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RESUMO

Com a constante evolugao da Construcao Civil, meios de reaproveitamento de variados residuos
vem expandindo-se para producdo de artefatos para o setor, contribuindo com a diminui¢ao da
escassez de matéria-prima virgem, principalmente como agregados em matrizes cimenticias.
Portanto, este trabalho visa avaliar a utiliza¢ao de residuos de constru¢ao ¢ demoli¢do e cinza
pesada residual de usina termelétrica como agregados para a producao blocos vazados -
Cobogo. Para isso, foram analisados quatro tipos de argamassas variando o tipo de agregado.
Utilizou-se somente areia natural na argamassa de referéncia, enquanto as demais foram
produzidas com residuos de constru¢ao e demolicdo (RCD), com cinza pesada e com a
composi¢ao dos dois residuos. Foi realizado, no estado fresco, o ensaio da mesa de consisténcia
e plasticidade (Flow Table Test). Além disso, no estado endurecido, foram realizados os ensaios
de resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia a compressdo, absor¢ao de agua, indices de vazios
e massa especifica. Também foi feita uma analise comparativa qualitativa dos principais
impactos ambientais da producdo dos blocos produzidos. Conforme os resultados obtidos, a
argamassa com agregado de RCD apresentou menor trabalhabilidade e a argamassa com
agregado de cinza pesada apresentou caracteristica autonivelante. A resisténcia & compressao
das argamassas com os agregados residuais, medida em corpos de prova cubicos, alcangou
média entre 5,73 e 5,90 MPa. Os blocos produzidos também registraram resisténcias a
compressao satisfatorias, entre 21,01 e 26,29 MPa. Contudo os blocos com agregado de RCD
e com agregados mistos apresentaram altos indices de vazios e absor¢do de dgua. Além disso,
de acordo com a analise comparativa dos principais impactos ambientais, comparando com o
trago contendo agregado tradicional, os impactos gerados ao meio ambiente sao reduzidos com
a utilizacdo de agregados reciclados. De modo geral, foi verificado que ¢ vidvel a utilizacao de

agregados obtidos a partir de RCD e de cinza pesada para a producgao de blocos vazados.

Palavras-chave: Agregados. Residuos. Cobogo.



ABSTRACT

With the constant evolution of Civil Construction, means of reuse of various residues has been
expanding to the production of artifacts for the sector, contributing to reducing the scarcity of
virgin raw materials, mainly as aggregates in cementitious matrices. Therefore, this work aims
to evaluate the use of construction and demolition waste and residual heavy ash from
thermoelectric plant as aggregates for the production of hollow blocks - Cobogd. For this, four
types of mortars were analyzed, varying the type of aggregate. Only natural sand was used in
the reference mortar, while the others were produced with construction and demolition waste
(CDW), with heavy ash and with the composition of the two residues. The consistency and
plasticity table test (Flow Table Test) was carried out in the fresh state. In addition, in the
hardened state, tests were carried out on flexural tensile strength, compressive strength, water
absorption, void ratios and specific mass. A qualitative comparative analysis of the main
environmental impacts of the production of the produced blocks was also carried out. According
to the results obtained, the mortar with CDW aggregate showed lower workability and the
mortar with heavy ash aggregate showed a self-levelling characteristic. The compressive
strength of mortars with residual aggregates, measured in cubic specimens, reached an average
between 5.73 and 5.90 MPa. The produced blocks also registered satisfactory compressive
strengths, between 21.01 and 26.29 MPa. However, the blocks with RCD aggregate and with
mixed aggregates showed high levels of voids and water absorption. In addition, according to
the comparative analysis of the main environmental impacts, compared to the mix containing
traditional aggregate, the impacts generated on the environment are reduced with the use of
recycled aggregates. In general, it was verified that it is feasible to use aggregates obtained from

CDW and bottom ash for the production of hollow blocks.

Keywords: Aggregates. Waste. Cobogo
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e justificativa da pesquisa

A engenharia civil sempre esteve presente entre as atividades mais importantes para
o desenvolvimento humano. Esse fator ¢ perceptivel através do grande niimero de obras em
todas as cidades. Além disso, como afirma John (2001), o individuo possui a necessidade de
realizar suas atividades em um meio construido. No entanto, a industria da construcao civil é
reconhecida por consumir grandes quantidades de matéria-prima e por ser uma das maiores
produtoras de residuos (BIGOLIN; FILHO, 2013; GNECCO; MATTANA, 2019).

Nesse contexto, com aliado a grande quantidade de material desperdigado nas obras
através da demoligdo, reformas e producdo de materiais, assim como a ma destinacao dos
mesmos, torna-se um grande problema ambiental, tendo em vista que cerca de 50% dos residuos
de uma cidade ¢ originado das construgdes (MIRANDA et al., 2009). Nesse contexto, a
aplicacdo de medidas de gerenciamento adequado, priorizando a reutilizagao e reciclagem de
residuos ¢ de grande relevancia ambiental e para o setor da construgao civil.

Os Residuos de Construcao Civil (RCC) passaram a poder fazer parte do processo
construtivo de grandes empresas a partir da elabora¢do da resoluc¢ao criada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente, CONAMA n° 307/2002. Tal resolucao estabelece normas e
diretrizes de gerenciamento dos RCC e, com isso, foi possivel observar o surgimento de estudos
de materiais da construgdo civil compostos por esses componentes, principalmente, utilizando
um subgrupo desse material, que sdo os residuos oriundos de construgdo e demolicdo (RCD).
Entretanto, ¢ valido salientar que ainda sdo poucos os estudos e conteudos disponibilizados para
o mercado da construgdo civil, que facilitem a implantacao de produtos ecoeficientes (ZOTTI,
2022).

Em paralelo ao setor da construgao civil, houve um aumento na demanda de queima
de carvao mineral pulverizado para a gera¢do de energia mecanica e elétrica. Com isso, o
volume de residuos originados desse processo aumentou proporcionalmente, sendo eles a cinza
pesada e a cinza volante. Esses residuos vém ganhando espago nos estudos cientificos devido
as suas propriedades cimentantes e pozolanicas, tornando-se um novo subproduto para criacao
de novos materiais de construg¢ao. Porém, ainda h4 um baixo reaproveitamento desses materiais
no setor construtivo, principalmente das cinzas pesadas, sendo, no continente americano, de

aproximadamente 30% (LEANDRO, 2005).
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O bloco vazado decorativo foi criado por volta de 1920, o qual ficou conhecido
como Cobogd, devido aos sobrenomes dos trés criadores (Coimbra, Boeckman e Gois). Estes
elementos sdo, constantemente, utilizados por arquitetos e engenheiros em projetos
arquitetonicos como detalhamento para paredes e divisorias de ambientes internos, por ser um
elemento de facil acesso, por possibilitar iluminacao e ventilagdo natural e por ofertar um design
mais sofisticado aos ambientes (DUDEQUE et al., 2011; SANTOS, 2017). Além disso,
possuem uma grande demanda na sua utilizagdo por ser viavel a fabricacao in loco, facilitando
o desenvolvimento da obra e garantindo abatimento no or¢gamento, tornando-a mais economica
e sustentavel.

