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RESUMO

Neste trabalho foram descritas as etapas de producdo, caracterizagdes e avaliagdes de
desempenho dos blocos risticos de terra (BRT), avaliando a seguranca estrutural do sistema
construtivo e se possui durabilidade.

Primeiramente foi descrita a producao de BRT na cidade de Pastos Bons no Maranhdo, onde
esse tipo de constru¢do é predominante. Em seguida foram feitas as caracterizagdes da
matéria prima de duas regides na cidade, no Riacho do Meio e no Povoado Carrapato.

Foi feito o estudo de caso em uma casa de BRT na cidade de Pastos Bons. O estudo abrangeu
os seguintes requisitos: 1) Desempenho Actstico; 2) Desempenho Térmico; 3) Desempenho
estrutural; nos quais foram feitos comparativos com o tijolo ceramico de 6 furos.

Por fim, foi feito um orcamento sintético comparativo entre a casa feita com BRT e outra feita
com Alvenaria Ceramica de 6 furos com base de precos do SINAPI, tabela base da Caixa

Econdmica Federal (CEF).

Palavras-chave: Bloco Ristico de Terra. Comportamento Estrutural. Caracterizacoes.



ABSTRACT

In this work, the stages of production, characterization and performance evaluations of the
rustic land blocks (BRT) were described, evaluating the structural safety of the constructive
system and if it has durability.

First, BRT production was described in the city of Pastos Bons in Maranhdo, where this type
of construction is predominant. Then the characterization of the raw material of two regions in
the city, in the Riacho do Meio and in the Povoado Carrapato, was made.
The case study was done in a BRT house in the city of Pastos Bons. The study covered the
following requirements: 1) Acoustic Performance; 2) Thermal Performance; 3) Structural
performance; In which were made comparative with the 6-hole ceramic brick.
Finally, a comparative synthetic budget was made between the house made with BRT and
another one made with Ceramic masonry of 6 holes with base of prices of SINAPI, base table

of the Federal Savings Bank (CEF).

Keywords: Rustic Block of Earth. Structural Behavior. Characterizations.
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1 INTRODUCAO

O aumento da procura por uma construcdo sustentdvel € justificado pela
preocupacdo da possivel escassez de recursos naturais. Com isso, atualmente vem-se
buscando materiais e técnicas que minimizem os impactos ambientais.

A construcdo civil tem um grande consumo didrio de vdrios materiais ndo-
renovdveis como a areia, cal e dgua potével, e por isso tem buscado tecnologias que possam
substituir essas fontes. Uma dessas tecnologias € o uso do solo para confec¢ao de blocos, cujo
processo baseia-se na mistura de solo e 4gua, com o molde feito em uma forma de madeira e
logo feita a queima. Essa técnica j4 € utilizada na regido de Pastos Bons, no Sul do Estado do
Maranhao, nas chamadas olarias, onde sdo confeccionados os blocos ha mais de 50 anos. Mas
essa € uma técnica também bastante utilizada no Peru e Equador, devido ao seu baixo custo.

Hé mais de 50 anos os Blocos Rusticos de Terra (BRT) eram produzidos pela
populacdo local para a venda e para a construcdo das suas proprias moradias. A
comercializacdo ocorria com a venda dos blocos em milheiros, e o transporte naquela época
ainda era arcaico, com o uso de carrocas. Esse era o mais evoluido e moderno tipo de material
para construcdo civil naquela época, sendo também o mais caro. Quem podia construir com
esses blocos era considerado de classe alta.

Com o passar dos anos, esses blocos foram ganhando mercado na regido, e quase
todas as casas eram construidas com eles. Mas com o surgimento da alvenaria ceramica de 4,
6 ou 8 furos, esse tipo de material foi deixado de ser usado, ja que a alvenaria ceramica tinha
mais pontos positivos que os blocos. Como suas dimensdes maiores, era necessario menos
alvenaria ceramica na obra, diferentemente do bloco, do qual era necessdria uma grande
quantidade para se levantar uma parede. Como exemplo, em uma parede de 2,6 metros de pé
direito por 4 metros de comprimento, teriamos o seguinte nimero de BRT e tijolo cerdmicos
(Tabelal).

Tabela 1 — Comparativo de quantidade de BRT e tijolos ceramicos.

BRT (13x5x22) cm  Tijolo ceramico 6 furos
(9x19x19) cm
Quantidade necessaria de cada 946 289
material para uma area de 10,4

m? de parede
Fonte: A autora.

Nota-se que a diferenca € bastante grande em relacdo a quantidade. Mas como

mostrado na Tabela 2, a diferenca de preco do BRT e o tijolo € minima. Entretanto, levando
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em consideracdo a constru¢do como um todo, com o BRT ndo sdo usados pilares, vigas e
armaduras, tornando a constru¢cdo mais barata.

Tabela 2 — Preco unitario de cada material.

DESCRICAO CUSTO UNITARIO (R$)
Bloco ceramico de vedacao de 9 x 19 x 19 cm 0,38
Bloco rustico de terra (BRT) de 13 x5 x22 cm 0,12

Fonte: A autora.

Levando em consideracdo a parede de 4 x 2,6 metros, teriamos um seguinte custo
total (Tabela 3):
Tabela 3 — Custo total da construciao da parede com os dois materiais.

BRT (13x5x22) cm Tijolo ceramico 6 furos

(9x19x39) cm
Custo total de cada material 113,52 reais 108,82 reais
para uma area de 10,4 m? de
parede

Fonte: A autora.

Atualmente, tem-se estudado vdrios tipos de tecnologias que possam substituir a
alvenaria ceramica tradicional, por muitos construtores acharem que a alvenaria quebra com
maior facilidade, um problema que exige a adocao de medidas para evitar desperdicio. Além
do custo elevado. O BRT vem como uma possivel solucio de nova tecnologia, j4 que na
regido de Pastos Bons esse bloco ja tem grande importancia e mercado, com grande parte da
producdo feita nas olarias sendo vendida na propria cidade e regides proximas.

No Maranhdo, onde muitas pessoas se enquadram no programa “Minha Casa
Minha Vida”, como familias de baixa renda, o déficit habitacional € elevado. Programas como
esse, por terem projetos com precos elevados, principalmente pelo o custo da constru¢ao com
tijolo ceramico, demoram a serem aprovados, pois, com o agravante da atual crise econOmica,
0 recurso para esse programa habitacional ficou escasso.

Mas o BRT, por ser produzido no estado, poderia ser uma alternativa a ser
adotada pela Caixa Econdmica Federal (CEF) para a constru¢do de casas mais baratas. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho desses blocos na construgdo civil, além de

mostrar que esses blocos tém a capacidade de ser alternativa para substituir o tijolo ceramico.
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Figura 1 - Casa feita com o BRT h4 mais de 50 anos.

Fonte: atora.

Nota-se que na casa ilustrada na Figura 1 o sistema construtivo com o uso do BRT
ndo fazia uso de pilares ou vigas, tendo como método de constru¢do a sobreposi¢cao dos
blocos, com a jung¢do feita apenas pela terra argilosa molhada com dgua, similar a argamassa
atualmente utilizada nas constru¢des com alvenaria ceramica.

Outro aspecto interessante dessas construgdes € a parte da fundagdo, em que eram
feitas apenas as vigas baldrame (Figura 2) com o préprio tijolo, ndo havendo sapatas, blocos
ou similares, o que ndo impedia que resistissem ao recalque, ou seja, o rebaixamento devido
ao adensamento do solo sob uma fundagdo, sendo o principal responsdvel por trincas e
rachaduras nas edificagdes, principalmente quando ocorre o recalque diferencial, que é o
rebaixamento de uma parte da edificacdo gerando esfor¢cos ndo previstos. Exemplo classico
desse acontecimento € o da torre de Pisa, que depois de anos comecou a ter recalque

diferencial.
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Figura 2 - Vigas baldrame

Fonte: A autora

As vergas e contravergas eram feitas de madeiras, ou apenas deixando o vao
aberto, colocando apenas uma camada de terra argilosa molhada com dgua, formando uma

pasta, similar ao cimento, como nas Figuras 3 e 4.



Figura 3 — Verga e Contravergas de madeira na casa de BRT

Fonte: A autora.
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Figura 4 - Estrutura sem verga e contraverga

Fonte: A autora.
Na figura abaixo temos um exemplo mais atual da constru¢do de casas com o uso

do BRT.

Figura 5 — Casa construida com BRT

£ RTINS e

Fonte: A autora.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a construcdo de alvenaria com
Blocos Riisticos de Terra (BRT) de encaixe sob a ética estrutural e de vedagdo, comparando-o
com métodos tradicionais de construcao e outros tipos de alvenaria de funcao tanto estrutural
quanto de vedacao.

Entre os objetivos especificos estio:

a) Determinar as caracteristicas estruturais da alvenaria de BRT e sua composi¢ao

basica com ensaios de laboratorio;

b) Definir o ciclo basico para a producdo da alvenaria de BRT;

c) Avaliar as caracteristicas de qualidade propostas comparando com outros tipos

de alvenaria;

d) Distinguir as caracteristicas de isolamento acustico e térmico;

e) Avaliar o desempenho da técnica construtiva do BRT através de estudo de caso

de construcao existente na cidade de Pastos Bons-MA;

f) Avaliar a viabilidade econdmica com or¢amento sintético, além de comparar

com outros métodos construtivos.



23

3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho foi dividido em 10 capitulos, os quais podem ser resumidos da
seguinte maneira:

No capitulo 1 € feita uma breve introducdo ao tema da pesquisa desenvolvida;
sendo apresentada a metodologia do trabalho no Capitulo 2.

No capitulo 3 ¢ apresentado o referencial tedrico, sendo enfocada a
fundamentacdo tedrica e a evolugdo do tema na atualidade.

No capitulo 4 € apresentada a producdo manual dos tijolos, mostrando as técnicas
de producao.

No capitulo 5 € mostrada a caracteriza¢do da matéria-prima, mostrando os ensaios
usados na caracterizagao.

No capitulo 6 é feita a caracterizacdo dos tijolos, mostrando os ensaios baseados
nas normas.

No capitulo 7 sdo apresentados os ensaios de avaliagdo de desempenho dos
tijolos, tendo a NBR 15.575/2010 como base.

No capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais e as conclusdes do estudo
realizado

No capitulo 9 € apresentada a estimativa de custos da construcdo através de
or¢camento sintético, fazendo um comparativo com o tijolo cerdmico de 6 furos, mostrando
assim as vantagens do BRT.

No capitulo 10 faz-se as consideracdes finais do trabalho.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Consideracoes sobre a localidade

O municipio de Pastos Bons, localizado no Sul do Estado do Maranhao (Figura
6), tem populacdo de 18.079 habitantes, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) de 2010; com 1.620,162 km? de 4rea, dista cerca de 550 km da capital Sdo Luis.
Esse municipio tem sua economia voltada para a agricultura e pecudria, com plantagdes de
soja e arroz de pequena a grande escala. Pastos Bons € uma cidade histérica com 252 anos,
fundada por um grupo de bandeirantes que construiram o hoje chamado centro histérico, que
até a atualidade € bastante conservado e habitado.

As construgdes antigas eram feitas dos chamados “tijoldes”, que eram feitos de
solo argiloso misturado com 4gua e queimado. O uso desses tijolos na constru¢do dos
edificios € conservado até hoje no municipio, mas o uso deles teve uma queda com a chegada
dos tijolos ceramicos furados, pois, segundo algumas pessoas, construir uma casa com o tijolo
ceramico furado € mais rdpido e leva menos tijolos. Porém, esse pensamento nao estd
totalmente correto, pois, como mais adianta serd explicado neste trabalho, ha diferencas entre

o uso dos dois materiais, em relacdo a construcio e ao custo.

