

resisténcia a compressao

Fonte: A autora (2017).

Para efeito de comparagéo, os blocos que foram imersos em agua também
foram ensaiados quanto a sua resisténcia & compressao (FIG. 30).
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Figura 30 - Bloco de concreto convencional saturado no ensaio

de resisténcia a compressao

Fonte: A autora (2017).

A FIG. 31 mostra o bloco de concreto reciclado saturado no momento em que

estava sofrendo compressao.

Figura 31 - Bloco de concreto reciclado saturado no ensaio de

resisténcia a compressao

Fonte: A autora (2017).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) determina que os blocos de concreto com
utilizacdo para alvenaria de vedagédo tenham uma resisténcia caracteristica (fpx) =
3,0 MPa. Os blocos de concreto em analise devem possuir um valor de até 4 MPa
conforme determinado pela fabrica, que nao forneceu um valor exato de resisténcia
dos mesmos, afirmando apenas que eles suportariam a carga prevista em norma.

Para a determinacgéo da resisténcia a compressao dos dois tipos de blocos foi
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utilizada a equacéao 5:
_F
R=7 (5)

Onde:
R: resisténcia encontrada, em MPa;
F: forca aplicada, em Newton (N);

A: area bruta obtida de cada bloco ensaiado, em mm3.

Conforme descrito na formula acima, € necesséario calcular a &rea para
encontrar o f,, de cada bloco. Tal dimenséo deve ser calculada a partir da largura (1)
pelo comprimento (c) de cada bloco (largura x comprimento), segundo a NBR 12118
(ABNT 2013).

5.2.4 Anélise da viabilidade econOmica

Dentre as alvenarias mais utilizadas para as obras de habitacdo em todo o
pais estd o bloco de concreto, devido principalmente a facilidade de acesso. Para o
estudo da viabilidade econémica do bloco de concreto convencional em relagéo ao
reciclado foram utilizadas tabelas da TCPO (Tabelas de Composi¢céao de Precos para
Orcamentos). A TAB. 6 demonstra a quantidade de insumos e a mao de obra
empregada para a execucdo de 1 m2 de alvenaria de vedacdo com os blocos de
concreto, juntamente com o custo de cada componente, sedo estes retirados do
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) e

do proprio fornecedor dos blocos no ano de 2017.
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Tabela 6 - Composicéo de custo de 1 m?2 de alvenaria de vedacdo com a utilizacdo

do bloco de concreto

Componentes Unidade Consumo Custo médio | Custo total
médio (R$) (R$)
Pedreiro H 0,71 6,86 4,8706
Servente h 0,43 4,82 2,0726
Argamassa mista de cimento, cal hidratada m3 0,0147 399,86 5,877942
e areia sem peneirar — trago 1:0,5:8
Bloco de concreto convencional para un 13,0 1,73 22,49

vedacdo (altura: 200 mm/ comprimento:

390 mm/ largura: 100 mm/ resisténcia

minima de 3 MPa)

Bloco de concreto reciclado para vedacéo um 13,0 0,58 7,54
(altura: 200 mm/ comprimento: 390 mm/

largura: 100 mm/ resisténcia minima de 3

MPa)

Fonte: TCPO (2012) e Mercado e Construgéo (2017), adaptado.
A partir da composi¢cdo acima foi possivel delimitar o custo total para a
construcdo de 1 m2 de alvenaria de vedacao para o bloco de concreto convencional

e para o reciclado (TAB. 7).

Tabela 7 - Custo total para obtencdo de 1 m? de alvenaria de vedacao

Tipo de alvenaria Custo total (R$)
Bloco de concreto convencional (10x20x39 cm) 35,311142
Bloco de concreto reciclado (10x20x39 cm) 20,361142

Fonte: A autora (2017).

