CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS — UNIS/MG
GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
VICTOR RUBENS RIBEIRO SZURKALO

ESTUDO DE VIABILIDADE DO USO DE TIJOLOS SOLO CIMENTO COM
ADICAO DE RESIDUO DE OBRA PARA REDUCAO DO PRAZO DE
CONSTRUCAO DE EDIFICACAO RESIDENCIAL DE UM PAVIMENTO

Varginha
2016



VICTOR RUBENS RIBEIRO SZURKALO

ESTUDO DE VIABILIDADE DO USO DE TIJOLOS SOLO CIMENTO COM
ADICAO DE RESIDUO DE OBRA PARA REDUCAO DO PRAZO DE
CONSTRUCAO DE EDIFICACAO RESIDENCIAL DE UM PAVIMENTO

Trabalho apresentado ao Curso de Engenharia
Civil do Centro Universitario do Sul de Minas -
UNIS como pré-requisito para obtencdo do grau
de bacharel, sob orientagdo do Prof. Leopoldo
Freire Bueno.

Aprovadoem / /2016

Professor Leopoldo Freire Bueno.

Prof.

Prof.

OBS.:



Dedico este trabalho a meus pais, Demetrio e
Maria José, por todo esforco e incentivo que
proporcionou, para a realizacdo deste sonho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e a Nossa Senhora, aos meus
pais Maria José R Szurkalo e Demetrio Szurkalo
todos os colegas de sala, ao meu orientador
Leopoldo Freire Bueno e todos os professores do
UNIS, que contribuiram para 0s meus
conhecimentos e realizagdo desta vitéria em
minha vida.



"Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor,
mais lutei para que o melhor fosse feito. N&o sou
0 que deveria ser, mas Gracas a Deus, ndo sou o
gue era antes."”

Marthin Luther King



RESUMO

O presente trabalho visa fornecer um estudo sobre tijolos solo cimento com
adicdo de residuos de demoli¢do (RCD), detalhando conceitos e defini¢cBes, bem como
todo o processo construtivo. A adicdo de residuos de obra na producdo do tijolo solo
cimento colabora com as condi¢fes técnicas favoraveis para se produzir um tijolo com
resisténcia e qualidade confidveis para a utilizacdo em obras residenciais.
Exemplificando o processo de fabricagdo do tijolo produzido com adicdo de (RCD), foi
caracterizada uma usina onde os residuos de demolicéo sdo submetidos a procedimentos
para serem transformados em matéria prima regulamentadas pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas. Realizando um estudo comparativo de tempo gasto de méo de
obra entre alvenarias que utiliza tijolos solo cimento com adicao de residuos e tijolos de
ceramica, sera apresentado no decorrer do trabalho os resultados obtidos pelos dois

tipos de alvenaria.

Palavras-chave: Tijolo, solo cimento com adi¢&o de residuo de obra.



ABSTRACT

This paper aims to provide a study on soil cement bricks with addition of demolition
waste (RCD), detailing concepts and definitions, as well as the entire construction
process. The added work of waste in soil cement brick manufacturing techniques
cooperates with favorable conditions for producing a brick with reliable strength and
quality for use in residential construction. Exemplifying the brick manufacturing
process produced with addition of (RCD), a plant was characterized where demolition
waste are subjected to procedures to be transformed into raw material regulated by
Técnicas.Realizando Brazilian Association Standards a comparative study time hand
spending work between walls using soil cement bricks with addition of waste and
ceramic bricks will be presented during the work the results obtained by the two types

of masonry.

Keywords: Brick, Soil cement brick with added work residue.
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1 INTRODUCAO

A racionalizacdo das obras de Alvenaria Estrutural é um dos grandes avancos na
area da construgdo civil. As construtoras buscam investir em elementos que geram
diminuigdo dos custos nos processos empregados como a diminuic¢do de desperdicios de
materiais, aumento da qualidade e produtividade do canteiro de obra.

Devido ao elevado numeros de obras e seus processos construtivos, vem se
notando mudangas na maneira de se construir utilizando maneiras racionalizadas mais
eficazes e econdmicas. Desse modo o uso dos tijolos solo cimento com adicdo de
residuos de demolicdo, produzidos por meio de prensas manuais ou hidraulicas com a
aplicacdo de uma técnica simples como a adicao dos residuos de demolicao ao tijolo que
passa a ter caracteristicas estruturais.

A reciclagem dos residuos de obras vem se tornando uma solucdo, pois a
reutilizacdo torna estes residuos em matéria prima para a fabricacéo tijolos solo cimento
com adicao de residuos de demolicdo reduzindo o custo do processo de fabricacao, fator
que contribui para viabilizar do processo de tratamento dos residuos (ARANI, 2000).

Devido aos varios processos construtivos existe sempre um questionamento, ou
seja, qual a melhor forma de se construir com um menor tempo? Portanto, o referente
trabalho ira apresentar um estudo comparativo entre Alvenaria de tijolos solo cimento
com adicdo de residuo de demolicdo com a Alvenaria de tijolos de ceramica.

Posteriormente seré apresentado na etapa 2 deste trabalho, os resultados obtidos
pelos dois tipos de alvenaria. E com isso, apresentar qual método se torna mais viavel

para a elaboracdo do edificio residencial de um pavimento.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo em que se utiliza tijolos
solo cimento com adic¢do de residuo de obra, demostrando suas vantagens, desvantagens
e processos de producéo e aplicacdo para agilidade no prazo da obra.

2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizagdo do residuo de demolicéo.

2. Caracterizacdo do tijolo solo cimento.

3. Apresentacdo do método construtivo com tijolos solo cimento.

4. Estudo comparativo analisando o tempo gasto de méo de obra entre alvenaria de

tijolo solo cimento e tijolo ceramico.

2.3 Justificativa

A construcdo civil é o maior consumidor de recursos naturais, 0 que causa certa
preocupacdo com relacdo ao meio-ambiente, pois € uma indudstria que requer métodos
construtivos racionalizados para que estabeleca um equilibrio de maneira que nédo
prejudique 0 meio ambiente deixando 0s recursos naturais escassos.

A fabricacdo de tijolos solo cimento através do reaproveitamento de residuos de
obras tras grandes vantagens, pois a utilizacdo dos residuos de demolicdo melhora a
caracteristica técnica do tijolo solo cimento podendo ser utilizado como um tijolo
estrutural.

Devido ao alto processo de construcdo, as empresas buscam medidas que
garantam em curto prazo, a realizacdo e qualidade da obra e do meio ambiente.
Portanto, a Alvenaria Estrutural se encaixa neste nicho de mercado, que a cada dia esta

mais reconhecido entre os profissionais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico mundial da alvenaria estrutural

De acordo com BROCK (1994), o tijolo é o material mais utilizado na
construcdo civil, relevam sua existéncia desde sete mil anos antes de Cristo e com
dimens@es de 25cm x 25cm x 20cm, os tijolos tinham a vantagem de ser mais leves do
que as pedras, a facilidade em produzi-lo e a demanda deste material foi se elevando
com sua aplicagdo em grandes obras com as pirdmides do Egito, Hagia de Sophia, em
Constantinopla, Coliseu de Roma, Catedral de Notre dame.

O tijolo evoluiu para forma de tijolo queimado onde teve sua primeira
referencia na Biblia Génesis 11, onde descendentes de Noah, migrando para a nova
terra, dizem: "Venham, vamos fazer tijolos e queima-los". Esta pratica veio observacao
de que tijolos préximos ao fogo se tornavam mais resistentes (BROCK, 1994).

Segundo SCHENINIET et al (2004),, a implantacdo da alvenaria estrutural a
partir do século X1X na Europa passa a ficar mais forte com a padronizacao dos tijolos
deixando de lado as ultrapassadas formas quadradas e comecando a estabelecer normas
com dimensOes e proporcdo de (comprimento igual ao dobro da largura), contribui-o

para que este material utilizado na construcéo civil permanecesse ate hoje em uso.

3.1.1 Histdrico Brasileiro

A historia brasileira registra que a técnica da utilizacdo da taipa, chega ao Brasil
no inicio da colonizacdo, implantou se a sua utilizacdo para as construcdes de casa, mais
intemperes com conseguir a rigidez necessaria para constru¢do onde utilizava grande
espessura das paredes, possibilitou a evolucdo para a estrutura de pau-apique, aonde
chegava a rigidez necessaria mesmo reduzia a espessura das paredes (ABCI, 1998).