Figura 6 - Localiza¢do do municipio de Pastos Bons no Estado do Maranhéo.

Fonte: Wikipedia.org/wiki/Pastos_Bons, (2017). Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Pastos_Bons#/media/File:Maranhao_Municip_PastosBons.svg>. Acesso em: 12
jun. 2017.
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O solo, que é definido por Lima (2006, p. 23) como sendo “A superficie
inconsolidada que recobre as rochas e mantém a vida animal e vegetal da Terra, é constituido
de camadas que se diferem pela natureza fisica, quimica, mineralégica, morfoldgica e
biolégica”. E um dos materiais mais antigos usado na construcio de edificacdes. Pinto apud

3

Grande (2003, p. 19) define o solo como sendo “um conjunto de particulas so6lidas
provenientes da desagregacdo de rochas por agdes fisicas e quimicas, como dgua (ou outro
liquido) e ar, ou ainda ambos, em seus espacgos intermediarios”.

Na década de 1980 houve uma crescente procura por alternativas construtivas
mais sustentaveis, e a partir de entdo a terra para uso como material construtivo vem atingindo
um crescente interesse e estimulando com isso a realizacdo de eventos e pesquisas, chegando
at¢é a producdo de normas construtivas para uso da terra em diversos paises (CID,
MAZARRON E GUERRERO, 2011). Jimenez Delgado e Caiias Guerrero (2007, p. 31)
afirmam que “A terra é cada vez mais valorizada como material de construgdo”. Assim, “As
técnicas da terra tém hoje interesse ndo s6 no ambito da conservagcdo do patrimonio e da
reabilitagdo habitacional, mas também da constru¢gdo moderna”(GONCALVES E GOMES,
2012, p. 15).

Acreditando-se no potencial da construcio com BRT como técnica construtiva de
elementos verticais, buscou-se aprimorar seu entendimento, com vistas a contribuir para a
resolucdo das problemadticas apresentadas a seguir.

Trés problemas estimularam a execucao deste trabalho:

1- o déficit habitacional no Brasil;

2- as dificuldades em eliminar esse déficit através de sistemas construtivos
convencionais;

3- os desafios inerentes a aplicacdo das técnicas de constru¢do com terra, em
especial as de constru¢do com BRT, objetos deste estudo.

Baseado em dados da Caixa Econdmica Federal (CEF) (2012), ultimamente o pais
tem sofrido profundas transformagdes atinentes ao cendrio habitacional, sendo destacados trés
fatores como causadores dessas alteracdes: a emigracdo da populacdo da area rural para as
grandes zonas urbanas; o envelhecimento da populacio e o acentuado crescimento
populacional.

Com os grandes movimentos migratorios tem-se o aumento da necessidade de
terra e bens de consumo. Os escassos recursos naturais aliados a baixa renda da populagdo
contribuem para o elevado nimero de pessoas sem residéncia ou morando em habitagcdes

inadequadas (BUDDENHAGEN, 2003).
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Os elevados custos da producao na construcdo civil, somados ao elevado preco da
terra pela especulacdo imobilidria, tornam-se grandes empecilhos para a aquisicdo da casa
propria pela populagdo e maior quantidade as pessoas com baixa renda (CEF, 2011).

Assim, o déficit habitacional no Brasil de 2007 a 2012 comportou-se de acordo

com a Tabela 4:

Tabela 4 - Déficit habitacional no Brasil de 2007 a 2012.

F ¥ | I
Déticit Total Absoluto 6.102.414 | 5.686.703 | 6.143.226 | 5.889.357 | 5.792.508
Déficit Total Relativo 10,8 98 10,4 95 9.1
Total de Domicilios 56.338.62258.180.644 | 59.252.675|62.116.819 | 63.766.688
COMPONENTES
Habitacio Precdria 1.264.414 | 1.158.801 | 1.088.634 | 1.187.903 | 883.777
Improvisados 109.421 101.100 69.432 130.905 §5.550
Rusticos 1.154.993 | 1.057.701 | 1.019.202 | 1.056.998 | 798.227
Coabitagio Familiar 2.481.128 | 2.211.276 | 2.511.541 | 1.916.716 | 1.865.457
Cémodos 200.094 | 175366 | 216.924 | 221.546 | 170.926
Familias Conviventes 2.281.034 | 2.035.910 | 2.294.617 | 1.695.170 | 1.694.531
Onus Excessivo com Aluguel 1.965.981 | 1.928.236 | 2.143.415 | 2.388.316 | 2.660.348
Adensamento Excessivo 390.891 388.390 399.636 396.422 382.926

Fonte: IBGE (2007-2012) in (FJP, 2014).
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Tabela 5 - Déficit habitacional por componentes: Estados e Distrito Federal —2012.

Deficit Habitacional
; . Componentes
EpETiE ah-l:l';ﬁll.tﬂ Tm::r;ela- Habitacio Coabit. Fami-  Onus excessivo Adens.
precaria liar aluguel excessivo
Sdo Paulo 1.151.263 8.0 6243 311.088 642 046 141.886
Minas Gerais 482 945 7.3 17.958 175.791 265.106 20.094
Maranhao 407 626 220 272502 86.591 3B.076 10.457
Rio de Janeiro 397 357 b | 14.492 139.608 206.697 36.560
Bahia 379160 8.0 87.091 140501 139.731 11.837
Para 256212 11.9 76.950 120.8456 43.386 15.021
Ceara 246274 95 54 503 a0.605 83.596 17570
Pemambuco 240.850 85 36583 66.498 121127 16.642
Parana 226336 6,2 49 338 58.895 106.844 11.259
Rio Grande do Sul 191.185 49 30.057 74001 B2.279 4 852
Goias 164 689 7.8 10347 45516 96.415 12.411
Amazonas 158.369 16,7 17.032 84.124 37.801 19.412
Santa Catarina 133201 6,0 20120 44 398 63.135 5.548
Distrito Federal 120.730 14.1 12578 38.750 63.725 4 677
P RN 120271 12,0 7.400 62.908 45,643 4319
Paraiba 113302 95 16.626 45 262 41.873 K541
Piaui 100.105 10,8 303568 57.925 10126 1.686
Alagoas 92212 9B 24 708 35.562 25915 65.026
Mato Grosso 78959 7.9 6.991 29.606 35780 6.582
Sergipe 7412 1.7 6.880 37.847 30277 2408
Espirito Santo 77033 6,2 1.092 26.227 48.074 1.640
Mato Grosso do Sul 65.024 74 7133 22.231 32.304 3.356
Tocantins 0506 114 12.604 15636 15,754 2812
Ronddnia 37T174 7.0 4823 100583 19.699 1.8969
Acre 28 695 14,0 4 471 14910 6.709 2605
Amapa 1rar2 9.0 2701 8.586 3.680 2205
Roraima 16.082 12,0 2.076 7.961 4.844 1211

Fonte: FUNDACAC JOAO PINHEIRO. Déficit Habitacional no Brasil 2011-2012. Belo Horizonte: Centro de
Estatistica e Informaces. 2015.

Ainda, acrescenta-se ao déficit habitacional uma considerdvel parcela de pessoas
que vivem em situacdo de rua. Estimam-se dados referentes entre 0,6 a 1,0% da populagdo
urbana vivendo sem teto, o que, em nudmeros, equivale a cerca de 1,8 milhdes de pessoas,
contribuindo de maneira significativa para o avango do nimero de residéncias que precisam
ser construidas em funcao de toda essa demanda (LIMA, 2014).

A maior parte das novas unidades residenciais sdo construidas pela iniciativa
privada por autonomia, outa parcela importante de residéncias sao produzidas por associagcdes
utilizando os programas governamentais (CEF, 2011).

Temos uma conjuntura em que os programas habitacionais de iniciativa de
politicas publicas sdo de suma importancia para garantir que a populacdo de baixa renda
consiga enfrentar os custos relativos aos financiamentos imobilidrios (CEF, 2011).

Mas os grandes programas de politicas habitacionais sdo desenvolvidos baseados

nos sistemas construtivos convencionais, € atualmente vém enfrentando diversos desafios.
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H4 indmeras formas de utilizacdo do solo, como confec¢do de blocos macigos,
que sdo feitos com solos argilosos misturados a dgua apenas e moldados, também mais

conhecidos como barro ou blocos macicos ceramicos. Segundo Lepsch(2010, p. 24),

Os homens primitivos viam o solo apenas como algo existente sobre a superficies da
Terra, que permitia ndo s6 a sua locomog¢do, como também o crescimento de
vegetais, frutos silvestres, barro para confeccionar objetos de cerimica e fornecer
pigmentos para suas pinturas rupestres.

Ou seja, hd mais de trinta mil anos, o homem ja usada o solo argiloso para a
confecgdo de objetos ceramicos e para a confeccdo dos chamados adobes.

No Brasil, muitas cidades possuem casas antigas feitas de adobe, taipa-de-pildo,
pau-a-pique ou taipa-de-sopapo, que até hoje apresentam um bom estado de conservacdo. O
adobe antigamente era usado “cru”, ou seja, apds o seu molde, este era apenas colocado para
secar ao ar livre. Com o passar do tempo, esses adobes passaram a ser queimados como
podemos ver atualmente em olarias existentes na cidade de Pastos Bons, regido Sul do Estado
do Maranhdo, a qual possui casas feitas com adobe “cru” e adobe queimado. No presente
trabalho iremos chamar o adobe queimado de Bloco Rustico de Terra (BRT).

O BRT ¢€ feito simplesmente com o uso de solo argiloso misturado a dgua até
atingir uma mistura homogénea que entdo é colocada em uma forma de madeira como molde
e retirada em seguida e para a secagem e depois para a queima ao ar livre. Por ser um material

argiloso, é de facil moldagem, diferente da areia e do silte, como define Lepsch (2010, p. 26),

Nas amostras em que predomina a areia, a sensacdo € de atrito (4spera e pouco
pegajosa) e o material parece uma pasta sem consisténcia que ndo forma pequenos
rolos, tais como ‘biscoitos alongados’. Quando ha prevaléncia de argila, a impressao
¢ de suavidade e pegajosidade, e o material forma pequenos e longos rolos que
podem ser dobrados em argolas. Quando predomina o silte, a sensacdo ¢ ‘sedosa’
(semelhante ao talco em pd) e o material forma rolos com dificuldade, os quais sdo
muito quebradicos.

Neste trabalho, como sera visto adiante, foram escolhidos dois materiais argilosos
de regides diferentes, um de regido de virzea e o outro de regido de morro. O primeiro
material apresenta mais matéria organica pelo fato de estar em contato direto com plantas e
correntezas de dgua que trazem restos de materiais para o solo e também apresenta mais argila
do que areia na sua composi¢do. O segundo apresenta mais areia na sua composi¢ao maior
quantidade de quartzo. Para a industria cerdmica os solos que sdo mais argilosos sdo
considerados melhores, justamente pela plasticidade do material e a presenca de
argilomineral, que significam muito quando o bloco passar pelo processo de queima, como

sera mostrado mais adiante neste trabalho.
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Segundo Lepsch (2010), a textura do solo depende da constitui¢do do mesmo, que
pode possuir variados tamanhos de particulas, podendo algumas serem vistas a olho nu e
outras apenas como o auxilio de potentes microscopicos. Na tabela a seguir, Lepsch (2010)
classifica a fracdo e didmetro médio mais utilizado no Brasil.