Para a analise econbmica de tais produtos, foi utilizada como parametro de

comparacao uma residéncia com 250 mz2,

5.2.5 Analise da viabilidade sustentavel

Para analisar os blocos quanto a sua sustentabilidade, foi feito um estudo
sobre a quantidade de insumos utilizados para a fabricacdo dos blocos de concreto.
Todas as quantidades descritas foram fornecidas pelo fabricante dos blocos,
conforme demonstra a TAB. 8. Essas quantidades séo referentes a concepcao de
cada 8 unidades de blocos, convencionais e reciclados, que foram utilizadas em

estudo.
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Tabela 8 - Quantidades de insumos para a producdo de 8 unidades de blocos

P6 de pedra/ Areia (kg) Cimento (kg) Agua (I) Agregado
Pedrisco (kg) reciclado (kg)
Bloco de concreto 35 30 7,5 8,0 -
convencional
Bloco de concreto - - 7,5 10,0 65
reciclado

Fonte: A autora (2017).

A partir das quantidades de insumos para a fabricacdo dos artefatos de
concreto, foi possivel visualizar qual bloco agrediria em maior escala o meio

ambiente.

5.2.6 Anélise de variancia

A partir de todos os resultados obtidos através dos ensaios e estudos, foi feito
a analise de variancia para dois tipos de blocos de concreto, com o intuito de

perceber quao similares os blocos eram.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No sentido de melhor compreenséo dos resultados e obtencéo de conclusdes
satisfatorias, foram formulados ensaios, como ja demostrados, e consequentemente
tabelas, quadros e graficos que fundamentaram tal pesquisa.

6.1 Anéalise dimensional e de textura dos blocos

A TAB. 9 mostra a largura, altura, comprimento e espessura tanto dos blocos

de concreto convencionais bem como dos blocos de concreto reciclados.

Tabela 9 - Dimensofes dos blocos de concreto analisados

Amostra Largura (cm) | Altura (mm) | Comprimento | Espessura
(mm) (mm)
B1 99,0 200,0 389,0 20,0
B2 100,0 199,0 390,0 20,0
B3 100,0 201,0 389,0 20,0
Bloco de B4 99,0 201,0 391,0 20,0
concreto B5 100,0 201,0 389,0 20,0
convencional B6 101,0 200,0 390,0 19,0
B7 100,0 201,0 390,0 19,0
B8 99,0 202,0 390,0 20,0
B9 100,0 200,0 390,0 19,0
B10 99,0 200,0 389,0 19,0
Bil1l 100,0 198,0 390,0 19,0
Bloco de B12 100,0 199,0 390,0 19,0
concreto B13 99,0 201,0 390,0 20,0
reciclado B14 100,0 201,0 391,0 20,0
B15 100,0 201,0 389,0 19,0
B16 100,0 200,0 390,0 20,0

Fonte: A autora (2017).

Para as verificacdes e testes, foi utilizada a familia B39 dos blocos de
concreto, que possuem largura variavel, comprimento de 39 cm e altura de 19 cm.
Todas as unidades possuiam, aproximadamente, dimensfées nominais de 10 cm X
20 cm x 39 cm, (largura, altura e comprimento) que satisfizeram aos dados
repassados pelo fabricante e a NBR 6136 (ABNT, 2016) que especifica tolerancias
maximas de + 2 mm para a largura e £ 3 mm para altura e o comprimento.

A espessura tanto dos blocos de concreto convencionais quanto dos blocos
de concreto reciclados, foram de aproximadamente de 20 mm, variando + 1 mm,

obedecendo a NBR 6136 (ABNT, 2016) que especifica apenas um valor minimo de
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15 mm para blocos de concreto para uso em vedacéao.

Em relacdo a menor dimensédo do furo da misula, todos os blocos possuiam
um valor de 73 mm, obedecendo a NBR 6136 (ABNT, 2016) que aponta que tal valor
deve ser =2 70 mm. Com relagdo ao raio da misula, todos os blocos também
obtiveram o valor minimo prescrito na NBR 6136 que deve ser de no minimo 20 mm.

A analise de textura dos blocos de concreto foi feita a partir de uma avaliacéo
visual, onde os mesmos deveriam possuir homogeneidade, compacidade e arestas
vivas, além de estarem livres de trincas ou fissuras, que possam prejudica-los
guanto a sua resisténcia ou assentamento. O QUADRO 4 demonstra se os blocos

estdo em conformidade com tais parametros.

