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RESUMO

Os tijolos e blocos ceramicos sdo empregados em larga escala nas construgdes das alvenarias de vedacéo ou
estruturais, proporcionando condigdes adequadas de conforto ao ambiente interno. Na fabricagdo desses ele-
mentos ceramicos ha necessidade de se excluir as pegas com defeitos, originados da ndo conformidade das
dimensdes, das falhas no processo de queima ou quebras. O simples descarte dessas pe¢as com defeito em
aterros gera custos de remocéo e impactos ambientais, bem como o desperdicio de um material que contém
suas propriedades fisicas e mecanicas inerentes. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo ava-
liar, sob os aspectos da resisténcia a compressdo e econdmicos, a viabilidade do emprego de agregados ori-
undos do residuo de tijolos ceramicos na dosagem de concreto para producdo de blocos macicos para pavi-
mentacdo e para alvenaria. Para tanto, foram triturados tijolos cerdmicos, em moinho de martelos e elabora-
das misturas de concreto com substituicdo dos agregados (mitdo e graido). O desempenho mecéanico dos
blocos produzidos foi avaliado por ensaio a compressdo simples e a viabilidade econdmica para implantacéo
do processo de aproveitamento dos residuos foi analisada para cenarios com um horizonte de cinco anos,
utilizando o fluxo de caixa para calcular o retorno do investimento inicial. Os resultados mostraram que 0s
blocos produzidos com a substituicdo de 80% do agregado middo apresentaram um elevado desempenho
mecénico e comprovada viabilidade econdmica. Com base nestes resultados, conclui-se que a producéo de
blocos para pavimentagdo e alvenaria € uma solugdo vidvel para o aproveitamento e destino dos residuos da
inddstria ceramica.

Palavras-chave: agregados ceramicos; descarte de olaria; aproveitamento de residuos; fluxo de caixa; plano
de producéo.

ABSTRACT

Bricks and ceramic blocks are widely used in constructions of structural and non-structural masonry, provid-
ing adequate conditions of comfort to the indoor environment. The manufacture of these ceramic products
implies discarding of damaged elements, due to non-conformity of dimensions, failures in the process of
burning or breaking. The simple disposal of these pieces in landfills generates removal costs and environ-
mental impacts, as well as the waste of material that still contains valuable physical and mechanical proper-
ties. In this context, the objective of the present work was to evaluate the viability of using aggregates from
the ceramic brick residue in the concrete dosage to produce solid blocks for paving and masonry, concerning
their compressive strength and the economics aspects. For this purpose, ceramic bricks were grounded in
hammer mills to elaborate concrete mixtures with replacement of aggregates (fine and coarse). The mechani-
cal performance of these blocks was evaluated by using a compression test as well as the economic feasibility
of the waste recovery process in a five-year horizon for different scenarios. The results indicate that blocks
produced with substitution of 80% of fine aggregate presented a high mechanical performance and economic
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viability. It is concluded that production of blocks for paving and masonry is a viable solution for the recov-
ery and destination of waste from the ceramic industry.
Key words: ceramic aggregates; discard of pottery industry; waste recovery; cash flow; production plan.

1. INTRODUCAO

Os tijolos ceramicos vém sendo utilizados desde a antiguidade por ser um material fundamental na constru-
c¢do civil, dado que a sua principal matéria prima (argila) é proveniente da natureza e com grande disponibili-
dade. Os processos de fabricacdo das pecas proporcionam resisténcia aos carregamentos usuais de construcao
e as tensdes devidas as condicdes de exposicdo ambiental [1,2]. No entanto, segundo OLIVEIRA [3], as pe-
cas ceramicas com defeitos, tais como por queima inadequada, cor desuniforme, trincas e quebras, dada a
incompatibilidade para a comercializacdo, necessitam ser descartadas pelas indUstrias fabricantes.

Os descartes de tijolos e blocos ceramicos quando realizados de forma incorreta, com o simples depé-
sito na natureza podem gerar graves impactos ambientais, sociais e econdmicos. Com o propdsito de se evitar
0 acumulo de residuos diversos no meio ambiente, ha uma tendéncia mundial de utilizacdo de agregados re-
ciclados para producdo de artefatos de cimento, propiciando, assim, o desenvolvimento sustentavel [4,5].
Segundo HOOD [6], a reciclagem também pode promover outros beneficios, dentre eles a reducdo no con-
sumo de recursos naturais ndo renovaveis.