Tabela 6 - Extraida do livro Formacao e Conservacao dos solos.

Fracao Diametro médio
Calhaus (ou pedras) 200 a 20 mm
Cascalho De 20 a 2 mm

Areia De 2 a 0,05 mm

Silte (ou “limo”) 0,05 a 0,002 mm
Argila Menor que 0,002 mm

Fonte: Lepsch (2010), p. 39.

A partir disso, verificamos que a argila que apresenta maior presenca de areia na
sua composicao possui graos maiores, variando de 2 a 0,05mm, ou seja, quando esse solo é
colocado a dgua e feita a mistura homogénea e moldado, o bloco formado apresenta espagos
vazios no seu total. Diferentemente na argila, que apresenta maior presenca de argilomineral
na sua composi¢ao, os espagos vazios sao mais preenchidos justamente por ter grios menores
que 0,002mm. Com isso foi surgida a ideia de uma mistura entre os dois materiais colhidos na
regido de Pastos Bons-MA, onde o solo mais arenoso misturado com o solo mais argiloso

teriam juntos a propriedade de diminuir os espacos vazios na formacao dos blocos.
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5 PRODUCAO MANUAL DOS TIJOLOS

A producdo dos blocos € feita, como ja falado anteriormente, nas olarias, onde
se encontra a matéria-prima que € a terra argilosa. A matéria-prima € coletada no local e ali
mesmo se faz a modelagem do bloco, que € feito seguindo as seguintes etapas:

1* Coleta da matéria-prima: a terra argilosa € coletada na propria olaria, e 14 se faz
o bloco;

2* Colocagao da matéria-prima no molde de madeira. Com a juncdo de 4gua a
terra argilosa, vai se formando uma pasta que se modela nos moldes de madeira;

3* Depois o bloco € colocado para secar a céu aberto por alguns minutos;

4* O bloco € retirado do molde de madeira e colocado em pilhas;

5* E feita a queima dos blocos, colocando fogo na parte de baixo dos blocos
empilhados, formando uma “churrasqueira”. Espera-se atingir uma cor tipica do bloco para
saber a hora de apagar o fogo;

6" Deixa-se os blocos descansarem, e depois € feita a estocagem;

7* E feito o transporte.

Realizamos as etapas da produgdo do BRT desde a jazida até a comercializacio do
mesmo.

e Da jazida:

Figura 7 — Jazida do material do BRT.

Fonte: A autora
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e Da moldagem:

A moldagem ¢ feita na propria olaria, onde se faz a mistura da areia argilosa com
a dgua, o que forma uma pasta que é colocada em formas de madeira e em seguida retirada da
forma e colocada no chio para secar.

e Da Queima:

Apé6s a secagem do BRT, os blocos sdo empilhados e sdo colocadas toras de
madeira embaixo do monte de blocos, formando um forno com os préprios tijolos, como
mostra a foto abaixo. Por essa queima ocorrer dessa forma, alguns blocos apresentam
coloracdo diferente dos outros, justamente porque os que estdo em contato direto com as toras
de madeira em chama ficam mais escuros e os demais com a cor mais avermelhada.

BRT.

by

Figura 8 — Queima do

Fonte: A autora

e Do Armazenamento:
O armazenamento é feito na propria olaria, de forma arcaica, apenas com a
colocagdo de um tijolo sobre o outro e colocada uma lona sobre a pilha para proteger de

possiveis intempéries.
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e Da Comercializagdo:
A comercializacdo é feita diretamente entre cliente e fornecedor, ou seja, ndo
possui uma divulgacdo ou pontos de vendas, pois a olaria fica a cerca de 2 quildometros da

cidade de Pastos Bons-MA.
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6 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A caracterizagdo da matéria-prima € essencial para que se possa verificar a
verdadeira composi¢do do material. Foram colhidas de forma manual e colocadas em sacos de
estopa as duas amostras em dois locais distintos. A primeira amostra (AM 01), figura 9, foi
coletada em um local chamado Riacho do Meio, e a segunda amostra (AM 02), figura 10, foi
coletada em uma localidade chamada Carrapato, onde atualmente existe uma olaria. Ambas a
amostras sdo matérias-primas para a producdo de tijolos de terra hd mais de 50 anos no
municipio de Pastos Bons.

Figra 9 - Coleta do material no ’icho do Meio (Amostra 01).

f

)

%
Fonte: A autora.
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Figura 10 - Coleta do material no Carrapato (Amostra 02).

LA

v ¥

Fonte: A atora.

6.1 Ensaio de residuo

Primeiramente foi feito o ensaio de residuo, que seguiu os seguintes passos:
1° Passo: Foram pesadas e separadas 200,10 gramas de cada material, conforme

Figuras 11 e 12.

Figura 12 — Pesagem da Amostra 02

clolelole)

Fonte: A autora. Fonte: A autora.
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2° Passo: Colocou-se dgua até as amostras ficarem submersas. Em seguida foi
acrescentado o silicato de sédio para desflocular e deixadas em repouso durante 1 dia as

amostras, para desagregar a argila e facilitar nos ensaios, conforme Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Amostras submersas em dgua.

Fonte: A autora.

Figura 14 - Amostras com o Silicato de Sédio, ou floculante.

Fonte: A autora.

3° Passo: No dia seguinte, apés a acdo do silicato de sodio, percebeu-se que o

material estava todo desagregado, ou seja, estava pronto para a continuagdo do ensaio (Figura
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15). Nessa etapa foi feita a lavagem das duas amostras usando uma peneira ABNT 325 de
abertura (Figura 16).

Figura 15 - Amostras ja desfloculadas ou desagregadas apds acdo do silicato de sédio.

Fonte: A autora.

Figura 16 - Peneira ABNT 325.

"’-’J

Fonie: A ufora.

A lavagem ¢é feita colocando o material na peneira e lavando com dgua até que a
dgua que escorre pela peneira seja limpa, ou seja, tenha uma colora¢do mais clara, ja que no
inicio do processo ela apresenta uma coloracdo mais escura por causa do argilomineral que

estava saindo, conforme Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22.
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Figura 17 - A lavagem sendo feita. Nota-se o argilomineral escorrendo pela peneira, no fundo
da pia.

\
\

Fonte: A autora.
Figura 18 - A AM 01 j4 lavada e pronta. Notou-se a presenca de matéria organica nessa

amostra.

Fonte: A autora.
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Figura 19 - Colocagdo da amostra em um novo recipiente

q.

Fonte: A autora.

Figura 20 - Lavagem da AM 02. Nota-se o argilomineral escorrendo pela peneira, no fundo da

pia.

Fonte: A autora.
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Figura 21 - Lavagem finalizada. Notou-se a presenca de algumas pedras, material mais

arenoso.

Fonte: A autora.

Figura 22 - As duas amostras ja lavadas.

Fonte: A autora.
4° Passo: As duas amostras foram colocadas na estufa para secar a uma

temperatura variando de 70° C a 110° C (Figura 23).
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Figura 23 - Amostras apds sairem da estufa, j4 secas.

e R

.

\.ﬁ \ (X
Fonte: A autora.

5° Passo: Foram pesadas as amostras para saber-se quanto de residuo cada uma
tinha e quanto ficou de material, conforme Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Pesagem da AM 01. Figura 25 - Pesagem da AM 02.

o —

Fonte: A autora.

Ou seja, a AM 01 apresenta 38,4% de residuo, e AM 02 apresenta 37,4% de

residuo.
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6.2 Ensaio de Granulometria

Ap6s o ensaio de residuo, foi feito o ensaio de granulometria, no qual foi
realizado conforme os seguintes passos:

1° Passo: Primeiramente foram separadas as peneiras para o ensaio. Foram usadas
as peneiras de cima para baixo: 80-120-140-200-325-FUNDO (Figura 26). O material foi
colocado nas peneiras e submetido a um vibrador de peneiras durante 2 minutos, seguindo a
norma recomenda, conforme Figuras 27 e 28.

Figura 26 - Peneiras 80-120-140-200-325-FUNDO j4 instaladas no vibrador de peneiras.

Fonte: A autora.
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Figura 27 - AM 01 sendo colocada nas peneiras.

N

Fonte: A autorat‘

2°Passo: ApOs a agitacdo das peneiras por 2 minutos, foi feita a agitacio manual
de cada peneira para que todo o material pudesse passar por completo, conforme norma
(Figura 29). A medida que ia sendo finalizada a agitacio manual, o material era transferido da

peneira para um copo plastico (Figura 30).
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Figura 29 - Agitacdo manual de peneira por peneira.

Fonte: A autora.

Figura 30 - Colocacao do material que restou em cada peneira em um copo pldstico para cada

Fonte: A autora.

3°Passo: Apds colocar o material de cada peneira em copos plasticos, um para
cada amostra, foi feita a pesagem de cada copo com o material para descobrir a sua

granulometria, conforme Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 - Pesagem de cada copo com material. O material foi colocado em papel Chamex,

pois ndo foi subtraido o peso do copo.

Fonte: A autora.

Figura 32 - Resultado granulométrico da AM 01 com valor retido em cada peneira.

Fonte: A autora.



Figura 33 - Resultado granulométrico da AM 02 com valor retido em cada peneira.

Fonte: A autora.

Ap6s ter finalizado o teste, foi feita a porcentagem passante em cada peneira,

conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - AM 01.

N° da Retido (g) % Retido
Peneira
80 18,8 9,4
120 10,9 5,45
140 10,3 5,15
200 21,6 10,8
325 11,8 5,9
FUNDO 3,0 1,5
Fonte: A autora.
Tabela 8 - AM 02.
N° da Retido (g) % Retido
Peneira
80 46,8 23,4
120 12,6 6,3
140 4,0 2,0
200 6,0 3,0
325 4,8 2,4
FUNDO 1,1 0,55

Fonte: A autora.

Os célculos das tabelas foram feitos da seguinte forma:

AM 01 —P.N° 80- 18,8 g ------ —=x100=9,4%

P.N® 120- 10,9 g —--m -5



P.N° 140- 10,3 g ------ %
P.N° 200- 21,6 g ------ %
P.N°325-11,8 g ----- %
3,09
P. FUNDO- 3,0 g ------ P

P.N° 120- 12,6 g ----- zlozofog
P.N° 140- 4,0 g ------ zié’ f
P.N° 200- 6,0 g ------ 23;’ f
P.N°325-4.8 g ------ %
1,19

P. FUNDO- 1,1 g - ==

100 =5,15%

100 = 10,8%

100 =5,9%

x 100 = 1,5%

x 100 =2,0%

x 100 = 3,0%

100 = 2,4%

x 100 =0,55%

46
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7 CARACTERIZACAO DOS TIJOLOS PRODUZIDOS

Montagem dos corpos de prova.
De acordo com a NBR 15.270-3/2005, os ensaios para blocos ceramicos de
vedacdo e estruturais sdo os indicados nas tabelas abaixo.

Tabela 09 — Determinagdo das caracteristicas fisicas - Sumario dos métodos de ensaio.

Blocos
Determinacbes N | | | Anexos | ceramicos

\" E
Massa seca X . . .
Indice de absorgao d agua X ¢ 0
V - vedacao N - normativo
E - estrutural I - informativo
¢ - Obrigatério para avaliagio de conformidade.
» - N&o obrigatorio para avaliagio de conformidade.

Fonte: NBR 15.270-3/2005, p. 11.