Segundo SCHENINIET et al (2004), na década de 60 iniciou-se a expansdo das
cidade brasileiras acorrida principalmente pela necessidade de desenvolvimento
industrial passando a formar grandes centros urbanos principalmente em Sao Paulo
onde as edificagOes passaram a ser produzidas de forma moderna, pois a preocupagédo
com o tempo e a capacidade de incorporar elementos a estrutura, jA naquele tempo
ganhava forga, o cddigo de posturas paulistano proibia as construgdes de ranchos de
palha, capim ou sapé, abrindo caminho para o desenvolvimento do tijolos de argila.
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Na década de 90, observou-se uma disseminacdo do sistema em alvenaria
estrutural pelo pais. Porém a area ainda € muito carente de trabalhos cientificos,
principalmente na parte que diz respeito ao gerenciamento de obras em alvenaria
estrutural (ABCI, 1998).

3.2 Conceitos e definicbes

CINTA: elemento estrutural apoiado continuamente na parede, ligado ou nédo as lajes,
vergas ou contravergas.

VERGA: viga alojada sobre abertura de porta ou janela e que tenha a funcéo exclusiva
de transmissdo de cargas verticais para as paredes adjacentes a abertura.
CONTRAVERGA: elemento estrutural colocado sob o vao de abertura com a funcéo de
reducdo de fissuragao nos seus cantos.

AREA BRUTA: &rea de um componente ou elemento considerando-se as suas
dimens0es externas, desprezando-se a existéncia dos vazados.

AREA LIQUIDA: area de um componente ou elemento, com desconto das areas dos
vazados.

PRISMA: corpo de prova obtido pela superposicdo de blocos unidos por junta de
argamassa, grateados ou nao.

PEQUENA PAREDE: ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressao de
pequenas paredes.

PAREDE: ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressao de paredes.

TIJOLO SOLO CIMENTO: Elemento de alvenaria cuja area liquida é igual ou inferior

a 40% da area bruta.

3.2.1 Definicdo de alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo em que a estrutura e a vedacgéo
do edificio sdo executadas simultaneamente e tambem em conjunto com o projeto
elétrico e hidraulico. No sistema de alvenaria estrutural a parede ndo tem apenas a
funcédo de vedacéo e passa a ter o papel de estrutura da edificagdo que suportam todas as
cargas além do peso proprio, também das lajes, e fatores externos com o vento
(ROMAN et al; 1999)
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3.3 Residuos gerados no canteiro de obra

De acordo com a resolu¢do do Conama n°. 307/2002, em suas consideracoes, a
viabilidade técnica e econdmica de producdo de matérias proveniente da reciclagem de
residuos da construcdo civil. Podendo controlar a demanda de residuos descartados com
a reciclagem e aproveitar como material alternativo.

Segundo a JONH, V.M(2000), dados alarmantes sobre a producdo de residuos
da construgdo civil produzidos por més no Brasil, Europa, Reino Unido é Japdo. Esta

descrito na tabela 1 o volume de residuos gerados na construgéo civil.

Tabela 1: Residuos gerados por més na construcao civil.

LOCAL GERADOR GERAGCAO ESTIMADA (t/més)
Séo Paulo 372.000
Rio de Janeiro 27.000
Brasilia 85.000
Belo Horizonte 102.000
Porto Alegre 58.000
Salvador 44.000
Recife 18.000

Brasil Curitiba 74.000

Fortaleza 50.000
Florianépolis 33.000
Santo André 30.390
Ribeiréo Preto 31.290
Jundiai 21.360
Uberlandia 29.740
Guarulhos 39.240
Piracicaba 18.600

Europa 16.000 a 25.000

Reino Unido 6.000

Japéo 7.000

Fonte: (Revista Especialize On-line IPOG - Goiania - 82 Edi¢do)

Segundo a ABRECON (Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
construcdo civil e Demoligdo), os residuos gerados pela construgdo civil sdo
caracterizados como fragmentos ou restos de tijolos, concretos, argamassa, ago, madeira
e outros proveniente do desperdicio na construcao.

De acordo com a ABRECON, os residuos encontrados no entulho, que séo
renovaveis
para a reutilizacdo sdo pertencem a trés grupos:

Primeiro grupo, materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: concretos,
argamassa, blocos de concreto sdo materiais que podem ser reutilizados em tijolos e

blocos ecologicos e contra piso.
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Segundo grupo solo, metal, madeira, papel, plastico, matéria organica, vidro e
isopor podem sem utilizados como combustivel em fornos ou em caso de ndo ter
capacidade reciclavel sdo descartados em aterros e bota fora devidamente controlado
seguindo normas da Associacgdo Brasileiras de Normas Técnicas - NBR 15.113/04 .

Terceiro grupo materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijolos, azulejos podem ser
reaproveitados como agregado na propria construcao.

De acordo com Resolugdo Conama n° 307/2002 A Resolucdo do Conama
estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcéo civil, e d& outras providéncias. A resolucdo define e classifica os residuos da
construcdo e demolicdo, estabelece condi¢Bes para o gerenciamento e destinacdo final
dos mesmos, aléem de atribuir responsabilidades para o poder publico municipal e
também para os geradores de residuos no que se refere a destinacéo.

Segundo a resolucdo do Conama n° 307 (2002), os residuos podem ser
classificados da seguinte forma:
| - 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 edificagcbes: componentes cerdmicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

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

Il - Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais
como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolicGes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude (nova redacdo dada pela Resolucdo n°
348/04) (CONAMA 307, 2002 p. 2).
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3.3.1 Procedimento de usina (Residuos da Construcdo de Demoli¢cdo RCD)

De acordo com a norma NBR 15.114/04, define area de reciclagem de residuos
da construgdo como ‘““area destinada ao recebimento e transformac¢do de residuos da
construcao civil classe A.”

Segundo a NBR 15.114/04 as usinas de reciclagem devem adotar quatro
procedimentos basicos para serem regulamentadas.

* Isolamento: deve ser cercada para impedir a entrada de pessoas e animais.
Deve ter também barreira para melhorar o aspecto visual, formada por cerca viva.

« Identificacdo: deve haver placa em local visivel, informando sobre as funcGes
da unidade e da aprovacéo de sua operacdo. NBR 15.114/04

» Seguranga: deve ser dotada de dispositivos de segurancga: equipamentos de
protecdo individual (EPI); para-raios; protecdo contra incéndios; iluminagdo externa;
energia de emergéncia.

«Sistema de protecdo ambiental: envolve a contencdo de emissdo de po e ruido
com: aspersao de dgua na descarga dos residuos no patio e nas zonas de acumulacéo dos
residuos; instalagdo de dispositivos de contencdo de ruidos nos veiculos e
equipamentos; sistema de drenagem com contencdo de material particulado;
revestimento do piso da instalacdo com pedra britada natural ou reciclada, priorizando
local onde trafegam veiculos.

De acordo JUNIOR (2007), os materiais produzidos pelas usinas brasileiras séo
0s agregados peneirados, provenientes da fase cinza do RCD e classificados em faixas
granulométricas, chamados de areia, pedrisco, brita 1, brita 2, brita 3, brita 4 e rachéo, e
0s agregados ndo peneirados, provenientes da fase vermelha do RCD e chamados de
bica corrida

No Brasil o processo de reciclagem do RCD, realizado pelas usinas, séo
compostos pelas etapas de segregacao, triagem, britagem e peneiramento.

A primeira etapa consiste no depoésito dos residuos em patios preestabelecidos,
conforme o teor de impurezas ou o tipo predominante de componente do residuo
(concreto, residuos de alvenaria, etc.).

Na segunda etapa e realizado a triagem uma das formas mais simples é a
retirada dos metais ferrosos por eletroimé e a remogdo manual dos materiais restantes,
antes ou depois da britagem, materiais leves sdo separados com 0 uso de peneiras
planas, jatos de ar ou de 4gua (JUNIOR,2007).
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A britagem € o procedimento mais importante da reciclagem, pois influencia na
forma, na resisténcia e na granulometria dos grdos de agregados reciclados, com 0 uso
de britadores de mandibula ou de impacto. No peneiramento, as particulas séo
separadas por tamanho, a partir de peneiras que os materiais sdo classificados. Na tabela
2 estd descrito a classificacdo dos materiais retirados do processo de peneiramento
(ANGULO, 2000)

Tabela 2:Classificacao dos agregados

Agri . - L . . s
£ .egado Dimensdes | Matéria-prima Aplicacao
reciclado
Areido 4.8 mm RCD Cinza Ar_gamassas d_e assentamento c_]_e vedacdo, con_tra pisos,
tjolos solo-cimento, blocos, tijolos de vedagdo
Pedrisco 6.3 mm RCD Cinza Artefatos de concreto, como blocos de vedacdo, pisos
inter travados, manilhas de esgoto
Brita 39 mm RCD Cinza Concretos ndo estruturais ¢ obras de drenagens
Bica Obras de base e sub-base de pavimentos, reforco e
. 63 mm RCD Vermelho subleito de pavimentos, regulariza¢do de vias nio
Corrida . :
pavimentadas, aterros e acerto topografico de terrenos
Rachio 150 mm RCD Cinza Obras de pavimentagdo, drenagens e terraplenagem

Fonte: (Cunha, 2007)

De acordo com as Normas Brasileiras ABNT: NBR 15.115/2004, e ABNT: NBR
15.116/2004 que regulamentam o uso dos agregados reciclados na construcdo civil sao
permitidos utilizar tais materiais para a substituicdo do agregado natural na producédo de
blocos e tijolos.