No caso da utilizacdo de residuos de tijolos e de blocos cerdmicos substituindo os agregados conven-
cionais do concreto, as propriedades fisicas e mecanicas resultantes da composicéo do traco sdo influenciadas
pelos tipos das pecas das quais se derivam os agregados [7,8]. O concreto elaborado com agregados cerami-
cos reciclados pode ser utilizado na producéo de pecas pré-fabricadas destinadas as construcées de alvenarias,
bem como em outras aplicaces como é caso de blocos fabricados para pavimentacéo [6,7].

Os blocos de concreto comumente produzidos para pavimentacdo (comercialmente denominados de
pavers), de acordo com a ABNT NBR 9781:2013 [9], sdo elementos basicos maci¢os com formatos geomé-
tricos regulares que permitem o intertravamento. O crescente e generalizado uso da pavimentacdo, associado
a necessidade de redugdo no consumo de recursos naturais e dos custos de producéo, tem estimulado pesqui-
sas que objetivam incorporar diferentes residuos na elaboracdo de concretos alternativos para produgdo de
blocos para pavimentacdo [10, 11]. As pesquisas desenvolvidas por POON e CHAN [7], RODRIGUEZ et al.
[5] e SILVA et al. [12], sob aspectos das propriedades mecanicas e fisicas, confirmam a possibilidade da
utilizaco de residuos de tijolos ceramicos como agregados reciclados na fabricagdo de blocos para pavimen-
tacdo. No entanto, a maioria desses estudos ndo abordam a viabilidade econdmica da utilizagdo dos materiais
alternativos, como é o caso dos agregados ceramicos.

As empresas da construcdo civil tm o interesse em investir em novas tecnologias para reaproveita-
mento de residuos. Entretanto, alguns aspectos devem ser considerados, como o alto valor de investimento e
o retorno financeiro. Dessa forma, fica evidente a importancia de anélises econdmicas. A viabilidade econé-
mica de um projeto baseia-se em verificar se as receitas inerentes ao projeto superam 0s custos e 0s investi-
mentos necessarios para coloca-lo em prética [13]. Segundo BAUMGARTNER e QUASS [14], a viabilidade
deve ser um critério normativo para qualquer sistema econdmico-ecolégico. O projeto é considerado viavel
quando o investimento oferece retornos maiores que seus custos, aumentando o lucro da empresa [15].

O objetivo deste trabalho foi avaliar se é viavel o emprego de agregados reciclados oriundos do des-
carte de tijolos cerdmicos na dosagem de concreto para produgdo de blocos macigos para pavimentacéo e
alvenaria. A analise da viabilidade fundamentou-se no aspecto da resisténcia a compressdo e na estimativa
dos custos para implantacdo de uma unidade de fabricacdo desses blocos ndo convencionais.

2. MATERIAIS E METODOS

Na fabricagdo de pegas de concreto para pavimentagdo (‘pavers’), um requisito importante para as pegas pré-
moldadas destinadas ao trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha (sem abrasdo
acentuada) é a resisténcia caracteristica a compresséo (fy), que deve ser igual ou superior a 35 MPa, confor-
me ABNT NBR 9781:2013 [9]. O processo de producéo denominado ‘dormido’ requer um baixo investimen-
to, sendo viavel principalmente para pequenos fabricantes que investem em férmas plasticas ou metalicas e
numa mesa vibratoria.

No desenvolvimento desta pesquisa foram produzidos trés grupos de blocos de concreto macicos, me-
dindo 100 mm x 200 mm x 60 mm, com tracos de concreto modificados pela substituicdo dos agregados
convencionais por agregados ceramicos produzidos da reciclagem de tijolos ceramicos descartados no pro-
cesso de producdo, por quebra ou empenamento. Como agregados convencionais foram empregadas a pedra
britada 0 (com diametro maximo de 9,5 mm) e areia média lavada (particulas passantes pela peneira com
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abertura de malha de 4,75 mm e retidos na peneira com abertura de 0,15 mm). Os agregados ceramicos foram
obtidos por moagem e peneiramento de tijolos descartados pela empresa oleira L. C. de Camargo (Rio Claro,
SP, Brasil). Os tragos foram elaborados com cimento Portland CPV-ARI sem adi¢des.