Tabela 10 — Determinagdo das caracteristicas mecanicas — Sumaério dos métodos de ensaio.

: Blocos
Determinagdes N I | Anexos o kiniirne
v E
Resisténcia 4 compresséo dos blocos X C 6 o

estruturais e de vedacéo

Diretrizes para selegdo de métodos de
ensaios para determinagéo de X D . .
caracteristicas especiais

indice de absorgao inicial (AAI) X E . .
V - vedacéo N - normativo
E - estrutural | - informativo

¢ - Obrigatorio para avaliagio de conformidade.

» - N&o obrigatorio para avaliagdo de conformidade.

Fonte: NBR 15.270-3/2005, p.12.

7.1 Moldagem dos corpos de provas

Na confec¢do dos corpos de provas, primeiramente foi peneirada a argila na
peneira de n° 200 ABNT. Apds serem peneiradas as argilas, foi feita uma mistura dos dois

tipos de argila para saber o seu desempenho em conjunto. Entdo o material foi molhado até se
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obter uma mistura homogénea, a qual foi colocada em um molde para fazer o corpo de prova,
usando um martelo especificado para socar a mistura no molde. A mistura foi feita pesando-se
lkg de cada material e misturando-os, molhando-os em seguida para obter uma mistura
homogénea para sé entdo coloca-la no molde, passos mostrados nas figuras abaixo.

1° Passo — As amostras sendo peneiradas com peneira n° 200 ABNT (Figuras 34 e

35).
Figura 34 - AM 01.

Fonte: A autora.

Figura 35 - AM 02.

Fonte: A autora. -

2°Passo - As amostras foram molhadas e feita a mistura até ficar homogénea

(Figuras 36 e 37).
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Figura 36 — AMO 01.

W,

X

Fonte: A autora.

Figura 37 — AM 02.

Fonte: A autora.
3° Passo - Colocac¢ao da mistura nos moldes compactacdo com martelo metalico,

conforme Figuras 38 e 39.
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Figura 38 - AM O1.

Fonte: A autora.

Figura 39 - AM 02.

Fonte: A autora.
4° Passo - Confec¢do dos moldes manualmente, usando uma espétula para recorte

das faces até ficarem com formato retangular, conforme Figura 40.
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Figura 40 — Molde feito manualmente.

'3
-

Foﬂte: A atra. -
5° Passo - Mistura das duas argilas, com pesagem de 1000 gramas da AM 02

(Figura 41) acrescentadas 1000 gramas da AM 01 (Figura 42).

Figura 41 — Pesagem de 1000g da AM 02.
‘_‘-s\_';.\‘ o

Fonte: A autora.
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Figura 42 — Acréscimo de 1000g da AM 01.

ote: A autora.

6° Passo — Ap0s a pesagem, foram feitas as misturas das amostras (Figura 43), e
logo em seguida acrescentadas dgua (Figura 44) até formar uma mistura homogénea (Figura
45).

Figura 43 - Mistura das duas amostras.

Fonte: A autora.
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Figura 44 - Colocagdo de dgua para fazer a mistura homogénea.

Fonte: A autora.

Figura 45 - Mistura finalizada e demonstra¢do do aspecto do material, facilmente molddvel.

Fonte: A autora.
7° Passo — Foi feita a “socagem” da mistura homogénea em um molde de corpo de

prova de 45 mm de didmetro por 100mm de altura, usando um martelo metélico (Figura 46).
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Figura 46 - Colocagdo da mistura no molde do corpo de prova e “socagem” do material com

martelo metalico.

Fonte: A autora.

8° Passo — Para cada molde feito manualmente foi marcado 50mm no paquimetro
para que, quando ocorresse a secagem e queima do molde, fosse verificado se houve retracdo
e de quanto foi essa retracao (Figura 47).

Figura 47 — Marcacao de S0mm nos moldes manuais com o paquimetro.

Fonte: A autora.

9° Passo - Finalizados os corpos de provas e os moldes manuais, os mesmos foram

entdo colocados para secar (Figuras 48 e 49).
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Figura 48 - Corpos de provas finalizados.

Fdnte: A autora.

Figura 49 - Moldes manuais finalizados.

S e ——

Fonte: ‘autora.
7.2 Ensaio de retracao

Ap6s a secagem dos moldes manuais, que foram levados a estufa para acelerar o
processo de secagem, verificou-se uma retragdo dos mesmos. Através das marcagdes de
50mm que foram feitas nos moldes (Figura 50), verificou-se apds a secagem a retracdo dos
mesmos (Figura 51), como mostra a Tabela 11.

e Antes da secagem:
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Figura 50 — Marcagdo com paquimetro de SOmm antes da secagem.

Fonte: A autora.
e Depois da secagem:

Figura 51 — Medic@o com paquimetro da retracdo ocorrida nos moldes manuais.

Fonte: A autora.
Tabela 11 — Medi¢do com paquimetro dos moldes manuais antes e apds a secagem.

AMOSTRAS RETRACAO
Antes da secagem (mm) Apés a secagem (mm)

AM 01 50 45,05
AM 01 50 45,05
AM 01 50 45,09
AM 02 50 46,91
AM 02 50 46,98
AM 02 50 46,97
MISTURA 50 46,96
MISTURA 50 46,28
MISTURA 50 45,92

Fonte: A autora.
Com esses dados (Tabela 13), foram feitas as porcentagens de retracdo de cada

molde, como veremos a seguir.
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Lo-Lf

% RETRACAO = —

comprimento final

x 100 , onde Lo= comprimento inicial, e Lf=

50—45,05

x 100

AM 01- % RETRACAO =

% RETRACAO = 9,90 %

50—45,05 x 100

AM 01- % RETRACAO =

% RETRACAO = 9,90 %

50—45,09

AM 01- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO =9,82 %

50—-46,91

AM 02- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 6,18 %

50—-46,98

AM 02- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 6,04 %

50—-46,97
50

x 100

AM 02- % RETRACAO =

% RETRACAO = 6,06 %

50—-46,96

MISTURA- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 6,08 %

50—-46,28
50

MISTURA- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 7,44 %

50—45,92

MISTURA- % RETRACAO = =

x 100

% RETRACAO = 8,16 %

A partir desses resultados verificamos que apds a secagem ocorreu uma retragao
nas amostras. Observou-se uma maior retracdo na amostra 01, de argila preta, com 9,90 % de
retracdo, indicando que esse material possui maior quantidade de argilomineral na sua
composicao, o que se justifica pelo fato de a amostra 01 ser de riacho, possuindo, portanto,
maior quantidade de matéria organica e argilomineral. A amostra 02, de regido de morro,
possui menos argilomineral e maior quantidade de pedras pequenas e areia.

Apdés a queima, foi feita a medicdo com paquimetro nas marcagdes dos moldes

(Figura 52). Foram encontrados outros valores de retragdo como mostra a Tabela 12.
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Figura 52 — Medic@o da marcacao com paquimetro apds a queima.

Fonte: A autora.

Tabela 12 — Medi¢do com paquimetro dos moldes antes e depois da queima.

AMOSTRAS RETRACAO
Antes da queima Depois da queima

AM 01 45,05 46,88
AM 01 45,05 47,53
AM 01 45,09 47,22
AM 02 46,91 46,18
AM 02 46,98 45,25
AM 02 46,97 46,04
MISTURA 46,96 46,86
MISTURA 46,28 41,12
MISTURA 45,92 46,23

Fonte: A autora.
Com os dados da Tabela 12, foram calculadas as porcentagens de retracdo dos

moldes, como mostrado a seguir.

Lo—-Lf

% RETRA(;AO = x 100 , onde Lo= comprimento inicial, e Lf=

comprimento final

45,05—46,88
45,05

% RETRACAO = -4,06 %

AM 01- % RETRACAO = x 100

45,05—47,53
45,05

% RETRACAO =-5,50 %

AM 01- % RETRACAO = x 100

45,09—-47,22
45,09

% RETRACAO = -4,72 %

46,91—-46,18
46,91

AM 01- % RETRACAO = x 100

AM 02- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 1,55 %
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46,98—45,25
46,98

% RETRACAO = 3,68 %

46,97—46,04
46,97

AM 02- % RETRACAO = x 100

AM 02- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = 1,98 %

MISTURA- % RETRACAO = 222222 x 100
% RETRACAO =021 %
MISTURA- % RETRACAO = =222 x 100

% RETRACAO = 11,14 %

45,92—-46,23
45,92

MISTURA- % RETRACAO = x 100

% RETRACAO = -0,67 %

Analisando os dados da retragdo apds a queima, observou-se que alguns moldes
ao invés de se retrairem com a queima, se expandiram, como verificamos no célculo de
porcentagem de retracdo nos valores negativos, o que significa que os moldes se expandiram.
Contudo, verificamos que o molde que sofreu maior retracdo foi o molde 2 da mistura, com

11,14 % de retracao.
7.3 Ensaio de absorcao

De acordo a NBR NM 0030/2001, o ensaio deve de absor¢do deve ser feito
incialmente pesando-se o corpo de prova ja seco em estufa, e depois colocando-o submerso
em tanque com agua durante 24 horas. Passadas as 24 horas, s@o retirados os corpos de prova
e feita novamente a pesagem dos mesmos (Figuras 53, 54 e 55). Depois € feito o calculo da
absorcdo. Como segue abaixo.

Figura 53 — Pesagem das Amostras 01.

Fonte: A autora.
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Figura 54 — Pesagem das Amostras 02.

Fonte: A autora.

Figura 55 — Pesagem das Amostras da mistura.

Fonte: A autora.

Apés a pesagem, os moldes foram colocados em um tanque de imersdo onde
ficaram por 24 horas, conforme Figuras 56 e 57.

Figura 56 - Moldes no tanque de imersao.

Fonte: A autora.



Figura 57 - Tanque de imersdo utilizado.

Fonte: A autora.

Tendo os valores da massa seca e imida dos moldes, foi feita a Tabela 13.

Tabela 13 — Valores da massa seca e imida dos moldes manuais.

AMOSTRAS ABSORCAO
MASSA SECA (g) MASSA UMIDA (g)

AM 01 69,4 67,1
AM 01 65,5 69,7
AM 01 54,9 77,6
AM 02 55,9 64,9
AM 02 57,9 67,7
AM 02 64,3 71,0
MISTURA 56,0 82,8
MISTURA 58,4 78,4
MISTURA 61,3 65,3

Fonte: A autora.

Com esses dados, foi feita a porcentagem de absor¢do dos moldes manuais.

Mumida—Mseca

% de absor¢ao= —— x 100

Mseca

AM 01: % de absor9510:67';;29'4

% de absor¢cdo=2,88

69,7—-65,5

AM 01: % de absor¢io=
65,5
% de absor¢do=6,41

AM 01: % de absorgao:77'6_54'9

% de absor¢cao=41,34

AM 02: % de absorg;éo:&_ss'9

% de absor¢dao=16,10

AM 02: % de absorng:%

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100




AM 02: % de absor¢ado=
MISTURA: % de absor¢ao=
MISTURA: % de absor¢ao=

MISTURA: % de absorg510:65’z;

% de absor¢dao=16,92

71,0—64,3
64,3

% de absor¢cdao=10,42

82,8—-56,0
56,0

% de absor¢cdao=47,85

% de absor¢cao=34,24

61,3
1,3

9% de absor¢cdo0=6,85

78,4—58,4

x 100

x 100

x 100

x 100
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Segundo a NBR 15.270-1/2005 de blocos ceramicos, o indice de absorc¢do de dgua

ndo pode ser inferior a 8%, nem superior a 22 %. A partir disso, verifica-se que a amostra 02

se mantém nesse intervalo. A amostra 01 e a mistura possuem valores acima de 22 % e abaixo

de 8 %. Mas isso € justificdvel, pois segundo a NBR NM 30, os moldes t€m que ser em tronco

coOnico e ter as seguintes dimensdes: “40 = 3mm de didmetro superior, 90 + 3mm de didmetro

inferior e 75 £ 3mm de altura e com espessura minima de 1mm’’ (NBR NM 30, péagina 2,

item 5.2).

e Absor¢ao dos corpos de prova

Os mesmos procedimentos feitos para os moldes manuais foram feitos para os

corpos de prova, que tiveram os resultados mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores da massa seca e imida dos corpos de prova.