Nesse contexto, ¢ valido salientar que as matérias-primas sao finitas, limitadas e
muitas vezes se encontram em locais distantes da obra, como afirma Queiroz et al. (2020). Pela
dificuldade de acesso aos materiais necessarios, o uso de agregados reciclados do
empreendimento e de usinas colabora com a retenc¢ao de desperdicios e se torna via alternativa
de matéria-prima. Todavia, h4 a necessidade de investigar se esses materiais servem para gerar
novos produtos, tanto individualmente quanto combinados.

Portanto, a utilizagdo de residuos para o desenvolvimento de produtos para a
construcdo civil € um grande atrativo para reduzir os impactos ambientais gerados por estes e
contribuir com a redu¢do do orgamento das obras. Entretanto, a obtengdo de um produto para a
construcao civil que apresente desempenho mecanico satisfatorio € sempre a primazia de todas
as pesquisas. De acordo com Bigolin e Filho (2013), o fator de desempenho ambiental nem
sempre ¢ contemplado e considerado nas pesquisas. Nesse sentido, o estudo da utilizagao de
agregados reciclados pode ser incluido no processo de criagao de blocos vazados decorativos,
tendo em vista que esses elementos ndo possuem exigéncias técnicas rigorosas € nao necessitam
obter uma alta resisténcia.

Portanto, a presente pesquisa tem como finalidade confeccionar blocos vazados
(cobogd) com agregados reciclados, mais especificamente RCD e cinza pesada, com respostas
técnicas do elemento produzido, comparando e analisando as propriedades mecanicas para

viabilizar o seu emprego na construgao civil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
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Avaliar a utilizagdo de residuos da construgdo e demolicdo e residuos industriais

como agregados para a produ¢do de argamassa na fabricacdo de blocos vazados — Cobogo.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Comparar o comportamento no estado fresco e estado endurecido da argamassa
produzida com a amostra convencional, com residuos de constru¢do e demoli¢ao, com
residuo industrial (cinza pesada) e com a combinagao desses residuos como agregados;
b) Avaliar a influéncia dos tipos de agregados reciclados na resisténcia a compressao dos
blocos vazados decorativos;
¢) Avaliar a influéncia dos tipos de agregados residuais dos blocos vazados decorativos na

geragao de impactos ambientais.
1.3 Delimitacao

O objeto do estudo se delimitou em utilizar residuos de constru¢ao e demoligao e
residuos industriais (cinza pesada) para a analise da sua utilizagdo como agregados para

formulagdo de argamassa, cujo propdsito € a criagdo de blocos vazados decorativos.

1.4 Estrutura da pesquisa
Como apresentado na Figura 1, a pesquisa ¢ dividida em cinco seg¢des: introdugao,
referencial tedrico, material e métodos, resultados e discussdo e concluséo.

Figura 1: Descrig¢ao das se¢des da pesquisa
(Tsectoor | | secio02 | [ secio 03 [ secioos | ( secioos |
Resultados e Consideracées
discussdes finais

Tntrodiics Referencial Materiais e
SRRt Tedrico Métodos

Fonte: Autor (2022)

A primeira se¢ao apresenta a contextualizagdo e a motivagao da pesquisa, na qual
¢ exposto o problema em estudo. Na sequéncia, o referencial tedrico contém os principais
conteudos de relevancia para fundamentar e tornar a pesquisa efetiva.

Em seguida, tem-se o material e métodos da pesquisa que engloba, com detalhes,
todos os procedimentos e ensaios necessarios para a obtencao dos resultados. Posteriormente,
a se¢do quatro apresenta todos os resultados e discussdo do estudo realizado. Por fim, as

conclusdes com as respostas da problematica base da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Utilizagao de residuos para a obtencao de produtos destinados a construcio civil

A geracdo de residuos s6lidos em larga escala ainda ¢ um grande problema para a
humanidade, sobretudo em setores industriais. Segundo a Associa¢do Brasileira de Empresas
de Limpeza - ABRELPE (2021), a destinacao final e disposicao incorreta dos residuos ainda
esta presente em todo o pais, tendo um aumento de mais de 15% em relagao a 2010, trazendo
inameros maleficios a0 meio ambiente e a saide humana.

O ramo da construcao civil, atualmente, esta em crescimento. Com isso, as
empresas necessitam buscar a otimizagdo de seus processos construtivos, tal como aperfeigoar
e incluir a reutilizacao de produtos na criagdo de novos materiais, reduzindo o desperdicio. Em
conformidade, esse reuso de residuos como forma de matéria-prima e agregados ja vem sendo
difundida ao longo dos anos no setor, sendo os produtos com matrizes cimenticias a forma mais
comum de incorporagdo desses residuos das mais diversas industrias (BIGOLIN; FILHO,
2013).

Ademais, como afirma a ABRELPE (2021), a geracao de residuos cresce seis vezes
mais que a populacdo, gerando um grande problema populacional e ambiental. Contudo, esse
crescimento exacerbado, se estudado e aplicado solugdes para separacdo de forma correta e
metodologias de uso desses produtos de acordo com as caracteristicas e necessidades, pode
tornar-se ama medida de mitigacao de impactos ao aplicar esses residuos como matéria-prima,
principalmente, na forma de agregados na construgao civil.

Entretanto, existe uma grande variagdo na composicdo dos residuos que

influenciam na sua destinag¢ao final, como visto na Figura 2.
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Figura 2: Disposi¢do de RCD a céu aberto.

Fonte: Autor (2022)

Por isso, sua classificacdao, segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos e a
NBR 10004 (2004), pode ser realizada, de acordo com o padrao e a periculosidade, da forma

disposta no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagao dos residuos segundo a Periculosidade.

Classes Caracteristicas

Apresentam periculosidade, causando riscos a satde publica
e riscos ao meio ambiente quando forem gerenciados de
maneira incorreta, que apresentem caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, ou ainda que possuam constituintes
perigosos, conforme descrito em norma.

I - Perigosos

ITA-Nao |Podem ter propriedades, como biodegradabilidade,
Inertes combustibilidade ou solubilidade em agua.

Quando submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, nido tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

II - Nao
Perigosos
II B - Inertes

Fonte: adaptado de NBR 10004 (2004).

Dessa forma, os residuos da Classe II B podem ser reutilizados e reciclados devido

suas caracteristicas inertes. Conhecendo bem essas caracteristicas ¢ possivel avaliar o potencial
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de aproveitamento e futuras aplicagdes, como também as consequéncias do ndo aproveitamento

em todo o seu ciclo de vida (ZOTTI, 2022).

Somado a isso, Pereira (2014) afirma que a reciclagem de um material ou seu reuso
proporciona economia nas atividades para manejo e disposicao desses residuos, sendo esse tipo

de atividade bem aceita pelos consumidores e pela comunidade.

2.1.1 Residuos

2.1.1.1 Residuos da Constru¢do e Demolicdo
Conforme a resolugdo CONAMA n° 307/2002, foi homologada em julho de 2002,
a qual estabeleceu critérios, diretrizes € métodos de gerenciamento dos RCC no Brasil, como

também definiu esses materiais como:
“Residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparagio ¢ da escavagdo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,

vidros, plésticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras.”

Como existe uma grande variagdo de componentes dos residuos, que possibilitam
diferentes formas de reutilizacao, a Resolugado CONAMA n.° 307/2002 classificou os RCC em

relagdo a sua composi¢ao (Quadro 2).