Foram selecionados oito (8) tijolos cerdmicos macicos sem defeitos e com dimensdes de 100 mm x
200 mm x 50 mm, os quais foram produzidos pela mesma olaria L. C. de Camargo. Esses tijolos destinaram-
se ao ensaio de compressdo de acordo com a ABNT NBR 15270-2:2017 [16] e, cujos resultados foram com-
parados com aqueles obtidos nos ensaios dos blocos moldados com concretos dosados com residuos cerami-
cos em substituicdo aos agregados convencionais.

2.1 Producéo dos agregados ceramicos

Os agregados ceramicos oriundos de tijolos descartados pela presenca de defeitos foram produzidos pelo pro-
cesso de moagem num moinho de martelos (Furlan modelo MM, Manchester). O residuo de tijolo ceramico
moido (RTM) foi submetido ao processo de peneiramento, buscando-se entdo obter o agregado ceramico
graido RTM?, Figura 1A (material passante pela peneira de malha 9,52 mm e retido na peneira de malha 4,75

Figura 1: Agregados reciclados produzidos por moagem e peneiramento do residuo de tijolo ceramico. A) agregado
gratido (RTMY); B) agregado mitido (RTM?).

O material que no primeiro peneiramento ficou retido na peneira de malha 9,52 mm foi ressubmetido
as sucessivas trituracdes e peneiramento. Esse procedimento de caracterizacdo garantiu que todo o material
ceramico triturado se enquadrasse nas granulometrias do RTM* ou RTM?

2.2 Blocos com agregados ceramicos

O estudo inicial para a definicdo de um traco de referéncia desta pesquisa considerou o trago elaborado por
POON e CHAN [7], no qual os autores empregaram agregados oriundos da reciclagem do concreto, na pro-
porcdo em massa de 25% de agregado gratdo (10 mm) e 75% de agregado mitdo (< 5 mm), tendo na com-
posicéo do trago a relacdo 1:4,8 (cimento : agregados).

Buscando-se uma melhor trabalhabilidade da mistura e 0 melhor acabamento dos blocos, essa compo-
si¢do inicial passou por ajustes resultando na relagdo 1:5 (cimento : agregados) para constituir o traco de refe-
réncia TO, em massa, 1:3:2:0,8 (cimento : areia : brita 0 : 4gua/cimento), do qual derivaram os trés tracos com
substituicBes dos agregados convencionais por agregados ceramicos (oriundos da reciclagem dos tijolos ce-
ramicos) (Tabela 1). No trago denominado T1, 80% do agregado mitdo (areia) foi substituido por agregado
ceramico de granulometria equivalente (RTM?). No traco denominado T2, 80% das massas dos agregados
convencionais (gratido e miudo) foram substituidas por agregados ceramicos de granulometrias correspon-
dentes (RTM! e RTMZ). Num terceiro traco (T3), 100% da massa de agregado mitdo natural foi substituida
por agregado ceramico mitido (RTM?). Esses trés tracos elaborados contemplaram o uso de todo o material
resultante da trituracdo, quer na substituicdo parcial da areia (T1), quer na substituicdo total da areia (T3) ou,
ainda, nas substituicfes parciais da areia e da brita (T2). Na escolha dos tracos elaborados com agregados
reciclados de ceramica, CABRAL et al. [17] concluiram que a substituicdo do agregado mitdo natural por
agregado miudo reciclado implica num aumento da resisténcia a compressdo. Por outro, relatam que a substi-
tuicdo do agregado gratdo natural por agregado graldo reciclado resulta no decréscimo dessa propriedade
mecénica.
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Tabela 1: Composicéo dos tragos de concreto em massa (kg).

