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RESUMO: A industria da construcdo civil é responsavel pela utilizagdo de até metade de todo
o recurso natural extraido em um pais e por grandes consumos de agua e energia elétrica,
além da geragdo de residuos e de desperdicios de materiais durante as atividades de
construgdo e demoligdo, acarretando enorme impacto ambiental. Este trabalho objetiva
avaliar o comportamento de tijolos ecoldgicos modulares de papel reciclavel no que diz
respeito a absor¢do de agua, além da durabilidade a partir de ciclos de imersdao em 4gua e do
desgaste utilizando slake durability, a fim de potencializar o material como uma solugdo em
consondncia com o desenvolvimento sustentavel. Em seu escopo, estd apresentada a
metodologia de confecgdo dos tijolos prensados a partir da mistura em quatro proporgoes de
jornal com cimento, que dispensa o processo de queima. Para a obteng¢do da capacidade de
absorgdo de agua e da durabilidade, foram realizados ensaios aos 28 e 91 dias de idade dos
tijolos e o desgaste foi avaliado aos 28 dias. A partir dos satisfatérios resultados encontrados
na avaliagdo de propriedades fisicas e de desempenho desse material ndo convencional,
bastante interessantes do ponto de vista de sua natureza, o presente trabalho contribui para
a sociedade e para o meio ambiente, enfatizando a pratica de reaproveitamento de material,
por ora apontando a utilizagdo do produto diante das viabilidades técnica, econ6mica e
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ABSTRACT: The building industry is responsible for the use of up to half of all the natural
resources extracted in a country and by large consumption of water and electricity, as well as
waste generation and material waste during construction and demolition activities, leading
huge environmental impact. This study aims to evaluate the behavior of modular ecological
bricks from recycled paper concerning to water absorption, as well as durability by immersion
cycles into water and by wear using slake durability, in order to enhance the material as a
solution according to sustainable development. In its scope, it presents the methodology for
production of bricks pressed from the mixture into four newspaper proportions with cement,
releasing the burning process. To obtain the water absorption capacity and durability, tests
were performed after 28 and 91 days of bricks’ age and the wear was evaluated after 28 days.
Based on the satisfactory results obtained in the evaluation of physical properties and
performance of this unconventional material, quite interesting from the point of view of its
nature, this work contributes to society and the environment, emphasizing the practice of
reuse of material, for now pointing the utilization of the product on the technical, economic
and sustainable viability.
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1. INTRODUGCAO

A demanda atual da construcdo civil é por
novos materiais e tecnologias ndo convencionais, a
partir do aproveitamento de residuos sob a
perspectiva sustentavel, diante do alto consumo de
recursos naturais, de dgua e de energia, além da
geracdo de residuos e de desperdicios em suas
atividades de construgao e demoligdo.

Segundo John (2008), a industria da
construgdo civil (ICC) é responsavel pela utilizagdo
de 15% a 50% de todo o recurso natural extraido em
um pais, caracterizando-se como um setor com
grande potencial de utilizacdo de residuos sélidos
devido a variedade e grande quantidade de material
consumido, além da necessidade de minimizagdo de
custos. Estima-se que a producdo anual de residuos
de construgdo e demoligdo (RCD’s) esteja em torno
de 45 milhGes de toneladas. Em contrapartida, a ICC
tem a sua importancia socioeconémica na
minimizacdo do problema do déficit habitacional e
na geracdo de emprego e renda.

Sabe-se que o tijolo de ceramica vermelha
fabricado pela indUstria ceramista tem grande
utilizacdo na construcgao civil. Esse tipo de tijolo é
confeccionado com a argila extraida do meio
ambiente, que é queimada em fornos nas olarias,
gerando impactos ambientais intensos.

Um dos materiais ja difundidos que tange
a preocupa¢do com as questdes ambientais e o
desenvolvimento sustentdvel é o tijolo de solo-
apesar
pode ser

cimento que, de apresentar diversas

vantagens, inviabilizado por uma
caracteristica desfavordvel do solo, conforme
comentado por Lopes (2002).

O presente trabalho tem como objeto de
estudo um material de construcdao do tipo tijolo
modular prensado, feito a partir da mistura de papel
reciclavel com cimento, tendo como matéria-prima
base o jornal, constituindo uma proposicao
alternativa ndo convencional e ecologicamente
correta, face a minimizagcdo da agressividade ao
meio ambiente.

Partindo do principio que a durabilidade
dos novos materiais de construcdo é uma das
maiores preocupacdes que tem relevancia na

escolha do material a ser empregado em dada
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aplicacdo, especialmente por conta da eventual

degradagdo rapida sofrida por alguns, essa
propriedade de desempenho tem atengdo especial
neste trabalho, juntamente com a capacidade de
absorcdo de 4gua.