Quadro 4 - Andlise da conformidade de textura dos blocos de concreto

Verificagdo de Verificagdo de
Amostras | Verificagdo da | compacidade e auséncia de Andlise da cor
homogeneidade arestas vivas trincas e
fissuras
B1 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
B2 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
B3 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
Bloco de B4 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
concre_to B5 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
convencional B6 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
B7 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
B8 Conforme Conforme Conforme Acinzentado
B9 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
B10 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
Bloco de B11 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
conclre(;o B12 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
reciclado B13 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
B14 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
B15 Conforme Conforme Conforme Avermelhado
B16 Conforme Conforme Conforme Avermelhado

Fonte: A autora (2017).

A analise da cor nado foi um critério especificado pela nhorma como obrigatério,
sendo analisada apenas como forma de comparacdo e de avaliacdo da
singularidade entre os blocos. Apesar de serem bem parecidos, os blocos de
concreto reciclados apresentaram uma coloragcdo em tom mais avermelhado,
enquanto que os blocos de concreto convencionais possuiram uma cor mais
acinzentada. A cor mais avermelhada do bloco de concreto reciclado decorre da
utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo. No caso em estudo essa cor

deveu-se principalmente a uma pequena porcentagem, aproximadamente de 20%,
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de esses residuos serem compostos de blocos ceramicos.

6.2 Andlise da absorcédo de agua

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua dos blocos foi feita a
determinacao primeiramente da massa seca (M,) e logo depois da massa saturada
(M), conforme mostra a TAB. 10. A NBR 12118 (ABNT, 2013) prop6e que os blocos
a serem ensaiados secos passem por uma estufa de secagem, porém nesse caso
nao foi necessario, pois foram utilizados dois lotes distintos de blocos. O primeiro
lote foi composto por oito blocos de concreto, quatro convencionais e quatro
reciclados, utilizados para a verificacdo da resisténcia a compressdo axial, o
segundo lote também foi composto por oito blocos de concreto, quatro
convencionais e quatro reciclados, destinados a verificacdo de porcentagem de agua

absorvida.

Tabela 10 - Massas encontradas dos blocos de concretos

Amostras M, (Kg) M, (Kg)
B5 9,092 9,578
Bloco de concreto convencional B6 9,146 9,636
B7 9,136 9,629
B8 9,107 9,604
B13 8,570 9,064
Bloco de concreto reciclado B14 8,610 9,165
B15 8,490 9,078
B16 8,564 9,135

Fonte: A autora (2017).

O bloco de concreto reciclado apresentou uma massa menor em seu estado
seco e em seu estado saturado. A composi¢cdo do bloco de concreto reciclado
proporciona uma massa total final menor que a do bloco de concreto convencional,
possibilitando uma diferenca aproximada de 500 gramas quando secos e apos
saturados.

Em virtude das duas massas encontradas, secas e saturadas (M; e M,), &
possivel avaliar a porcentagem de absorcdo de a4gua dos blocos, como mostra a

TAB. 11. Essa porcentagem de absorcdo foi encontrada a partir da equacgéao 4,
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demonstrada no item 4.1.4.1.2.

Tabela 11 - Porcentagem de absorcdo de agua nos blocos de concreto

Amostras Porcentagem de Porcentagem

absorcéo (%) maxima aceitavel
(%)
B5 5,34 10
Bloco de concreto convencional B6 5,36 10
B7 5,40 10
B8 5,46 10
B13 5,76 10
Bloco de concreto reciclado B14 6,44 10
B15 6,92 10
B16 6,67 10

Fonte: A autora (2017).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a porcentagem de absorcao de
agua para os blocos de concreto deve ser de, no maximo, 10%. Apés as 24 horas de
imersdo em agua, os dois tipos de blocos de concreto absorveram, como
demostrado no quadro anterior, uma porcentagem satisfatoria.

Os blocos de concreto reciclados, no entanto, apresentaram uma maior
absorcdo de dgua em comparacdo aos blocos de concreto convencionais. Uma
possivel explicacdo para tal resultado pode ser que a presenca de RCD nos blocos
reciclados tenha provocado uma maior incidéncia de poros permeéveis, gerando
essa pequena diferenca de percentual entre os dois tipos de bloco. Essa diferenca,

porém, nao foi tdo demasiada sendo aproximadamente de 1%.
6.3 Analise da resisténcia a compressao
Apos serem colocados na prensa hidraulica, os blocos de concreto em estado

seco apresentaram os seguintes valores de forgas, conforme demonstra o TAB. 12.