AGREGADO GRAUDO AGREGADO MIUDO i
TRACO CIMENTO 1 " AGUA
BRITAO RTM AREIA RTM
TO 1,0 2,0 - 3,0 - 0,8
T1 1,0 2,0 - 0,6 2,4 0,8
T2 1,0 0,6 1,6 0,6 2,4 0,8
T3 1,0 2,0 - - 3,0 0,8

Os componentes de cada um dos tracos foram homogeneizados mecanicamente numa betoneira, se-
guido da moldagem dos blocos em férmas plésticas (Figura 2) e adensamento em mesa vibratoria. A relagdo
agua/cimento (0,8) proporcionou para todos os tragos uma adequada trabalhabilidade das misturas e a vibra-
¢do mecanica das misturas possibilitou a adequada moldagem das pecas. Apds desmoldados, os blocos per-
maneceram numa camara imida em processo de cura por um periodo de 28 dias.

Figura 2: Moldagem dos blocos com concreto convencional e com concreto contendo agregados cerdmicos.

2.3 Resisténcia a compresséao

Para obtencdo da resisténcia a compresséo dos tijolos macigos ceramicos foram produzidos corpos de prova
(Figura 3A) em conformidade com a ABNT NBR 15270-2:2017 [16], com procedimentos de unido e capea-
mento das partes com pasta de cimento. Para os blocos de concreto com agregados ceramicos (Figura 3C)
foram seguidos os procedimentos da ABNT NBR 9781:2013 [9], incluindo-se o capeamento com pasta de
cimento de ambas as faces para ajuste dos pratos da maquina durante o ensaio de compressao.

/l{’ -

C

Figura 3: Preparacéo dos corpos de prova e ensaio a compresséo simples. (A) e (B) tijolos macigos ceramicos; (C) e (D)
blocos com agregados ceramicos.
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Os corpos de prova de tijolos ceramicos e dos blocos foram submetidos ao processo de saturacéo por
imersdo em agua por um periodo de 24 horas, precedendo o ensaio de compressao simples (Figuras 3B e 3D)
numa maquina de ensaios universal (EMIC, modelo DL30000, Brasil), com velocidade de carregamento
igual a 0,05 MPa/s.

2.4 Anélise da viabilidade econémica

Pela andlise de investimentos tem-se o proposito de avaliar o efeito do capital investido num determinado
projeto e mapear os seus resultados futuros. Segundo FERREIRA [18], essa analise é uma técnica que permi-
te avaliar as diferentes alternativas de decisdes econdmicas e seus resultados, por comparacdo, para a tomada
da melhor decisdo, que atenda aos objetivos da empresa, como por exemplo: a substituicdo de equipamentos,
0 lancamento de um novo produto, a modernizacdo e/ou aquisi¢do. Adicionalmente, conforme afirmado por
MEGLIORINI e VALLIM [19] a anélise de investimento é o modo de antecipar, por meio de estimativas, 0s
resultados oferecidos pelos projetos e auxiliar a tomada de decisGes. Para HOJI [20] a analise econdmica
consiste em avaliar o fluxo de caixa e revela resultados financeiros futuros gerados pelo investimento reali-
zado. Esse fluxo de caixa é a proje¢do de lucro liquido, excluindo-se os itens que ndo afetam o caixa (depre-
ciacdo e amortizagdo), comparando com o desembolso em investimentos fixos.

Nesse contexto, um dos principais indicadores utilizados na avaliacdo econémica de investimentos é o
Valor Presente Liquido (VPL) que segundo MEGLIORINI e VALLIM [19] e HOJI [20] representa a
diferenca entre o valor descontado do fluxo de caixa e o valor do investimento inicial de um projeto. Os
projetos de investimento que apresentam VPL maior ou igual a zero devem ser aceitos, pois geram retorno
igual ou superior ao custo de capital, contrariamente quando o retorno é inferior ao seu custo de capital, o
projeto deixa de ser atrativo.

Outro indicador de viabilidade econdmica de um projeto de investimento é a taxa interna de retorno
(TIR), utilizada para igualar o valor investido com os saldos finais projetados no caixa. A TIR é a taxa de
desconto que torna o valor atual liquido do investimento igual a zero, também chamada de taxa interna
efetiva de rentabilidade [21]. Para ASSAF NETO [22] a TIR representa a rentabilidade do projeto expressa
em termos de taxa de juros compostos e deve ser comparada com a taxa minima de atratividade (TMA), para
aceitagdo ou ndo do projeto. Para a analise de viabilidade econémica foi utilizada uma TMA de 15% ao ano,
levando-se em conta as condi¢6es do setor da construcéo civil na economia brasileira.