De acordo com BRITO FILHO, (1999, p.64), o processo de reciclagem de RCD
e feito por seis processos nNos quais as etapas sao as seguintes.

Na primeira etapa € feito o recolhimento dos residuos da construcao civil e apds
chegar a usina e verificado o peso do material recolhido para que tenha o controle do
material.

Na segunda etapa apos recolhe e pesar o RCD ¢ levado para area de estocagem para
efetuar a triagem, ocorre a eliminagcdo de materiais inadequados como madeiras, gessos
e sucata metalica, definindo a qualidade do produto final.

Na terceira etapa em conjunto com o sistema de aspersdo a area de estocagem é
umidificada para evitar dispersdo dos materiais particulados resultantes do transporte e
descarga dos residuos.

Na quarta etapa o material € encaminhado para os alimentadores que passa a ter
a funcdo de encaminhar o RCC para os britadores.
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Na quinta etapa o0s materiais sdo encaminhados por meio de correias
transportadoras para as peneiras de diversos diametros e se obtém varios tipos de
agregados com granulometrias diferentes

A sexta etapa e feita apds o peneiramento onde o RCD é classificado pela sua
granulometria e estocado em seu devido lugar.

Segundo BRITO FILHO, (1999), o lay out bem planejado de uma usina de RCD
interfere na qualidade do produto final e na quantidade de producdo. Na figura 1 pode

ser visto um fluxo grama de uma usina de RCC.

A figura 1 representa um fluxograma de uma usina de RCD
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Fonte: (URB usina de reciclagem Brasileira)

De acordo com BRITO FILHO (1999), os equipamentos de reciclagem
compdem-se de silos de recepcdo tipo calha vibratdria, triturador, transportadores de
correia, extrator de metais ferrosos e conjunto peneirador. O produto final de uma
instalacdo de britagem é obtido através da sequéncia ordenada de operacBes. Para se
obter o0 maximo de rendimento dessa instalacdo é imprescindivel a escolha adequada
dos equipamentos para cada operacao.

Segundo LIMA (2006), as usinas de reciclagem necessitam de alguns
equipamentos que reduza as dimensdes de grandes blocos que vém normalmente nos
residuos da construcdo civil. Alimentadores: sdo equipamentos de alimentacdo onde sdo
depositados os residuos da construgdo civil que irdo em seguida para os britadores

primarios. Como pode ser visto na figura 2.

Figura 2: Alimentador
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Fonte: (Equipe de obras Edig8o 32 - Julho/2012 )
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A Dbritagem ¢é realizada através dos britadores de mandibulas que s&o
equipamentos que executam a cominagdo dos materiais adequando a sua granulometria,
com a finalidade de aumentar a superficie de contato, diminuindo desta forma os

tamanhos das particulas. Na figura 3 podemos observar o britador de mandibulas

Figura 3: Britador de mandibulas

Fonte: (RGHT britor 2015)

As principais vantagens deste tipo de britador sdo: grande capacidade de
trabalho, britagem satisfatoriamente materiais de granulometria intermediaria como
tijolos e argamassas.

A seguir é ilustrado, na figura 4, o britador tipo cone.

Figura 4: Britador tipo cone
I~ }}}‘ *‘~‘

Fonte: (Catélog comercial Maquinas Furlan Ltda.2015)

O moinho de martelo é a maquina especialmente projetada para a moagem de
materiais de baixa abrasividade, sendo empregado, principalmente, na moagem de
calcérios e dolomitas para corretivos de solos. Imagem do moinho de martelo na figura
5.
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Figura 5: Moinho de Martelo

¥

Fonte: (TOBEMAQ Britagem 2012)

Os transportadores de correia sao utilizados para a locomocédo dos residuos que
irdo para processo de britagem, moagem e peneiramento. Imagem de transportadores de

correia na figura 6.

Figura 6: Transportadora de correia

Fnte: (eragé Sustentévl - Elder amos 5 11 1
Segundo ALMEIDA et al, (2005), as peneiras sdo utilizadas para separagdo de
residuos da construcdo civil que ainda ndo estdo com uma granulometria adequada para
seguir o processo de reciclagem. Normalmente emprega-se um conjunto de até trés
telas para fracdo graida. Somente a usina de residuos da construcéo civil emprega um
corte na fracdo fina (malha 1,2 mm) por direcionar sua producao para agregados miudos

de RCD. Imagem da peneira vibratdria na figura 7.
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Figura 7: Peneira vibratoria

Fonte: (Catalogo comercial Maquinas Furlan Ltda.2015)

Lavadores: A lavagem tem por objetivo a remocdo de materiais indesejaveis,
como argila e particulas superfinas. E aplicada também na classificacdo de materiais
finos e Umidos, cujo peneiramento é extremamente dificil sem o emprego da lavagem.

Imagem da lavadora de residuos da construcéo civil figura 8.

Figura 8: Lavadora de residuos

S

Fonte: (Tracked Crucher)
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3.4 Tijolo de solo cimento com adi¢do de RCD

Segundo a Terramax fabricante dos tijolos solo cimento com adi¢do de residuo
da construcdo de demolicdo, a fabrica utiliza residuos da construgdo civil fornecida por
uma empresa particular, como parte da matéria prima na producdo dos tijolos
ecologicos. Estes tijolos ecologicos séo feitos por trés processos.

No primeiro processo a matéria prima sdo os residuos da construcdo civil mais
solo, cimento e 4gua, passam por um processamento onde se tornam uma biomassa,
neste processo o tijolo ecolégico mostra vantagem sobre o tijolo convencional, pois
deixa de extrair matéria prima nativa como a argila para tornar a sua principal matéria
prima os residuos da construcdo civil. A seguir é ilustrado, na figura 9 o processo de

fabricacdo da biomassa.

Figura 9: Processo de fabricacfo da biomassa

ﬁ‘@@

SOLO CIMENTO AGUA

Fonte: (Terramax Fabricante)

De acordo com a Terramax, segundo processo a biomassa composta por residuos
de obras, cimento e agua e prensada em uma maquina de prensagem com uma forca
equivalente a 6 toneladas. Neste processo os tijolos solo cimento se sobre pdem aos
tijolos convencionais mostrando novamente vantagens ecoldgicas e econémicas, pois
com o processo de prensagem a fabrica consegue produzir 3800 tijolos por dia com
apenas um homem trabalhando na maquina de prensagem contra 500 tijolos
convencionais produzidas por um homem moldados por dia. Imagem da maquina de

prensa de biomassa na figura 10.

Figura 10: Extrusora.

Fonte: (Terramax)
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No terceiro processo, durante a cura os tijolos precisam ser molhados para que
atinjam a umidade 6tima, com isso se compensa a perda de agua por evaporacgao e,
também, quando se esta Umida o cimento que foi incorporado a massa reage e
proporciona a resisténcia exigida pela norma técnica brasileira. Imagem do processo de

cura dos tijolos ecoldgicos na figura 11.

Figura 11: Imagem do processo de cura

Fonte: (Terramax)

Segundo a Terramax, (2016), o processo de cura e feito de forma 100%
ecoldgica, pois a agua utilizada para a cura dos tijolos ecolégicos e proveniente de agua
da chuva armazenadas em tanques com capacidade para um ano de uso na utilizagdo do
processo da cura dos tijolos ecol6gicos, pois é reaproveitada varias vezes no processo de
cura. Os tijolos ecoldgicos por ndo utilizarem a queima da biomassa para o processo de
cura deixam de utilizar grandes quantidades de madeiras preservando areas florestais,
ainda existe resisténcia a compressao dos tijolos ecoldgicos é um fator que ndo deixa a
desejar, pois apresenta resisténcia entre 3,9 e 4,5 MPa com uma mistura de solo mais 8%
de cimento mais 20% de RC.

Conforme AZEVEDO, (2009), a resisténcia a compressao dos tijolos
convencionais varia de 1,5 a 3,5 mpa.