Quadro 2: Classificagdo dos Residuos de Construgao Civil

Classes Integrantes predominantes considerados na composicao gravimétrica

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados provenientes de
constru¢do, demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes: componentes
A ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, pecas pré-moldadas
em concreto, etc.), argamassa e concreto, reparos de pavimentagao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem

Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel, papeldo,
metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobilidrias e gesso

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
C economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagdo;
(Redagdo dada pela Resolugdo n® 431/11).

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, o0leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
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contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. (Redacdo dada pela
Resolugao n° 348/04).

Fonte: Autor (2022)

Em 2021, de acordo com a ABRELPE (2021), os Residuos de Construgdo e
Demoligdo representaram, aproximadamente, 57% do peso total de todos os Residuos Sélidos
Urbanos (RSU 's) do pais, totalizando cerca de 46,9 milhdes de toneladas. As possibilidades de
reducdo da geracdo de rejeitos nos diferentes processos produtivos apresentam limites técnicos,
assim, pode-se concluir que € inevitavel a existéncia do RCD (JOHN, 2001). Dessa forma, o
conhecimento das informagdes classificatorias € de grande importancia ja que ha uma grande
variabilidade de constituintes devido a elevada porcentagem de massa, sendo eles presentes na

classe A.

Segundo Associagdo Brasileira para Reciclagem de RCD (ABRECON, 2015), a
criacdo e aplicagdo de técnicas de reciclagem de entulho da construgdo civil, para utilizagdo
como agregado, iniciou-se por volta de 1946, apds a Segunda Guerra Mundial, pela necessidade
de reconstrucdo das cidades europeias, que tiveram seus edificios totalmente demolidos
(LEVY, 1998). Entretanto, o Brasil teve um inicio mais tardio, tendo o primeiro estudo sobre a
reciclagem de RCD em 1986, sobre a utilizacao de reciclado para producdo de argamassa, pelo

arquiteto Tarcisio de Paula (LEITE, 2001).

Somado a isso, a verificagdo da viabilidade da reutilizagdo para composi¢ao de
novos materiais € necessaria, ja que devido a grande variabilidade de componentes
proporcionam a existéncia de muitos materiais contaminantes, podendo acarretar problemas
com sulfatos, cloretos, nitratos, entre outros (MIRANDA et al., 2009). Desse modo, os residuos
da Classe A sao os mais indicados para reutilizagdo, pois estao em maior quantidade, necessitam
de menos tecnologias para processamento, sdo mais soOlidos e ndo contém muitos

contaminantes, garantindo maior qualidade aos novos produtos (OLIVEIRA, 2018).

2.1.1.2 Cinza Pesada

Os residuos so6lidos podem ser originados das atividades dos diversos ramos da
industria, tais como termelétrica, metalurgica, quimica, alimenticia, entre outras. Assim, obtém
inimeras variagdes, podendo ser representados por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou
acidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias, vidros e ceramicas,

dentre outros (NAUMOFF E PERES, 2000).
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Com a evolugdo tecnologica e industrial, surgiram processos de queima de carvao
mineral, para obtengdo de energia elétrica, mais eficientes, nas usinas térmicas da década de
1920. Os processos evoluidos consistiam em queimar o carvao mineral pulverizado nas
caldeiras, substituindo o processo realizado com torrdes (LEANDRO, 2005). A combustao
desse material produz dois subprodutos so6lidos: a cinza leve, conhecida como cinza volante, e
a cinza pesada, ambas nocivas ao meio ambiente (ROCHA et al., 1999; LOVELL et al., 1991).
As propriedades destas cinzas dependem da qualidade do carvao utilizado, do tipo de caldeira,

da temperatura do processo de queima, entre outros fatores, segundo Leandro (2005).

Leandro (2005) define cinza pesada como:

“E um material granular, poroso, com granulometria predominantemente de areia.
Essa cinza, gerada a partir da aglomeragdo dos grdos semifundidos no interior da
camara de combustdo, deposita-se no fundo da caldeira e ¢ transportada por arraste

hidraulico até as bacias de sedimentagdo.” (LEANDRO, 2005).

A Figura 3 exemplifica o processo de geracdo de energia térmica por meio da

queima do carvao mineral pulverizado a seco.

Figura 3: Esquema de geragao de energia térmica e producao das cinzas.

NN

AL
il |
e i | Precipitador
2 e Eletrostatico

v

Tangue Coletor de
Cinza Pesada

Fonte: TRACTEBEL ENERGIA (2002)
Siqueira (2011) afirma que 1 kg de carvao produz cerca de 150 g de cinza, que por
sua vez contém de 6 a 24 gramas de carvao incombustivel, sendo que de todo o material ndo

queimado nesse processo, cerca de 20% do residuo € cinza pesada, que se acumula em um
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tanque, como o mostrado na Figura 3, removida por meio de arraste hidraulico para bacias de

sedimentacdo para serem estocadas (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 1998).

A cinza pesada tem massa especifica variando de 1,90 a 3,40 g/cm? e apresenta
graos de dimensdes varidveis, sendo semelhantes as dimensdes dos graos de areia ou até menor
(LOVELL et al., 1991; FHWA, 1998).

Leandro (2005) afirma que o emprego de diferentes tipos de cinzas na constru¢ao
civil ja tem mais de 2000 anos, sendo exemplo os romanos que utilizavam cinzas vulcanicas
para constru¢do de moradias, templos € monumentos, ja4 que as propriedades das cinzas eram
conhecidas. Com isso, o estudo desse material e a aplicacdo em diferentes casos vem ganhando
dimensdes maiores a cada ano. Por exemplo, segundo resultados obtidos por Rocha et al.
(1999), foi comprovado que esse tipo de residuo, quando aplicado em blocos e briquetes de
pavimentacdo, apresentava potencial suficiente para ser empregado como matéria-prima na
produgdo de artefatos de concreto e argamassa, levando em consideragdo tanto o desempenho

mecanico quanto a grande disponibilidade dos mesmos.

2.1.2 Bloco vazado decorativo

O bloco vazado decorativo, mais conhecido como cobogd, ¢ um elemento
empregado na constru¢do de paredes perfuradas, com principal fun¢do sendo a de separar o
interior do exterior, ofertando ao ambiente luz e ventilagdo natural. Elemento que se generalizou
para designar os elementos celulares usados como quebra sol (CORONA, 1989).

Tal artefato ¢ um dos mais conhecidos componentes da cultura construtivo-
projetual e estético-ambiental, sendo aplicado originalmente no Brasil modernista, cujo
destaque se da por suas qualidades ambientais, contribuindo para o baixo impacto arquitetonico
das edificagdes. Ademais, foi patenteado em 1929, pela A. C. Coimbra & Cia, como “Um novo
sistema de blocos de concreto para constru¢ao, denominado Blocos Perfurados Cobogéd”

(VIEIRA; BORBA; RODRIGUES, 2012, p.9-21).