Tabela 12 - Forgas aplicadas nos blocos de concreto secos



Amostras Forca (N)
Bl 149147,428
Bloco de concreto convencional seco B2 148302,075
B3 112994,816
B4 117898,991
B9 137819,097
Bloco de concreto reciclado seco B10 126414,530
B11 116995,099
B12 127199,552

Fonte: A autora (2017).
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A partir dessas forcas, foram feitos os calculos pertinentes para encontrar os

valores de resisténcia dos blocos, fazendo uso da equacéo 5 demonstrada no item

5.2.3. Desta forma foram obtidos os resultados, conforme mostra o GRAF. 1.

Grafico 1 - Resisténcias dos blocos de concreto no estado seco
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Fonte: A autora (2017).

Os valores encontrados no ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos

secos satisfizeram, em partes, 0os pre-estabelecidos pela norma vigente e estdo de

acordo com os fornecidos pelo fabricante dos blocos de concreto. Segundo a NBR

6136 (ABNT 2016), os blocos de concreto para uso em vedacdo devem ter uma

resisténcia = 3 MPa e o fabricante assegurou que 0s blocos apresentariam

resisténcia.

tal
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As duas amostras que ndo suportaram a carga ideal, chegaram bem proximo
do valor estabelecido. Uma possivel explicacdo de que tais artefatos ndo possuiram
um f,, = 3 MPa é o tipo de instrumentacao utilizado para mistura do concreto. O mais
correto seria o fabricante possuir uma betoneira para fazer tal mistura, porém tal
procedimento ainda é feito de forma bem arcaica na fabrica, onde 0os mesmos
utilizam serventes para misturar o concreto de forma manual.

No ensaio de resisténcia a compressao, utilizando os blocos em seu estado
seco, 0 tipo reciclado praticamente suportou a mesma carga dos blocos
convencionais, uma vez que a diferenca é bem pequena de um para o outro.

Logo depois de feito o ensaio com os blocos de concretos secos, para titulo
de comparacao, os blocos saturados também foram ensaiados. Assim, foram obtidas
as forcas descritas na TAB. 13.

Tabela 13 - Forcas aplicadas nos blocos de concreto saturados

Amostras Forca (N)

B5 129147,428

Bloco de concreto convencional saturado B6 118302,075
B7 124994,816

B8 114898,991

B13 117819,097

Bloco de concreto reciclado saturado B14 117414,530
B15 51943,129
B16 117199,552

Fonte: A autora (2017).

Para o célculo da resisténcia dos blocos saturados, fez-se uso da equacédo 5 e

da area bruta, como no caso anterior, e obtiveram-se os resultados demonstrados
pelo GRAF. 2.

Gréafico 2 - Resisténcias dos blocos de concreto no estado saturado
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Fonte: A autora (2017).

Novamente a maioria dos blocos de concreto satisfizeram a norma, possuindo
um valor de resisténcia =2 3 MPa .O bloco de concreto reciclado saturado possuiu
uma resisténcia menor que a do bloco de concreto convencional, porém a diferenca
entre um e outro é praticamente irriséria.

Apenas uma amostra do bloco de concreto convencional ndo chegou ao valor
pré-estabelecido em pela NBR 6136 (ABNT 2016), porém seu f;, foi bem
aproximado de 3 MPa. A maior discrepancia de resisténcia aconteceu em uma das
amostras do bloco de concreto reciclado, que possuiu uma resisténcia apenas de
1,33 MPa. A explicacdo plausivel para tal ocorrido € a mesma ja citada, a forma
manual de mexer tanto concreto convencional como o utilizado para a fabricacao do
reciclado se deu de forma manual e ainda a utilizagcdo de masseiros diferentes, ou
ainda problemas no momento da cura do bloco.

A partir dos valores de f;, obtidos dos dois tipos de blocos, foi possivel
determinar a resisténcia caracteristica estimada das amostras, em seu estado seco
e molhada, a partir da equacgao 1, demonstrada no item 4.1.4.1.1.

Assim, o GRAF. 3 demonstra o valor de resisténcia caracteristica estimada

encontrada para os dois tipos de blocos, em seu estado seco e saturado.
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Grafico 3 - Resisténcia caracteristica estimada das amostras
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Fonte: A autora (2017).