Segundo a Costruvan, (2013), a cada 1000 tijolos solo cimento com adi¢do de
residuos de demoli¢cdo RCD, cerca de 2,5m3 de entulhos que deixam de agredir o meio
ambiente, pois sdo consumidos no processo produtivo, para a fabricacdo dos tijolos, o
que equivale a 150 metros cubicos de entulhos retirados das obras ao més.
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3.5 Dimensoes dos tijolos

De acordo com a ABNT - NBR 10836:2013 estabelece que os tijolos possam ser
fabricados observando-se as dimenses do tijolo tipo I (20 x 10 x 5 cm) ou do tipo 11 (25
x 10 x 5 cm), com tolerdncia méxima de 3 mm em cada aresta, visando garantir o
padrdo necessario para a estabilidade da construcéo. Descrito na tabela 3 as dimensdes

nominais dos tijolos.

Tabela 3: Dimensdes nominais dos tijolos.

Tipos e dimensbes nominais (cm)
Designacéo Comprimento Largura Altura
Tipo | 20 10 5
Tipo 1l 25 10 5

Fonte: (ABNT 8491/1984)

3.5.1 Dimensdes dos tijolos vendidos no Brasil

Hoje no Brasil sdo encontrados varios tipos de tijolos ecoldgicos com dimensdes
diferenciadas que seguem as especifica¢cdes da NBR 10834:2013. Como pode se visto
as dimensoes na tabela 4.

Tabela 4: Dimens6es dos tijolos vendidos no Brasil.

Tipo Dimensoes Caracteristicas
5x10x20cm Assentamento com consumo
Macigo comum de argamassa similar dos tijolos
5x10x21cm macicos comuns
5x10x21cm Assentamento com encaixe com
Macigo com encaixes 5x12,5x25cm baixo consumo de argamassa
5x11x23cm
5x10x10cm Elemento produzido para que nao
Y tijolo com encaixe haja quebras na formagdo dos
5x10x11,5cm aparelhos com juntas
desencontradas
5x12,5x25cm Assentamento a seco com cola
Tijolos com dois furos e branca ou argamassa bem pléstica.
encaixe 5x12,5x12,5¢cm Tubulagdes passam pelos furos
verticais
7,5x15x30cm
5x10x10cm
Elemento produzido para assentar
Y% tijolos com furos e |5x125x12,5cm os aparelhos, sem a necessidade de
encaixe quebra.
75x15x15cm

Fonte: (Instituto de tecnologia e pesquisa de Sdo Paulo 18/06/2012)
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3.5.2 Modulagéo dos Tijolos

De acordo com a REVISTE TECHNE, WENDLER (2014), suas formas
regulares e medidas precisas do tijolo solo cimento proporciona economia coma
utilizacdo da argamassa de assentamento, pois € aplicada s6 em 30% da sua area liquida,
seus dutos facilitam o assentamento e o alinhamento dos tijolos e também funcionam

com isolante térmico e acustico. Na figura 12 esta representado o tijolo solo cimento.

Figura 12. Tijolo solo cimento.

Fonte:(Revista Téchne, Edigdo 85 - Abril/2004)

3.5.3 Familia de tijolos solo cimento modular.

Na figura 13 é representada a familia de 6 tijolos modular.

Figura 13: Familia dos tijolos modular.

Fonte: (Alroma construtora)
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3.6 Caracteristicas dos tijolos solo cimento com adi¢do de RCD

De acordo com ADRIANA PINATTI (2015), sdo tijolos que tem a funcdo
estrutural e ndo s6 vedacdo como o tijolo comum feito da queima da argila. Possuem
caracteristicas préprias que o torna diferenciado dos tijolos comum. Algumas da
caracteristica dos tijolos solo cimento com adic¢éo de RCD séo:

De acordo com sua face lisa e seu duplo encaixe, facilita um perfeito
nivelamento e acabamento, diminuir o tempo de concluséo da obra.

Sua estrutura dispensa a utilizacdo de pregos, arames, formas de madeira, além
de evitar cortes na parede pronta para embutir a rede hidraulica, elétrica.

A estrutura feita com tijolos solo cimento trabalha, como um sistema térmico e
acustico, permitindo que o ar dentro dos dutos dos tijolos ao ser aquecido pelo sol
circule diminuindo a umidade nas paredes.

Permite assentamento de azulejos e outros acabamentos, quando desejado, nao
h& necessidade de revestimento como o reboco.

O Tijolo solo cimento com adicdo de RCD foi aprovado e regulamentado pela
ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas NBR 10836:2013.

A construcdo com tijolo modular favorece uma obra limpa, com o minimo de
residuos gerado pela obra e perda de material.

De acordo com a ABNT - NBR 10836:2013 o tijolo solo cimento com acréscimo
de residuo de demolicdo em sua composicdo devem atende algumas caracteristicas:
aspecto dimensao absorcdo de agua, retracdo na secagem e resisténcia a compressao.

Aspectos: homogéneos, sem trincas ou outras imperfeicGes que possam
prejudicar a edificacao.

As dimensfes o tijolo solo cimento deve atender a norma ABNT - NBR
10836:2013, caso contrario, a modulacdo estabelecida em projeto, quanto o processo
construtivo podem ficar comprometidos.

Absorcdo de dgua: segundo a ABNT - NBR 10836:2013, absor¢do méaxima de
20%. Com adicdo do RCD promove reducdo nos valores de absor¢éo para de 12,6%.

Retracdo de secagem conforme CEPED (2014) é de 20 mm para os tijolos solo
cimento. Com a adi¢do de RCD a retragéo diminui para 7% comparado com o tijolo de
solo cimento convencional.

Resisténcia a compressdo sendo a principal caracteristica do tijolo deve atingir
0s requisitos minimos da ABNT - NBR 10836:2013.
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3.6.1 Granulometria dos Tijolos

Conforme a CEPED (2014) centro de pesquisa e desenvolvimento, onde foram
realizados estudos sobre tijolos solo cimento com adi¢do de RCD para desenvolvimento
do produto da Terramax. Onde a primeira fase do estudo foi a analise de granulometria
dos agregados. Como pode ser visto a seguir na tabela 5 granulometria dos agregados a

compor o tijolo solo cimento com RCD.

Tabela 5: Granulometria dos agregados a compor o tijolo solo cimento com adi¢do de RCD.

Material Argila Silte AreiaFina | Areia Média Areia
(%) (%) (%) (%) Grossa (%)

Solo natural 21,0 18,0 59,0 2,0 0,0
RC — Residuo de 0,0 0,0 8,2 36,4 55,4
Concreto
Solo + 20% de RC 11,5 12 56,4 14,4 5,7
Solo + 40% de RC 9,3 10,7 47,8 22,4 9,9
Solo + 60% de RC 8,0 8,5 42,7 27,8 12,9

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento).

Com os resultados granulométricos notasse pela composicdo do residuo de
concreto, que se trata de um material eficaz para corrigir a granulometria dos solos,
tornando um material com caracteristicas a producdo do tijolo solo-cimento com adicédo
de RCD.

3.6.2 Limite de liquidez e plasticidade dos Tijolos

De acordo com a CEPED (2014), o limite de liquidez e o limite de plasticidade
diminuiram séo relativos ao aumento de RCD adicionado ao solo. Os resultados do
limite de liquidez e o limite de plasticidade sdo fundamentais para analisar a qualidade
do produto final.

Como pode ser visto na tabela 6, o teste laboratorial de limite de liquidez e o
limite de plasticidade realizado pela CEPED.

Tabela 6: Limite de consisténcia.

Material LL (%) LP (%)
Solo natural 27,7 18,3
Solo + 20% de RC 21,9 15,8
Solo + 40% de RC 21,6 15,7
Solo + 60% de RC 21,4 15,6

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento)
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Conforme a CEPED (2014), a adicdo de RCD ao tijolo solo cimento apresenta

melhora na caracteristica fisica por diminuir o valor de umidade, o material passa a ter

melhor compactagdo com isto maio resisténcia.

De acordo com o teste de compactacdo realizados no centro de pesquisa e

desenvolvimento os valores obtidos no ensaio esta descritos na tabela 7.

Tabela 7: Umidade 6tima e massa especifica aparente seca.

Trago (Wot) Umidade Otima (Pd) Massa especifica
(%) aparente seca maxima
(g/cmd)

Solo natural 12,7 1,89
Solo + 6% de cimento 13,0 1,87
Solo + 8% de cimento 13,0 1,88
Solo + 10% de cimento 13,0 1,87
Solo + 6% de cimento + 20% de RC 12,0 1,91
Solo + 8% de cimento + 20% de RC 12,3 1,90
Solo + 10% de cimento + 20% de RC 11,8 1,89
Solo + 6% de cimento + 40% de RC 11,3 1,98
Solo + 8% de cimento + 40% de RC 11,2 1,94
Solo + 10% de cimento + 40% de RC 11,8 1,93
Solo + 6% de cimento + 60% de RC 11,2 1,94

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento)

3.6.4 Absorcdo de Humidade dos Tijolos

Conforme a ABNT-NBR 10836:2013, verificou-se que todos o0s tracos

atenderam a absorcdo maxima de humidade de 20% estabelecido pela norma. Nota-se

que os valores absorcdo diminuiram com a adicdo de RCD. Como pode se visto na

tabela 8 os valores de absor¢do obtidos pelo centro de pesquisa e desenvolvimento.