Apoiando-se em Souza, Segantini e Pereira
(2008), o estudo corrobora com a necessidade de
preservacdo ambiental, reconhecendo a tendéncia
de escassez dos recursos naturais e o acumulo
crescente de lixo urbano, apontando a necessidade
de novos conceitos e solugdes técnicas visando a
sustentabilidade das atividades da construcdo civil.
A reciclagem e o aproveitamento de residuos de
construcdo e até mesmo de outras atividades se
destacam como alternativas alinhadas a esses novos
conceitos, por buscarem agregar valor aos materiais
descartados, atribuindo-lhes uma nova condicdo,
ainda que possam existir outras aplicagdes mais

adequadas.

2. OBJETIVO

Baseando-se no principio da utilizacdo de
materiais ndo convencionais, este trabalho tem
como objetivo a avaliagdo do comportamento do
tijolo modular prensado de papel reciclavel, quanto
a capacidade de absorc¢do de agua e a durabilidade,
propriedade medida nos ensaios de molhagem e
secagem e no de desgaste utilizando slake
durability, apresentando-o como mais uma solucao
vinculada a reduc¢do dos impactos ambientais dos
métodos de fabricacdo dos tijolos convencionais e a
minimizagdo dos custos das obras.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura ha diversos estudos de
materiais que utilizam fibras vegetais (como as
fibras de celulose), do bagaco da cana-de-aglcar, da
casca de arroz, etc. Um estudo relevante é o de
Nolasco (1993), que empregou residuo soélido
industrial proveniente do processo de producdo do
papel para a producdo de materiais, tendo avaliado
positivamente a eficiéncia do compdsito de cimento
e residuo de papel na fabricacdo de painéis de
divisédrias, placas de forro e blocos.
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As fibras vegetais quando incorporadas
em matrizes de cimento promovem melhora na
resisténcia ao impacto, na ductilidade, no controle
de fissuras e ajudam na preservacao da integridade
estrutural do material (Craig, 1986).

Santos (2012) apresenta a composi¢do do
tijolo ecolégico de papel recicldvel a partir da
mistura de uma parte de cimento e doze partes de
papel
residuo da industrializacdo de papel e celulose) e

reciclado (podendo ser substituido por

adgua, dispensando o processo de queima,
constituindo uma solugdo ecologicamente correta
que enfatiza a pratica sustentavel. N&o sdo
mostrados resultados de testes obtidos com essa
formulacdo.

Dentre os principais estudos que utilizam
uma metodologia de ensaios similar a que foi
adotada no presente trabalho, podem ser
destacados: Grande (2003), Pedroti (2007) e Dias
Junior (2011).

Grande (2003)

metodologia experimental para

apresenta uma
avaliacdo do
comportamento de tijolos modulares de solo-
Dentre as
propriedades estudadas em seu trabalho estdo a
absorc¢do de dgua e a durabilidade através de ciclos

cimento e solo-cimento-silica.

de molhagem e secagem.

Pedroti (2007) propds a confeccdo de
blocos ceramicos prensados em vez do processo de
extrusdo e fez a comparagao com blocos ceramicos
extrudados e com blocos de solo-cimento. Em sua
pesquisa, realizou ensaios de absorcdo de agua,
durabilidade por molhagem e secagem e desgaste
com slake durability, dentre outros.

Dias Junior (2011) fez um estudo com
tijolos prensados obtidos a partir de um compésito
de cimento, p6 de rocha calcdria, areia e agua, tendo
verificado diversas propriedades incluindo a
capacidade de absorcdo de dgua e a durabilidade
por desgaste usando slake durability.

Existem outras pesquisas voltadas a
avaliacdo da durabilidade de materiais, em especial
rochas, empregando o slake durability. Dentre
alguns trabalhos relevantes estdao os de
Agustawijaya (2003), que utilizou o equipamento
para ensaiar rochas brandas e observou mudancas

significativas em seus resultados por conta das
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diversas geometrias testadas dos corpos de prova;
Fuenkajorn e Scri-In (2007), tendo verificado
alteracOes fisicas em vdrias rochas, além de
mudanca na resisténcia mecanica, com durabilidade
satisfatdria e; Yagiz (2010), que utilizou o ensaio
para estudar o comportamento de rochas
sedimentares, estabelecendo a correlagao entre os
resultados para diferentes ciclos.

Dias Filho, Xavier e Maia (2013) analisaram
a durabilidade de um gnaisse utilizando o ensaio
com o referido equipamento. Na pesquisa foram
variados os niveis de desgaste a partir da mudanca
nas velocidades de rotacdo, até a observancia do
aprisionamento, por inércia, das amostras na
parede do equipamento. A perda de massa foi
aumentando a medida que as rotagdes foram
elevadas, devido ao maior atrito entre as particulas.

Ressalta-se, pois, que a partir de uma
determinada frequéncia, tende-se a uma
estabilizacdo acompanhada de uma redugdo da
perda de massa. Isso acontece por conta do
aumento da forca centrifuga que promove a
reducdo da mobilidade relativa entre as particulas
até o momento em que as particulas ficam
completamente imobilizadas na parede da camara.
Conforme Dias Filho, Xavier e Maia (2013), a partir
desse momento o ensaio perde eficiéncia e deixa de
representar uma condicdo de campo.