3. RESULTADOS

A analise de materiais para serem utilizados em processos de reuso, além da escolha daqueles que sejam ade-
guados sob a Gtica de tecnologias existentes ou em desenvolvimento para o cumprimento das especificagdes
técnicas, também determina a potencializacéo e agregacéo de valor ao material reaproveitado.

3.1 Viabilidade técnica e destinagao dos blocos

O ensaio de compressdo simples dos tijolos macicos ceramicos apresentou como resultado a resisténcia mé-
dia de 9,26 MPa (Figura 4). Tendo em vista que a ABNT NBR 15270-1:2017 [23] especifica para tijolos ce-
ramicos macicos de vedagdo a resisténcia minima de compressdo (f,) igual a 4,0 MPa (classe VED 40) e para
fins estruturais cinco classes (EST60 = 6,0 MPa; EST80 = 8,0 MPa; EST100 = 10,0 MPa; EST120 = 12,0
MPa e EST140 = 14,0 MPa), verificou-se que os tijolos ensaiados apresentaram resisténcia a compressao
com indicativo para vedacao, bem como para uso estrutural até a classe de resisténcia EST80.
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Figura 4: Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias e agrupamento pelo Método de Tukey, com margem de erro de
5,0%. Letras distintas implicam em diferencas estatisticas.

Os trés tracos de concreto elaborados com residuo de tijolo cerdmico moido, de forma comparativa
(Figura 4), proporcionaram blocos com resisténcias & compressdo distintas e superior aquela obtida dos tijo-
los macicos cerdmicos, com aumento de resisténcia da ordem de 201,7%; 25,9% e 72,0%, para o0s tracos T1
(resisténcia media igual a 27,94 MPa), T2 (resisténcia média igual a 11,66 MPa) e T3 (resisténcia média
igual a 15,93 MPa), respectivamente. Nesse aspecto, 0s produtos gerados apresentam vantagens em relacéo
aos tijolos macicos ceramicos.

Comparando-se os resultados da resisténcia a compressdo dos blocos com tragos elaborados com a in-
corporacéo do tijolo reciclado e corroborando com CABRAL et al. [17], a substituicdo parcial dos agregados
gratdo e miudo natural por agregados de tijolos triturados implicou na reducdo da resisténcia em relagdo aos
tragos T1 e T3, nos quais as substituicdes se deram exclusivamente para os agregados middos. A substituicao
do agregado natural produz redugdo da resisténcia, no entanto esse efeito se intensificou no traco T2 pela
substituigdo do agregado graudo.

A analise estatistica dos resultados, com o teste de Tukey a 95% de confianga (Figura 4), mostra que a
resisténcia a compressao apresentou médias com diferencas significativas entre os grupos dos blocos de con-
creto, sendo, portanto, influenciada pelo percentual de agregado cerdmico utilizado na substitui¢do dos agre-
gados convencionais. O traco T1, com substitui¢cdo parcial apenas do agregado graddo, possibilitou resistén-
cia muito superior as demais (Figura 4). No caso do traco T2, que apresentou a menor resisténcia (11,66
MPa), tem-se a vantagem de uma maior inser¢do dos residuos cerdmicos, possibilitando o uso de duas faixas
granulométricas (gratdo e mitda), cujo emprego pode ser favordvel do ponto de vista de dar destino aos resi-
duos cerdmicos.

3.2 Viabilidade econdmica dos blocos

Considerado que a produgdo média da olaria € de 100.000 tijolos por més e que 10% dessa producéo apresen-
ta algum tipo de defeito (quebras, fendas, empenamento), resulta anualmente numa quantidade de 1.200.000
tijolos produzidos e 120.000 tijolos descartados. Com base nessas consideraces, os tijolos descartados cor-
respondem a uma quantidade aproximada de 300 toneladas por ano. Neste projeto foram utilizados 20 tijolos
fragmentados em moinho de martelos, resultando em aproximadamente 50 kg de residuo de tijolo moido, a
fim de confeccionar os blocos.

Se todo o residuo gerado for moido e destinado a fabricagéo de blocos, a empresa tem disponivel um
total de 300 toneladas/ano do agregado mitdo. Com base na composicéo do trago T1, para o qual na fabrica-
¢do de quatro (4) blocos consumiu-se um (1) kg de cimento e na quantidade de residuos miudos gerados ao
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ano como substituto de 80% da massa de areia, serdo produzidos anualmente 400.000 blocos, sendo necessa-
rias 100 ton de cimento, 60 ton de areia e 200 ton de brita.

