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CIRORY o Accen | DEMOLICAO NA PRODUGCAO DE TIJOLO CERAMICO COMO
OBJETIVO DE DIMINUIR A QUANTIDADE DE MATERIA-PRIMA

RESUMO

Neste trabalho foi realizado a incorporacdo de RCD na massa cerdmica para produzir tijolos
ceramicos, visando propor uma opc¢ao de reutilizagdo deste residuo e economia da matéria prima
argilosa. A metodologia experimental utilizada baseia-se no aproveitamento do RCD como
material ndo pléstico, com composicéo pré-estabelecida de 0 a 90% de RCD. O RCD foi triturado
e misturado com a argila e 4gua (8%). A mistura foi prensada em uma prensa hidraulica manual
e seco por 24 horas em estufa a 110 °C, sendo queimada a 950°C. Observou-se que todos o0s
corpos de prova obtiveram valores dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas. Para
resisténcia mecénica com composi¢cdo com 10% de RCD apresentaram resisténcia a tracdo
superior a 4 Mpa, sendo considerados a melhor composi¢do. Os resultados mostram que é
possivel utilizar o RCD para produzir material cerdmico, proporcionando uma boa alternativa de
reaproveitamento e economia de recursos naturais.

Palavras-chave: incorporacéo, residuos de construcdo civil e demolicéo, tijolo cerdmico.
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I. INTRODUCAO

A construcdo civil € um importante segmento da indUstria
brasileira, tida com um indicativo de crescimento econdémico e
social. Contudo, estd também se constitui em uma atividade
geradora de impactos ambientais [1]. Os residuos da construcédo
civil, sdo os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construgéo civil, incluindo os resultantes
da preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis, sdo
constituidos por restos de argamassa e concreto, materiais
ceramicos, metais, plasticos, madeiras, papéis e vidros. Os trés
primeiros, que normalmente sdo encontrados em maior volume,
podem ser transformados em agregados para uso, por exemplo, em
matrizes de solo-cimento, e a grande maioria dos outros residuos
pode ser separada do RCD e reciclada, as deposi¢des irregulares e
aterros clandestinos sdo comuns e provocam desperdicio de
materiais nobres e elevados dispéndios para as acles corretivas
[2]. Atualmente, os Residuos da Construcéo Civil e Demolicéo se
tornaram um entrave para as empreiteiras, pois é de
responsabilidade do gerador dar a destinacdo ambientalmente
adequada [3].

Resolugdo CONAMA 307 Art. 3° Os residuos da
construcdo civil devero ser classificados, para efeito desta
Resolucdo, da seguinte forma: | — Classe A — sdo os residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem, b) de construcéo, demolicéo, reformas e reparos de
edificacBes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento etc.), argamassa e concreto, ) de processo
de fabricacéo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Il — Classe B — sd0 o0s residuos reciclaveis para outras destinacdes,
tais como: plésticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
gesso; Il — Classe C — s@o os residuos para 0s quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem ou recuperacéo; IV — Classe D —
s8o residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais
como tintas, solventes, éleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demolicGes, reformas e reparos
de clinicas radioldgicas, instalagBes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto
ou outros produtos nocivos a saude [4].

A construcdo civil tem uma importante participacdo nos
impactos causados ao meio, é um setor que consome grande parte
dos recursos naturais, transforma ambientes naturais em
ambientes construidos modificando a paisagem e é um grande
gerador de residuos [5]. As empresas de construcdo civil geram
grandes quantidades de residuos, estas podem por meio do
gerenciamento das etapas de construgdo, reduzir as perdas e
minimizar a geracdo dos residuos, que podem ser reutilizados e
reciclados, deixando de ser um problema econémico, social e
ambiental, em Manaus a classificacdo dos residuos gerados houve
a maior geracdo de residuos classe A com 77 e 67%, depois 0s
residuos classes B como 20 e 30% e 0s menos gerados foram os
residuos classe D com 3%, os dados mostram que grande parte dos
residuos gerados podem ser reutilizados e reciclados [5]. Segundo
o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, os residuos da
construcao civil compdem cerca de 50 a 70% dos residuos sélidos
urbanos [6].