A ABNT NBR 13281 (2005) especifica os requisitos necessarios para a argamassa
utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos, a qual pode ser utilizada, também,
para produ¢do de materiais de construcdo pré-moldados. Ela define argamassa como uma
mistura de materiais de forma homogénea de agregado mitido, aglomerantes inorganicos e dgua,
podendo conter aditivos ou ndo, com propriedades de endurecimento e aderéncia, sendo

permitida a dosagem em obra ou de forma industrial (ZOTTI, 2022).
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Virios estudos sobre pré-moldados comecaram a aplicar argamassas com
agregados reciclados na sua composi¢ao e estudar a melhoria desses produtos (CAROLINO et
al, 2021; JOCHEM, 2012; LEANDRO, 2008; ZOTTI, 2022). Com isso, possibilitando a
melhoria e evolugdo dos artefatos, como por exemplo aumentando a resisténcia e
impermeabilidade, cujas propriedades precisam ser melhoradas, principalmente nos blocos
vazados decorativos atualmente comercializados. De acordo com o Manual de Cimenticios e
Cobog6 da empresa Decortiles Ceramicas & Design, (2018), eles necessitam de muitos
cuidados no transporte e instalacdo devido a grande fragilidade, além de necessitar de

impermeabiliza¢do para uma boa durabilidade.
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3 MATERIAL E METODOS

Nessa secao ¢ apresentado o método de pesquisa do estudo, o qual ¢ classificado
como um trabalho explicativo e experimental. Na Figura 4 pode-se observar o sequenciamento
da metodologia aplicada.

Figura 4: Fluxograma da Metodologia de Pesquisa.

—\
Agregado ‘_” Processamento]‘{ Britagem
Materias [
Caracterizacao
—————
Aglomerante . H
g Cimento Analls? ‘ Mas{sa
\ J Granulométrica Especifica
t h h v 2
Fatores . p
. — Volume de: cimento, agregado e agua Teor Material
A § Fixos Massa Unitaria
Parametro de J A J Pulverulento
Mistura ( - (
atores . .
> Tipo e quantidade de agregado
Variaveis poeq £reg
J N J
a N N
Estado
— Flow Table Test
Fresco
Ensaios N
s N
Estado Resisténcia a tragdo na flexdo, Resisténcia a compressdo,
Endurecido Absorgdo de agua, Indices de vazios e Massa especifica
\& J

[ Analise comparativa qualitativa dos principais impactos ambientais }

Fonte: Autor (2022)

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram: residuos de constru¢ao e demoligao,

cinza pesada, areia, cimento e agua.

3.1.1 Agregados

Os residuos de construgdo e demoli¢ao foram coletados na cidade de Cratetis-CE
em obras locais, na forma de entulho de diferentes dimensoes, como tijolos, telhas, concretos,
sendo escolhidos apenas materiais da Classe A, classificados pela Resolugdo CONAMA
307/2002, como podem ser visualizados na Figura 5a. Em seguida, foi necessaria a redugdo do
tamanho do material, manualmente, com uso de uma marreta, para posterior processamento no
britador (Figura 5b), para entdo obter o RCD na forma de agregado, como apresentado na Figura

5c.
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Figura 5: a) Residuos de constru¢do e demoli¢do; b) Britador; ¢) Aspecto visual do
material britado;

Fonte: Autor (2022).

A cinza pesada foi coletada na Usina Termelétrica do Pecém e processada através
da britagem e peneiramento na peneira 150um, sendo o material passante utilizado para outros
fins e o material retido utilizado nesta pesquisa, cuja forma fisica pode ser vista na Figura 6.

Figura 6: Aspecto visual da cinza pesada

Fonte: Autor (2022).

A areia utilizada, obtida em leito de rios, comumente encontrada nas lojas de
materiais de construgdes, a qual pode ser observada na Figura 7.

Figura 7: Aspecto visual da areia.

P o2l

Fonte: Autor (2022).
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Os materiais foram caracterizados de acordo com alguns ensaios e analises. Dentre
eles, foi realizada a andlise granulométrica, seguindo a ABNT NBR 17054 (2022), que pode
ser observado no Grafico 1. Além disso, foi realizado o ensaio do Teor de Material
Pulverulento, de acordo com a norma ABNT NBR 16973 (2021), como também, os ensaios de
massa especifica, pelos padrdes da norma DNER — ME 194 (1998), e massa unitaria, pela
ABNT NBR 16972 (2021). As caracteristicas dos materiais podem ser observados na Tabela 1.

Grafico 1 - Distribuicao granulométrica dos agregados

— RCD
Cinza pesada
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Peneiras
Fonte: Autor (2022)
Tabela 1 - Caracterizagdo dos agregados
Caracteristicas RCD CINZA PESADA AREIA
Moddulo de Finura 3,078 2,066 2,446
Maxima Dimensao Caracteristica 4,75 1,18 2,36
Teor de material pulverulento 20,0% 4.8% 2,94%
Massa especifica 2,475 g/em? 3,404 g/cm? 2,631 g/cm?
Massa unitaria 1,342 kg/l 1,821 kg/l 1,56 kg/l

Fonte: Autor (2022)
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3.1.2 Aglomerante

Utilizou-se no estudo o cimento Portland CP-II E 32, da marca Poty, como pode-se

observar na Figura 8.

Figura 8: Aspecto visual do cimento

-~

. Fonte: Autor (2022).
Os dados de caracterizagdo do material foram os fornecidos pelo fabricante,

conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Informagdes sobre a caracterizagao do cimento.

CIMENTO
Propriedades unifnicas, fisicas e Especificagio
mecanicas

Perda ao fogo — PF 6,51 %
Oxido de magnésio —- MgO 2,88 %
Na:0 0,20 %
K20 0,97 %
SOs 3,62 %
Residuo insoluvel — RI 2,90 %
Finura - #200 (0,075 mm) 6,6 %
Finura - #325 (0,044 mm) 18,8 %

Area especifica — Blaine 3604 cm’/g

Inicio de pega 179 min
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Propriedades quimicas, fisicas e

mecanicas Especificacido
Fim de pega 226 min
Expansibilidade a quente 0,5 mm
Resisténcia a compressao (3 dias) 23,0 MPa
Resisténcia a compressao (7 dias) 28,1 MPa
Resisténcia a compressio (28 dias) 35,5 MPa

Fonte: Cimentos Poty (2022).

3.2 Meétodo de pesquisa

3.2.1 Pardmetros de Mistura

Os parametros de mistura foram baseados no estudo de Carolino et al. (2021).
Foram produzidos quatro tipos de argamassas, sendo uma composta por cimento ¢ areia natural
(convencional) e as demais com variagdes de agregados. A propor¢do entre os materiais
componentes foi mantida fixa 1:2,5:0,76 (cimento: agregado mitdo: &gua), os pesos
mantiveram as mesmas proporcoes (2250,0g de cimento; 5625,0g de agregado e 1710,0g de
agua) e os agregados miudos foram variaveis. Dessa forma, as alternancias de componentes
ocorreram de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Tragos utilizados e quantidade de agregado.

Traco 1:2,5:0,76 Quantidade de agregado
T1 - Traco 01 (convencional) 100% Areia
T2 - Traco 02 100% RCD
T3 - Trago 03 100% Cinza pesada
T4 - Traco 04 50% RCD e 50% Cinza pesada

Fonte: Autor (2022).

O processo de mistura das argamassas se deu através do método disposto na norma
ABNT NBR 16541 (2016) utilizando a argamassadeira da Figura 9a. Inicialmente, a relagdo
agua/cimento (a/c) foi determinada com base no ensaio de consisténcia e plasticidade do trago
com o agregado de residuos de constru¢dao e demolicdo com espalhamento igual a 22,00 cm

(Figura 9b).
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Figura 9 - a) Argamassadeira; b) Espalhamento da
argamassa teste.

Fonte: Autor (2022).

