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Resumo

O esgotamento dos recursos naturais no planeta e o descarte de residuos ndo reciclaveis
de diversos produtos, nos remete a sermos conscientes no nosso comportamento e
desenvolvimento. A possibilidade de desenvolver um produto sustentavel e de baixo
custo, que possibilite a reducéo do descarte de Poliestireno Expandido - EPS (ou Isopor),
descartado nos aterros, e 0 consumo de areia extraida dos rios, motivaram o
desenvolvimento deste projeto. O objetivo principal é desenvolver um bloco de alvenaria
de baixo custo e sustentavel, para 0 segmento da construcéo civil, com a insercdo de
Isopor descartado e moido e que atenda as especificagdes técnicas correspondentes, com
foco em resisténcia a compressao e indice de absorcéo, conforme os requisitos da norma
NBR 6136. Utilizou-se 0 metodo de experimentos com misturas na tentativa de se definir
um ponto 6timo ou uma regido 6tima para fabricacéo de blocos de alvenaria. Espera-se
que esta insercdo do Isopor diminua a necessidade de areia para a confec¢édo dos blocos,
reduzindo assim seu custo e impacto causado ao meio ambiente. Baseado na analise das
respostas de 36 experimentos, verificou-se que quando se insere o residuo de Isopor
moido na composi¢do do bloco e deseja-se elevar o resultado de uma das respostas
(resisténcia a compressao, indice de absor¢do ou custo unitario), as outras serdo reduzidas
proporcionalmente. Para a resisténcia & compresséo, 80% dos experimentos atenderam a
classificacdo de B a D. Para o indice de absorcdo todos os experimentos atenderam a
especificacdo. Para o custo unitario por bloco, verificou-se que, em comparacdo a trés
fabricantes, os blocos alternativos obtiveram um custo menor.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto sustentadvel; Bloco de Alvenaria,;
Sustentabilidade; Delineamento de experimentos de misturas.



Abstract

The exhaustion of natural resources in the planet and non-recyclable waste discard of
several products, leads us to be aware of our behavior and development. The possibility
of developing a sustainable product and also with low cost, that allowing the reduction of
Expanded Polystyrene waste- EPS (or Styrofoam), disposed in landfills, and consumption
of sand from rivers, motivated the development of this project. The main objective is to
develop a masonry block with low-cost and sustainable for the civil construction industry
that includes discarded and grounded Styrofoam, and also meets the corresponding
technical specifications, focusing on the compressive strength and absorption level,
according NBR 6136 requirements. Mixture experiments was the used method in order
to determine an optimum or best region for manufacture the masonry blocks. Inserting
Styrofoam expects that occur the decreasing of sand necessity for manufacture the blocks,
reducing its cost and impact on the environment. Based on the analysis of 36 experiment
responses, it was possible founding that when inserting the residue of grounded
Styrofoam, and it is desired raising the result of the response (compressive strength,
absorption level or unit cost), the others will be reduced proportionately. For compressive
strength, 80% of experiments met the classification B to D. For the absorption level, all
experiments met the specification. For the unit cost per masonry block, it was found that,
in comparison to three common manufacturers, the masonry blocks achieved a lower cost.

Keywords: Sustainable product development; Masonry blocks, Sustainability; DOE of
mixtures.
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1. INTRODUCAO
1.1. Considerac0es iniciais

Uma perceptivel explosdo demogréafica e a melhoria no nivel de vida provocaram
um crescimento exponencial na demanda por consumo de produtos, levando assim, a
producdo de bens e, finalmente, ao descarte de residuos, gerando poluicéo e desperdicios
(GEHIN, ZWOLINSKI e BRISSAUD, 2007). E de amplo conhecimento que o planeta
Terra possui uma quantidade limitada de recursos e que as atividades humanas diarias
provocam sérios impactos ambientais, muitas das vezes causados pelo descarte
desordenado de residuos, que remete a pratica de um pensamento e um estilo de vida cada
vez mais sustentavel.

De acordo com Ljunberg (2007), as medidas para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis devem ocorrer desde a extracdo da matéria prima, até o estagio de disposi¢édo
do residuo no fim do ciclo de vida do produto.