AMOSTRAS ABSORCAO
MASSA SECA (g) MASSA UMIDA (g)

AM 01 232,0 270,0
AM 01 234,5 283,5
AM 02 248,1 286,1
AM 02 2459 283.9
MISTURA 250,6 299,5
MISTURA 251,6 299,5

Fonte: A autora.

Tendo esses dados (Tabela 14), foram feitas as porcentagens de absor¢cdo dos

corpos de provas.

Mumida—Mseca

9% de absorcaio=——— x 100
Mseca
AM 01: % de absorgéo=% x 100

9% de absorcao= 16,37%
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283,5—234,5
234,5

% de absor¢cao= 20,89%

AM 02: % de absorc;eio:M
2481

AM 01: % de absor¢ao= x 100

x 100

% de absorcao= 15,31%

283,9-2459

AM 02: % de absor¢ao=
459

x 100

9% de absorcao= 15,45%

299,5-250,6
250,6

MISTURA: % de absor¢ao= x 100

9% de absorcao= 19,51%

299,5-251,6
51,6

MISTURA: % de absor¢ao= x 100

9% de absorcao= 19,04%
Ja na absor¢do feita nos corpos de prova, todas as amostras (AM 01, AM 02 e
MISTURA) possuem valores de absor¢do em porcentagem entre 8% e 22%. Verificamos,

portanto, que, pela andlise de absorcao dos corpos de prova, todas as amostras sdo aceitas pela

NBR 15.270-1/2005.
7.4 Ensaio de resisténcia
Os corpos de provas ficaram 24 horas no processo de secagem e depois foi feita a

queima dos mesmos, como mostra a Figura 58.

Figura 58 - Blocos apds o processo de secagem, AM 01, Mistura e AM 02, respectivamente.

Fonte: A autora.
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Em seguida os blocos foram colocados para serem queimados em um forno,
seguindo a ordem de queima e hordrio demonstrada no Gréficol.

Gréfico 1 — Faixa de temperatura e tempo de queima dos corpos de provas.

QUEIMA DO CORPO DE PROVA

1000 900 900 900 900
900

800
700
600
500
400
300
200
100

TEMPERATURA (°C)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
HORA

Fonte: A autora.

Na queima ocorrem varias transformacoes, desde a mudanga da cor, que ocorre no
patamar de 900°C, até a transformagdo do quartzo o por B, ou seja, acontece a expansao do
bloco na faixa de temperatura de 600°C a 700°C. O processo de resfriamento deve ocorrer de
modo controlado, para que nio ocorra fissuras nos blocos, ou seja, ao queimar, o bloco deve
permanecer no forno, e deve ser feita a diminuicdo da temperatura de forma decrescente de
100°C em 100°C.

Figura 59 - Forno usado processo de queima.

Fonte: A autora.
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Ap6s a queima durante 10 horas, o corpo de prova € deixado esfriando por 5 horas

(Figura5s).

Figura 60 - Corpos de prova no processo de resfriamento.

3 5 A

Para todos os corpos de provas foram tomadas as medidas de didmetros e altura
do bloco, conforme Figuras 61 e 62.

Figura 61 - Medicao do didmetro do corpo de prova.

Fonte: A autora.
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Figura 62 - Medic¢ao da altura do corpo de prova.

o

Fonte: A autora.

Feitas as medidas de cada corpo de prova, foi realizada a compactagao dos corpos,
ou seja, a medicdo da resisténcia, com auxilio da mdquina universal de ensaios de 100
toneladas, da fabricante EMIC. Quando o corpo de prova atinge o limite de resisténcia, a

madquina marca o valor da carga de ruptura, conforme Figuras 63 e 64.

Figura 63 - Compressdo dos corpos de provas.

Fonte: A autor.



Fonte: A autora.
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A partir dessas medicdes, foi feita a Tabela 1, contendo os dados das medi¢des de

diametros e alturas dos corpos de provas. A carga de ruptura (Tf) dada pela mdaquina

Universal de Ensaios MEU 100. Apds cada rompimento dos corpos de provas, pode-se ver o

tipo de ruptura (Figura 65), indicado na Tabela 15.

Figura 65 — Tipos de rupturas de corpo de prova.

AIPOS DE RUPTURA: \
. .'. ." .l : 'i .l‘ .'.:_.: -. I.. )
Cénica Eﬁ : Counar  SMPE  Ciipaga Topoou  Simiera
\_A B C D E F G /

Fonte: A autora.
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Tabela 15 — Ensaio de compressdo de corpo de prova cilindrico.

J
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67

p'c

(edIN)
AVIdNAXA
Od OVSNAL

g'e
'y
61
1
9T
v'e
(edIN)

VINLANA
OVSNAL

95°0
0L0
08°0
0Z°0
0r°0
50
ar)

VinrLdnA
VOUV)

8796
99°96
8L°96
€L°L6
7696
S8v6

(L)

10°SY
0'vy
€9ty
LOSY
66°¢Yy
[€°cy

(truu)

067y
L6'VY
Y%
12944
61y
097

(L)

VINLTV TOdLHNAVIAd T OdLHANVIA

N dI

\4
ANLSIN

(20
OIYV)
AV

(T0
OINYV)
dv

Vi
LSOV

Fonte: A autora.



69

Os diametros 1 e 2 de cada corpo de prova foram feitos usando o paquimetro,
como ja mostrado, assim como a altura.

A carga de ruptura (Tf) é calculada pelo préprio equipamento, que apds cada
compactagdo fornece um valor da carga de ruptura, como visto anteriormente neste trabalho.

A tensdo de ruptura (MPa) € calculada da seguinte forma:

D1+ D2
Dm = ———

Onde, D1 € o primeiro diametro do corpo de prova, e D2 € o segundo. Dm é o

diametro médio.

Dm?xm
4

Area =

_ Tf x1000
T Area

F

Onde, F € a tensdo de ruptura (MPa), Tf € a carga de ruptura (Tf),e gé a
gravidade.

A partir disso, foram feitos os célculos para cada corpo de prova.

Corpo de prova 1 — AP

44,60 + 43,31
Dm =
2
Dm =43,95
. 2
Area = (43,95)“x

Area = 1517,077

_0,52x1000

x 9,81
1517,077
F=3,36
F= 3,4 MPa

Corpo de prova 2 — AP

43,49 + 43,99
Dm =
2
Dm =43,74
. )2
Area = (43,74%x

Area = 1502,61

0,40 x 1000
T 150261

F=2,61

x 9,81



F=2,6 MPa

Corpo de prova 1 — AV

44,54 + 45,07
Dm =
2
Dm = 44,80
. 2
Area = (44,80)°x 1

4
Area = 1576,32

0,20 1000
T 1576,32

F=1.24

x 9,81

F=1,2 MPa

Corpo de prova 2 — AV

45,49 + 44,63
Dm =
2
Dm = 45,06
. 2
Area = (45,06)°xm

Area = 1594,67

_0,80x 1000
T 159467

x 9,81

F=4,92

F=4,9 MPa

Corpo de prova 1 — MISTURA

44,97 + 44,02
Dm =
2
Dm = 44,49
, 2
Area = (44,49)“x

Area = 1554,58

0,70 x 1000
T 155458

x 9,81
F=441
F=4,4 MPa

Corpo de prova 1 - VERMELHA

70
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4490 + 45,01
Dm =
2
Dm = 44,95
. 2
Area = (44,95)“x

Area = 1586,89

_ 056x1000 9,81
1586,89
F=3,46
F= 3,5 MPa

Segundo a NBR 7170/1983, os tijolos maci¢os ceramicos para alvenaria devem
ter as seguintes dimensdes nominais, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Dimensdes nominais dos tijolos maci¢os ceramicos para alvenaria (NBR 7170).

Comprimento Largura Altura
190 90 57
190 90 90

Fonte: A autora.
Segundo a NBR 7170/1983, as resisténcias as compressdes minimas de tijolos
devem ser verificadas conforme a NBR 6460, atendendo aos valores indicados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia minima a compressao em relacao a categoria (NBR 7170).

Categoria Resisténcia a compressao (MPa)
A 1,5
B 2,5
C 4,0

Fonte: A autora.

As categorias indicadas na Tabela 19 representam: A — Bloco para vedagdo; B -
Bloco para vedagdo; e C- Bloco de funcao estrutural.

Segundo a NBR 7170/1983, todos os blocos atendem aos requisitos de resisténcia,
J4 que, se considerarmos o bloco como sendo usado para vedagdo, a resisténcia minima € 1,5
MPa, para ser usado como estrutural, a resisténcia minima é de 4,0 MPa. Com isso, as
Amostras ficam classificadas de acordo com a Tabela 18, considerando as tensdes de rupturas
exemplares (MPa), ou seja, as maiores resisténcias a compressao.

Tabela 18 — Classificagdo das amostras quanto a resisténcia a compressao.

AMOSTRA CATEGORIA Resisténcia a
compressao (MPa)

AM 01 B 34

AM 02 C 4,9

MISTURA C 4.4

Fonte: A autora.
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7.5 Peso do BRT e tijolo ceramico

Foi feita a pesagem do tijolo cerdmico (Figura 66) e do BRT (Figura 67) para

mostrar que a diferenca de peso ndo € tdo grande.

Figura 66 — Pesagem do tijolo ceramico.

Fote A autora.
Figura 67 — Pesagem do BRT.
SR —

[ ——————

Fonte: A autora.
Foi feito um comparativo do peso (Tabela 19).

Tabela 19 — Comparativo de peso de BRT e tijolo ceramico.

PESO (g)
BRT 23183
TIJOLO CERAMICO 1839,1

Fonte: A autora.

Concluiu-se que o BRT € 26,05% mais pesado que o tijolo cerAmico.
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8 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A andlise de desempenho estrutural para edificagdes habitacionais segue uma
norma que demostra todos os ensaios necessarios para que se possa ter uma edificagdo com
bom desempenho, a NBR 15.575, que € a norma de desempenho de edificacdes habitacionais
para a avaliagdo estrutural usada como padrdo para as construcdes. A abrangéncia dessa
norma € para qualquer tipo de tecnologia, trazendo, entretanto, ressalvas quanto a edificagcdes
de mais de 5 (cinco) pavimentos.

De acordo com a NBR 15.575-1, pagina 7, item 7.1, os requisitos gerais para
edificacao habitacional sao:

a. ndo ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

b. prover seguranga aos usudrios sob acdo de impactos, choques, vibracdes e
outras solicitacdes decorrentes da utilizacdo normal da edificac@o, previsiveis na época do
projeto;

c. ndo provocar sensacdo de inseguranca aos usudrios pelas deformacgdes de
quaisquer elementos da edificacdo, admitindo-se tal exigéncia atendida caso as deformacdes
se mantenham dentro dos limites desta norma;

d. ndo repercutir em estados inaceitdveis de fissuracdo de vedacdo e acabamentos;

e. ndo prejudicar a manobra normal de partes mdveis, como portas e janelas, nem
repercutir no funcionamento normal das instalagcdes em face das deformagdes dos elementos
estruturais;

f. cumprir as disposicdes das ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682 ¢ ABNT
NBR 6122, relativamente as interagdes com o solo e com o entorno da edificagao.