3.2.2 Avaliacdo das propriedades das argamassas e dos blocos

No estado fresco, o material foi submetido ao ensaio de consisténcia e plasticidade
na mesa de consisténcia (Flow Table Test), com o intuito de analisar a trabalhabilidade e
consisténcia.

O ensaio ocorreu através da utilizagdo da mesa de consisténcia ilustrada na Figura
10a, seguindo o que € prescrito na norma NBR ABNT 13276 (2016). Para cada tipo de tragco
foram realizadas trés medigdes em diferentes diregdes com o auxilio do paquimetro como

mostrado na Figura 10b.



35

Figura 10 - a) Mesa de consisténcia; b) Exemplo da medicao realizada

com paquimetro para cada argamassa.

Fonte: Autor (2022).

No estado endurecido, os corpos de provas foram submetidos a resisténcia a tragao
na flexdo, resisténcia a compressao, absorcao de agua, indices de vazios e massa especifica.

O ensaio de resisténcia a tra¢ao na flexao foi baseado na norma NBR ABNT 13279
(2005). Com isso, para cada trago foram preparados trés corpos de prova prismaticos com

dimensodes 4x4x16cm, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Corpos de provas prismaticos.

Fonte: Autor (2022).

Os corpos de prova foram rompidos com 28 dias de cura, em temperatura ambiente,
através da prensa representada na Figura 124, assim dividindo o material em duas partes (Figura
12b), que foram utilizadas para o ensaio de resisténcia a compressdo axial (Figura 12c),

conforme as prescrigdes da NBR ABNT 13279 (2005).
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Figura 12 - a) Rompimento para resisténcia a tracdo na flexao; b) corpo de prova

rompido; ¢) Rompimento para resisténcia a compressao axial.

Fonte: Autor (2022).

Além disso, foram fabricados dois blocos com dimensodes 24x24x10cm, para cada
trago, seguindo os padrdes de mistura e adensamento na moldagem dos corpos de prova, Figura
13a, podendo ser a forma utilizada para fabricacdo do elemento vazado, com capacidade para
trés litros de argamassa, observada na Figura 13b. Os corpos de prova foram curados em
temperatura ambiente e apos 28 dias foram rompidos (Figura 13c).

Figura 13 - a) Corpos de provas - Cobogos; b)
Forma do Bloco; c) Prensa adaptada para

rompimento.

Fonte: Autor (2022).

O ensaio de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica foi realizado
seguindo a ABNT NBR 9778 (2005). Para isso, foram feitos trés corpos de provas ctibicos com
4cm de aresta para cada trago em estudo, seguindo os passos da norma e adensamento
necessario. Os corpos de prova podem ser observados na Figura 14, ja imersos em agua para

realizagdo dos ensaios.
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Figura 14 - CP’s submersos em agua.
=

T R ey
Fonte: Autor (2022).

Vale salientar que os ensaios foram realizados na Universidade Federal do Cear3,
mais especificamente no Laboratdério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) — Campus Pici

e no Laboratorio de Materiais - Campus de Cratets.

3.2.3 Avaliacdo comparativa qualitativa dos principais impactos ambientais dos produtos

(blocos)

A andlise comparativa dos blocos foi realizada com base na norma NBR ISO 14040.
Para cada traco foi confeccionado um fluxograma dos processos para uma comparacao
qualitativa dos possiveis impactos ambientais provocados pelos blocos produzidos, incluindo
todo o processamento do artefato (matéria-prima e em forma de residuo, processo de produgao,
transportes, uso do produto e destinagao final).

Utilizou-se os conceitos e definicdes da NBR ISO 14040 para determinar os limites
do sistema, sendo a fronteira inicial a obten¢do da matéria utilizada para ser agregado, ¢ a
fronteira final, o seu reuso. Por fim, foram identificados os principais impactos para os blocos
produzidos, verificando todos os processos € passivos ambientais relacionados a eles. Assim,
gerou-se um fluxograma simplificado das entradas (processos para a producdo), saidas (o que

¢ gerado) e impactos (o que causa).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢ao sao apresentados os resultados dos ensaios no estado fresco e no estado
endurecido do estudo, assim como a analise dos principais impactos ambientais provocados na

producdo dos blocos.

4.1 Estado Fresco

4.1.1 Mesa de Consisténcia e Plasticidade (Flow Table Test)

Os resultados do ensaio da mesa de consisténcia e plasticidade (Flow Table Test)

estdo no Grafico 2.

Grafico 2 - Média do didmetro de espalhamento na mesa de consisténcia

Flow Table Test
35,00
35,00
29,00 29,00
30,00
25,00 22,00
20,00
15,00
10,00
5,00 0.00 1,00 0,58 0,29
0,00
T1 T2 T3 T4

m Didmetro do espalhamento ~ ® Desvio padrdo

Fonte: Autor (2022).

A argamassa produzida com agregado de cinza pesada (T3) obteve didmetro de
espalhamento superior ao valor estabelecido e as demais argamassas, que obtiveram valores
entre 21 e 30 cm (Grafico 2). Somado a isso, a argamassa produzida com RCD (T2) obteve
menor espalhamento. Vale salientar que esse traco foi utilizado para fixar a relagdo
agua/cimento, portanto, esse resultado era o que se desejava obter nas argamassas. Por esta
razao, a argamassa T2 apresentou caracteristica mais plastica, com facilidade de deformagao
sob influéncia das cargas aplicadas, enquanto as demais tiveram uma consisténcia mais fluida.

A argamassa produzida com cinza pesada (T3) apresentou caracteristica

autonivelante, cujo espalhamento ocorre pela acdo do préprio peso, como pode ser visto na
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Figura 15¢. De modo geral, na Figura 15 pode-se observar o aspecto da argamassa de cada trago
apos a retirada do cone, como também, o espalhamento logo apds as 30 quedas indicadas pela
NBR ABNT 13276 (2016).

Figura 15 - Argamassa obtida apos levantamento do cone, a) T1; b) T2; ¢) T3; d) T4,
Espalhamento apds quedas. e) T1; ) T2; g) T3; h) T4.

Fonte: Autor (2022).

Para as argamassas possuirem boa trabalhabilidade, de acordo com Rago e Cincotto
(1999), ¢ necessario ter uma consisténcia e plasticidade satisfatoria. Para Ribeiro e Nunes
(2012) ¢ recomendado que o diametro do espalhamento do material fique inferior ao valor
referéncia de 30 cm, para obter uma boa consisténcia e se deformar adequadamente. Desse
modo, somente a argamassa produzida com cinza pesada (T3) ultrapassou esse valor, enquanto
as demais estdo dentro do limite.

Analisando a caracterizagdo dos agregados na Tabela 1, percebe-se que o teor de
material pulverulento do RCD ¢ de 20,00%, o que implica que esse material possui uma alta
concentracdo de material em po6 abaixo de 75um em relagdo aos demais agregados. Isso pode
interferir na trabalhabilidade devido as menores particulas possuirem maior area de superficie
especifica e demandarem maior quantidade de dgua para envolver essas particulas (NEVILLE,
1997). Além de o RCD apresentar alta absor¢ao de agua, assim necessitando de uma maior
relag@o a/c para obter boa trabalhabilidade, justificando o menor didmetro de espalhamento para
a argamassa produzida com RCD (T2) (KRUGER, 2020).