Tabela 8: Absorcéo de humidade dos tijolos.

Traco Absorcéo (%)
Solo + 6% de cimento 175
Solo + 8% de cimento 17,2
Solo + 10% de cimento 17,0
Solo + 6% de cimento + 20% de RC 14,7
Solo + 8% de cimento + 20% de RC 14,5
Solo + 10% de cimento + 20% de RC 14,3
Solo + 6% de cimento + 40% de RC 14,1
Solo + 8% de cimento + 40% de RC 13,5
Solo + 10% de cimento + 40% de RC 13,3
Solo + 6% de cimento + 60% de RC 12,8

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento)
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3.6.5 Retragéo linear dos Tijolos

De acordo com CEPED (2014) adicdo do RCD resultou em uma diminuicéo
consideravel nos valores de retracdo por secagem. Como apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Retracéo Linear

Traco Retracéo Linear (mm)
Solo natural 24,0
Solo + 20% de RC 79
Solo + 40% de RC 7,0
Solo + 60% de RC 6,7

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento)

3.6.6 Resistencia a compressao dos Tijolos

De acordo com CEPED (2014), a resisténcia a compressdo do tijolo solo
cimento varia com a porcentagem de adicdo de residuos proveniente RCD. Apresentam-

se na tabela 10 os resultados da compresséo simples.

Tabela 10: Ensaio de compressao simples.

Resisténcia Média (MPa)
Traco

07 dias | 28 dias 56 dias | 120 dias | 240
dias
Solo + 6% de cimento 1,60 3,40 4,11 470 4,84
Solo + 8% de cimento 2,31 4,20 5,03 6,63 6,80
Solo + 10% de cimento 2,69 5,57 7,30 7,71 7,96
Solo + 6% de cimento + 20% de RC 2,50 3,74 4,15 5,02 5,49
Solo + 8% de cimento + 20% de RC 2,89 4,74 5,34 7,21 7,35
Solo + 10% de cimento + 20% de RC 3,21 5,93 7,43 8,26 8,62
Solo + 6% de cimento + 40% de RC 2,78 4,39 4,94 5,81 6,03
Solo + 8% de cimento + 40% de RC 3,03 5,18 6,23 8,14 8,22
Solo + 10% de cimento + 40% de RC 3,74 6,86 8,12 9,31 9,94
Solo + 6% de cimento + 60% de RC 2,78 4,64 4,94 5,73 6,07
Solo + 8% de cimento + 60% de RC 3,08 5,09 6,44 8,02 8,23
Solo + 10% de cimento + 60% de RC | 3,86 6,96 7,97 9,80 9,94

Fonte: (CEPED centro de pesquisa e desenvolvimento)
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3.7 Argamassas de assentamento

Segundo ABNT - NBR 15961-2: 2011 as juntas horizontais e verticais devem ter
espessuras de 1cm. A argamassa deve ser acondicionada em um misturador de
argamassa metélica ou plastica que garanta a estanqueidade e seja consumida no
méaximo 2h30min. Qualquer mistura ndo utilizada neste periodo, deve ser descartada.

De acordo com a ABNT - NBR 15961-1: 2011, "a resisténcia a compressao,
deve ser atendido o valor maximo limitado a 0,7 da resisténcia caracteristica
especificada para o tijolos, referida a area liquida™.

Com base na ABNT - NBR 13281:2005, apresenta a resisténcia caracteristica da

argamassa quanto a compressao e tipo de classe, conforme a tabela 11 abaixo.

Tabela 11 - Resisténcia a compressdo da argamassa.

Classes Resisténcia a compressao Método de ensaio
(MPA)
P1 <2,0
P2 15a3,0
P3 25a45 ABNT NBR 13281
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: (ABNT - NBR 13281: 2005)

3.8 Graute

Segundo CAMACHO (2006), o Graute é constituido de cimento, agua,
agregados miudos e graidos com dimensao até 9,5mm.

PARSEKIAN e FARIA IN MOHAMAD (2015) diz que, "graute é um tipo
especial de concreto utilizado para o preenchimento dos vazios dos blocos e das
canaletas de concreto”,. Este produto possui a finalidade de aumentar a capacidade de
resisténcia a compressdo da parede e de solidificar as ferragens com a alvenaria.

Segundo ABNT - NBR 15961-1: 2011, a altura méxima de lancamento deve ser
de 1,6m, exceto se o graute for devidamente aditivado, garantida a coesdo sem
segregacdo, situacdo em que a altura de lancamento méaximo permitido é de 2,8m.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2009), os
pontos de grauteamento como: cintas, vergas e contravergas sdo determinadas conforme
0 projeto. E necessaria a limpeza no interior dos furos, para a retirada de excesso de

argamassa de assentamento.
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3.9 Armadura

Segundo Camacho (2006, p. 13), "as armaduras empregadas na Alvenaria
Estrutural sdo as mesmas utilizadas no concreto armado e estdo sempre presentes na
forma de armadura construtiva ou de célculo". “As armaduras sdo colocadas para
absorver eventuais esforcos de tracdo, sempre envolvidas por graute, de modo que
trabalnem monoliticamente com os tijolos” (SALVADOR FILHO, 2007 p 84). A
ABNT - NBR 15961-1:2011 especifica o cobrimento minimo de 15mm, quando
envolvidas.

Com base na ABNT - NBR 15961-1: 2011, as armaduras alojadas em um
mesmo espaco grauteado (furo vertical ou canaleta horizontal) ndo podem ter area da

secdo transversal superior a 8% da area correspondente da secdo do graute envolvente.

3.10 Controle de qualidade

De acordo com a ABNT - NBR 15961-2: 2011, antes do inicio da obra, deve ser
feita a caracterizacdo da resisténcia a compressdo dos materiais, componentes e da
alvenaria a serem usados na construcéo.

De acordo com TAUIL e NESSE (2010, p.179), quando os tijolos modulares séo
fabricados pelo proprio fornecedor, deve ser enviada ao laboratorios credenciados pelo
Inmetro amostras obtidas da fabrica para ensaios exigidos em norma e controle de
qualidade. Os fabricantes de tijolos modulares deverdo ter certificacdo das normas
brasileiras vigentes. TAUIL e NESSE (2010, p.179).

3.11 Sistema construtivo de alvenaria estrutural

De acordo com a REVISTA TECHNE, TAUIL (2010), alvenaria estrutural,
possibilita layout com vérias formas, desde de formatos circulares com paredes radiais,
como edificios em Y, em cruz, quadrados, retangulares.

SAMARA et al in MOHAMAD (2015), fala que a especificacdo de diretrizes
técnicas para a execucgdo dos projetos é fundamental para a obtencdo da qualidade final
da edificacdo e a otimizacdo dos recursos fisicos, financeiros e materiais empregados
em sua producdo. Um dos aspectos mais relevantes é a definicdo do tipo de tijolos

modulares a ser empregado no projeto.
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A defini¢do do elemento padronizado é o ponto de partida para a modulacéo e,
consequentemente, da racionalidade da obra (SAMARA et al in MOHAMAD (2015).

3.12 Etapas para 0 processo construtivo do sistema modular

Conforme a Alroma construtora, a alvenaria feita a partir de tijolos modular solo

cimento com adigdo de residuo de obras sdo feitas por 13 etapas.

A primeira etapa exige atencdo seria a interpretacdo do projeto, pois o fator
principal esta na locagdo da obra para evitar erros na excecdo da alvenaria. Como pode

ser visto na imagem 14.

Figura 14: Marcacdo e direcdo das paredes

e

/

Fonte: ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland)

Na segunda etapa, para construcdo com tijolos ecologicos recomenda se concluir
a fundacdo ja com o piso, com um melhor nivelamento facilita no momento de assentar
os tijolos ecoldgicos, servindo também de area de armazenamento para os tijolos os
deixando proximos e facilitando o seu manuseio também diminuindo o tempo de

assentamento.

Figura 15: Nivelamento do contra piso

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)
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Na terceira etapa, apds a conclusdo do piso é importante que aplique uma
camada de impermeabilizante asfaltico tomando cuidados com a limpeza da superficie
da area a ser aplicada para que o impermeabilizante asfaltico tenha uma boa aderéncia
antes de iniciar a primeira fiada de tijolos ecologicos. Como pode ser visto a aplicacdo
do impermeabilizante somente nas &reas que serdo aplicados os tijolos ecoldgicos na

figura.