A partir disso, para o estudo de caso, foram iniciados os ensaios em uma casa feita

desde a fundagdo com BRT.

8.1 Ensaio de resisténcia

O BRT utilizado no estudo de caso é da regido da Amostra 02, ou seja, do
Povoado Carrapato, em Pastos Bons-MA. Esse bloco padrao, feito em olaria, foi ensaiado em
laboratério seguindo a ABNT NBR 15270-3. Primeiramente foram tomadas as medidas das
larguras (L), dos comprimentos (C) e das alturas (H). Para regularizar as faces do bloco foram
feitas pastas de cimento de traco 1:2, com espessura de 3 mm, que foram colocadas nas duas

faces dos blocos (Figura 68).
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Figura 68 — Blocos capeados para a compressao axial.

"
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Fonte: A autora.

Finalizado o capeamento, com endurecimento da pasta de cimento, os blocos
foram colocados submersos em um tanque com dgua durante 24 horas, apds as quais foi feita
a compressao dos blocos (Figura 69).

Figura 69 — Compressao axial dos blocos.

Fonte: A autora.
Com as medidas iniciais das dimensdes dos blocos e resultados das compressoes,

foi feita a Tabela 20.
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a do BRT.
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Tabela 20 — Memoria de calculo de resist
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Com os dados da Tabela 20, foram feitos os célculos da forca em MPa.
Primeiramente foi feita a média das larguras e comprimentos de cada bloco e calculada a 4rea
média, apds o que se realizou o calculo da resisténcia em MPa, como visto a seguir.

Bloco 1:

(.. A+B
Largura Média = —~

. (4. _C+D
Comprimento Médio = 5

Lmédio+Cmédio
100

Area média =

TENSAO (MPa) = L &grixg , onde F (Kgf) é a forca suportada pelo bloco

Area Media

medido com méquina universal de ensaios MUE 100; e g é a gravidade.

TENSAO (MPa) = --&90x9.

Area Media

Conforme a ABNT NBR 15270-1/2005, para este ensaio a resisténcia minima é
de 1,5 MPa para bloco de vedagao, e minimo de 3,0 MPa para bloco estrutural. Fazendo uma
andlise, verificou-se que o BRT pode ser usado tanto como bloco de vedacdo, como estrutural,
Ja que apresentou resisténcia maior que 3,0 MPa.

Para efeito de comparacdo com o tijolo ceramico, foi feito para este ensaio o

comparativo entre BRT e tijolo ceramico de 6 furos, a partir do qual foi feita a Tabela 21.
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Tabela 21 — Memoria de calculo de resist
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A partir dos dados apresentados, conclui-se que o BRT apresenta quase 3 vezes

melhor desempenho em relacdo a resisténcia a compressao que o do tijolo ceramico.

8.2 Ensaio de desempenho acustico

O teste de desempenho acustico foi feito usando o decibelimetro, aparelho
fornecido pela Universidade Estadual do Maranhio, através do laboratério de Seguranca do
trabalho. Com o aparelho foi feita medicdo em duas casas, uma sendo construida de BRT e
outra de tijolo ceramico de 6 furos. Primeiramente foi feito o teste usando uma musica
constante e depois uma musica oscilante, e chegou-se aos resultados mostrado nos gréficos a
seguir.

O primeiro teste foi feito na casa de tijolo ceramico de 6 furos, onde
primeiramente colocou-se uma musica constante. As medidas foram feitas fora e em seguida
dentro da casa. O segundo teste foi feito com musica oscilante. O mesmo foi feito para a casa

de BRT, conforme figuras abaixo:

Figura 70 - Medicdo da miusica fora da casa.




Figura 71 - Medi¢do dentro da casa.

Fonte: A autora.

Figura 72 - Medic¢ao fora da casa de BRT.

Fonte: A autora.
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Figura 73 — Medicao dentro da casa de BRT.

Fonte: A autora.

Gréfico 2 — Comparativo BRT e tijolo cerdmico em dB (A) com musica constante.

Comparativo BRT x Tijolo 6 furos - Musica
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Fonte: A autora.
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Grafico 3 — Comparativo BRT e tijolo cerdmico em dB (A) com musica oscilante.

Comparativo BRT x Tijolo 6 furos - Musica oscilante
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Fonte: A autora.
Tabela 22 — Valores médios das duas casas em dB (A).
VALORES MEDIOS dB (A)
BRT Tijolo ceramico 6 furos
Miuisica constante 47,28 52,20
Miisica oscilante 50,32 59,63

Fonte: A autora

De acordo com a NBR 10151/2000, os valores bases em dB (A) sdo indicados na
Tabela 23.

Tabela 23 - Nivel de critério de avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB (A).

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de | 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50

Area mista, com vocacio comercial e administrativa 60 55

Area mista, com vocacio recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: A autora.

O ensaio foi feito em hordrio diurno. ANBR 10151/2000, adota para dreas mistas,
predominantemente residencial, o valor de 55 dB (A). Logo, de acordo com a NBR, a casa de
BRT atende a norma, pois o dB (A) medido na casa tendo musica constante foi de 47,28 dB, e
com musica oscilante foi de 50,26 dB (tabela 20). A casa de tijolo ceramico de 6 furos nao

teve valor favordvel, segundo a norma, ji que com a musica oscilante teve 59,63 dB (A),

superior a 55 dB (A).
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Verificou-se que a casa construida com BRT absorve melhor as ondas sonoras,

fazendo com que tenha um maior conforto acustico no seu interior.

8.3 Ensaio de desempenho térmico

Esse ensaio foi feito com a ajuda de um termOmetro de ambiente (Figura 74), com
o qual foram coletadas, num mesmo dia, quatro temperaturas, em 4hordrios distintos: as 08:00
horas, as 13:00 horas, as 17:00 horas e as 22:00 horas. Esse processo foi feito para a casa de
BRT e tijolo ceramico de 6 furos, além da medicdo da temperatura fora das casas (Gréfico 4).

Figura 74 — Medicao da temperatura com termdmetro de ambiente.

Fonte: A autora.

Na casa de BRT, obteve-se os dados vistos na Tabela 24, os quais mostram a
alternancia de temperaturas ao longo do dia. A Tabela 25 mostra a alternancia de umidade.

Tabela 24 — Temperaturas medidas em diferentes horérios ao longo do dia.

HORARIO (HORAS) TEMPERATURA ° C
08:00 24,5
13:00 28,8
17:00 29,4
22:00 26,9

Fonte: A autora.

Tabela 25 — Umidade medida em diferentes hordrios ao longo do dia.

HORARIO (HORAS) UMIDADE (%)
08:00 72
13:00 66
17:00 63
22:00 70

Fonte: A autora.
Na casa de tijolo ceramico de 6 furos, obteve-se os dados vistos na Tabela 26,

mostrando a alternancia de temperaturas ao longo do dia. A Tabela 27 mostra a alternincia de

umidade.



Tabela 26 — Temperaturas medidas em diferentes horarios ao longo do dia.

HORARIO (HORAS) TEMPERATURA ° C
08:00 25,5
13:00 31,5
17:00 32,3
22:00 25,0
Fonte: A autora.
UMIDADE:
Tabela 27 — Umidade medida em diferentes hordrios ao longo do dia.
HORARIO (HORAS) UMIDADE (%)
08:00 63
13:00 55
17:00 49
22:00 59

Fonte: A autora.
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Feito o ensaio nas duas casas, fez-se uma tabela comparativa para mostrar a

diferenca de temperatura entre elas.

Tabela 28 — Comparativo de temperatura das duas casas ensaiadas.

HORARIO TEMPERTURA UMIDADE (%)
(HORAS) ©0)
CASA DE CASA DE CASA DE CASA DE
BRT TUOLO BRT TUOLO
CERAMICO CERAMICO DE
DE 6 FUROS 6 FUROS
08:00 24,5 25,5 72 63
13:00 28,8 31,5 66 55
17:00 29.4 32,3 63 49
22:00 26,9 25,0 70 59

Fonte: A autora.
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Grafico 4 — Variagdo de temperatura ao longo do dia.
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Fonte: A autora.

Fazendo um comparativo da temperatura, nota-se que a casa de BRT possui um
melhor conforto térmico nos horédrios mais quentes do dia, 13:00 e 17:00 horas, com uma
diferenca da casa de tijolo cerAmico no primeiro horario de 2,7 °C, e para o segundo horario
de 2,9°C (Tabela 28).

Conclui-se a partir desse teste que a casa de BRT possui um desempenho térmico
melhor que a casa de tijolo cerdmico, como mostrado no Grafico 4. Em relacdo a temperatura
fora das casas, a casa de BRT sempre apresenta valores menores, ou seja, absorve o calor

melhor que a casa de tijolo ceramico.

8.4 Ensaio de corpo mole

O ensaio de corpo mole foi feito de acordo com a norma de desempenho 15.575.

A casa escolhida fica localizada no interior de Pastos Bons, no Povoado Carrapato, onde

anteriormente foi feita a analise do material.



Figura 75 - Planta Baixa da habitacdo ensaiada.
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Fonte: A autora.

PLANTA—BAIXA
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Figura 76 - A casa foi construida com BRT, com as seguintes medidas (13x5x22cm).

Fonte: A autora.

Figura 77 — Medicao da largura do BRT.

3§ T4 18 18 1T 4

Fonte: A autora.
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Figura 78 — Medic¢do da altura do BRT.

AP,

Fonte: A autora.

Figura 79 — Medi¢do do comprimento do BRT.

Fonte: A autora.

Foi utilizado um saco com 35 cm de didmetro e 70 cm de altura, seguindo os
padrdes da norma NBR 15.575, cheio de areia seca, com peso de 40 Kg (Figura 84). O mesmo
foi preso por cordas e pendurado no telhado da casa. Em seguida fez-se movimentos

pendulares até atingir as energias de impacto padrdes de norma, de acordo com a Tabela 29.
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Figura 80 - Confecc¢do do saco de 40kg com areia seca.
St S

Fonte: A autora.

Tabela 29 - Extraida da NBR 15.575-1, pagina 11, item 7.4.1.

Tabela 3 — Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados na fachada da
edificagao, em exteriores acessiveis ao publico — Impacto de corpo mole na face externa, ou seja, de fora
para dentro

Energia de
impacto de
corpo mole Critério de desempenho
J
720 Nao ocorréncia de ruina; sao admitidas falhas localizadas (fissuras, destacamentos e outras)
480 Nao ocorréncia de ruina; sao admitidas falhas localizadas (fissuras, destacamentos e outras)
360 Nao ocorréncia de ruina; sao admitidas falhas localizadas (fissuras, destacamentos e outras)

Nao ocorréncia de falhas

240 Limitagdo do deslocamento horizontal:

dh < h/250 e dy < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do pilar

dh < L/200 e di, < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedrico da viga

180 Nao ocorréncia de falhas

120 Nao ocorréncia de falhas

Fonte: NBR 15.575-1, 2010

Foram adotados critérios de desempenho para casas térreas com vedagdes e
funcao estrutural, ja que as casas com o bloco sdo construc¢des estruturais.