Mesmo com o crescente apelo para uma consciéncia sustentavel, ainda é possivel
observar descuidos e pouco interesse na reciclagem de alguns residuos, como por
exemplo, o Isopor. Conforme Guimardes, Pessoa e Fornari (2009), o Isopor apresenta
uma baixa densidade e apresenta grandes dificuldades de ser reprocessado em
equipamentos convencionais, pois ocupa grande volume e pequena quantidade massica,
inviabilizando economicamente a producdo de artefatos.

Associado a isso, ainda é também notério a baixa utilizacdo dos blocos de
alvenaria em algumas regifes do pais, pois somente na década de 1970 que o bloco de
alvenaria obteve aceitacdo no mercado de construcdo civil brasileiro. Mas, sua utilizagdo
iniciou-se em obras publicas e edificios de, no maximo, cinco pavimentos, gerando uma
imagem negativa para este tipo de sistema estrutural (IZQUIERDO, 2011). Dentre os
fatores atribuidos a este aspecto, destaca-se 0 pouco conhecimento técnico sobre este
recurso de alvenaria, desde a fabricacdo dos blocos de alvenaria nas empresas de
producdo até o desenvolvimento das potencialidades que podem ser observadas na sua
aplicacdo (AKALIN et al., 2010).

Uma pesquisa preliminar no site do Instituto Nacional de Propriedade Industrial —
INPI (2013) para a palavra-chave bloco de alvenaria retornou em sete resultados,
enquanto que para a palavra-chave bloco de construgédo retornou 78 resultados. Porem,

nenhum desses resultados tratava da protecdo para um bloco alternativo sustentavel com



16

insercdo de Isopor descartado e moido em sua composi¢cao como € a proposta da presente
pesquisa.

Diante deste cenéario, observou-se uma oportunidade de desenvolvimento de um
produto sustentavel, de baixo custo e com um mercado propicio a crescimento. De acordo
com Brito (2004), o segmento de construcéo civil ainda tem muito a ser explorado, pois
0 tempo de execucdo é grande, tendo possibilidades de eliminacéo de tarefas e elaboragédo
de produtos ecologicamente corretos. Whang (2009) completa que o segmento de
construgdo civil vem estudando extensivamente a viabilidade de utilizar materiais
reciclados e a utilizacao de residuos descartados, com o objetivo de reduzir o consumo de
recursos naturais.

Praticamente ndo existem trabalhos publicados sobre o reaproveitamento de
Isopor e a possibilidade de confeccionar blocos de alvenaria alternativos motivam a
elaboracdo deste presente projeto de pesquisa. Podem-se citar alguns trabalhos que
utilizam o isopor como matéria prima na reducdo de peso em concreto e blocos de
alvenaria. Por exemplo, Badu, Badu e Tiong-Huan (2006) apresentam placas novas de
Isopor como uma alternativa para reducdo de peso em concreto e Xu et al. (2012)
utilizaram esferas novas de Isopor para reduzir peso em blocos utilizando o método
Taguchi.

Em virtude disso, 0 presente projeto de pesquisa também vai analisar se a insercdo
de Isopor descartado e moido reduz custos na fabricacéo de blocos de alvenaria, mantendo
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, conforme especificacdes técnicas pertinentes; e
apresentar uma forma para o reaproveitamento de um residuo descartado em abundancia
pela populacdo em geral.

Uma pesquisa preliminar no Portal de Periddicos da Capes apresentou 88 artigos,
entre os anos de 1984 a 2013 utilizando a palavra-chave “masonry block” (bloco de
alvenaria) no titulo dos trabalhos. Desses, 59% foram publicados entre 2008 e 2013.

Para mencionar alguns desses trabalhos, Diaz et al. (2011) buscaram otimizar o
projeto e a forma dos blocos de alvenaria por meio dos elementos finitos. Zhai e Stewart
(2010) analisaram a confiabilidade estrutural de paredes de alvenaria com blocos de
concreto com reboco reforcado. Vyas e Reddy (2009) avaliaram a forga de compresséo
prismatica de blocos de alvenaria por meio de elementos finitos. Turgut (2008) analisou
as propriedades dos blocos de alvenaria produzidos com serragem, pé de vidro e residuos

de calcério. Entretanto, Xu et al. (2012) inseriram EPS virgem na argamassa buscando
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reduzir o peso dos blocos, porém utilizando o método Taguchi de experimentos. Assim,
pode-se afirmar que nenhum dos trabalhos publicados no periodo analisado tem uma

proposta similar a desenvolvida neste presente trabalho.