Em termos praticos, o aumento da energia
de desgaste no ensaio em laboratério simula locais
em que o intemperismo se manifesta de modo mais
intenso.

O ensaio de desgaste utilizando o slake
durability é geralmente utilizado para materiais
rochosos de baixa resisténcia, entretanto, Xavier
(2006) aponta que ele pode ser utilizado para

materiais ceramicos.

4. METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS E PROPORGOES
PRODUZIDAS

Para a confecgdo dos tijolos foram
utilizados os seguintes materiais: cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V ARI); papel reciclavel
do tipo jornal, conseguido através de doacdo pelo
Instituto Federal Fluminense (IFF); argila, adquirida
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comercialmente em depdsito de construcgdo e; dgua,
da rede publica de abastecimento local.

O cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V ARI), apesar da dificuldade de obtengdo
no mercado local e do custo mais elevado em
relacdo aos outros tipos, foi escolhido pela sua larga
aplicagdo na literatura por conta da possibilidade de
desforma rapida e de seu alcance de resisténcia
inicial elevada, devido a dosagem em maiores
proporcdes de calcario e argila na produgdo do
clinquer.

Canovas, Kaniche e Seiva (1990) afirmam
reduzem

gque os cimentos de pega rapida

consideravelmente a deterioracdo das fibras
vegetais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os quatro
sequéncia

tipos de proporgoes na

cimento(C) : jornal(J) : argila(A) : agua(a).

TABELA 1: Tipos de proporgdes.

Modo de P
. . . Proporg¢ao
incorporagdo Tipo (C:J:A:a)

do jornal T

T 1:6:0:4
Seco

T 1:6:0:2
- T 9.1,
Umido 3 1:2:1:0

Ta 1:2:0:0

FONTE: Autoria propria.

Os tipos secos sdo agueles em que a massa
de jornal empregada é triturada apds secagem em
estufa durante 48 horas e a agua é adicionada
durante a mistura de todos os componentes. Os
tipos Umidos sdo aqueles em que a polpa de jornal
é empregada
peneiramento da massa apds passar por triturador

contendo 4agua residual do
industrial, sem a etapa de secagem em estufa, nao
requerendo adicdo de d4gua na mistura dos
componentes.

A argila foi utilizada apenas no tipo Tz no
intuito de avaliar as possiveis contribuicées deste
componente a partir de um comparativo com o
compdsito Ts4, que ndo apresenta esse componente
em sua constituigdo.

O termo “tipo de proporg¢do” foi utilizado
em vez de “traco”, por este ultimo estar relacionado
as propor¢des em massa obtidas a partir de um
critério de dosagem especifico, ndo empregado
aqui.
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4.2 PROCESSO DE PRODUGCAO DOS TIOLOS
PRENSADOS

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma
com todas as etapas do processo de producdo dos
tijolos prensados utilizando as massas de jornal
secas e Umidas.

Na Figura 2 ilustram-se todas as etapas [a]
a [j] do processo produtivo, indicadas no fluxograma
da Figura 1.

A fragmentagdo do jornal a seco foi feita
em fragmentadora de papel. Apds a realizagao desta
etapa, o material foi colocado em tonel com dgua
durante 48 horas a fim de obter aspecto de
desmanche ao toque. Procedeu-se a fragmentacao
do produto resultante em liquidificador industrial
basculante junto com a agua residual do tonel,
triturando-o durante cerca de dois minutos e
peneirando-o para a retirada manual do excesso de
agua.

Para a confeccgdo dos tipos Uumidos, levou-
se a polpa Umida resultante desse peneiramento
imediatamente até a etapa de mistura dos
componentes, perda de agua
constituinte. Para o outro modo de incorporagao do
residuo na mistura, a polpa
peneiramento foi colocada em estufa a 110°C
durante 48 horas até a secagem total do material,
procedendo-se, entdo, a fragmentacdao do material
seco em liquidificador doméstico para obtencao de
particulas ainda menores do papel.

Os materiais foram colocados em uma

evitando a

resultante do

batedeira industrial planetdria obedecendo a
sequéncia cimento, jornal, argila e, por fim, agua,
garantindo uma maior homogeneizag¢ao da mistura
e, posteriormente, foi feita a moldagem dos tijolos
utilizando uma prensa manual.

A prensa tem capacidade de producao de
dois tijolos prismaticos simultaneamente, com as
dimenses 20x10x5 cm, contendo dois furos de 5
cm de didmetro e area util de 80%. Seguiram-se as
prescrices da NBR 8491 (ABNT, 2012) para tijolos
de solo-cimento, em virtude da inexisténcia de
normas especificas para o material proposto.