Com a massa de 40kg do saco, foram feitos os cdlculos para se chegar as energias
de 360J, 240J, 180J e 60J; a de 120J ndo foi feita, pois necessitava do uso de um aparelho
especifico de impacto. Com isso, foram feitos os seguintes cdlculos:

e E=m.g.h, onde E=energia (J), m=massa (N), g=gravidade(m/s2), h=altura(m)

e E=360J, m=40x10=400N

360=40.10.h

h=360/400=0,90m
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e E=240]
240=40.10.h
h=0,60m
e E=180J
180=40.10.h
h=0,45m
e E=60J
60=40.10.h
h=0,15m
Tabela 30 — Tabela de alturas e energias de lancamento do pendulo (saco de areia)

ENERGIA (J) Altura h (m) Altura h (cm)
360 0,90 90
240 0,60 60
180 0,45 45
60 0,15 15

Fonte: A autora

Depois de calculadas as alturas, o saco foi i¢ado até a altura calculada e fez o
movimento pendular para a obtencdo do impacto na parede. A cada vez que ocorria o impacto
do saco com a estrutura de BRT, era feita a andlise na parede de gesso no interior da casa,

como demonstrado nas figuras a seguir.

Figura 81 - Camada de gesso no interior da casa para verificacdo de fissuras.

Fonte: A autora.



Figura 82 - Saco pendurado nas alturas calculadas.

Fonte: A autora.

Figura 83 - Lancamento do saco na altura de 15cm.

Fonte: A autora.
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Fonte: A autora.

Figura 85 - Langamento do saco na altura de 45cm.

N

Fonte: A autora.

ra 84 - A parede nio sofreu nenhum dano com o impacto.
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Figura 86 - A parede ndo sofreu nenhuma alteracéo.

Fonte: A autora.

Figura 87 - Langamento na altura de 60 cm.

Fonte: A autora.
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Figura 88 — A parede ndo sofreu nenhum dano com o impacto.

Fonte: A autora.

Figura 89 - Lancamento na altura de 90 cm.

Fonte: A autora.
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Figura 90 - Parede sem nenhum defeito.

Fonte: A autora.
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Ap6s o ensaio de corpo mole, verificou-se que a vedacdo com func¢do estrutural

feita com o BRT segue os padrdes da norma. Foi constatado que a vedacdo com BRT passa

em todas as energias de impacto (Tabela 31 e 32).

Tabela 31 - Sintese dos resultados obtidos no ensaio de impacto de corpo mole.

ENERGIA DE IMPACTO

60J

18017

2401]

360J

CRITERIOS DE DESEMPENHO

danos.

Nao ocorréncia de

danos.

N3do ocorréncia de

Nao ocorréncia de ruptura ou perda de estabilidade

(admitidas fissuras, escamagdes e outros danos)

Fonte: A autora.

Tabela 32 - Conclusao do ensaio de impacto de corpo mole.

PONTO DE RESULTADO DOS ENSAIOS AVALIA(;AO
IMPACTO
EXTERNO | Nio Nao Nao Nio SATISFATORIO
ocorréncia de | ocorréncia de | ocorréncia de | ocorréncia de
danos. danos. danos. danos.
INTERNO Nio Nio Nao Nao SATISFATORIO
ocorréncia de | ocorréncia de | ocorréncia de | ocorréncia de
danos. danos. danos. danos.

Fonte: A autora.
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8.5 Teste de capacidade de suporte de pecas suspensas

Para esse teste foi feita uma mao francesa padronizada, seguindo a NBR 15.575,
como na Figura 91.

Figura 91 — Mao francesa fixada na parede de BRT.

S

Fonte: A autora.

Em seguida, foram colocados dois sacos de 100kg cada (Figura 95), pendurados
nos ganchos da mao francesa, pois, segundo a NBR 15.575-1, para o teste de capacidade de
suporte de pegas suspensas, como no caso de “redes de dormir”, deve ser considerada uma
carga de uso de 2KN, o equivalente a 200 kg, atuando durante 24 horas, de acordo com a
norma.

Figura 92 — Sacos de 200kg pendurados na mao francesa.

Fonte: A autora.
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O resultado do teste, apds o peso atuar durante 24 horas, estdo demostrados nas
Figuras 93 e 94.

Figura 93 - Nao houve fissuras ou rupturas.

Fonte: A autora.

Figura 94 - Houve apenas o rebaixamento da estrutura.

Fonte: A autor.
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O rebaixamento ocorrido na mao francesa (Figura 94), ap6s as 24 horas de
atuacdo, € considerado pela norma NBR 15.575, ja que ndo houve fissuras ou arrancamento

total da peca.



9 ORCAMENTO SINTETICO

9.1 Caracteristicas do orcamento

Area construida = 127,08

Area interna = 44,60 m?2

Compartimentos: Sala, Dormitério 1, Dormitério 2 e Banheiro

Pé direito: 2,60

Foras utilizadas esquadrias de madeira

Figura 95 - Vista da casa.

Fonte: A autora.

Figura 96 - Fachada da casa.

Fonte: A autora.
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Figura 97 — Planta-baixa da habitacao orcada.

DORMITORIO 1
am1355m"

15,22

442

Fonte: A autora.

PLANTA—BAIXA

Tabela 33 — DimensOes dos ambientes da casa ensaiada.

Ambiente Area (m?)
Sala 12,20
Dormitoério 1 13,55
Dormitorio 2 13,40
Banheiro 5,45
Total 44,60

Fonte: A autora
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Foram feitos dois or¢amentos, um com a casa sendo feita de BRT (Tabela 34) e

outro usando o tijolo ceramico de 6 furos (Tabela 35).

Tabela 34 - Orcamento da casa feita com BRT.

REFEREWCIA-MAID 2017

[um CONSTRUGAO DE RESIDENCIA UNIFAMILIAR

ftem Descrigao REFERENCIA Unid guantidade | Prego Unitéric | Prego do item
RESIDENCIAL ALVENARIA CONVENCIOMAL
10.02 INFRAESTRUTURA
ESCAVACAD MANUAL EM CAMPO ABERTC EM SOLO DE 12 2
10,0201 : 7 7E517/001 m 29.50 RS 19.55 | RS S86.76
CATEGORIA, PROFUNDIDACE ATE 2 M
10.02.02  |REATERRC MAMUAL OE VALA APILOADO 73954/004 r* 21.20| 75 20.85 | RS 442 7
100203 |BALDRAME FEITO COM BLOCO RUSTICO DE TERRA ﬂ;:;l?fcm ! 3.40| RS 83.47 RS 283.50
.02 SUPRAESTRUTURA
4.02.01 ELOCO RUSTICO GE TERRA (SK13%22CM) 2277 m’ 153.62| 7S 24.75 | RS 4.099.10
05.03 PAVIMENTACAD
0503.01 | ATERRO C/COMPACTAGAD MANUAL SEINFRA CO331  |m' S0.60 &S 19.41 |R3 982.15
LASTRO DE CONCRETO |{CONTRA-FISO) , INCLUINDO
05.02.02 24574 (m’ 533 RS I77.08 |RS 1.753.82
PREPARD DE CAINA, E =5 M
REGULARIZAGAD SARRAFEADA DE BASE PARA
050303  |REVESTIMENTO DE PISO COM ARGAMASSA DE CIMENTO E E7520(m? 126 50| RS 1957 | RS 2,450 28
ARE1A PEMEIRADA TRACO 13, E=2CM
PORCELAMATO SOXEDOCM, ASSENTADD COM ARSAMASIA
050304 |PRE-FABRICADA DE GIMENTO COLANTE E E7263|m’ 45.41| RS B8.68 | RS 4.115.64
REIUNTAMENTO.
PISC CERAMECO ESMALTADO PELS, ASSENTADD COM
050305 |ARGAMASSA PRE-FABRICADA DE CIMENTO E7248(m’ 30.09| RS 2835 RS 2.319.41
COLANTEIENTRADA|.
04.05 REVESTIMENTOS
CHAFISCO PARA PAREDE INTERMA OU EXTERMA COM
04.0501  [ARGAMASA DE CIMENTO E AREIA SEM PENEIRAR TRAGD E7ETA|m’ 331.24| RS 333 |R3 1.105.03
1:3, E=5 MMIINCLUSO LAJE)
REBCCO PARA PAREDE, COM ARGAMASSA CIMENTD E
04.05.02 2 SEINFRA C2122  |m’ 331.24| RS 1353 | RS 4.581.05
ARELA 15, ESP: 20MB(INCLUSD LAJE)
-
CERAMICA ESMALTADA Cf ARG, PRE-FABRICADA ATE
040503  |10X10CM {100CM2) - CECORATIVA - P PAREDE E SEINFRA C4442  |m? 32.58| &S 57.52 | RS 1.874.00
DHVISORIAS [ALTURA 1 50M)
04.07 ESQUADRIAS
IAMELA DE ALUMINIO DE CORRER {2,00 X1,10M)], &
4.07.01 U A5, FECUERE COM RARAUS) iR 4573|m? 13.86| & 43611 | RS £.044.48
e COMTRAMARCO {EXCLUSIVE CONTRAMARCO], COM RO R : -
WIDROS, PADRONIZADA. AF 07/2016
PETORIL DE GRAMITC MATURAL, ASSENTADO COM
4.07.02 BA0EE(m 15.00| &5 3234 RS 294,10
ARGAMASSA DE CIMENTS E AREIA TRACO 1:3
10.09 COBERTURA
ESTRUTURA DE MADEIRA FARA TELHA ESTRUTURAL DE
00001 | SEINFRA C1341 |m? 158.00| RS 3041 | RS 5.108.58
FIBROCIMENTD | ANCORADA EM LAJE GU PAREGE
COBERTUAA COM TELHA DE FIBROCIMENTD , UMA AGUA,
PERFIL CHOULADD, E = 6 MM, ALTURA 51 MM, LARGURA
100802 . C2445 m? 158.00| RS 3566 | RS 5.000.58
UTIL 1,050 MM, LARGURA NOMINAL 1.100 MM,
INCLIMACED 27%
10.12 LOUGAS E METAIS
BACIA DE LOUGA COM CAA ACOPLADA, COM TAMPA E
10.12.02 : BEEEE{UN 1.00| BS 2E5.50 | RS 285.50
ACESSORIOS.
Servigo ;
101203 |BAMCADA DE GRANITO VERMELHO POLIDO ESF: 2CM. coiupasts 050 RS 30953 | RS 15476
10.12.04 |CUBA DE LOUGA DE EMEUTIR PARA LAVATORIC. EE337|un 1.00| RS 106.17 | RS 106.17
SIFAQ EM METAL CROMADO - 171 1727 PARA
10.12.05 e BEERL{UN 1.00| RS 83.57 |RS 83.57
LAVATORIO.
" i Servigo
10.1206 |TORMEIRA OE FRESSAQ METALICA PARA USC GERAL un 2.00| &S 63.48 | RS 126.98
‘COmposto
15 LIMPEZA DA OBRA RS 244.50
15.01 LIMPEZA GERAL DA EDIFICAGAD 5537|m’ 150.00] &S 163 | RS 244.50
TOTAL RS 43.495.42

Fonte: A autora.



Tabela 35 - Or¢camento da casa feita de tijolo ceramico de 6 furos.