Assim, a contribuicdo cientifica esperada para este trabalho é de apresentar um
novo agregado a ser inserido na mistura dos blocos de alvenaria, de forma que o bloco
atenda as normas pertinentes para sua utilizagdo na construcgdo civil, que neste caso é a
NBR 6136. Em uma pesquisa preliminar nos trabalhos consultados pdde-se observar que
0s pesquisadores ndo utilizaram o método de delineamento de experimentos (Design of

Experiments — DOE) de misturas para a elaboracdo da massa dos blocos de alvenaria.

1.2. Objetivo

Para sanar os problemas de pesquisa identificados, o objetivo geral deste trabalho
é desenvolver um bloco de alvenaria de baixo custo e sustentavel, para o segmento da
construcdo civil, com a insercdo de Isopor descartado e moido e que atenda as
especificacbes técnicas correspondentes, com foco em resisténcia a compressao e indice

de absorgéo, conforme os requisitos da norma NBR 6136 (2007).

1.3. Justificativa

Os blocos de alvenaria podem ser utilizados em varios tipos de construgéo,
principalmente para a construcao de casas populares. Uma vez que Sao necessarios varios
blocos para construir uma casa, observou-se a oportunidade de inserir Isopor moido em
sua composicao, uma vez que ndo foram encontrados trabalhos na literatura disponivel
que propusessem a inser¢do do Isopor no bloco como forma de reaproveitamento.

Conforme Pushpadass et al. (2010), é dificil e inviavel economicamente coletar e
dispor o residuo de EPS, por isso, a sua reciclagem e implicacGes ecoldgicas se tornaram
uma preocupacao ainda maior. Uma vez que se utiliza em diversas situa¢des do cotidiano
as embalagens contendo Isopor, o presente trabalho espera contribuir apresentando uma
forma de reaproveitamento deste residuo. O residuo de EPS causa polui¢do ambiental e
0 custo de estoque deste residuo é alto. Reutilizacdo, reciclagem e reducdo sé&o
considerados como 0s Unicos métodos de recuperacao deste residuo. Portanto, existem
varias oportunidades de melhoria nesses processos de recuperagdo (KAN e
DEMIRBOGA, 2009).
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1.4. Limitagdes
Como limitacGes do presente trabalho podem-se citar:

» N&o serd avaliada a possivel reducdo nos impactos ambientais em substituir o
agregado miudo, neste caso a areia, pelo residuo de Isopor moido;

= Nao sera avaliado se ha viabilidade financeira do processo de fabricacdo dos blocos,
que neste caso, contemplam o processo de moagem do Isopor;

= Nao serdo avaliados os resultados dos testes de retracdo, visto que séo facultativos,
conforme a norma NBR 6136 (ABNT, 2007);

= Nao serdo considerados os resultados dimensionais, visto que todos 0s experimentos
atenderam as tolerancias exigidas conforme a norma NBR 6136 (ABNT, 2007);

= Nao serdo avaliadas outras aplicacfes do Isopor no setor de construgéo civil que néo

seja em blocos de alvenaria.

1.5. Estrutura do trabalho

A dissertacdo foi dividida em cinco capitulos.

O Capitulo 1 contém uma introducdo ao tema de pesquisa, 0 objetivo geral, as
justificativas e as limitagoes.

O Capitulo 2 apresenta informacdes a respeito dos paises em desenvolvimento e
0 seu respectivo gerenciamento dos residuos, sustentabilidade, poliestireno expandido
(Isopor) e seu descarte, desenvolvimento de produtos sustentaveis, blocos de alvenaria e
0 método experimental com o delineamento de experimentos de misturas.

O Capitulo 3 detalha o método utilizado e o programa experimental utilizado,
para se obter os resultados deste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos com os ensaios de analise
dimensional, resisténcia a compresséo e teste de absorcao dos blocos confeccionados.

O Capitulo 5 é dedicado as conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho
experimental. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros para que possa

dar continuidade ao presente estudo elaborado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Considerac0es iniciais

E instigante o fato de que as a¢Bes humanas diarias causam impacto ao meio
ambiente e que a populacdo mundial gera toneladas de residuos de todos os tipos a cada
momento. Isso sem falar no consumo exagerado de materiais ndo reciclaveis e a utilizagdo
de recursos naturais ndo renovaveis. Isto, porque tem-se um rapido crescimento na
geracdo de residuos e um numero limitado de locais para descarte e uma melhoria no
programa de reciclagem de residuos deve ser reconhecida como uma das solu¢Ges mais
viaveis e praticas (FARZADKIA et al., 2012).