O investimento inicial considerado na implantacdo do projeto foi uma maquina para fabricacdo de
blocos de concreto, uma betoneira e uma mesa vibratéria. O valor desses equipamentos foi de R$ 111.776,00,
com um valor residual de R$ 11.177,60 e uma vida Gtil de 15 anos. Esse foi o0 Unico investimento necessario
para a geracdo do novo produto, visto que o processo esta diretamente ligado as atividades da olaria. Portanto,
o0 investimento referente a britadeira e seus custos de operacdo, assim como 0s custos relativos a cura dos
blocos estdo inclusos na andlise porque ja fazem parte dos custos correntes da empresa.

Os custos anuais (Tabela 2), considerando a nao incorporagdo dos residuos na producdo dos blocos
podem ser confrontados com os custos considerando-se o aproveitamento dos residuos (agregados reciclados),
0 que impacta numa reducdo anual de R$ 45.102,04. O orgcamento dos materiais tem por base 0s precos que a
olaria paga pelas matérias primas para a produgdo de artefatos sem os agregados reciclados.

Tabela 2: Custo anual para producéo de 400 mil blocos, sem e com a utilizac8o de agregados ceramicos reciclados.

DESCRIGAO SEM AGREGADOS RECICLADOS | COM AGREGADOS RECICLADOS
(R$) (R$)

Méo de obra 143.133,90 143.133,90

Despesas gerais 49.200,00 49.200,00

Materiais 79.102,04 64.000,00

Descarte 30.000,00 0,00

Depreciacao 6.706,56 6.706,56

Total 308.142,50 263.040,46

Para o calculo das receitas provenientes da venda do novo produto foi considerada uma produgéo con-
forme a quantidade de residuos disponiveis resultando blocos do tipo ‘paver’ com largura igual a 100 mm,
comprimento igual a 200 mm e 60 mm de espessura.

4. DISCUSSAO

4.1 Viabilidade técnica e destinacdo dos blocos

Os empregos dos tragos com substituicdo dos agregados convencionais proporcionaram resultados mais ho-
mogeéneos (Figura 4), tendo em vista que os respectivos valores dos coeficientes de variacdo (CoVary, =
5,90%; CoVarr, = 2,36%; CoVarys = 8,29%) resultaram menores que aquele obtido para os tijolos macicos
ceramicos (CoVarrijoios = 15,09%). Nesse contexto, SOARES [24] afirmou que podem ser considerados da-
dos homogéneos aqueles que apresentam valores de coeficiente de variacdo menores que 25%.

Nos tracos elaborados com agregados da reciclagem do concreto e da reciclagem de tijolos de argila,
na pesquisa desenvolvida por POON e CHAN [7], o emprego dos agregados oriundos da trituracéo de tijolos
em substituicdo aqueles de concreto, nas razdes de 25%, 50% e 75%, produziram substancial diminuicéo na
resisténcia a compressdo de blocos para pavimentacdo, levando a restricGes desses para uso de trafego e de
pedestres.

No aspecto de emprego de blocos macigos de concreto dosados com agregados convencionais (hatu-
rais ou artificiais), para pavimentagdes de vias com trafego de veiculos comerciais de linha, em conformidade
com a ABNT NBR 9781:2013 [9] € requerida a resisténcia minima & compressdo de 35 MPa. Entretanto,
FIORITI [25] sugeriu que blocos de concreto produzidos com tragcos modificados pela substituicdo de agre-
gados e com resisténcia a compressdo da ordem de 15 MPa, podem ser empregados para pavimentacao de
pracas, calcadas e outros locais com transito leve. Nesse aspecto, HOOD [6] afirmou que para situacfes es-
pecificas de menor solicitacdo de trafego de veiculos ou de transito de pedestres, € comum o uso de blocos
com resisténcia a compressdo na faixa de 25 MPa. Consequentemente, o traco T1 (Figura 4), com substitui-
¢do parcial do agregado gratdo, proporcionou blocos com resisténcia a compressao apropriada para as apli-
cagdes sugeridas por esses autores.