Figura 16: Impermeabiliza¢do

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 012)

A quarta etapa e posicionar os tijolos, € bom esclarecer que a cada 8 tijolos a
parede avanca 1 cm, por este motivo tende a ser levado em conta no projeto da obra
para ndo exceder a fundagdo quando for aplicar a primeira fiada de tijolos ecolégicos.
Apos posicionar a primeira fiada sem argamassa de maneira que ultrapasse os intervalos
das portas mais respeitando o posicionamento dos tijolos ecoldgicos de meio para que
facilite a visualizagdo e a confirmag@o que o projeto esta sendo executado de maneira

correta. Como pode ser visto os intervalos das portas sdo ultrapassados na imagem 17.

Figura 17: Posicionamento dos tijolos

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)
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Na quinta etapa sdo assentados o0s tijolos ecoldgicos que estdo posicionados nos
cantos da obra com a utilizacdo de argamassa comum, de maneira que venha iniciar o
assentamento da parte frontal da casa para os fundos, nivelando e alinhando, apds
nivelar e alinha retire os tijolos ecologicos que estdo nos vaos das portas estes tijolos

serviram somente para alinhar a fiada. Como pode ser visto da figura 18.

Figura 18: Posicionamento dos tijolos de canto.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

A quinta etapa sdo posicionadas as ferragens de aco com 8 mm de diametro e
1,6m de extensdo que formaram os graute, é feita a perfuracdo do contra piso com a
ajuda de uma furadeira com uma profundidade de 10 cm para a fixagdo das ferragens
com 3 barras nos 4 cantos da fundacdo e em encontros de parede com uma distancia de
1 metro nas extensdo das paredes de vedacdo externas. Como pode ser visto 0S
posicionamentos das ferragens na figura 19.

Figura 19: Posicionamento das ferragens

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)
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Na sexta etapa da construcdo séo assentados os tijolos solo cimento acima da
primeira fiada, iniciando o assentamento a partir dos quatro cantos da constru¢do com a
utilizacdo de argamassa aplicada dois filetes de argamassa em linha reta para a fixacao
dos tijolos ecoldgicos, em seguida nivelando e aplumando levante todas as paredes a
uma altura de 90 cm que seria a altura dos parapeitos. Como pode ser visto o

assentamento dos tijolos ecoldgicos na figura 20.

Figura 20: Posicionamento das ferragens a 1,5m.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

Na sétima etapa apds comecar levantar as paredes ja € possivel iniciar o
posicionamento de conduites, interruptores e tomadas, pois ao levantar as paredes ja sdo
feitas aberturas dos suportes de tomadas e interruptores previstos no projeto elétrico.

Como pode ser visto instalagbes dos componentes da parte elétrica da obra na figura 21

Figura 21: Posicionamento dos conduites

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)
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Na mesma etapa vista anteriormente da obra ja é possivel iniciar a instalagdo das
partes hidraulicas que ird subir junto com as paredes previstas no projeto hidraulico.
Como pode ser visto o inicio da instalacdo hidraulica na figura 22.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

Na oitava etapa sdo posicionados os tijolos solo cimento do tipo canaleta para
ser possivel a amarracéo das paredes na altura de 90 cm. Nesta etapa séo distribuidos os
grampos de aco com didmetro 4 mm e com uma extensdo de 30cm que serviram de
amarracdo dos cantos da obra e paredes perpendiculares. Como pode ser visto a

amarracdo dos cantos e paredes perpendiculares na figura 23

Figura 23: Posicionamento dos grampos de amarracéo

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

Na nona etapa, apés distribuir os grampos de amarracao séo posicionados as
ferragens de amarracdo horizontal, sdo barras de aco com o diametro de 4mm
distribuidas nas canaletas, respeitando a distancia entre as paredes para cada barra de
aco. Travando cada barrra dentro dos grautis com uma dobra de 20 cm para cada lado
das barras, tomando cuidado com o espassamento entre barras € utilizado copos
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descartaveis para manter o espassamento das barras de ago e para ndo obstruir os dutos
dos tijolos ecologicos na fase de concretagem das canaletas. Como pode ser visto 0

posicionamento das ferragens na figura 24.

Figura 24: Posicionamento das ferragens horizontais.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

A décima etapa é feita a concretagem dos tijolos solo cimento tipo canaleta,
nesta etapa é feito o isolamento dos dutos dos tijolos da terceira fiada abaixa dos tijolos
tipo canaleta com bolas de papel. Este processo e feito somente nos parapeitos para que
fiquem reforgados. Como pode ser visto o isolamento dos dutos dos tijolos ecoldgicos e

a concretagem do parapeito na figura 25.

Figura 25: Isolamento e concretagem do parapeito

\
N
.\\} N

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

Na décima primeira etapa consiste em levantar as paredes a 60 cm da primeira
amarracdo sempre levando em conta o projeto elétrico e hidraulico. Ao chegar a 1,5m e
feita a proxima amarracdo das paredes com as ferragens que vem subindo com grautis
transpassando 20 cm entre elas, os grampos de aco de 4 mm de diametro séo
distribuidos novamente nos cantos da parede para efetuar o travamento entre as paredes.

Como pode ser visto as ferragens de travamento na altura de 1,5 m na figura 26.
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Figura 26: Travamento da estrutura a 1,5m.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

A décima segunda etapa é aos 2,10m na altura de portas e janelas é feita a
segunda fiada de tijolos ecoldgico tipo canaleta, utilizando um tijolo virado para o outro
formando uma verga camuflada, para que possa ser feita a amarracdo lembrando sempre
de deixar passagem para 0s conduites e tubos hidraulicos. Como pode ser visto a

segunda fiada de tijolos canaletas na figura 27.

Figura 27: Canaletas travamento e concretagem.

)

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

A décima terceira etapa aonde as paredes chegam ao seu pé direito de projeto,
nesta fase € feita a Gltima amarra¢do com tijolos tipo canaleta para que receba a viga
seguida da laje. Como pode ser visto vigas camufladas com tijolos ecolégicos, na figura
28.

Figura 28: Vigas camufladas com tijolos ecol6gicos

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)
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Na ultima etapa apds o término da alvenaria é feito pré-impermeabilizacdo dos
tijolos com resina acrilica aplicando s6 nas faces dos tijolos e ignorando as frestas onde
0 rejunte ira ser aplicado, apos a aplicacdo do rejunte é aplicado mais uma camada de

impermeabilizante, propiciando a hidro repeléncia absoluta.

Como pode ser visto na figura 29 a aplicagdo de impermeabilizante e rejunte.

Fonte: (Alroma Construtora 12 jun 2012)

3.13 Produtividade e mé&o de obra na construgéo civil

De acordo com Oliveira (2004), muitas empresas fazem o uso da Tabela de
Composicdo de Precos para Orcamentos (TCPO), sem as vezes levar em conta as
variaveis envolvidas no servico da méao de obra. Seria interessante uma maior atencao
das empresas na medicdo da produtividade para chegarem a valores que se aproximem
mais da realidade do setor na construgéo civil.

Segundo Souza et al in Aradjo (2003), considera-se que produtividade seja a
eficiéncia em transformar as entradas em saidas de um processo de producéo.

Segundo Souza (1996:2), a produtividade da médo de obra pode ser medida por
meio de um indice parcial, denominado Razdo Unitaria de Producdo (RUP). Este
relaciona os homens hora, entradas a quantidade de servico executada e saidas. A
formula da RUP pode ser definida por: RUP = Hh /QS.

Onde RUP e razdo unitaria de producdo Hh igual: homens hora despendidos
para a producdo do servico: QS é igual: quantidade de servico.

Segundo Mattos (2006), indice, que também pode ser chamado de Razdo
Unitaria de Produtividade (RUP), é a incidéncia de cada insumo na execucdo de uma
atividade ou servico. Ele é sempre expresso como unidade de tempo por unidade de
trabalho (h/kg, h/m2, min/um, dia/m3, semana/t, etc.) Inversamente, produtividade é
definida como a quantidade de unidades de trabalho produzida em um intervalo de

tempo especificado.
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4 METODOLOGIA

Para efeito de calculo comparativo de homens horas trabalhadas foi utilizado trés
edificio residencial de um pavimento:

1° Edificio residencial localizado em Varginha MG utilizou tijolos solo cimento
com adicdo de RCD construido pelo proprietario com area de 252,45 m2. Sera estudado
guanto ao prazo nas condicdes executivas.

2° Edificio residencial localizado em Sao Bernardo do Campo SP construido
pela construtora Alroma com &rea de 56 m2 utilizou tijolos solo cimento com adicao de
RCD.