Como demonstrado, a resisténcia caracteristica de ambos os blocos em seu
estado seco, foram bem parecidas, ja no estado saturado houve uma maior
diferenca devido a amostra B15, que possuiu uma resisténcia individual bem baixa.

Ainda como fonte de comparacéo, foi feita a resisténcia média das amostras
(fom)- Esse valor médio foi encontrado dividindo as resisténcias encontradas, pelo
namero de amostras que foram ensaiadas. Os resultados encontrados foram
demonstrados no GRAF. 4.
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Grafico 4 - Resisténcia média dos blocos de concreto
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Fonte: A autora (2017).

Foi possivel observar, a partir dos resultados acima, que apenas a resisténcia
média do bloco de concreto reciclado saturado ndo alcancou 3 MPa. Esse fato
decorreu da amostra B15 ter possuido um valor de resisténcia individual bem baixo,
porém, a resisténcia média foi bem proxima do desejado.

Em sintese, foi possivel constatar que (QUADRO 5):

Quadro 5 - Comparativo entre as propriedades dos blocos de concreto

Propriedades Bloco

Reciclado Convencional
Dimensdes Igual Igual
Massa especifica seca Menor Maior
Massa especifica saturada Menor Maior
Absorcao de agua Maior Menor
Resisténcia & compressao Menor ou igual Maior ou igual

Fonte: A autora (2017).

Apesar dos blocos de concreto reciclados terem possuido uma resisténcia

menor que a do bloco convencional, a diferenga entre um e outro foi bem pequena.

Assim, a maioria dos blocos analisados, convencionais e reciclados, satisfizeram a
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NBR 6136 (ABNT, 2016) e NBR 12118 (ABNT, 2013).

6.4 Viabilidade econdmica

A andlise econdmica do uso dos dois tipos de blocos de concreto numa

residéncia com aproximadamente 250 m2, é mostrada na TAB. 14.

Tabela 14 - Custo de uma residéncia de 250 m2 com os dois tipos de alvenarias

Tipo de Alvenaria Custo para 1 m? (R$) Custo para 250 m2 (R$)
Bloco de concreto convencional 35,311142 8827,7855
Bloco de concreto reciclado 20,361142 5090,2855

Fonte: A autora (2017).

Depois de analisar os resultados da TAB. 14, foi possivel perceber que a
utilizacao de alvenaria de vedacdo com o bloco do tipo reciclado torna a construcgéo,
em aproximadamente R$ 3700,00 mais econémica financeiramente. O uso do bloco
de concreto reciclado para vedacgéo proporcionou uma economia expressiva para tal
residéncia, sendo mais acessivel que o bloco de concreto convencional.

Ainda foi perceptivel que o milheiro de bloco convencional custa atualmente
no mercado por volta de R$ 1730,00 enquanto que o reciclado sai por
aproximadamente R$ 580,00, uma diferenca substancial e que causaria efeitos
sobre o orcamento de qualquer edificacao.

Por meio da reciclagem de entulhos e futura concepcéao dos blocos reciclados,
€ possivel fazer economia no que se refere a compra dos agregados naturais, a
transportacao das matérias primas e reducdo dos custos na disposicao final do RCD

e RCC em aterros.

6.5 Viabilidade sustentavel

Para o comparativo de sustentabilidade entre um bloco e outro, foi feito o
levantamento da quantidade de insumos para a fabricacdo de tal bloco. Para
obtencado de 8 unidades de blocos de concreto convencionais foram gastos 72,5 kg
de insumos (areia, p6 de pedra/pedrisco, cimento) e 8 litros de agua. Para a

concepcao da mesma quantidade de blocos de concreto reciclados foram
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necessarios 72,5 kg de insumos (agregados reciclados e cimento) e 10 litros de
agua.

Apesar de utilizar a mesma quantidade em quilogramas de insumos, 0S
blocos de concreto reciclados utilizaram apenas os restos de construgcdo e
demolicdo, ndo necessitando de agregados comuns.