Os tijolos podem ser constituidos de diferentes materiais,
sendo mais utilizados a cerdmica ou o concreto, ele deve ter
caracteristicas com um padrao determinado para sua eficiéncia,
como apresentar resisténcia a compressao adequada, durabilidade
frente aos agentes agressivos, dimens@es uniformes e resistir ao
fogo. Os tijolos de cerdmica sdo fabricados utilizando,
principalmente, argilas de véarzea, com alta plasticidade,
misturadas com argilas menos plasticas e sdo moldados com
arestas vivas e retilineas e queimados (sinterizados) utilizando
fornos simples que utilizam principalmente a lenha como
combustivel [2]. O sistema, para a obtencdo de um produto
ceramico estrutural, o tijolo, pode ser dividido em cinco grandes
fases. A extracdo da matéria-prima, a preparacdo da matéria-
prima, a conformagdo, o tratamento térmico e produto [7]. Mais
de 50% dos produtos fabricados sdo cerdmicas vermelhas
estruturais, que sdo os tijolos de construcdo e acabamentos,
azulejos, pisos, tijolos para pavimentacdo, telhas, tubulacbes e
ladrilhos. Os produtos cerdmicos variam conforme as matérias-
primas utilizadas, o tipo de queima e o tipo de produto desejado.
Além de serem confeccionadas em altas temperaturas para ocorrer
a sintetizacdo das propriedades [8].

O residuo solido da construcdo civil e demolicdo, mostrou-
se viavel ao incorporar 30% a massa ceramica, sem ocasionar
grandes perdas de propriedades essenciais aos produtos ceramicos
[9]. O setor ceramico tem um grande potencial em incorporar 0s
rejeitos solidos, principalmente, adicionando-os a massa
ceramica, de maneira que néo afete as propriedades dos produtos
confeccionados [10]. A incorporacdo na argila, ou misturas de
argilas, de RCD, vem dando origem a tijolos, surge como uma das
formas de reutilizar este residuo [11]. A incorporacéo de residuos
na matriz cerdmica permite que a inddstria tenha uma economia
de matéria prima argilosa, que haja uma obtencdo de produtos
bons para 0 meio ambiente e, possivelmente, uma reducdo do
consumo de energia [12]. Os objetivos principais deste trabalho é
produzir um tijolo cerdmico com menor quantidade de matéria
prima natural, encontrar uma utilizacdo ou reutilizacdo dos RCD.

Il. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o desempenho dos corpos de prova, com
substitui¢do parcial por RCD, foi desenvolvida uma metodologia
experimental:

e Inicialmente fez-se uma reducdo da granulometria de
todo o residuo recolhido para que, o tamanho do RCD
se aproximasse ao das particulas de argila.

e Efetuaram-se as misturas para a elaboracdo dos corpos
de prova de ensaio, incorporando o RCD nas
percentagens 0% de RCD (somente argila), 0% de
Argila (somente RCD), 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 e 90%. De acordo com a norma M — CIENTEC —
C —018/1995 [13].

e Apo0s a preparacdo das misturas realizou-se a queima
dos corpos de prova a 950°C de acordo com a norma
M — CIENTEC - C 027/1995 [14].

e Efetuou-se um ensaio de resisténcia a flexdo de 3
pontos com 0 equipamento Prensa de Compressdo e
Tracdo com a velocidade de deformacdo 1,27
mm/min, anel 100kgf - M — CIENTEC — C 027/1995
[14].
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e Ensaio de Determinagio de Absorcdo de Agua apds
Queima de acordo com a norma M — CIENTEC - C
022/1995 [15].

o Ensaio de Determinacdo de Contragdo Linear de
Secagem de acordo com a norma M — CIENTEC - C
021/1995 [16].

e Ensaio de Determinacédo da Porosidade Aparente apds
Queima de acordo com a norma M — CIENTEC - C
023/1995 [17].

e Ensaio de Determinacdo da Massa Especifica
Aparente apés Queima de acordo com a norma M —
CIENTEC - C 0224/1995 [18].

o Ensaio de Determinacdo da Contracdo Linear apGs
Queima de acordo com a norma M — CIENTEC - C
026/1995 [19].

e Ensaio de Determinacdo da Perda ao Fogo de acordo
com a norma M — CIENTEC — C 028/1995 [20].

Todos os corpos de prova tiveram uma massa total de 20
g, sem a adicdo de agua. O RCD foi adicionado a argila, de acordo
com as percentagens atras referidas em relagdo a massa total de
argila sem a adicdo de agua. Ap6s a homogeneizacdo e a
realizacdo das misturas (argila e RCD), adicionou-se 8% de agua
para fazer uma massa pastosa, de acordo com a com anorma M —
CIENTEC - C - 018/1995, conforme mostra a Figura 1.