Por fim, vale salientar que ¢ necessario determinar a relacdo agua/cimento para cada
tipo de material, para obter uma consisténcia adequada, conforme as caracteristicas de cada

agregado, principalmente para a cinza pesada que obteve maior valor de diametro.
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4.2 Estado Endurecido

4.2.1 Resisténcia a tragdo na flexdo
Os resultados de resisténcia a tragao na flexao estdo no Grafico 3.

Grafico 3 - Resultados Resisténcia a Tragdo na Flexao - CP’s

Resisténcia a Tracdo na Flexao

5,90 5,90 573

6,00

5,00 413

4,00
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2,00

1,00 0,42 =’ 0 6 0.47
T1 T2 T3 T4

0,00

W Resisténcia (MPa) ® Desvio Padrio

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os valores obtidos no ensaio, a argamassa produzida com areia
natural (T1) obteve a menor resisténcia entre os corpos de provas, enquanto a argamassa
produzida com RCD (T2) e a argamassa produzida com cinza pesada (T3) obtiveram a maior
resisténcia a tracdo na flexdo, com um aumento aproximado de 73% em relacdo a T1. A

argamassa mista (T4) apresenta resultado sutilmente inferior aos tracos T2 e T3.

4.2.2 Resisténcia a compressao axial
No Gréfico 4 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao axial dos

corpos de prova (CP’s).
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Grafico 4 - Resultados Resisténcia & Compressao - CP’s

Resisténcia a Compressao Axial - CP's

30,00 26,29 25,52
25,00 21,01
20,00
15,00 12,13
10,00
5,00 0,81 1,61 1,01 1,39

0,00
T1 T2 T3 T4

W Resisténcia (MPa) ® Desvio Padrao

Fonte: Autor (2022)

A argamassa produzida com areia natural (T1) apresentou menor resisténcia a
compressao, enquanto as argamassas 12, T3 e T4 obtiveram valores maiores que 20 MPa, sendo
que a argamassa produzida com RCD (T2) alcangou resisténcia 116,7% superior a T1.

Os resultados de resisténcia a compressao dos blocos estdo no Grafico 5.

Grafico 5 - Resultados Resisténcia a Compressao - blocos

Resisténcia a Compressao Axial - blocos

5,00 4.30
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4,00 3,25
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M Resisténcia (MPa) ® Desvio Padrao

Fonte: Autor (2022).

Como ndo ha normas técnicas especificas para blocos vazados (cobogo), para a
analise dos resultados de resisténcia mecanica foi utilizada como referéncia a norma ABNT
NBR 6136 (2016), que ¢ destinada para blocos de concreto para alvenaria de vedagao. Nessa

norma ¢ especificado que blocos vazados sem func¢do estrutural devem ter resisténcia minima
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de 3,0 MPa. Com isso, pode-se perceber que apenas o bloco com argamassa produzida com
areia natural (T1) obteve resultado abaixo do valor minimo e que o bloco com argamassa
produzida com residuos de construcdo e demolicdo (T2) obteve a melhor resisténcia média,
logo em seguida do bloco com argamassa produzida com cinza pesada (T3).

Os resultados de resisténcia mecanica obtidos diferem da literatura, de acordo com
Carolino ef al. (2021), quando a areia ¢ substituida 100% pelo agregado de RCD, mantendo a
relacdo agua /cimento fixa, a argamassa reduz sua resisténcia em até 42%. Entretanto, o
aumento de resisténcia encontrado pode estar relacionado ao maior empacotamento das
particulas, ocasionado pelo alto teor de material pulverulento e o efeito filler dos finos dos
agregados, assim como, pelo efeito pozolanico dos residuos ceramicos contidos no RCD
(LIMA, 1999; PEDROZO, 2008; KRUGER, 2020).

Ademais, a diferenca dos resultados de resisténcias a compressao obtida entre os
corpos de provas e os blocos produzidos ocorre devido a diferenca de geometria desses
elementos. No bloco, a presenga de furos, formas e posicdes diferentes pode acarretar
concentracdes de tensdes quando hé aplicagdes de cargas, assim reduzindo a resisténcia a
compressao dos objetos (GANESAN E RAMAMURTHY, 1992). Portanto, considerando a
diferenga de formato dos corpos de prova, cubico, maci¢o, com 40 mm® e dos blocos, com
dimensdes 24x24x10cm, possuindo 4 furos de dimensdes 9x9x10cm, realizou-se um estudo da
correlacdo entre as resisténcias a compressao dos mesmos, por meio de regressdo linear, como
apresentado no Gréfico 6.

Grafico 6: Correlagao das resisténcias entre os blocos e os
corpos de prova

Correlacdo Resisténcia Bloco x Corpo de Prova
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2
e T4
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Resisténcias Corpo de Prova (MPa)

Fonte: Autor (2022).
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Conforme o Grafico 6, obteve-se uma correlagdo com, aproximadamente, 82% de grau
de confianga, indicando que a aplicagdo da Equacdo 1 possibilita estimar a resisténcia dos

blocos a partir de analise em corpos de prova cubicos.
y =0,0872x + 1,7232 (1)

Esse tipo de modelagem permite a economia de recursos, como materiais, tempo e
energia e pode ser utilizada no processo de defini¢do de tragos, isto é, na propor¢do dos

materiais.
4.2.3 Absorgdo de dagua, indices de vazios e massa especifica
Os percentuais de absor¢ao de agua estao no Grafico 7.
Grafico 7 - Resultados Absorc¢do de agua - CP’s

Absorcao de dgua
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Fonte: Autor (2022).

De acordo com a norma ABNT NBR 6136 (2016), os blocos vazados que nao
exercem fungdes estruturais devem possuir um percentual de absor¢ao de 4gua menor ou igual
a 16,00%. Com isso, nota-se que a argamassa produzida com areia natural (T1) e a argamassa
produzida com cinza pesada (T3) estdo de acordo com o prescrito, enquanto a argamassa
produzida com RCD (T2) e a argamassa mista (T4) apresentaram valores ligeiramente fora do
normatizado, pois possuem em sua composi¢ao o RCD.

Os percentuais de indices de vazios estao dispostos no Grafico 8.
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Grafico 8 - Resultados Indices de vazios - CP’s
Indices de vazios

0 1,239
35,00% 28.66% 29 46% 31,23%

30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

23,14%

L41% 0,49%

T1 T2 T3 T4

m indices de vazios M Desvio Padrio

Fonte: Autor (2022).

Com relagdo aos indices de vazios, ¢ visto que a argamassa mista (T4) registrou
maior indice, com valor acima de 30,00%. Também ¢ possivel verificar que a argamassa
produzida com areia natural (T1) obteve menor valor de indice de vazios, assim como de
absorcao de agua. Esse comportamento nao € coerente com o resultado de resisténcia mecanica.
Portanto, sugere-se investigagdes mais aprofundadas para a argamassa T1 nesses quesitos.

Também deve-se considerar que as particulas dos agregados reciclados de RCD
apresentam maior porosidade em relacdo aos naturais (PEDROZO, 2008). Com isso, a
argamassa produzida com RCD (T2) e a argamassa mista (T4) obtiveram altos valores de
absor¢do devido a presenca de RCD (KRUGER, 2020). Por obter uma diferenca entre as
granulometrias e, consequentemente, maiores areas de superficies especificas, a presenga de
vazios foi maior na argamassa mista (T4). Contudo, ndo € possivel identificar as causas para o
comportamento da argamassa produzida com cinza pesada (T3), conforme os parametros
utilizados nesta pesquisa.