Levando em consideracdo que o ramo da construcao civil € um dos maiores
geradores de lixo e, consequentemente, um dos maiores degradadores ambientais,
a reciclagem do entulho contribui de forma direta com a sustentabilidade ambiental.
A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo influencia diretamente na
limpeza de rios, represas e alivio do impacto ambiental em aterros e lixdes,
diminuindo o gés carb6nico emitido na atmosfera, devido a menor quantidade de lixo
a serem depositados nos locais pré-estabelecidos.

Um Unico aspecto negativo da utilizacdo desse tipo de bloco, € que o0 mesmo
por absorver mais agua, necessita de 0,25 litros a mais de agua em cada artefato,
porém a utilizacdo desse tipo de bloco propicia mais vantagens que desvantagens,
ou seja, reutiliza residuos que seriam depositados na natureza, diminuindo o lixo
gerado e beneficiando o meio ambiente, tornando esse aspecto negativo quase que
insignificante.

J4& o bloco de concreto convencional, mesmo utilizando uma menor
quantidade de agua, agride mais o meio ambiente, pois precisa retirar recursos
naturais para seu processo em pedreiras, e outros depositos de origem natural.

Desta forma, o bloco de concreto reciclado torna-se uma maneira de melhorar

a sustentabilidade do planeta.

6.6 Analise de variancia dos dados

A partir das resisténcias dos dois tipos de blocos, em sua totalidade, ou seja,
a resisténcia dos oito blocos convencionais, sendo quatro blocos no estado seco e
guatro no saturado, e a resisténcia dos oito blocos reciclados, sendo também quatro

blocos no estado seco e quatro no saturado, foi possivel determinar (TAB. 15):
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Variacéo
Entre Dentro feritico
Grupos Soma Média Variancia grupos dos
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) grupos
(MPa)
Oito blocos 26,09 3,26 0,142784
convencionais 0,438906 4,178688 1,470486  4,60011
Oito blocos 23,44 2,93 0,454171
reciclados

Fonte: A autora (2017).

Foi possivel avaliar a partir da TAB. 15, que a média de resisténcia entre um
bloco e outro, nos dois estados estudados, foi de 0,33 MPa e que a variancia entre
0os dois tipos de blocos possuiu uma diferenca praticamente irrisoria, de
aproximadamente 0,31 MPa. Ou seja, os dois tipos de blocos possuiram uma
resisténcia a compressao praticamente igual. Tal afirmac¢éo foi comprovada pelo fato
que o fator f apresentou-se menor que 0 f.ico, reforcando o que ja foi constatado,
ou seja, que os dois tipos de blocos poderiam ser utilizados na alvenaria de
vedacdo, sem qualquer dano futuro a mesma.

Ainda foi possivel avaliar a variancia quanto a massa especifica seca e
saturada, tanto do bloco convencional bem como do saturado (TAB. 16). Para esse
caso, foram avaliadas as massas dos oito blocos, sendo quatro deles convencionais
e gquatro reciclados, considerando tanto a massa especifica seca, bem como a

saturada.

Tabela 16 - Variancia da massa especifica dos blocos

Variagdo
Entre Dentro f feritico
Grupos Soma (g) | Média (g) | Variancia | grupos (g) dos
(9) grupos (g)
Quatro blocos 74928 9366 69587,71
convencionais 1129969 1110818 14,24137  4,60011
Quatro blocos 70676 8834,5 89100,57

reciclados

Fonte: A autora (2017).



78

A partir da TAB. 16, foi possivel afirmar o que ja: a massa especifica dos
blocos reciclados foi menor que a dos convencionais. A média das massas possuiu
uma variacdo de 531,5 gramas, uma diferenca consideravel entre um bloco e outro,
0 gque ocasionaria uma diferenca de peso relevante ao final de uma edificacéo.

A variancia foi de 19512,86 gramas, um valor também consideravel entre um
bloco e outro, sendo que grupo de bloco convencional possuiu uma variancia menor
que a dos blocos reciclados. Tal fato pode ser explicado, pois os blocos
convencionais possuiram a massa M; mais alta, porém os mesmos absorveram
menor quantidade de agua, o que ndo aumentou tanto a massa final M,. Ao
contrario do que aconteceu com os blocos reciclados, que apesar de terem possuido
a massa M; menor, absorveram uma maior quantidade de agua, o que influenciou
diretamente da massa final M, desse grupo.