Essa preocupacdo em como lidar com os residuos gerados € um dos topicos em
discussdo na vida cotidiana da populacdo e de pesquisadores. Conforme Koroneos e
Nanaki (2012), estratégias inovadoras sdo necessarias para lidar com os residuos que sao
gerados diariamente, a fim de se prevenir problemas para as geragdes futuras. E, além
disso, € perceptivel que esta preocupacdo € maior quando direciona-se esse assunto para

paises em desenvolvimento.

2.2 Paises em desenvolvimento e 0 gerenciamento de residuos

Pode-se definir o termo “paises em desenvolvimento” como aqueles que devido
as varias necessidades estruturais, como alimentacdo, salde, educagdo e habitacdo,
permitem que uma significante parte de sua populacdo viva em situacdo de pobreza,
abaixo dos indices de desenvolvimento humano (KEMMLER e SPRENG, 2007).

Paises em desenvolvimento estdo em rapida urbanizacdo e crescimento urbano.
Marshall e Farahbakhsh (2013) comentam que a gestao de residuos solidos tornou-se um
crescente problema de preocupacdo global, principalmente em paises em
desenvolvimento, devido ao crescimento desordenado da populagdo urbana e da
constante mudanca nos padrdes de consumo. Com esta regéncia e ritmo de crescimento,
grandes desafios para o desenvolvimento vém surgindo, entre 0s quais pode-se citar a
gestdo dos residuos sélidos urbanos em areas metropolitanas (OWUSU, OTENG-
ABABIO e AFUTU-KOTEY, 2012).

Conforme Guerrero, Maas e Hogland (2013), a gestdo de residuos solidos é um
desafio para as autoridades das cidades nos paises em desenvolvimento, principalmente
devido ao aumento da produgdo dos residuos e consequentemente a carga colocada no

orcamento do municipio.
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Cohen (2004) explica que as tendéncias contemporaneas de urbanizacdo em
muitos paises em desenvolvimento sdo fortemente influenciadas pela globalizacdo, que
favorece a concentracdo de atividades econdOmicas, capitais e pessoas nas grandes
cidades. Conforme Franchetti (2011), em se tratando de geracdo de residuos solidos, a
variavel mais significante para a producéo e volume dos residuos é quantidade de pessoas,
onde maior a populacdo, maior a geracdo de residuos.

E importante ressaltar que existe um grande contraste definido entre paises
desenvolvidos e paises em desenvolvimento (TROSCHINETZ e MIHELCIC, 2009). Os
paises desenvolvidos, por ja possuirem uma boa estrutura para sua populacdo, acabam
por investir mais recursos na geracao, coleta e disposicao dos residuos gerados, possuindo
fortes atividades de reciclagem (TROSCHINETZ e MIHELCIC, 2009).

Ja em paises em desenvolvimento, existe uma caréncia de recursos a serem
investidos em infraestrutura bésica e, por conta disso, acabam por praticar um
crescimento desordenado das cidades e ndo planejam de forma ordenada um correto
tratamento dos residuos gerados. Kemmler e Spreng (2007) afirmam que ha uma
diferenca essencial entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento. Nos paises
desenvolvidos, o termo sustentabilidade foca no aspecto ambiental, enquanto que em
paises em desenvolvimento 0s aspectos relacionados ao social e a economia sao
igualmente importantes e prioritarios.

Conforme Chong, Matsufuji e Hassan (2005), muitos dos locais de deposicao de
residuos solidos em paises em desenvolvimento sdo locais abertos ou, de alguma maneira,
controlados. Conceitos sanitarios adequados ndo sdo praticados ou implantados nesses
locais de deposicao, por motivos de restricGes econdmicas e tecnoldgicas.

Troschinetz e Mihelcic (2009) observaram que nos paises em desenvolvimento, a
taxa média de residuos solidos gerados é de 0,77 Kg/dia, sendo que a taxa de
reaproveitamento pode variar de 5 a 40%, no maximo.