No que concerne as aplicagfes dos blocos para alvenarias, verificou-se pelas resisténcias a compres-

sdo que todos os blocos produzidos para esta pesquisa (Figura 4) podem ser empregados como elemento de
vedacdo, uma vez que todos o0s tragos superaram a resisténcia minima da classe VED 40 (ABNT NBR
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15270-1:2017 [23]). Os blocos produzidos com os tracos modificados (Figura 4) apresentaram resisténcias
(fy) que viabilizam suas aplicacfes para fins estruturais, sendo o traco T2 limitado a classe EST100 e os tra-
¢os T1 e T3 enquadrados na classe EST140.

4.2 Viabilidade econdbmica dos blocos de concreto

Foram considerados trés cenarios para o calculo da viabilidade econémica (Tabela 3). No primeiro cenario
adotou-se a producdo equivalente a 400.000 blocos de concreto sem qualquer substituicdo dos agregados
convencionais; no segundo cenario, considerou-se a mesma produgdo, porém, com a utilizagdo do traco T3
(substituicdo de 100% do agregado mitdo natural por agregado ceramico reciclado RTM?).

Tabela 3: Rendimento e receita da produgio anual dos blocos ‘pavers’ nos trés cenarios analisados.

CENARIO QUANTIDADE PRODUZIDA | RENDIMENTO* PRECO RECEITA ANUAL
(BLOCOS/ANO) (m? (R$/m?) (R$)

1 400.000 8.000 40,00 320.000,00

2 400.000 8.000 35,00 280.000,00

3 480.000 9.600 35,00 336.000,00

* Consumo de 50 unidades/m?.

Para o terceiro cendrio, considerou-se a producéo de 480.000 blocos com a utilizagdo do trago T1
(substituicdo de 80% do agregado mitido natural por agregado ceramico reciclado RTM?). Tendo por base as
dimensdes (largura e comprimento) dos blocos produzidos para atender cada unidade de area (m?) séo neces-
sérias 50 unidades.

Na andlise do primeiro cenario (Tabela 4) os custos representam 96,3% da receita e o resultado anual
é insuficiente para cobrir o investimento inicial nos cinco anos de horizonte do projeto. Ainda, considerando
o0 nivel de producdo de 400 mil blocos ao ano, em termos nominais seria necessario um periodo de pelo me-
nos dez anos para recuperar o investimento inicial.

Tabela 4: Fluxo de caixa sem substitui¢do de agregados convencionais e producdo de 400 mil blocos ao ano.

TEM TEMPO (ANOS)

0 1 2 3 4 5
Investimento (R$) |- 111.776,00
Receitas (R$) 320.000,00 |320.000,00 |320.000,00 |320.000,00 |320.000,00
Custos (R$) 308.142,50 [308.142,50 |308.142,50 |308.142,50 |308.142,50
Fluxo de caixa (R$) |- 111.776,00 |11.857,50 11.857,50 11.857,50 11.857,50 11.857,50
VPL (R$) - 62.632,89
TIR -17,99%

Na andlise do segundo cenario (Tabela 5) os custos representam 93,9% da receita e, com a total utili-
zagdo dos residuos da olaria a recuperacédo do capital investido seria reduzida para sete anos. No entanto, para
um horizonte do projeto de cinco anos, o projeto ainda ndo apresenta viabilidade econdmica devido ao valor
presente liquido negativo e a consequente taxa interna de retorno também negativa.
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Tabela 5: Fluxo de caixa com substituicdo de 100% da areia por RTM? e producéo de 400 mil blocos ao ano.

TEM TEMPO (ANOS)

0 1 2 3 4 5
Investimento (R$) |- 111.776,00
Receitas (R$) 280.000,00 |280.000,00 |280.000,00 |280.000,00 |280.000,00
Custos (R$) 263.040,46 |263.040,46 263.040,46 263.040,46 263.040,46
Fluxo de caixa (R$) |- 111.776,00 16.959,54 16.959,54 16.959,54 16.959,54 16.959,54
VPL (R$) - 47.760,86
TIR - 8,55%

A analise desses dois primeiros cenarios indicou a necessidade de definir um novo plano de producao

para o projeto. Esse novo plano (Cenéario 3, Tabela 6) consistiu em considerar 0 aumento na producéo anual
de tijolos e a redugdo de 20% no aproveitamento dos residuos da olaria. Consequentemente, houve aumento
das receitas, entretanto, houve também aumento nos custos devido a utilizacdo adicional de 20% de agregado
mildo natural (areia) no traco para producéo dos blocos.