Apesar do fator f, nesse caso ter sido maior que 0 f,.iico,» 0S dois blocos
poderiam ser utilizados na construgcédo civil sem causar nenhum problema futuro,
quanto a parte estrutural da edificacao.

A TAB. 17 mostra a variacdo de porcentagem de absorcdo de agua entre os

blocos.

Tabela 17 - Variancia da porcentagem de absorcéo de agua dos blocos

Variagao
Entre Dentro feritico
Grupos Soma Média Variancia grupos dos
(%) (%) (%) (%) grupos
(%)
Quatro blocos 21,56 5,39 0,0028
convencionais 2,2472 0,127233 17,66204 5,987378
Quatro blocos 25,8 6,45 0,251667

reciclados

Fonte: A autora (2017).

A partir dos dados da TAB. 17, foi possivel constatar que a média e a
variancia de porcentagem de absorcdo de agua entre os dois blocos foi bem
proxima, em torno de 1% e 0,25%, respectivamente. Ou seja, a diferenca entre as
porcentagens de absorcdo de agua entre os dois tipos de blocos pode ser
desconsiderada. Mesmo com o fator f,.i., Mmenor que o fator f, os dois tipos de

blocos podem ser utilizados no setor civil.
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Vantagens e desvantagens dos blocos de concreto

A partir das andlises e ensaios nos blocos de concreto e de todas as

consideracdes dos autores no referencial teorico, foi possivel determinar suas

vantagens e desvantagens em relacdo ao emprego de outros tipos de alvenarias

construtivas. As vantagens e desvantagens dos blocos de concreto convencionais,

se comparados com outros tipos de blocos, segundo a Associacdo Brasileira da
Industria de Blocos de Concreto (ABIBC, 2012) e Ferreira (2011) séo:

VANTAGENS

A uniformidade de suas medidas;

A enorme economia de materiais, se comparado ao bloco ceramico, por
exemplo, na confeccdo das paredes mais planas;

A possibilidade de se dispensar o chapisco e o revestimento de argamassa,
em certas situacoes;

A viabilidade de pintura direta sobre o bloco ou a possibilidade de deixa-lo
aparente;

Diminuicéo de tempo da edificacao;

Reducéo de 15% a 20% do preco da edificacao;

Uma reducéo de 25 para 12,5 blocos, por m2,

DESVANTAGENS

Diminuicdo no conforto térmico e acustico, se comparados a outros blocos;
Absorve maior quantidade de agua,;

Maior peso e consequentemente maior dificuldade no manuseio;

Utilizados em maior quantidade para constru¢cdes industriais do que para

residenciais.

A utilizacdo de agregados reciclados fundamentou-se devido ao desejo de

diminuir custos nas obras e diminuir o impacto causado ao meio ambiente. As

confec¢cbes dos blocos de concreto reciclados respeitaram todos os padrdes de

normatizagéo e apresentaram praticamente as mesmas vantagens e desvantagens,
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com relacdo aos blocos de concreto convencionais, possuindo 0s seguintes

complementos nas vantagens, segundo Ciocchi (2003):

VANTAGENS

e Agregados reciclados semelhantes aos agregados convencionais;
e Produtos com precos finais mais baixos;

¢ Diminuicdo no despejo de materiais no ambiente e consequentemente uma

menor degradacdo ambiental e

e Substituicdo de até 25% a 100% dos agregados convencionais pelos

reciclados, sem alteracdo de resisténcia.

As desvantagens dos blocos de concreto reciclados sdo as mesmas dos
convencionais, acrescentando-se que:

As desvantagens da implantacdo dessa gestdo, onde ainda ndo ha éareas
suficientes para o recebimento dos RCD, como também a implantacdo da
gestdo ambiental de residuos exige um alto investimento inicial para por em
pratica o funcionamento de usinas de reciclagem em locais que a
construcdo civil estd crescendo em grandes escalas (TONUS; MINOZZI,
2013, p. 22).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O bloco de concreto € um material que tem conquistado espaco e
confiabilidade no ramo da construgéo civil. A pesquisa teve como principal objetivo
estudar o bloco de concreto reciclado em comparacdo ao bloco de concreto
convencional para uso em alvenaria de vedacado, analisando a viabilidade técnica,
econbmica e sustentavel de tais pecas. Assim, esse tipo de bloco poderia ser
utilizado como alternativa no ambiente da construcdo civil. Para alcancar esse
objetivo foram realizadas verificacdo de medidas e textura, testes com relacdo a
absorcdo de agua e ensaios de resisténcia a compressao axial. Todos esses
ensaios foram feitos tanto nos blocos de concreto convencionais, quantos nos
reciclados.