Uma saida viavel para este problema seria tratar os residuos gerados diariamente
em todo o mundo (SEADON, 2010). Muitos dos problemas ambientais estdo relacionados
ao descarte dos mais variados tipos, como por exemplo, pneus, madeiras, restos de
construcdo civil e os mais variados tipos de embalagens. Neste contexto, as embalagens
dos mais variados produtos s@o enviadas aos aterros, trazendo problemas ambientais. De
acordo com Pushpadass et al. (2010), uma quantidade significante das embalagens é

utilizada somente uma vez e descartada.
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Pode-se dizer que residuo é o resultado de falha no planejamento no
desenvolvimento do produto e um pensamento inadequado dos consumidores. A
abordagem tradicional para gerenciamento dos residuos, principalmente em paises em
desenvolvimento, é langar ou depositar em algum lugar, queimar ou simplesmente picar.
E um comportamento inadequado e esta resultando em uma sociedade insustentavel. Uma
gestdo robusta da coleta de residuos torna-se necessaria para se atingir a sustentabilidade.
Porém, o gerenciamento de residuos € visto somente como parte do sistema de geracéo,
coleta e disposi¢do (SEADON, 2010). Mas o gerenciamento de residuos precisa de uma
melhor abordagem para atingir a sustentabilidade.

Ainda conforme Seadon (2010), a abordagem convencional de gerenciamento de
residuos é que a geracdo, coleta e disposicao de residuos sdo planejadas como opera¢des
independentes. No entanto, todas as trés operacdes sdo extremamente interligadas e cada
componente pode influenciar o outro. Esta visdo de que todas essas fases estdo

estreitamente interligadas nos auxilia a sermos capazes de atingir a sustentabilidade.

2.3 Sustentabilidade

Na década atual é comum deparar-se com noticias de desastres naturais e com
comportamentos inadequados, onde residuos séo direcionados para aterros e lix6es sem
qualquer tratamento. Pialot, Millet e Tchertchian (2012) acreditam que nossa sociedade
esta cada vez mais preocupada com as questdes ambientais. O termo sustentabilidade é
apresentado de forma a modificar o pensamento humano para um meio ambiente
favoravel para as geragdes futuras e, ao encontro disso, Blengini et al. (2012) afirmam
que o tépico sustentabilidade € uma meta oficial da politica dos paises da Unido Europeia.
Lockrey e Johnson (2013) comentam em sua pesquisa, que a sustentabilidade € um grande
problema global e, como tal, € um dos principais direcionadores que ird auxiliar na
formacao de designers e engenheiros a se tornarem praticantes de sustentabilidade em um
futuro bem proximo.

De acordo com Ljunberg (2007), Glavic e Lukman (2007) e Tanguay et al. (2010),
0 conceito de sustentabilidade pode ser definido com trés conceitos que séo apresentados
em forma de tridangulo, conforme a Figura 2.1, com os seguintes vértices:
= Ecologia (Prote¢do ao meio ambiente);
= Sociedade (Equiparidade social);

= Economia (Crescimento econdmico viavel).
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Ecologia

Sociedade Economia

Figura 2.1: Triangulo de definigdo de sustentabilidade
Fonte: Adaptado de Ljunberg (2007)

Ja para Tanguay et al. (2010) e Rashid (2011), sustentabilidade é a inter-relacéo
das demandas ambiental, social e econdmica, conforme ilustra a Figura 2.2. E possivel
sustentar perfeitamente as trés demandas no nosso planeta, porém isso depende da

uniformizacdo e da sincronizacdo desses trés fatores.

T

AMBIENTAL

Figura 2.2: Inter-relacéo dos trés fatores de sustentabilidade
Fonte: Adaptado de Rashid (2011)

Mori e Christodoulou (2012) acrescentam que o termo sustentabilidade deve:

= Considerar o triangulo de sustentabilidade envolvendo os topicos ambientais, sociais
e econdmicos;

»= Manter a igualdade entre a geracéo atual e as futuras geracoes;

= Oferecer condi¢bes saudaveis e favoraveis relacionadas ao triangulo de

sustentabilidade e a igualdade entre as geragdes no longo prazo.
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Para Marchand e Walker (2008), em se tratando de iniciativas individuais e de

forma sustentavel, um consumo responsavel pode ser expresso pelos seguintes elementos:

» Abstencdo: Conter-se ao consumo ou, em alguns casos, consumir menos;

= Atitude: Perceber que o que excede as necessidades basicas de uma pessoa é
negativo;

= Consciéncia: Escolha de produtos baseados em suas qualidades ecologicas;

= Alternativa: Identificar produtos substitutos no lugar do consumo tradicional

(exemplo: ao invés de trocar de produto, consertar).