A mistura de argila, RCD e agua foi colocada numa
forma, previamente untada com éleo para auxiliar no desenformar,
prensado a uma carga de 200 kgf/m? sobre o material do molde,
realizando 6 corpos de prova por dosagem, colocando em uma
bandeja metalica deixando secar ao ar por 24 horas e apés em
estufa elétrica a 110°C por 24 horas, conforme Figura 2, podendo
proceder a queima a 950 °C durante 3 horas nesta temperatura
conforme anorma M — CIENTEC - C 027/1995, conforme Figura
3.

A tensdo de ruptura a flexdo de 3 pontos com o
equipamento Prensa de Compressdo e Tragdo com a velocidade de
deformacédo 1,27 mm/min, anel 100 kgf, conforme a norma M —
CIENTEC - C 027/1995, conforme a Figura 4. Apos o ensaio de
resisténcia, pesaram-se os fragmentos dos corpos de prova,
realizou o Ensaio de Determinacdo de Absorcdo de Agua apds
Queima de acordo com a norma M — CIENTEC — C 022/1995,
Ensaio de Determinagao da Porosidade Aparente ap6s Queima de
acordo com a norma M — CIENTEC — C 023/1995, Ensaio de
Determinacdo da Massa Especifica Aparente apds Queima de
acordo com anorma M — CIENTEC — C 0224/1995.

Figura 1: Corpos de Prova prensado antes da queima com 8% de
agua.
Fonte: Autor, (2019).

Figura 2: Prensa Hidraulica.
Fonte: Autor, (2019).

Figura 3: Material pronto para a queima a 950°C na Mufla.
Fonte: Autor, (2019).

Fiura 4: Prensa de Compresséo e Tracdo.
Fonte: Autor, (2019).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

A resisténcia mecanica é uma propriedade fortemente
dependente da temperatura de queima, em geral o aumento da
temperatura de queima, aumenta a resisténcia; isto se deve a
presenga de uma estrutura mais densa, menor porosidade [21]. As
pecas ceramicas queimadas a 850, 950 e 1050 °C superaram a
resisténcia minima desejada para fabricacdo de pegas como,
tijolos de alvenaria, tijolos furado e telhas. A incorporacdo do
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residuo melhorou a resisténcia mecénica da argila. 1sso ocorreu
por causa da combinacdo de fatores como, reducgdo da perda de
massa durante a queima, atuacdo das particulas de compostos de
ferro como inibidores de propagacdo de trinca ou grau de
empacotamento a seco [22].

Para temperaturas de queima até cerca de 950 °C observa-
se a existéncia de uma microestrutura porosa mais favoravel para
fabricar tijolos e blocos cerdmicos. De acordo com a literatura
esses produtos por natureza devem ser notadamente mais porosos,
para que eles possam ser usados no processo construtivo de forma
adequada, entretanto temperaturas de queima acima de 950 °C a
microestrutura é suave e mais densa, favorecendo a producdo de
telhas e tubos [23]. Segundo a NBR 15270-1, a resisténcia a
compressdo, a norma classifica os tijolos maci¢os VED15, cujos
valores minimos devem ser de 1,5MPa, VED30 é 3,0MPa, VED40
¢ 4,0 MPa, EST60 é 6,0MPa, EST80 ¢ 8,0 MPa, EST100 é
10,0MPa, EST120 é 12,0MPa, EST140 é 14,0MPa, sendo VED
de vedacdo e EST de estrutural [24].

A Figura 5 mostra as médias dos resultados dos ensaios
de tracdo, para cada composi¢do dos corpos de prova produzidos
na temperatura de 950 °C. No que diz respeito a composicdo dos
corpos de prova, quanto maior a concentragdo de RCD menor a
resisténcia do material. Nesse caso, 0s resultados mostram que a
adicdo de 5, 10, 20 e 30% de RCD ocorre um aumento maior na
resisténcia a tracdo do material, com os valores de 15 a 9 MPa. Ja
adicionando RCD acima de 40 a 90% observa-se baixa resisténcia,
porém ainda dentro do que recomendado na norma 15270-1 de 1,5
a 4,0MPa para tijolos de vedacdo, classe VED15 a VED40.
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Figura 5: Tensdo de Ruptura — Média (MPa) — Queima 950°C.
Fonte: Autor, (2019).
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Os resultados mostram que a massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcdo de agua estdo correlacionados
entre si (Figuras 6, 7 e 8). A medida que a temperatura de
sinterizacdo aumenta, a massa especifica aparente aumenta e a
porosidade aparente com absor¢do de agua diminuem. 1sso ocorre
porque durante a sinterizacdo a porosidade dos corpos de prova
tende a diminuir, aumentando, assim, a densidade e diminuindo a
absorcdo de agua [2].