Na Figura 16, pode-se observar os vazios existentes na superficie do bloco T4.
Trata-se de vazios isolados de forma arredondada, essas caracteristicas sao tipicas de vazios de

ar incorporado.
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Figura 16 - Representacdo visual dos indices de vazios no bloco com agregados
mistos

Fonte: Autor (2022).

Percebe-se vazios tipicos de ar incorporado, que correspondem aos vazios
originados pela entrada de ar no interior das argamassas que podem favorecer a trabalhabilidade
e atuar de forma negativa em relacao as propriedades mecanicas (JOCHEM, 2012; MANSUR
E MANSUR, 2006; NEVILLE, 1977).

Os resultados do ensaio de massa especifica estdo apresentados no Grafico 9.

Grafico 9 - Resultados Massa especifica - CP’s

Massa especifica
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Fonte: Autor (2022).
De acordo com a ABNT NBR 8953 (2015), utilizada para concretos estruturais,
tem-se como concretos normais aqueles que apresentam massa especifica variando entre
2,0g/cm? e 2,8g/cm?, concretos leves os que estdo abaixo dessa faixa e pesados os que estdo

acima.
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Baseado na norma supracitada, pode-se inferir que a argamassa produzida com
areia natural (T1), a argamassa produzida com RCD (T2) e a argamassa mista T4 possuem
caracteristicas normais. A argamassa produzida com cinza pesada (T3) apresentou maior valor
de massa especifica, influenciadas pela elevada massa especifica da cinza pesada utilizada na
pesquisa (Tabela 1), aproximando da classificagdo de argamassa pesada, ja que seu valor
ultrapassou a faixa de 2,8 g/cm?®. De forma complementar, o peso de uma unidade dos blocos
produzidos ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 4- Peso dos blocos

Amostra Pesos (g)
T1 6599,5
T2 6480,5
T3 7449,5
T4 7056,5

Fonte: Autor (2022).

E  possivel observar na Tabela 4, que as amostras de maior peso foram as
compostas por cinza pesada (T3 e T4), que apresentaram maior massa especifica, corroborando
com o Grafico 9. Na construcao, o peso dos elementos ¢ aplicado no carregamento utilizado
para os calculos estruturais, de acordo com a ABNT NBR 6120 (2019). Com isso, € necessario
elementos leves para proporcionar carregamentos menores €, consequentemente, estruturas

mais esbeltas e econdmicas. Nesse sentido, o bloco T2 apresenta a vantagem de ser mais leve.

4.2.4 Avaliacio comparativa qualitativa dos principais impactos ambientais dos

produtos (blocos)

O processo de fabricagdo de um bloco vazado (cobogd) passa por vérias etapas de
acordo com os materiais utilizados. Comum a todos os tragos, o cimento Portland consumido ¢
obtido da extragdo da rocha calcario, argila e minério de ferro, que na industria passa por
britagem para reducao do material rochoso. Em seguida, passa pelo processo de Clinquerizagao,
no qual ¢ realizada a queima em fornos rotativos, que utilizam como fonte de energia coque de
petroleo (SILVA, 2017), com temperaturas de até 1450°C (BLUMENSCHEIN ¢ MAURY, 2012).
Durante esse processo, ¢ gerado e emitido diéxido de carbono (CO2). Em seguida, o material ¢
moido, adicionado sulfato de célcio, e na forma de p6 ¢ embalado e comercializado. Com isso,

a principal saida do fluxograma (o que ¢ gerado) dos processos construtivos se torna a emissao
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de gases para a atmosfera, com as empresas de cimento correspondendo cerca de 3% das
emissdes mundiais de gases de efeito estufa e por volta de 5% das emissdes de COz2, além de
particulas finas dispostas no ar que geram impactos para a saude humana, de acordo com a
Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI, 2002 apud BLUMENSCHEIN e MAURY,
2012).

Ademais, os agregados reciclados apresentam processos diferentes daqueles
necessarios para obtengdo da areia natural, que € extraida de leitos de rios, lavada, peneirada e
seca. Entretanto, os materiais residuais, sao coletados e processados por aparelhos mecanicos
utilizando energia elétrica. Com isso, pode-se associar a utilizagdo de areia a redugdo e a
mudan¢a de espagos naturais, principalmente, onde a extragdo ¢ realizada em grandes
quantidades. De acordo com o relatério divulgado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) em 2014, estima-se que o consumo global de areia ¢ de cerca de 40
bilhdes de toneladas por ano.

Vistos os processos envolvidos na producdo do cimento e agregado miudo,
principais constituintes dos blocos produzidos, volta-se a analise para o processo de fabricacao
do bloco (cobogd) e a sua devida instalacdo. Nessa analise, considerou-se também o fim do
ciclo de vida, com a sua remog¢ao e reutilizacdo dos descartados para a produgdo de novos
artefatos para a construgdo civil. Dessa forma, sdo apresentados fluxogramas dos processos
necessarios para produzir e utilizar blocos com uso de areia natural como agregado (Figura 17),
com o uso de RCD (Figura 18), com o uso de cinza pesada (Figura 19) e com o uso combinado

de RCD e cinza pesada (Figura 20).



Figura 17 — Fluxograma dos processos de producao do bloco com areia.
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Figura 19 - Fluxograma dos processos de produc¢do do bloco com cinza pesada.
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Figura 20 - Fluxograma dos processos de producao do bloco com RCD e cinza pesada.
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E possivel observar que o principal impacto gerado na producio e utilizagdo de

blocos vazados ¢ a liberagao de CO2 originadas pelo transporte necessario em todas as etapas.
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A partir dos processos de construcao sintetizados nos fluxogramas acima, elaborou-
se um segundo fluxograma (Figura 21) contendo as entradas para a criacdo dos blocos
(atividades e componentes necessarias para a produgdo do artefato), as saidas geradas durante
o processo (o que ¢ gerado em decorréncia das atividades realizadas) e os possiveis impactos

gerados, de acordo com a NBR ISO 14040 e a NBR ISO 14044.

Figura 21: Fluxograma de Entradas, Saidas e Possiveis impactos dos blocos convencionais com

areia.
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Fonte: Autor (2022).

Conforme a Figura 21, tem-se os impactos que a produ¢ao de um bloco produzido
com trago convencional (areia natural) causa ao meio ambiente. Vale ressaltar que a cada etapa
do processo de constru¢ao hd uma geragdo de impactos negativos ao meio ambiente (ASHBY,

2002; ASHBY, 2011; NELSON, 2018; THOMPSON, 2020).

Pode-se afirmar que a utilizacdo do cimento traz consigo uma elevada liberagao
de CO,, contribuindo com a poluicdo do ar e mudangas climaticas, juntamente com o0s
transportes necessarios durante todo o processo. Somado a isso, 0 uso da areia na composicao
do artefato, pela necessidade de extracdo de matéria-prima, contribui para a deple¢ao dos
recursos naturais, alteracdo do solo e mudangas das paisagens. A geragdo de residuos no final
de todo o processo, antes do reuso, assim como, durante todo o processo, podem gerar materiais

particulados que se espalham pelo ambiente.