A mistura era compactada manualmente
nos moldes da prensa. Em seguida foi realizada a
prensagem, levando-se a alavanca até a posi¢do
horizontal, correspondente ao ponto de mdxima

compactagao da mistura, para a obtencao de tijolos
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com dimensdes normatizadas. Nos casos em que a
andlise dimensional dos tijolos ndo atendia as
especificagdes da NBR 8491 (ABNT, 2012), o
material era reutilizado, retornando a etapa de
prensagem.

Empregou-se a cura seca, dispensando a

197
cura em camara Umida, por conta da umidade retida
pelas fibras vegetais presentes no papel, como
sugerido por Nolasco (1993).

Na Figura 3 tém-se os quatro tipos de
tijolos obtidos apds a realizacdo do processo de
cura.

[al
Coleta dos >

[e]

materiais

Peneiramento

Fragmentacdo do

I
i
i
[b] i
i
jornal a seco |

[f1 i
Secagem em *  Moldagem dos
estufa blocos

l i?n':?du l l

[c]
Imersdo em tonel
com agua

[e] [l
Fragmentacio do Cura dos blocos
material seco

i

[d]
Fragmentacio do

[h]
Mistura dos —
componentes

jornal imerso

FIGURA 1: Fluxograma do processo de producdo dos tijolos.
FONTE: Autoria propria.

[f] e] [h]

[d]
I e e |

e RS

(i] (]

FIGURA 2: Etapas do processo de produgdo dos tijolos, sendo: [a] Coleta dos materiais; [b] Fragmentag¢do do jornal a

seco; [c] Imersdo em tonel com agua; [d] Fragmentagdo

do jornal imerso; [e] Peneiramento; [f] Secagem em estufa;

[g] Fragmentagdo do material seco; [h] Mistura dos componentes; [i] Moldagem dos blocos; [j] Cura dos blocos.
FONTE: Autoria propria.

[a] [b]

[c]

[d]

FIGURA 3: Amostras de tijolos apds o processo de cura, pertencentes aos tipos: [a] Ty; [b] T2; [c] Ts; [d] Ta.
FONTE: Autoria propria.
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4.3 ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA E
DURABILIDADE DOS TIJOLOS

O comportamento do material proposto é
avaliado quanto a capacidade de absorg¢do de agua
e, também, quanto a durabilidade, medida nos
ensaios de molhagem e secagem e através do ensaio
de desgaste utilizando slake durability, tendo como
parametro indicativo a perda de massa resultante
em cada ensaio realizado

4.3.1 Amostras empregadas nos ensaios

Para a realizagdao dos ensaios de absorgao
de dgua foram confeccionados seis corpos de prova
para cada tipo de proporcdo, sendo utilizados trés
em cada uma das idades avaliadas: 28 e 91 dias. Para
os ensaios de durabilidade por ciclos de molhagem
e secagem, também foram confeccionados seis
corpos de prova para cada tipo, por conta das duas
idades. Os
consistiram em amostras intactas de tijolos, apés a

corpos de prova desses ensaios
realizagdo do processo de cura, como ilustradas na
Figura 3. E, para a realizacdo do ensaio de desgaste,
ocorrido em apenas uma idade (28 dias), foi
confeccionado um corpo de prova de cada tipo e
deste foram retiradas dez particulas com massa
individual de 40 a 60 g, a partir da amostra oriunda
do processo de cura. Portanto, foram necessarios
treze tijolos de cada tipo de proporcao para a
efetivacdo de todos os ensaios.

4.3.2 Ensaio de absorg¢ao de agua

Com a falta de normas especificas para o
material estudado e devido a similaridade de tipo e
dimensodes dos tijolos ecoldgicos de papel reciclavel
com os tijolos de solo-cimento, os ensaios de
absor¢do de dgua foram regidos pela NBR 8492
(ABNT, 2012).

Para o cdlculo dos valores individuais de
absorc¢do de agua utilizou-se a Equacgdo 1:

A= uxloo
ml

Eqg. [1]

Sendo:

A o valor individual de absorg3o de dgua, em %;
M, a massa do corpo de prova seco em estufa, em
8

M, a massa do corpo de prova saturado, em g.

198

A referida norma define como indicativo
de controle de qualidade dos tijolos de solo-cimento
os limites maximos de 22% e de 20% para os valores
individuais e médios de absor¢cio de agua,
respectivamente.

A realizacdo do ensaio para avaliacdo da
capacidade de absorg¢do de agua dos tijolos consiste
na secagem do tijolo em estufa a 110°C, na pesagem
do corpo de prova seco, na imersdo do tijolo em
agua durante 24 horas e na pesagem do corpo de
prova saturado.

Foram preparados trés corpos de prova de
cada tipo para a realizagao dos ensaios em cada uma

das idades: aos 28 e aos 91 dias.

4.3.3 Ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem

Este ensaio segue a NBR 13554 (ABNT,
1996) para tijolos de solo-cimento e atribui a perda
de massa como pardmetro indicativo da
durabilidade do material.