A massa especifica aparente esta diretamente ligada a
porosidade aparente e absorcdo de agua das pecas, sendo que
guanto menores sdo esses valores, maior sera os valores de massa
especifica aparente das pecas queimadas. Quanto maior a
densificacdo da matéria prima durante a queima, menos vazios
existirdo nas pecas queimadas e maiores serdo suas massas
especificas [25].

A Figura 7 apresenta a absor¢do de agua das massas
cerdmicas queimadas a 950 °C em funcdo do teor de residuo de
construcao civil incorporado. Nota-se que ha um aumento do teor
de RCD e reducdo da absor¢do de 4gua a medida que as
porcentagens de incorporacdo aumentam de 70, 80 e 90%. Por
outro lado, as misturas de 0% de RCD a 60% estdo de acordo com
a NBR 15270-1 para Bloco ou Tijolo de Vedacdo e Estrutural que
estabelece valores de absor¢do de 4gua de 8 a 25% e 8 a 21% como
recomendadas. Os valores abaixo de 25%, valor maximo de
absorcdo de agua para tijolos macicos e blocos de ceramica
vermelha [25]. Entretanto, para teores maiores de incorporagao a
variagao nos valores de absorcéo de &gua néo foi significante, uma
vez que é possivel associar a queda da resisténcia mecanica.
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Analisando a Figura 9, observa-se que quanto maior for
a quantidade de RCD adicionada na formulagéo mais alta é a perda
ao fogo. Essa afirmacdo é mais evidente para a incorporacéo a
partir da formulacdo de 30% de RCD. Uma explicacdo para o
aumento da porcentagem de perda ao fogo estd relacionada a
elevada presenca de C detectada na analise de fluorescéncia de
raios — X [26]. As formulagBes 30 a 90% apresentaram elevada
perda ao fogo, devido a uma provavel taxa elevada de matéria
organica ou calcaria [27]. Na Figura 9 é possivel notar que as
formulacgdes 0 a 20% tem uma baixa perda ao fogo. O que pode
ser explicado pela presenga de uma argila rica em quartzo e menos
plastica. [27]. A retracdo linear de secagem que é uma propriedade
importante para a determinacdo das dimensdes do produto, bem
como esta relacionado ao grau de sinterizacdo do material [28], foi
3,3% para as formulagdes cerdmicas queimadas em 950 °C. Deve
ser mencionado que o indice médio de retracdo linear de secagem
esta no intervalo recomendado de 3 a 8% para pecas conformadas
no estado plastico (por extrusdo) [29].

Os resultados indicam que é possivel a utilizagdo do RCD
com esta argila para a produgéo de tijolos cerdmicos, obtendo-se
um material cerdmico com boas propriedades fisicas,
principalmente para os corpos de provas com 10% de RCD e
temperatura de queima de 950 °C. Essa incorpora¢do mostrou ter
excelentes propriedades, podendo ser considerada uma
composicao e temperatura ideal. Essa afirmacdo tem como base a
composi¢do mineralégica do RCD. De acordo com a literatura o
RCD usado neste trabalho é constituido principalmente de
quartzo, material ndo plastico, material arenoso, com particulas
finas ndo plasticas [30].

IV. CONCLUSAO

Diante dos resultados expostos na presente pesquisa,
conclui-se que o bloco/tijolo cerdmico produzido com o
reaproveitamento de RCD, adicionando 10% de RCD apresenta
esta resisténcia elevada, sendo desta forma a composi¢cdo mais
indicada para a produgdo de tijolos cerdmicos. A incorporagao do
residuo em até 90% de RCD atuou no aumento significativo da
resisténcia mecanica, embora, todas as formulagbes tenham
alcancgado a resisténcia minima desejada para fabricacéo de pecas
conforme a norma. Conclui-se que, tecnicamente ha um grande
potencial para a reutilizacdo de RCD na producdo de blocos/tijolos
ceramicos, tornando-se sua utilizagdo real para uma destinagdo de
forma sustentavel desses residuos, podendo ser fabricado e
comercializado em escala industrial.
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