Basicamente o trabalho experimental foi dividido em trés etapas. A primeira
constituiu-se em verificar as medidas, aparéncia e textura dos dezesseis tipos de
blocos, sendo oito deles convencionais e 0s outros oito reciclados. A segunda etapa
foi aferir a massa dos artefatos e logo ap6s colocar metade dos blocos, sendo quatro
de cada espécie, em um tanque com agua em temperatura ambiente e deixa-los
imersos por 24 horas. ApGs aguardar pelo tempo determinado, as pecas de concreto
foram novamente pesadas. A terceira e Ultima etapa, foi quanto a realizacdo dos
ensaios de resisténcia a compressdo nos dois tipos de blocos, tanto nos secos
quanto nos saturados.

As propriedades fisicas dos tipos de blocos de concreto utilizados no ensaio
com relacdo a absorcao de agua, dimensfes e massas especificas, cumpriram com
as exigéncias estabelecidas pelos cédigos normativos.

Com relacao a resisténcia a compressao axial, as falhas obtidas nas quatro
amostras, das dezesseis estudadas, podem ser explicadas pelo fato do fabricante
gue disponibilizou os blocos utilizar como forma de mistura dos agregados, para a
concepc¢ao dos blocos, 0 modo manual que ndo mistura de forma tdo homogénea
como uma betoneira, por exemplo. Ou ainda, o fato dos blocos terem sido
concebidos de masseiros de concreto diferentes ou por alguma falha no processo de
cura. Porém o estudo de variancia atestou que os dois tipos de blocos equiparam-se
guanto a resisténcia especificada pela NBR 6136 (ABNT, 2016).

Um unico fator de maior significancia foi que, os blocos de concretos

reciclados possuiram uma massa especifica, seca e saturada, em aproximadamente
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500 gramas, menor que a do bloco convencional. Tal fator ndo propiciaria problemas
quanto a estrutura final da edificacdo, porém se utilizado o bloco reciclado o peso
final da alvenaria seria menor se comparado ao uso do bloco convencional.

Observando pelo lado sustentavel, a utilizacdo do bloco de concreto reciclado
proporcionaria menor geracao de lixo e residuos ao meio ambiente. Levando em
consideracdo que o planeta esta totalmente necessitado de economizar recursos e
preservar sua fauna e flora, esse tipo de material é capaz de reutilizar produtos que
antes viravam entulhos e preservar as reservas naturais de matéria-prima. Assim a
sustentabilidade do planeta seria aumentada em boas proporc¢des, uma vez que a
construcao civil esta entre os maiores geradores de residuos atualmente.

O bloco de concreto reciclado € mais barato se comparado ao convencional,
uma vez que utiliza restos das constru¢cdes como agregados. Porém, por necessitar
de maquinarios um tanto quanto sofisticados para a obtencdo dos agregados, a
concepcao desses artefatos reciclados ainda se torna um pouco mais dificil. Porém
se os RCD e RCC forem coletados da maneira correta e levados a locais
adequados, a compra dessas maquinas gerariam cortes de gastos, menor geracao
de lixo e propiciaram lucros rapidamente.

Em geral, a pesquisa conseguiu atingir seu objetivo, identificando todas as
caracteristicas dos blocos de concreto reciclados em comparacdo aos
convencionais, mostrando a possibilidade de utilizar esse tipo de produto sem
danificar ou gerar qualquer tipo de dando a edificagdes.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de melhorar o conhecimento técnico do bloco de concreto

reciclado, fazem-se as seguintes sugestdes para possiveis trabalhos futuros:

» Estudo da melhor dosagem para tal produto, visando diminuir a porcentagem

de absorcdo de agua nas pecas;
» Andlise sobre a durabilidade do bloco reciclado em uma edificacéo;

» Pesquisas de possiveis fornecedores de tal produto no Brasil, analisando de

forma mais precisa o custo para a concepcéo do bloco de concreto reciclado.
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