A norma recomenda a preparacgao de trés
corpos de prova, no qual sdo avaliadas a variacdo de
volume no corpo 1 e a perda de massa nos corpos 2
e3.

Para a execu¢do do ensaio deve-se
determinar o volume inicial do corpo de prova 1,
além da massa e do volume do mesmo apds todos
0s corpos de prova passarem por um processo de
cura durante sete dias em camara Umida.
Recomenda-se, ainda, a colocagdo dos corpos de
prova imersos em 4dagua durante cinco horas.
Determina-se novamente a massa e o volume do
corpo 1 apds a retirada do excesso superficial de
agua. Em seguida os trés corpos de prova devem ser
colocados na estufa a uma temperatura de (71+2)°C
durante 42 horas e, mais uma vez, obtém-se a massa
e o volume do primeiro corpo de prova.

Para os corpos de prova 2 e 3 deve-se
proceder com uma escovagao total e firme das
superficies dos mesmos equivalente a 15 N, sendo
18 a 20 escovacglbes verticais para a area lateral e
guatro escovacOes para cada uma das bases, sendo
duas em cada uma das dire¢cGes ortogonais. O
tempo de retirada da estufa e realizacdo das

escovacOes nao deve ser superior a uma hora.
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O procedimento a partir da imersao dos
corpos de prova em agua durante cinco horas até a
escovacao dos mesmos, que constitui um ciclo de 48
horas, deve ser repetido mais cinco vezes. Apds os
seis ciclos realizados, levam-se os corpos de prova a
temperatura entre 105°C a 110°C até atingirem a
constancia de massa.

Para a obtenc¢do da perda de massa nos
outros dois corpos de prova, parte-se do calculo da
guantidade relativa de 4gua nos mesmos apos
atingirem massa constante. Admite-se que esse
valor corresponde a dgua retida no corpo de prova
1, calculado conforme a Equacao 2:

A= Tiw ~ M)
m

Eq. [2]
i(1)

Sendo:

A a 4gua retida no corpo de prova 1;

My, @ massa seca final do corpo de prova 1 apds
atingir massa constante, em g;

M;;, a massa seca inicial do corpo de prova 1,

calculada por ocasido da moldagem, em g.

Além disso, deve-se fazer a correcdo das
massas secas dos corpos de prova, descontando a
dgua que reagiu com o cimento e o solo (no caso o
jornal) durante o ensaio e que ficou retida no
primeiro corpo de prova a 110°C. Usa-se a
Equacgao 3:

_ mf(2,3)

Mic23) = A+l Eq. [3]

Sendo:

m , . -
fe(2.3) & a massa seca final corrigida dos corpos de
prova2e3,emg;

m , .
f(2.3) & a massa seca final dos corpos de prova 2 e
3 apds atingirem massa constante, em g;

A ¢ a agua retida no corpo de prova 1.

Finalmente, calcula-se a perda de massa
dos corpos de prova 2 e 3 como porcentagem da
massa seca inicial, conforme a Equacgao 4:

P _ Mia3) —Mez3

m(23) —

X100 Eq. [4]
Mi(23)

Sendo:

m. L n
I(23) 3 massa seca inicial calculada por ocasido da
moldagem dos corpos de prova 2 e 3, em g;
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m . .
f(2.3) 3 massa seca final corrigida dos corpos de
prova2e3,emg;

=
m(2.3) 3 perda de massa dos corpos de prova2 e 3,
em %.

De acordo com a ABCP (1980), a perda de
massa dos tijolos de solo-cimento ndao deve ser
superior a 10% apds todos os ciclos de molhagem e
secagem.

Para a execugdo dos ensaios, o processo de
cura umida durante sete dias ndo foi levado em
consideracdo, pelo fato desse tipo de cura nao ter
sido empregado na pesquisa. A escovacao dos
tijolos também ndo foi realizada, uma vez que as
solicitagbes de abrasdo na superficie das paredes
ndo sdo tdo severas como aquelas previstas em
outros usos do compdsito confeccionado, conforme
comentado por Grande (2003) para o caso do solo-
cimento.

Foram preparados trés corpos de prova de
cada tipo para serem ensaiados em cada uma das
idades: aos 28 e aos 91 dias.

4.3.4 Ensaio de desgaste utilizando slake durability

O uso do aparelho slake durability permite
a avaliagdo da durabilidade do material tendo como
parametro a perda de massa por conta do desgaste
por atrito, a partir de um comparativo com os
parametros do material no estado intacto. Os
procedimentos sdao descritos pela norma americana
D4644 (ASTM, 1987).

O ensaio consiste em submeter o corpo de
prova que é constituido por 10 particulas com massa
individual variando de 40 a 60 g a um processo de
baixa energia de desgaste superficial. O corpo de
prova é colocado em um cilindro de malha metalica
gue gira em torno de seu eixo horizontal dentro de
uma camara onde fica parcialmente submerso em
agua sendo lavado, sofrendo desgaste por abrasao
entre as particulas e com a parede do cilindro. O
contato das particulas com a agua favorece a
desagregacao por desgaste.