3° Edificio residencial de um pavimento ficticio elaborado a partir do projeto
realizado em Varginha — MG com éarea de 252,45 m?2 para efeito de calculo
comparativo, com alvenaria de tijolos de ceramica.

Para nivelar as trés edificacGes foram feito as seguintes consideragdes:
1. Aplicacdo do tijolo solo cimento com adi¢do de RCD e dimensdes de 5 x 25 x 12,5
cm, e com tijolos ceramicos nas dimensdes de 9 x 19 x 19 cm.
2. Inexisténcia de lajes.
3. Graute, com ferragem de @ 8,0 mm, na alvenaria de tijolos de solo cimento com
adicdo de RCD e colunas convencionais de concreto armado de 15x15cm na alvenaria
de tijolos ceramicos.
4. Inexisténcia de chapisco e emboco e reboco nas paredes externas na alvenaria de solo
cimento com adicdo de RCD.
5. Aplicacdo de chapisco e emboco e reboco nas paredes de alvenaria de tijolos
ceramicos.

6. Adotou-se pé direito de 2,80 m

4.1 Caracteristicas das Edificacoes

Para a elaboracdo do estudo da edificacdo residencial de um pavimento, foi
fornecido pelo proprietario Luciano De Carvalho Medis o projeto da edificacdo que
utilizou em sua alvenaria o tijolo solo cimento com adicdo de RCD para que fosse
possivel a conclusdo do estudo sobre o consumo de médo de obra.

Os dados tecnicos para execucdo da obra foram cedidos pelo arquiteto
responsavel do projeto e implantacao da obra.



Descric¢do do edificio residencial localizado em Varginha MG.
- 1 Quarto com 13,05m?;

- 1 Quarto suite com 19,66mz;

- 1 Banheiro com 7,63m2;

- 1 Closet com 7,63m?;

- 1 Cozinha com 10,40m?;

- 1 Sala de star com 22,87m?;

- 1 Sala de jantar 12,78m?;

- 1 Area de servigo com 6,02m?;

- 1 Banheiro com 5,12m?;

- 1 Lavabo com 2,40m?;

- 1 Area de circulagio com 11,51m?
- Espessuras das paredes de 15cm;

- Revestimento interno com gesso;
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A primeira edificacdo localizada em varginha com uma area de 252,45 m2 foi

construida com um rendimento de 80 tijolos solo cimento com adicdo de RCD por m2,

onde os tijolos foram assentados com cola branca PVA com rendimento de 1m?por tubo

de cola.

Foi utilizado um pedreiro e um servente do comeco ao fim da obra, onde

trabalhou de segunda a sexta por um periodo de 8h diarias, totalizando 45h semanais.

Na figura 30, apresenta a planta modular com tijolos solo cimento com RCD.

Figura 30: planta modular com tijolos solo cimento com adi¢do de RCD primeira edifica¢o.
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Descricdo do edificio residencial localizado em S&o Bernardo do Campo SP.
- 1 Quarto com 11,36m?;
- 1 Quarto com 9,05m?;
- 1 Banheiro com 3,00m?;
- 1 Cozinha com 10,72m?;
- 1 Sala de star com 11,02m?;
- 1 Area de servico com 3,30m2;
- Espessuras das paredes de 15cm;

A segunda edificacdo localizada em Sdo Bernardo dos Campos com uma area de
56 m2 foi construida com um rendimento de 80 tijolos solo cimento com adi¢cdo de RCD
por m2, onde os tijolos foram assentados com cola para assentamento produzida na
prépria obra e seu traco e de 20 partes de argamassa para piso e 1 parte de cola branca
PVA com rendimento de 3m?por trago de argamassa.
Foi utilizado um pedreiro e um servente do comeco ao fim da obra, onde trabalhou de
segunda a sexta por um periodo de 8h diarias, totalizando 45h semanais. Na figura 31,

apresenta o modelo da planta modular com tijolos solo cimento com RCD.

Figura 31: planta modular com tijolos solo cimento com adi¢cdo RCD segunda edificacéo.

30
#arede X1 AREA DE .
g SERVICO
A=3,30m*
Parede x2 Parede x3
o9 3l [e #|c ofo ofo ofc s—————Je ol ol olo e[@
I T I = Sl
| | o ol e
o _ N o | o
o]
g N I %
H H Foe
L] 18 . || B
0 & e
il itz pui iy
T 2 e e [ B
= . o 7
v g “| coznna  |EEEE | e
[ A=10.72m L] e A || 2
[T Heaes
£ ‘ e | Quarto : |2
o) O o |m
oy o Elp— A=11,36m* o (2
° = [af . o |@
i N 2 @l \\ ¢ e
ol 2 ol o
o| el lo|
- g " S
H we RI=IN
of o ) B |
H ! ==
L) 4 - o 2
E e WL &
o d o 4| 2le
HE SALA 2[:[@. ola ol ole oo ofo olo efe ole oo '_'[;: r
= A=11,02m* HlE / Parede x5 g @
E I (B / o |®@
i / el . 0
v i '] .| [B))
‘ 1A s e i
s HEl |
s 1 B | 3
o fal o
1 |
e : |
]} 2 I I~
4 HRY + =, yd H e e =
2 & r / o~k E OFH % . |8
LG AN . / lof | =" e bk e e @
B ol Nzl —F w =l e - | alil ® |®
H . . % H =l 5] 4 |o
@]#]c ofo e]o ofo ofe ofo oo ojo ld:]ﬂ[ﬂo oo ofe ofo ofo ole ofo oo ofo ofe oo ofo ofe o|.|i|__
310 357
Parede x6 112 Parede x7

Fonte: (Construtora Alroma)



46

Descri¢do do edificio residencial elaborado a partir do projeto realizado em Varginha —
MG

- 1 Quarto com 13,05m?;

- 1 Quarto suite com 19,66m?;

- 1 Banheiro com 7,63m2;

- 1 Closet com 7,63m?;

- 1 Cozinha com 10,40m?;

- 1 Sala de star com 22,87m?;

- 1 Sala de jantar 12,78m?;

- 1 Area de servico com 6,02m2;

- 1 Banheiro com 5,12m?;

- 1 Lavabo com 2,40m?;

- 1 Area de circulagio com 11,51m?
- Espessuras das paredes de 15cm;

A terceira edificacdo localizada em varginha com uma area de 252,45 mz2 foi
construida com um rendimento de 25 tijolos ceramicos por m2, onde os tijolos foram
assentados com argamassa produzida na propria obra com o traco de 1:3:1/2cal com
rendimento de 2,5m?por trago de argamassa Foi utilizado um pedreiro e um serventes
em todo o periodo da obra, onde trabalhou de segunda a sexta por um periodo de 8h
diarias, totalizando 45h semanais. Na figura 32, apresenta a planta modular com tijolos

ceramicos.

Figura 32: planta modular com tijolos cerdmicos terceira edifica¢o.
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4.1.2 Consumo de méo de obra em Varginha-MG

Com os quantitativos de tijolos solo cimento com adicdo de RCD e tijolo
ceramico realizados € possivel levantar o tempo de méo de obra.

Para a alvenaria com tijolos solo cimento com adicdo de RCD localizada em
Varginha MG os dados foram levantados com a ajuda do arquiteto responsavel pela
obra, onde foram passados quantos m? de parede realizada por hora pelo pedreiro e 0
servente.

Para o pedreiro, que € o responsavel para a elevagdo da alvenaria, e dos pontos
que existem graute verticais, sdo erguidos em uma hora a quantidade de 1,5m2 de
parede. Resultando assim em um indice de 1h/1,5m2 = 0,66Hh/m2.

Para o ajudante, que e responsavel, por manter o abastecimento de materiais e
para auxiliar no lancamento de concreto nos tijolos canaletas, tem-se a producdo de

2m2. Resultando assim, em um indice =1h/2m2 = 0,50Hh/m2.

4.1.3 Consumo de mao de obra em S&o Bernardo do Campo - SP

Para a alvenaria com tijolos solo cimento com adi¢do de RCD localizada em Sé&o
Bernardo do Campo - SP os dados foram levantados com a ajuda das informacgoes
fornecidas pela construtora Alroma, onde se tem o0s seguintes indices: de hora homem

trabalhada pelo pedreiro de 0,64 Hh/mz, e pelo servente de 0,67 Hh/mz2.