Tabela 6: Fluxo de caixa com substituicio de 80% da areia por RTM? e produgao de 480 mil blocos ao ano (Cenério 3).

ITEM TEMPO (ANOS)
0 1 2 3 4 5

Investimento (R$) |- 111.776,00

Receitas (R$) 336.000,00 |336.000,00 |[336.000,00 |336.000,00 |336.000,00
Custos (R$) 278.860,87 |278.860,87 |278.860,87 |278.860,87 |278.860,87
Fluxo de caixa (R$) |- 111.776,00 |57.139,13 57.139,13 57.139,13 57.139,13 57.139,13
VPL (R$) 69.359,33

TIR 42,38%

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que a fabricacdo de 480 mil blocos ao ano com 80%
de substituicdo do agregado middo por residuos de olaria € um projeto economicamente viavel num horizonte
de aplicagdo de cinco anos. A partir destes resultados e considerando outros cendrios com aumento nos cus-
tos totais de 5% ou 8% mantendo constante a receita, o fluxo de caixa apresenta valores positivos do VPL
(R$ 28.716,52 e R$ 4.330,81, respectivamente) com taxas internas de retorno (26,90% e 16,87%, respecti-
vamente) superiores a taxa minima de atratividade de 15%.

O presente estudo demonstrou ser uma solucdo vidvel o aproveitamento de residuos de tijolos cerami-
cos, como agregado na modificacdo do traco (1:3:2:0,8) para producédo de blocos de concreto. Os blocos pro-
duzidos com a substituicdo de 80% do agregado miudo (tragco T1), no que se refere ao requisito da proprieda-
de mecénica de resisténcia & compressdo resultaram aptos para execucdo de alvenarias de vedacéo, bem co-
mo para alvenarias estruturais (tendo superado a resisténcia da classe EST140). Esses blocos alcangaram re-
sisténcias & compressdo com as quais, como sugerido por [6,25], poderiam ser empregados para fins de pa-
vimentacgdo de locais com transito de pedestres ou de veiculos leves.

Para os blocos macicos de concreto a serem utilizados em obras de pavimentacdo, além do requisito
de resisténcia a compressao, a ABNT NBR 9781:2013 [9] estabelece como facultativa a determinagdo da
resisténcia a abrasdo. Com relag@o aos requisitos das propriedades fisicas, o valor médio da absorgdo d’agua
da amostra ndo deve superar 6% [9]. No que se refere aos elementos ceramicos destinados as construgdes de
alvenarias, tanto da classe VED40 quanto para todas as classes estruturais (EST), em conformidade com a
ABNT NBR 15270-1:2017 [23], o indice de absor¢do d’agua deve estar compreendido na faixa de 8 a 25%.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares de resisténcia a compressdo simples e na viabilidade econ6-
mica indicaram que é possivel a substituicdo de agregados convencionais por agregados reciclados proveni-
entes de residuos de tijolos ceramicos. Contudo, levando-se em conta os trés cenarios de projeto propostos, a
melhor alternativa para a utilizacdo dos residuos de uma olaria é a substituicdo de 80% da massa do agregado
middo natural por agregado reciclado com a mesma granulometria, em mistura cimenticia para fabricagao de
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blocos destinados a pavimentagdo (‘pavers’) ou, ainda, de blocos para alvenaria. Para esse trago com maior
viabilidade econémica (T1), em virtude da resisténcia alcancada, ndo ha restricdes para uso em alvenaria de
vedacéo ou estrutural. Entretanto, conforme sugerido na literatura a aplicacéo desses blocos para pavimenta-
¢ao esta restrita a transito de pedestres e veiculos leves. Concernente a analise econémica dessa solucdo, para
um horizonte de cinco anos e uma taxa de atratividade de 15%, a utilizagéo desses residuos apresentou viabi-
lidade econémica com o aumento das receitas e a diminuigdo de custos, acrescentando competitividade a
industria de materiais de construcéo civil.
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