Por outro lado, ¢ possivel visualizar no fluxograma da Figura 22, que a utilizacao
de residuos diminui a geragdo de impactos, visto que ndo necessita extrair matéria-prima da
natureza para o uso como agregado, assim evitando os possiveis maleficios relacionados a essa

extracao.
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Figura 22: Fluxograma de Entradas, Saidas e Possiveis impactos dos blocos com residuos.

f Entradas: \ / Saidas: \ / Possiveis Impactos: \

(1 Transporte * O Emissdes de » 1 Mudancas Climaticas

J Energia 1 Geragdo de

\ / \ residuos / \ /

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, a utilizagdo de residuos, que possuiriam destinos inadequados ou
seriam inutilizados, para gerar novos artefatos ¢ um fator positivo ecologicamente, ja que reduz
os impactos ndo s6 ao meio ambiente, mas também & populagdo. E vélido salientar que, essa
etapa de avaliagdo de impactos antecede estudos mais aprofundados como a analise do ciclo de
vida, onde ¢ possivel quantificar e realizar a analise critica dos produtos. Portanto, recomenda-

se essa ferramenta para avangar na analise do impacto ambiental desses produtos.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, a influéncia da utilizagdo de residuos como agregados na producao de
blocos vazados decorativos foi analisada pelas propriedades do estado fresco e do estado
endurecido das argamassas, como também através da verificagdo dos impactos gerados ao meio
ambiente durante o processo de fabrica¢do dos elementos.

Através do ensaio no estado fresco, foi perceptivel que a argamassa produzida com
cinza pesada obteve espalhamento maior com caracteristica autonivelante e a argamassa
produzida com RCD apresentou o menor didmetro da argamassa influenciada pelo teor de
material pulverulento e pela maior area de superficie especifica das particulas, assim
proporcionando uma trabalhabilidade menor em relacdo as demais.

No estado endurecido, verificou-se que a resisténcia mecanica da argamassa
produzida com RCD e da argamassa produzida com cinza pesada apresentou resultado duas
vezes superior a argamassa convencional produzida com areia natural. No entanto, observou-
se indices de vazios e absor¢ao de dgua elevados para a argamassa com RCD. Além disso, foi
possivel concluir que a utilizacdo de argamassas com residuos mistos, também obteve
resisténcias superiores a da argamassa produzida com areia e proximas as argamassas com
residuos separados.

Por meio da andlise dos processos de obtencdo dos blocos vazados decorativos, foi
visto que a utilizagcdo de residuos atenua os impactos ambientais, diminuindo a deplecao de
recursos naturais, alteragdes do solo e mudangas na paisagem, favorecendo a fabricacao de
artefatos ecoeficientes.

De modo geral, foi verificado que ¢ viavel a utilizagdo de RCD e cinza pesada para
a producao de blocos, como também a utilizagdo de argamassa mista, no qual as dosagens

devem respeitar as caracteristicas de cada tipo de residuo.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros
e Realizar comparativo com relagdo dgua/cimento variavel.

e Analisar a aplicagdo da argamassa com agregados reciclados de RCD e cinza pesada para

outras utilidades.
e Influéncia do controle e gestdo de RCD nas propriedades da argamassa.
e Utilizagdo dos residuos na fabricacao de concretos.

e Realizar a avaliagdo do ciclo de vida.

e Estudo da influéncia da absorc¢ao de dgua das particulas de cada agregado.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

FLOW TABLE TEST

Tabela 5: Medidas do diametro de espalhamento na mesa de consisténcia

RESULTADOS ABERTURA DAS ARGAMASSAS

Traco Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Abertura
(cm) (cm) (cm) Média (cm)
T1 29,00 29,00 29,00 29,00 £ 0,00
T2 23,00 22,00 21,00 22,00 + 1,00
T3 35,00 34,00 34,00 35,00 £ 0,58
T4 29,00 29,00 29,00 29,00 + 0,29

Fonte: Autor (2022).

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Tabela 6: Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracao na Flexao.

RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DOS CORPOS DE PROVAS

Traco CP’s Resultado (MPa) resislre{:fl(iiist(al\s/IPa)

a 3,80

Tl b 4,60 4,13 +0,42
C 4,00
a 6,60

T2 b 5,80 5,90 £ 0,66
C 5,30
a 6,50

T3 b 5,40 5,90 £ 0,56
c 5,80
a 5,90

T4 b 6,10 5,73 £ 0,47
C 5,20

Fonte: Autor (2022).




RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Tabela 7: Resultados do ensaio de Resisténcia a Compressao — CP’s

59

RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DOS CORPOS DE PROVAS

, Média por traco Média das
Traco CP’s Resultado (MPa) (MPa) resisténcias (MPa)
12,06
a 11,48
10,89
13,14
T1 b 12,81 12,13 £0,81
12,48
12,66
c 12,12
11,57
a 28,08
28,31
28,53
25,47
T2 b 25,68 26,29 + 1,61
25,88
24,75
c 24,89
25,03
23,96
a 25,89
25,46
26,31
T3 b 26,32 25,52 +1,01
27,00
25,64
c 24,36
25,68
23,04
a 21,64
21,51
T4 21,77 21,01 +£1,39
b 22,24
21,62
c 22,85 19,14



Fonte: Autor (2022).

19,14

Tabela 8: Resultados do ensaio de Resisténcia a Compressao — Cobogos
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RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DOS COBOGOS

Traco CP’s Resultados (MPa) | Média das Resisténcias (MPa)

a 3,00

T1 2,90+ 0,14
b 2,80
a 4,90

T2 4,30 + 0,85
b 3,70
a 4,40

T3 3,85+0,78
b 3,30
a 2,20

T4 3,25+ 1,48
b 4,30

Fonte: Autor (2022).

ABSORCAO DE AGUA, INDICES DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Tabela 9: Resultados do ensaio de Absorgdo de agua, Indices de vazios e Massa especifica.

RESULTADOS ABSORCAO, INDICES DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

. | Absor¢iio | Indices de Médiade |, ca Média
, | Absorc¢ao - . indices de . massas
Traco | CP’s o média vazios . especifica ,
(%) (%) (%) vazios (g/em?) especificas
’ ’ (%) . (g/em?)
a 13,04 23,23 2,32
12,77 £ 23,14 + 2,36 +
T1 b 12,81 0.30 22,96 0.16 2,33 0.06
c 12,45 23,24 2,43
a 15,85 27,07 2,34
16,24 + 28,66 £ 2,47 +
T2 b 16,65 0.40 29,78 141 2,55 0.11
c 16,23 29,12 2,53
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~ | Absorcao Indices de M e‘d 1a de Massa Media
, | Absorcao L 1s . indices de , massas
Tracgo | CP’s o média vazios . especifica ,
(%) (%) (%) vazios (g/em’) especificas
’ ’ (%) . (g/em)
a 13,42 29,56 3,13
13,42 + 29,46 £ 3,11+
T3 b 13,47 0.05 29,40 0.09 3,09 0.02
c 13,36 29,42 3,12
a 16,33 30,67 2,71
16,54 + 31,23 + 2,75 £
T4 b 16,83 0.26 31,54 0.49 2,74 0,04
c 16,46 31,48 2,79
Fonte: Autor (2022).
Tabela 10: Peso dos Cobogos
Amostra Peso 1 (g) Peso 2 (g) Média dos Pesos (g)
T1 6622,00 6577,00 6599,5 +£ 31,82
T2 6518,00 6443,00 6480,5 + 53,03
T3 7594,00 7305,00 7449,5 + 204,35
T4 7024,00 7089,00 7056,5 + 45,96

Fonte: Autor (2022).