4.1.4 Consumo de méo de obra com alvenaria de tijolos de ceramica

O consumo de mao de obra homem hora trabalhada no projeto ficticio elaborado
a partir do projeto realizado em Varginha — (MG), para fim de calculo comparativo,
com alvenaria de tijolos ceramicos foi utilizado o indice que é contido na TCPO para a
composi¢do de precos unitarios, o indice de hora homem trabalhada do pedreiro que é
de 0,75 Hh/m2, e do servente é de 0,47 Hh/m2,



48

5.0 ANALISE DOS RESULTADOS

Na tabela 12, apresenta o consumo de tijolos solo cimento com adi¢do de RCD a
serem gastos para a realizacdo do edificio residencial de um pavimento localizado em

Varginha MG. Com 275mz2 de parede construida.

Tabelal2: Quantitativo de tijolos solo cimento com adi¢do de RCD, gastos na primeira edificacéo.

Quantitativo de tijolos solo cimento com adi¢do de RCD

Paredes em X Tijolos por paredes | Paredes em Y | Tijolos por paredes

Parede x1 1380 Parede y1 1225

Parede x2 336 Parede y2 358

Parede x3 745 Parede y3 422

Parede x4 336 Parede y4 1829,6

Parede x5 567 Parede y5 1450

Parede x6 458 Parede y6 1380

Parede x7 698,8 Parede y7 1320

Parede x8 168 Parede y8 1450

Parede x9 936 Parede y9 1450

Parede x10 795 Parede y10 1280

Parede x11 448

Parede x12 784

Parede x13 672

Parede x14 356

Parede x15 593,6

Parede x16 562

Fonte: Préprio autor.
Na tabela 13, é apresentado o consumo de tijolos solo cimento com adicdo de
RCD a serem gastos para a realizacdo do edificio residencial de um pavimento

localizado em S&o Bernardo do Campo SP. Com 135m2de parede construida.

Tabelal3: Quantitativo de tijolos solo cimento com adi¢do de RCD, gastos na segunda edificagdo.

Quantitativo de tijolos solo cimento com adi¢do de RCD
Paredes Tijolos por paredes Tijolos por paredes
Parede x1 925,3 Parede y1 1424,7
Parede x2 342 Parede y2 935
Parede x3 428 Parede y3 885
Parede x4 745 Parede y4 560
Parede x5 792 Parede y5 856
Parede x6 795 Parede y6 432
Parede x7 1248 Parede y7 432

Fonte: Proprio autor.
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Na tabela 14, é apresentado o consumo de tijolos de cerdamica a serem gastos
para a realizacdo do estudo de tempo de homem hora trabalhado, a partir do projeto

implantado em varginha - MG.

Tabelal4: Quantitativo de tijolos de ceramica, gastos na terceira edificacdo.

Quantitativo de tijolos ceramicos.

Paredes em X Tijolos por paredes | Paredes em Y | Tijolos por paredes
Parede x1 235 Parede y1 450
Parede x2 156 Parede y2 358
Parede x3 186 Parede y3 285
Parede x4 98 Parede y4 285
Parede x5 155 Parede y5 178
Parede x6 158 Parede y6 175
Parede x7 245 Parede y7 250
Parede x8 480 Parede y8 235
Parede x9 320 Parede y9 146

Parede x10 250 Parede y10 146
Parede x11 440
Parede x12 350
Parede x13 420
Parede x14 356
Parede x15 198
Parede x16 320

Fonte: Préprio autor.

Com o quantitativo de tijolos levantados das trés obras, foi possivel analisar o
consumo de material, sendo assim a primeira obra realizada em Varginha - MG seu
consumo foi cerca de 11200 tijolos solo cimento com adicdo de RCD a mais que a

segunda obra realizada em S&o Bernardo do campo — SP.

Para a obra em estudo realizada em Varginha — MG, que utilizou em sua
alvenaria tijolos solo cimento com adicdo de RCD com dimensdo de 5 x 12,5 x 25
comparada com a terceira obra elaborada para efeito de calculo comparativo utilizando
tijolos ceramicos 9 x 19 x 19 teve em consumo 15215 tijolos de cerdmicos a menos
que a primeira obra. Com os indices estabelecidos e o valor de tijolos gastos em cada

obra, é possivel realizar o estudo de tempo homem hora trabalhada.
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A tabela 15 mostra o tempo para realizacdo da alvenaria com tijolos solo

cimento com adicdo de RCD, adotando uma jornada de 8 horas por dia.

Tabela 15: Tempo gasto por homem hora trabalhado na obra de Varginha — (MG).

Produtividade dos sistemas de alvenaria tijolos com adicdo de RCD

Componentes Unidade Recurso indice Quantidade | Total (h)
Alvenaria em tijolos h Oficial 0,66 275 181,5
solo cimento com
adicao de RCD h Servente 0,50 275 137,5
Duragdo necessaria: 21 dias

Fonte: Proprio autor.

A quantidade da duracdo necessaria esta relacionada diretamente com a
quantidade de materiais, com o indice de cada recurso juntamente com uma jornada de
8 horas/dia. Usando apenas um 1 oficial e um ajudante para cada atividade, a duracdo
necessaria da tabela anterior (tabela 15), fica da seguinte forma:

Quantidade de material x indice
Jornada de 8 horas x Quantidade recurso

Duracdo necessaria = =275x0,66 =21

8x1

A tabela 16 mostra o tempo para realizacdo da alvenaria com tijolos solo
cimento com adi¢do de RCD de um pavimento, na obra de S&o Bernardo do Campo —
SP, adotando uma jornada de 8 horas por dia.

Tabela 16: Tempo gasto por homem hora trabalhado na obra de Sdo Bernardo do Campo (SP).
Produtividade dos sistemas de alvenaria tijolos com adi¢cdo de RCD

Componentes Unidade Recurso indice Quantidade | Total (h)
Alvenaria em tijolos h Oficial 0,64 135 86,4
solo cimento com
adicao de RCD h Servente | 0,67 135 90,45
Duragao necesséria: 11 dias

Fonte: Préprio autor.

A quantidade de duragdo necessaria estd relacionada diretamente com a
guantidade de materiais, com o indice de cada recurso juntamente com uma jornada de
8 horas/dia. Usando apenas um 1 oficial e um ajudante para cada atividade, a duragdo

necessaria da tabela anterior (tabela 16), fica da seguinte forma:
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Duracédo necesséria = Quantidade de material x indice =135x0,64 =11
Jornada de 8 horas x Quantidade recurso 8x1

Tabela 17, Tempo gasto de mdo de obra homem hora trabalhado no projeto ficticio elaborado a partir do

projeto realizado em Varginha — (MG), para fim de calculo comparativo.

Produtividade dos sistemas de alvenaria tijolo ceramico

Componentes Unidade Recurso indice Quantidade | Total (h)
Alvenaria em tijolos h Oficial 0,54 275 1485
solo cimento com
adicdo de RCD h Servente 0,75 275 206,3
Duragdo necessaria: 19 dias

Fonte: Préprio autor.

A quantidade de duracdo necesséria estd relacionada diretamente com a
quantidade de materiais, com o indice de cada recurso juntamente com uma jornada de
8 horas/dia. Usando apenas um 1 oficial e 1 ajudante para cada atividade, a duracdo

necessaria da tabela anterior (tabela 17), fica da seguinte forma:

Duracdo necesséria = Quantidade de material x indice =275x0,54 =19
Jornada de 8 horas x Quantidade recurso 8x1
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6 CONCLUSAO

A utilizag&o do tijolo solo cimento com adi¢cdo de RCD é ecologicamente correto,
pois em sua fabricacdo € utilizados uma boa parte de residuos da construcdo civil
(concreto, argamassas, tijolos, blocos, telhas e etc), ajudando na disposicdo final desses
residuos, liberando espaco nos aterros.

A forma de aplicacdo dos tijolos solo cimento com adicdo de RCD aumenta a
produtividade no contexto geral da obra, por ser produzidos com dutos que servem de
encaixe, diminuindo o tempo de méo de obra e facilitando o nivelamento e alinhamento.
Além de proporcionar melhor eficiéncia na sua execucéo, o uso desses tijolos garante
uma obra mais limpa com pouco entulho.

O processo com tijolos solo cimento com adicdo de RCD resultou em um tempo
maior que o convencional, em relacdo a etapa de execucdo da alvenaria, pois em seu
processo construtivo deve-se prever a disposi¢cdo dos lugares por onde irdo passar 0S
conduites e tubulagdes hidraulicas. Posteriormente o tempo gasto para execugdo da
atividade de instalacdo elétrica e hidraulica serdo otimizados. O tempo calculado para a
execucdo de alvenaria de tijolo solo cimento para a edificacdo estudada foi de 21 dias
uteis, ja com a edificacdo de tijolo ceramico esse tempo foi de 19 dias. Comprovando o
que foi dito anteriormente.

Na segunda etapa deste trabalho, sera feito um estudo para otimizar ainda mais o
processo construtivo da alvenaria de tijolo solo cimento, com o intuito de reduzir o

tempo de homem hora trabalhada.
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