Na Figura 4 tém-se o conjunto de
particulas a serem desgastadas dentro do cilindro
metalico e a cdmara com o cilindro. O equipamento
ilustrado pertence ao Laboratério de Ensaios de
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Durabilidade (LED) da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), onde os
ensaios foram realizados.

Maia (2001) sugere como resultado da
prévia de desgaste a avaliacdo da perda de massa
apos a realizacdo do 52 ciclo de ensaio.

Para o calculo da perda de massa usa-se a
massa inicial do conjunto antes da realizagdo do 12
ciclo e a massa final apds a realizacdo de
determinado ciclo. Por ocasido da realizagdao do 52

ciclo, tem-se a Equacgao 5:

m; —my
m,

P,= x100
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Sendo:

P
M a perda de massa, em %;

m . . . N
5 a massa final obtida apds a realizagdo do 5¢
ciclo,em g;

m L . R
0 a massa inicial do conjunto antes da realizacdo

do 19 ciclo, em g.

Na Tabela 2, adaptada de Gamble (1971) e
Maia (2001),
durabilidade de materiais rochosos relacionada com

tem-se uma classificacdo da

a perda de massa apds a realizagdo dos ciclos de

desgaste.

(b]

FIGURA 4: Ensaio de desgaste: [a] conjunto de particulas no cilindro; [b] cilindro no tanque.
FONTE: Autoria propria.

TABELA 2: Classificagao da durabilidade de rochas em fungdo da perda de massa no ensaio.

Classificagdao da

Perda de massa (%)

durabilidade 12 ciclo 22 ciclo 52 ciclo
Muito alta <1 <2 <5
Alta 1-2 2-5 5-15
Medianamente alta 2-5 5-15 15-40
Média 5-15 15-40 40-70
Baixa 15-40 40-70 70-80
Muito baixa >40 >70 >80

Foram ensaiados corpos de prova de todos
os tipos aos 28 dias. Aqui, a energia de desgaste ndo
foi modificada, sendo admitida frequéncia
correspondente a 20 rota¢des por minuto. Cada

ciclo teve um periodo de 10 minutos.

5. RESULTADOS

Os resultados da absorcido de dagua e
das perdas de massa obtidas através dos ensaios
de durabilidade por molhagem e secagem e de

FONTE: adaptado de Gamble (1971) e Maia (2001).

desgaste utilizando slake durability  estdo
apresentados na Tabela 3 para todos os tipos e

idades avaliadas.

5.1 ABSORCAO DE AGUA

Na Figura 5 tem-se a representacdo grafica
das capacidades de absor¢do de agua de todos os
tipos aos 28 e aos 91 dias de idade.

Verifica-se todos os

que tipos

confeccionados apresentaram valores médios de
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absorc¢do de agua superiores ao limite imposto pela
NBR 8491 (ABNT, 2012) correspondente a 20%, o
que poderia restringir o uso dos tijolos para a
construcdo de paredes externas, entretanto, o
problema pode ser resolvido com a utilizagdo de
revestimentos e impermeabilizantes.

Os tipos Ts; e Ti, que empregam polpa
Umida e maiores teores de cimento na composicao,
foram os que apresentaram os valores mais
reduzidos nas duas idades avaliadas, por conta da
diminui¢cdo da porosidade do compdsito associada
ao cimento. Para esses tipos, enfatiza-se, ainda, que
nao houve diferenga significativa entre os
resultados de um mesmo tipo para as duas idades e
nem entre os tipos.

Estabelecendo um comparativo entre os
tipos T, e T,, diferentes na quantidade de agua,
levando em considerac¢do as duas idades, observa-
se que no primeiro tipo hd um aumento da
capacidade de absorc¢do, sendo este tipo constituido
naturalmente do maior teor de dgua e, no outro ha

uma diminuicdo dessa capacidade. Isso pode estar
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associado a uma perda mais rapida da agua de
constituicdo dos tijolos do tipo Ti;, deixando mais
espacgos vazios quando da realizacdo do ensaio de
absorc¢do de 4gua aos 91 dias.

Pedroti (2007) encontrou valor médio de
absor¢do de agua de 31,85% para tijolos ceramicos
prensados e queimados e de 24,18% para tijolos de
solo-cimento, bem préximos dos resultados
encontrados para os ultimos tipos no presente
estudo.

E vélido ressaltar que nenhum tijolo
apresentou qualquer tipo de desagregacdo nem
deformacdo ao longo e apds a realizacdo dos

ensaios nas duas idades estudadas.

5.2 DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM

Na Figura 6 tem-se a representacdo grafica
das perdas de massa para todos os tipos

confeccionados, resultantes dos ensaios de

durabilidade por molhagem e secagem realizados
aos 28 e aos 91 dias de idade dos tijolos.