Para Holmberg, Azar e Lindgren (1996), a defini¢cdo de sustentabilidade deve
responder aos seguintes requisitos gerais:
= Basear-se fundamentalmente em recursos renovaveis;
= Utilizar da melhor forma os recursos nao renovaveis;
* Nao acumular lixo que o ecossistema ndo seja capaz de “absorver”;
= Agir de modo que cada individuo, e cada comunidade das sociedades ricas,
permanecam nos limites de seu espago ambiental, e que cada individuo das sociedades
pobres possam efetivamente gozar do seu espago ambiental de direito.

O individuo pode ser influenciado a acreditar que ter uma empresa sustentavel, ou
simplesmente atos sustentaveis, sdo acfes inatingiveis e impossiveis de se conseguir.
Conforme descrito por Lindsey (2011), trés principios podem ser aplicados para

aproximar um individuo da sustentabilidade:

= Sustentabilidade é atingida através da reducdo dos desperdicios;
= Melhorando a qualidade melhora-se a sustentabilidade;
= Sustentabilidade é atingida por implantacéo de sistemas melhores.

Os processos produtivos deveriam se apresentar conforme o ecossistema da Figura
2.3.
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Produtor
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Decompositores
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Figura 2.3: Sistema perfeito
Fonte: adaptado de Lindsey (2011)

Baseado nas varias definigdes de sustentabilidade pode-se observar que existe
uma oportunidade de melhoria na gestdo dos residuos sélidos, pois na vida cotidiana ha
o0 descarte incorreto de varios tipos de residuos, dentre eles as embalagens dos mais
variados tipos, causando sérios prejuizos ao meio ambiente e trabalhando de forma
contraria aos conceitos de sustentabilidade.

Dentro do grupo de embalagens toma-se papel de destaque o poliestireno
expandido, pois este material constitui uma parte consideravel do residuo plastico no
meio ambiente em termos de volume (SEKHARAN, ABRAHAM e THACHIL, 2012).

Conforme Shin (2005), preocupacdes econdmicas e ambientais levaram a uma
maior atengdo ao desenvolvimento de novas técnicas para resolucdo dos problemas com
o0 descarte de residuos plasticos, com especial atencdo ao poliestireno expandido. A coleta
e a disposicdo desse residuo sd@o economicamente invidveis, fazendo com que a
reciclagem e as implicacfes ecoldgicas se tornem uma preocupacdo nos termos de
sustentabilidade (PUSHPADASS et al., 2010; BHUTTA, OHAMA e TSURUTA, 2011).

2.4 Poliestireno expandido (Isopor) e seu descarte

O poliestireno expandido - EPS, que no Brasil é popularmente conhecido como
Isopor, apresenta-se como um material sintético e derivado do petroleo (PUSHPADASS
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etal., 2010). Ferrandiz-Mas e Garcia-Alcocel (2013) completam que o EPS € um material
polimero termoplastico com estrutura celular fechada, biologicamente inerte e nao toxico.

Conforme Shin (2005), o EPS pode apresentar varias formas fisicas, pois
geralmente é transformado em um pléastico celular rigido. Tem uma textura muito
parecida com espuma, porém é constituido por um aglomerado de granulos de plastico
com micro bolhas de ar. Na Tabela 2.1 pode-se observar as especificagdes minimas de

todas as propriedades deste material.

Tabela 2.1: Especificagdes minimas das propriedades do EPS

NORMA / TIPOS DE EPS

PROPRIEDADES Método Ensaio Unidade
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO5 TIPO 6 TIPO7

Densidade NBR 11949 Kg/m? 10 12 14 18 225 275 325
Aparente Nominal
Densidade NBR 11949 Kg/m? 9 11 13.0 16 20 25 30

Aparente Minima

CONDUTIVIDA-

DE TERMICA NBR 12094 W/(mK) - - <0,042 <0,039 <0,037 <0,035 <0,035
Méxima (23°C)
Tens&o por.
COMPRESSAO NBR 8082 KPa >33 >42 >65 >80 >110 >145 >165
com deformagéo de
10%
Resisténciaminima |  ASTM C-203 KPa >50 > 60 >120 > 160 >220 >275 >340
a FLEXAO
Resisténcia minima
a0 EN-12090 KPa >25 >30 >60 >80 >110 >135 >170
CISALHAMENTO
Material | Material Material Material Material Material .
Material
- Retarda Retarda Retardant | Retardant Retardant | Retardant
Flamabilidade se NBR 11948 - . . : ‘ : : Retardante
Material Classe F nte a nte a ea ea ea ea

a Chama

Chama Chama Chama Chama Chama Chama

Fonte: Adaptado de ABNT (2007, 1991, 1983 e 2007), ASTM (2012) e EN (2013)

O EPS é atualmente utilizado como um tipo de embalagem popular ou também se
apresenta como material isolante em varios campos industriais, isso em ambito mundial,
devido as suas variadas caracteristicas como: baixo peso, isolamento térmico, alta
resisténcia ao impacto, duravel e versatil (BHUTTA, OHAMA e TSURUTA, 2011).