REFEREMCIA-MANY 20497

|om CONSTRUCAD DE RESIDEMCIA UNIFAMILLAR

item Descrigio REFERENCLA unid  |Quantidade | Preco Unitdrio Preco do item
RESIDEMCIAL ALVENARIA CONVENCIONAL
1.0 INFRAESTRUTURS
s ESCAVACAD MANUAL EM CAMPO ABERTO EM SOLODE | ) m® seran) s a5 SR
1= CATEGORIA, PROFUNDIDADE ATE 2 bd
1.2 REATERRC MAMNUAL DE WALA APILOADO F3ss4/004 m* 21.20{ RS 20.83 (RS 443 37
i LASTRO DE COMCRETD, INCLUINDO FREFPARO E RO [ sgraok s s pe A
LANGCARMENTO{BASE DAS SAPATAS)
COMCRETO ESTRUTURAL VIRADO EM OBRA , COMTROLE
14 A", CONSISTEMCLA PARA VIBRAGAC, BRITA L E 2, FCK 25 245971{m* 15.60| RS 284.20 | RS 4.434.92
MEA
i TRAMEPORTE, LAMCAMENTO, ADENSAMENTC E it - o B i §
ACABAMENTC DO CONCRETO EM ESTRUTURA
= ARMADURA DE ACO PARA ESTRUTLUIRAS EM GERAL, CA-50 aaralke e e S haRen
@ 10 MM, CORTE £ DOSRA M OBRA
ARMADURA DE ACO PARA ESTRUTURAS EM GERAL, CA-50
17 gz77alkg 310:00( A% 587 [ RS 1.319.70
@125 Mhd, CORTE E DOBRA MA OBRA
P ARMADURA DE A0 PARA ESTRUTURAS EM GERAL, CA-S0 casralke et G W
@ 5,3 MK, CORTE E DOBRA MA OERA
s mmmu T TR T oy 145.00] 55 2553 |55 e
2.0 SUPRAESTRUTLIRA
ARMADURA DE ACO PARA ESTRUTURAS EM GERAL, CA-5D
21 AR D e ORI B IEA 92778k 366.60{ A% 7.06 | A% 258820
55 ARMADURSA DE G0 PARS ESTRUTURAS EM GERAL, CA-50 T S0l e T FER
@ 12,5 MM, CORTE E DOBRA MA OBERA
ARMADURA DE AQO PARA ESTRUTLIRAS EM GERAL, CA-50
23 o2775(kg 1SE.20{ A% g.z0 [ RS 1.455.44
@ 5,3 MM, CORTE E DOBRA MA OERA
COMCRETO ESTRUTURAL WIRADC EM OBRA , CONTROLE
24 "a", CONSISTENCIA PARA WIBRACAD, BRITA 1 E2, FCK 25 o94971{m® 12.50( RS 284.20 | RS 3.553.65
MPA
25 TR ARLORTE, CARCAME D, ADCH-OMENTE B TALSTO00 m® 12,500 AS 68.45 | RS E56.13
ACABAMENTC DC CONCRETO EM ESTRUTURA
FORMA DE MADEIRA PARA ESTRUTURAS EM GERAL COM -
Z6 s _ S2271{m 127.70( RS 4834 | RS 6.173.02
TABUA DE 5%, 2 REAPROVEITAMENTOS[PILARES E VIGAS)
3.0 ALVEMARIA E VEDAGOES
ALVEMARIA DE VEDACAD COM TUDLOS CERAMICO
31 FURADD SX10K10CKS, ESP-BCM, ASSENTE COM a7405{m* 165.52( A3 4552 | A% F.T0A.64
ARGAMASSA CIMFAREIA TRAGD 106,
4.0 PAVIMENTACAD
4.4 ATERRD C/CCMPBACTACAD MANUAL SEIMFRA CO331  |m® s0.50{ RS 10.41 | A% DEZ.15
LASTRO DE COMNCRETO (CONTRA-FISOD), INCLUINDO 2
a.z 94574{m 6.33| RS 277.08 | RS 1.733.92
PREFARD DE CAINA, E=35 CM
RESULARIZACAC SARRAFEADA DE BASE PARA
a3 REVESTIMENTO DE PISG COM ARGAMASSA TE CIMENTO g7E20{m* 126.50( RS 19.52 | RS 2.455.28
£ AREIA PENEIRADA TRACO 1:3, E=2CM
PORCELANATO S0XE0CH, ASSENTADO COM ARGAMASSA
a4 PRE-FAERICADA DE CIMENTO COLANTEE 87263 m* 46.41) RS BE.SE | RS 411564
REIUNTAMENTO.
P50 CERAMICC ESMALTADD FEI &, ASSENTADD COM
a.s ARGAMASSA PRE-FABRICADA DE CIMENTO a7z48|m* BO.09| RS 2896 | AS 231541
COLANTE{ENTRADA).
5.0 REVESTIMENTOS
CHAPISCO PARA PAREDE INTERNA OU EXTERNA COM
5.4 ARGAMASA DE CIMENTC E ARELA SEM PENEIRAR TRAGO a7874|m* 331.24)| RS 335 (A% 1.103.03
113, E=5 MM{INCLLSD LAIE]
s AEECCO PARA PAREDE, COM ARGAMASSA CIMENTOE | | o i saln SEAEne
ARELA 136, ESP: 20MM{INCLUSO LAIE)
CERAMICA ESMALTADA Cf ARG. PRE-FAERICADA ATE
5.3 10XLOCH {LOOCH) - DECORATIVA - P PAREDE E SEIMFRA C4442  |m* 3z.58| RS 57.52 | B3 1.874.00
DIVISORIAS [ALTURA 1,5084)
5.0 ESOLADRIAS
JAMELA DE ALUMINIO DE CORRER (2,00 X1,10M), 4
FOLHAS, FIXACAD COM PARAFUSO SOBRE 5
6.1 04573im 13.86{ RS 43511 | RS 5.044.48
CONTRAMARCO {EXCLUSIVE CONTRAMARCO), COM
WIDROS, PADROMIZADA. AF_07/2016
g SETOAIL DE GRANITO NATURAL, ASSENTADC COM o P P Sreadme SRR
ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA TRACOD 103
7.0 COBERTURA
o ESTRUTURA DE MADEIRA PARA TELHAESTRUTURALDE | oo | o e e St e
FIBROCIMENTD , ANCORADA EN LAIE OU PAREDE
COBERTURA COM TELHA DE FIBROCIMENTO , UMA
. AGUA, FERFIL ONDULADO, E=6 MM, ALTURASI MM, | o m® — LIl S - T
LARGURA UTIL 1.050 MM, LARGURA NCRMINAL 1.100
SN, FNCLINACAO 27%
a.0 LOUCAS E METAIS
a1 RO DEACRICH COMOA A AEOEL AN COMTAMEA B S6BEE{un 100| RS 28559 | RS 2E5.59
ACESSORIOS.
. Servigo =
az BANCADA DE GRANITO VERMELHO FOLIDO ESF: 2CM. m 050 RS 308.55 | RS 154.76
‘Composto
8.3 CUBA DE LOUCA DE EMBUTIR PARA LAVATORIO. 85957 jun 1.00] RS 106.17 | RS 106,17
a4 SIFAQ ENE METAL SROMADO - 1K1 1/2" FaRA . 100 Rt S sss7
LAVATORIO.
- . Servigo
a5 TORMEIRA DE PRESSAC METALICA PARA USO GERAL un 2.00| RS 63.43 | RS 126.93
[Composto
9.0 LIMPEZS, DA OBRA s 244.50
9. LINPEFA GERAL Dnd EDMFICACAC L:lss:ﬂFnz isp.00| RS 165 | RS 244.50
TOTAL s B5.035.77

Fonte: A autora.
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Percebemos, fazendo a andlise dos orcamentos dos dois sistemas construtivos, que
ocorreu uma diferenca de 49,38%, o que representa um total de R$42.440,35, em favor da
ado¢do do BRT. Destacamos que esse percentual serd muito relevante na escolha por investir
no BRT em uma obra.

Outros critérios na avaliacdo de um empreendimento t€m fatores decisivos, de
modo que podem elevar o custo final do sistema e com isso modifica o resultado que se
espera obter.

Um fator importante a se considerar € o padrdo da obra. Voltando aos or¢camentos,
destacamos que em baixo padrdo, em que os acabamentos nao t€m grande relevancia ao custo
final, a economia do BRT em relacdo ao concreto serd notadamente superior.

Porém, quando elevamos o padrdo da obra, a estrutura tem um grau de
importancia menor ao custo total da obra, a diferenca ndo pode ser considerada decisiva na
escolha do BRT. Devido a personalizacdo dessas obras, normalmente o concreto armado se
torna mais vidvel.

Atualmente, os indices de atratividade para se investir em um empreendimento
estdo cada dia mais justas, e qualquer redu¢do de custo garante um ganho de retorno no
investimento. Portanto, em comparacdo com a alvenaria convencional, se considerarmos a
economia, 0 BRT € mais vantajoso para um empreendimento.

Porém, o fator econdmico ndo € o unico que deve ser considerado na escolha por
um ou outro sistema, destaca-se a mao-de-obra, fornecedores disponiveis para atender com 0s

materiais necessarios nas proximidades da obra, etc.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Como vimos no orcamento sintético da casa de BRT e tijolo ceramico, item 9,
nota-se que uma das principais vantagens do BRT com relagdo a alvenaria tradicional é o ndo
uso de pilares, vigas e armaduras no processo construtivo, refletindo uma redugdo de custos e
tempo de execugao.

Baseado no método utilizado neste trabalho, temos que o resultado do BRT como
elemento vertical apresentou um desempenho satisfatério com base em alguns requisitos, tais
como: seguranca estrutural, conforto térmico, sustentabilidade, economia em comparacao
com a alvenaria convencional.

Foi possivel reunir informagdes acerca do uso do BRT verificando que seu uso
remonta a épocas bastante antigas, além de diversas variagdes no seu uso.

Quando passamos a abordar aspectos normativos aplicando diversos requisitos de
normas vigentes, foi possivel a verificagdo desses requisitos em um projeto-tipo, que foi
comparado com o método convencional de alvenaria, obtendo-se uma andlise que foi
registrada em diferentes informacgdes sobre os sistemas construtivos. Com isso, gerou-se uma
andlise de forma qualitativa no desempenho do uso do BRT, seguindo pardmetros
mensuraveis.

Diante das conclusdes, temos que o BRT apresenta-se como uma excelente
solugdo tanto econdmica quanto ambiental, devido ao fato de estar baseada nos principios das
construgdes biocliméticas, além de ser um sistema sustentdvel, pois os danos causados para o
meio ambiente sdo inferiores, se compararmos com 0s das constru¢des tradicionais.

Um fator de grande importancia na escolha do BRT estd na questdo social, pois
sua utilizacdo preserva o uso de técnicas tradicionais do local, no caso a cidade de Pastos
Bons, onde encontramos intimeras construcdes antigas que fizeram uso dessa técnica. Além
disso, devido as suas caracteristicas, os ensaios demostraram que a constru¢do com BRT ¢é
bom regulador de umidade, o que resulta em temperatura bastante agradavel no interior do
imovel, sendo a mesma um excelente isolamento térmico e acustico.

Baseado no exposto, concluimos que o BRT como sistema construtivo ainda ndo
tem seu reconhecimento tanto pela Caixa Econdmica Federal, quanto por construtores e as
financiadoras imobilidrias, muito embora ficasse bastante claro a sua viabilidade no uso de
edificagcdes, além de apresentar-se de maneira eficiente na reducdo do déficit habitacional,

especialmente no interior do estado do Maranhdo. Portanto, o uso do BRT pode ser mais
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estudado e discutido com maior abrangéncia pela sociedade para que o seu uso possa se

expandir.
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