TABELA 3: Resultados encontrados nos ensaios.

Absorgao de agua (%)

Perda de massa por

Perda de massa
no 52 ciclo por

i durabilidade (%
Tipo urabilidade (%) desgaste (%)
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias 28 dias
T1 53,08 63,14 7,63 6,05 14,90
T, 62,91 43,93 12,84 5,22 17,84
Ts 28,82 29,03 4,14 3,78 10,68
Ta 29,35 24,05 5,47 2,54 12,56
FONTE: Autoria propria.
<
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FIGURA 5: Capacidade de absor¢do de agua
nas duas idades avaliadas.
FONTE: Autoria prépria.

FIGURA 6: Perdas de massa no ensaio de durabilidade
por molhagem e secagem nas duas idades avaliadas.
FONTE: Autoria prépria
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E possivel observar que apenas os tijolos
do tipo T2 no ensaio aos 28 dias ndao atenderam ao
limite maximo de 10% de perda de massa imposto
pela ABCP (1980), apresentando um valor superior
nada significativo.

Os menores valores de perda de massa
estdo associados, em geral, aos tijolos dos tipos T; e
T4, que apresentam maiores teores de cimento em
relacdo aos outros dois tipos, dificultando a
desintegracdo do material.

Em todos os tipos observa-se a reduc¢do da
perda de massa com o passar do tempo, podendo
ser um indicativo do potencial de desempenho dos
tijolos. As reducdes significativas do parametro
avaliado aconteceram nos tijolos dos tipos T; e Ta.
Entretanto, os tijolos do tipo T, ndo apresentavam
boas condicdes estéticas no ensaio aos 28 dias, com
a presenca de fissuras e facilmente desintegraveis e,
em virtude da natureza tatil do ensaio por
molhagem e secagem, perdiam-se muitos
fragmentos dos tijolos ao longo dos ciclos do ensaio,
0 que pode justificar a discrepancia entre os
resultados para as duas idades.

Na Figura 7 observam-se os aspectos dos
tijolos apds sairem do ultimo ciclo do ensaio que
iniciou aos 28 dias. E possivel perceber que apenas

os tijolos do tipo T, apresentaram desintegracao
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significativa nessa idade, fato ndo observado em
ensaio posterior, conforme ilustrado na Figura 8.

Pedroti (2007) encontrou valor médio
0,21% para tijolos de solo-cimento, bem abaixo dos
valores obtidos nesse estudo.

5.3 DESGASTE UTILIZANDO SLAKE DURABILITY

Na Figura 9 tem-se a representacdo grafica
das perdas de massa para todos os tipos
confeccionados, resultantes do ensaio de desgaste
utilizando slake durability realizado aos 28 dias de
idade dos tijolos.

Por esse ensaio, os menores valores de
perda de massa também estdo associados aos
tijolos dos tipos Ts e T4, que apresentam os maiores
teores de cimento na composi¢ao. E, os maiores
valores desse parametro estdo associados ao tipo
T,, que pode mais uma vez ter correlagdo com a sua
facilidade de desagregacao, conforme observado no
ensaio de durabilidade por molhagem e secagem,
sendo agora justificada com a lavagem em 4gua
durante o processo de desgaste.

Mesmo assim, verifica-se que, seguindo a
classificagdo apresentada na Tabela 2, os tijolos do
tipo T, tém durabilidade medianamente alta

enquanto os tijolos dos outros tipos apresentam
alta durabilidade.

[d]

FIGURA 7: Aspecto apds o 62 ciclo do ensaio de durabilidade realizado aos 28 dias de idade dos tijolos pertencentes aos tipos: [a]
Ty; [b] To; [c] T3; [d] Ta.
FONTE: Autoria propria.

[b]

[d]

FIGURA 8: Aspecto ap6s o 62 ciclo do ensaio de durabilidade realizado aos 91 dias de idade dos tijolos pertencentes aos tipos: [a]
Ty; [b] T2; [c] Ts; [d] Ta.
FONTE: Autoria propria.
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Entre os dois primeiros ciclos, observa-se
uma perda de massa mais acentuada para todos os
tipos. Entretanto, com o aumento do numero de
ciclos, é possivel perceber uma redugdo na taxa de
aumento do desgaste, provavelmente associada ao
arredondamento das arestas da particulas por conta
do atrito no ensaio. Este fato também foi observado
por Dias Filho, Xavier e Maia (2013) em amostras de
gnaisse. A perda de massa nos ciclos iniciais é bem
evidenciada devido ao formato cubico das
particulas, que perdem as arestas rapidamente com
o atrito na camara metalica. A perda de massa é
reduzida diante do arredondamento das particulas.