Porém, conforme definido por Shin (2005), Pushpadass et al. (2010), Bhutta,
Ohama e Tsuruta (2011) e Ferrandiz-Mas e Garcia-Alcocel (2013), as caracteristicas

supramencionadas podem ser assim comentadas:

= Baixo peso: 0 EPS é geralmente composto de 98% de ar e essa caracteristica faz com
que o material apresente um baixo peso. Sua utilizacdo como embalagem se torna

viavel, devido ao fato de ndo acrescentar um significante peso ao produto total.
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Isolamento térmico: sdo as propriedades de isolamento térmico que destacam o EPS
como material de embalagem, pois auxilia a manter os alimentos frescos ao longo de
toda a cadeia de distribuigdo. S&o0 véarios os exemplos de aplicacdo no setor de
fabricacéo e distribuicdo de produtos farmacéuticos.

= Alta resisténcia ao impacto: o fato do EPS ter a caracteristica de absorver choques
e possuir boa resisténcia a compressdo faz com que este material seja escolhido
quando ha a necessidade de protecdo em embalagens dos mais diversos materiais.

» Durével: diante de uma excelente durabilidade, o EPS é largamente utilizado em
forma de embalagem, pois ndo perde suas caracteristicas em ambientes imidos, bem
como atende as regras basicas de higiene necessarias. Além disso, trata-se de um
material atoxico e sem cheiro.

= Versétil: o EPS é extremamente versatil e pode ser modelado em qualquer forma

geométrica, conforme necessidade, a fim de atender a protecdo ou isolamento do

produto.

O EPS é utilizado no dia a dia como material de embalagem, material de
construcdo e utensilios domésticos, bem como outras aplicagcdes. Por outro lado, os
residuos de EPS tém causado muita poluicdo ambiental, pois este material ndo se
decompbe na natureza (KAN e DEMIRBOGA, 2009). Conforme comentado por
Pushpadass et al., (2010) e Bhutta, Ohama e Tsuruta (2011), uma quantidade significante
das embalagens € utilizada somente uma vez e descartada, sendo um grande problema
ambiental em todo o mundo.

Uma grande quantidade de EPS é consumida diariamente e é descartada como
residuo causando muitos problemas ambientais, especialmente polui¢do do solo, por ndo
ser decomposto na natureza, uma vez que este material € ndo biodegradavel
(PUSHPADAS et al., 2010). De acordo com Guimaraes, Pessoa e Fornari (2009), o EPS
por apresentar uma baixa densidade apresenta grandes dificuldades de ser reprocessado
em equipamentos convencionais, pois ocupa grande volume e pequena quantidade
massica, inviabilizando economicamente a produgéo de artefatos.

Conforme observado por Ross e Evans (2003), Shin (2005) e Bhutta, Ohama e
Tsuruta (2011) na Figura 2.4, pode-se observar que durante a producdo do EPS e apds

sua utilizacéo, o residuo é destinado para aterros e lixdes.
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Figura 2.4: Ciclo de vida do EPS
Adaptado: Ross e Evans (2003)

Para Kan e Demirboga (2009), o residuo de EPS causa poluicdo ambiental e o
custo de estoque deste residuo é alto. Reutilizacao, reciclagem e reducdo sao consideradas
como 0s Unicos métodos de recuperacdo desse residuo. Portanto, vislumbram-se varias
oportunidades de melhoria nestes processos de recuperacdo. Diante deste cenério, torna-
se necessario o desenvolvimento de um processo de reciclagem efetivo, para os residuos
de EPS (BHUTTA, OHAMA e TSURUTA, 2011). Portanto, existe uma boa
oportunidade de desenvolvimento de produto sustentavel, observando todo o ciclo de vida
do isopor desde seu desenvolvimento, até sua possivel adicdo no desenvolvimento de
outros produtos (PUSHPADASS et al., 2010 e BHUTTA, OHAMA e TSURUTA, 2011).