Pedroti (2007) encontrou valor médio de
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perda de massa correspondente a 17,42% para
tijolos de solo-cimento, préximo do resultado
obtido para os tijolos do segundo tipo dessa
pesquisa. Dias Junior (2011) encontrou valores
médios que variaram de 24,70% e chegaram a cerca
de 80,00%. Dias Filho, Xavier e Maia (2013)
encontraram valor médio em torno de 2,00% para o
gnaisse em seu estado intacto, utilizando a mesma
frequéncia de ensaio desse estudo.

Na Figura 10 observam-se os aspectos dos
tijolos apds sairem do 12 (a esquerda) e do 52 (a
direita) ciclos do ensaio. Nota-se que os corpos de
prova do tipo T, apresentaram desintegracao desde
a saida do primeiro ciclo.
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FIGURA 9: Perdas de massa no ensaio de desgaste com slake durability aos 28 dias de idade.
FONTE: Autoria propria.

FIGURA 10: Aspectos apds o 12 (a esquerda) e o 52 (a direita) ciclos do ensaio de desgaste dos tijolos pertencentes
aos tipos: [a] Ty; [b] T2; [c] Ts; [d] Ta.
FONTE: Autoria propria.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho propds o desenvolvimento
de um material de construcdo do tipo tijolo
ecoldgico de papel reciclavel, tendo como matéria-
prima base o jornal. O material foi avaliado nos
critérios fisicos e de desempenho a partir de ensaios
de avaliagdo da capacidade de absor¢do de agua e
de durabilidade por ciclos de imersdao em dagua e
secagem e por desgaste.

O material apresentado corrobora com a
busca por novos conceitos e solugdes técnicas
visando a sustentabilidade das atividades da
construcdo civil, enfatizando a minimizacao do
consumo de recursos naturais por
reciclagem de residuos, inclusive o papel que é
altamente descartavel nos lixos urbanos e,
dispensando o processo de queima.

O emprego do papel na composi¢ao do
material contribui na reducao do seu custo, o que o
torna viavel principalmente para a construgdo de
moradias de interesse social.
tipos
atenderam ao limite maximo de absorc¢do de agua
de 20% imposto na NBR 8491 (ABNT, 2012). Porém,
este fator ndao é preocupante, jd que o problema
pode ser resolvido com o uso de tratamentos
impermeabilizantes. As menores capacidades de
absorcdo de dgua estdo associadas aos ultimos
tipos, que apresentam os maiores teores de
cimento na houve diferenca
significativa entre os resultados dos ensaios aos 28
e aos 91 dias apenas para os dois primeiros tipos.

Nos ensaios de avaliacao da durabilidade

meio da

Todos os confeccionados ndo

composi¢dao. E,

por ciclos de imersdao em agua e secagem, pode-se
dizer que, de um modo geral, os tipos atenderam
satisfatoriamente ao limite mdximo de 10% de
perda de massa imposto pela ABCP (1980), apesar
da maior desintegracao dos tijolos do segundo tipo
verificada no ensaio aos 28 dias. Observou-se,
ainda, que houve diminuicdo da perda de massa nos
ensaios realizados aos 91 dias.

A partir dos ensaios de avaliacdo da
durabilidade por meio do desgaste utilizando o slake
durability, os tijolos foram classificados, em sua
maioria, com alta durabilidade, estando as menores
perdas de massa novamente associadas aos ultimos
tipos, que tém os maiores teores de cimento. Esse
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ensaio foi feito apenas aos 28 dias de idade dos
tijolos. E vélido ressaltar que ndo houve dificuldades
em realizar o ensaio com o material, apesar de sua
natureza nado ser intrinsecamente de um material
rochoso.

O uso do papel jornal na constituicao do
compdsito conduziu a resultados satisfatérios,
potencializando o novo material do ponto de vista
da andlise fisica a partir da absor¢do de dgua e da
andlise de desempenho através da durabilidade,
como alternativa ao uso do tijolo cerdmico, de
cimento e de solo-cimento, possibilitando a reducdo
dos custos das obras, a reciclagem de residuos
(papel), a diminuicdo da degradacdo ambiental
oriunda dos processos de extracdo das matérias-
primas e do beneficiamento dos produtos citados.

Para o prosseguimento da pesquisa,
sugere-se a realizacdo dos ensaios de absorg¢do de
agua e durabilidade em idades mais avancadas.
levar

Além disso, para em consideracdo os

diferentes niveis de intemperismo, torna-se
interessante a realizacdo de ensaios considerando
de desgaste a

velocidades de

diversas energias partir da

modificagdo das rotacdo do
equipamento. Isso é importante uma vez que um
mesmo material nem sempre é apropriado para
todas as condigOes intempéricas.

A presente pesquisa enquadra-se no
contexto da sustentabilidade na construcdo civil
pela possibilidade de reciclagem de material, pela
dispensa de queima na producdo dos tijolos e pela
minimizacdo dos desperdicios no canteiro de obras
associada ao sistema modular, contribuindo, dessa
forma, para a diminuicdo da degradacdao do meio
ambiente e do déficit habitacional.
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