2.5. Desenvolvimento de produtos sustentaveis

O crescente aumento demogréafico e uma significativa melhora nos padrfes de
vida provocaram um crescimento exponencial na demanda por produtos e servigos, e
consequentemente, poluicdo e descarte desordenado de residuos. Conforme Vinodh e
Rathod (2010), crescimento sustentavel se refere a capacidade de uma organizacéo ou
sociedade em aproveitar o maximo da eficiéncia dos recursos, a fim de garantir um

ambiente limpo e verde.
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Em contrapartida, um possivel esgotamento dos recursos naturais no planeta e o
descarte de residuos néo reciclaveis de diversos produtos nos remete a sermos conscientes
No nosso comportamento e desenvolvimento.

Em geral, o interesse sobre as questdes ambientais e sobre as estratégias de
melhoria em desenvolvimento de produto sustentavel, esta em pleno aumento, devido aos
significativos problemas ambientais que comecaram a surgir nas ultimas decadas
(BEREKETLI e GENEVOIS, 2013). Ljunberg (2007) afirma que existem atualmente
quatro problemas que apresentam grande complexidade de resolucdo: alta demanda de
consumo, utilizacdo de recursos ndo renovaveis, poluicdo e exponencial aumento
demogréfico.

Por outro lado, os segmentos industriais e de servigo tem como principal objetivo
satisfazer ou criar necessidades através da distribuicdo de produtos e servigos
competitivos. De acordo com Gehin, Zwolinski e Brissaud (2007), ser competitivo na
atual globalizacdo mundial pode ser resumido em quatro objetivos estratégicos principais:
aumentar a qualidade do produto, reduzir o time to market, propor custos competitivos e
ser inovador.

Todos estes aspectos e comportamentos humanos nos conduzem a considerar 0s
impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos (ZHOU, YIN e HU,
2009; JAYAL et al., 2010). Porém, € muito importante que o desenvolvimento do produto
esteja alinhado com a sustentabilidade e atenda aos requisitos ambientais. Alinhado a isso,
Spangenberg, Fuad-Luke e Blincoe (2010) afirmam que a fase de desenvolvimento é a
mais importante no desafio de transicdo para uma sociedade mais sustentavel.

Maxwell e Van Der Vorst (2003), Diehl e Brezet (2004) e Diegel et al. (2010)
consideram que um produto sustentavel é um produto que apresenta solu¢Ges ambientais,
que se encontram com as necessidades sociais, minimizando a demanda de consumo e
maximizando o potencial econdmico.

Ljunberg (2007) define um produto sustentdvel como um produto que produz o
menor impacto possivel durante o seu ciclo de vida. Essa defini¢do de ciclo de vida inclui
a extracdo da matéria-prima, producdo, uso e reciclagem final (ou deposicéo).

Zhou (2008) completa que todos os custos da energia consumida no processo de
formagdo de materiais e no processo de tratamento final também deveriam ser

considerados.



29

Manzini e Vezzoli (2008) e Jayal et al. (2010) apresentam também o transporte

ou logistica propriamente dita no fluxo de ciclo de vida, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Conceito/Concepgdo
do Produto
v
Extragdoda Processode Distribuicdo Consumo dos Fimdo ciclo
Matéria Prima [ ] Producgdo ) do Produto ™| Produtos [ devida

Figura 2.5: Ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de Maxwell e Van Der Vorst (2003)

Ljunberg (2007) considera que os principios para desenvolvimento de produtos
sustentaveis sao:
= Utilizar materiais com baixa polui¢cdo ambiental;
» Reduzir a utilizacdo de matérias primas raras ou escassas;
= Preferir materiais de processos de producao limpa;
= Evitar a utilizacdo de materiais toxicos e perigosos;
= Utilizar materiais de facil reutilizacdo e de facil degradacéo;

= Utilizar materiais com baixo consumo de energia.

Conforme Maxwell e Van Der Vorst (2003), um produto sustentavel deve
integrar, além dos trés vértices de sustentabilidade, os critérios tradicionais de produto,
conforme ilustrado na Figura 2.6.

O desenvolvedor de produto e o comprador devem considerar diferentes critérios
para cada concepgao ou compra de produto, como por exemplo, preco, qualidade, tempo
de ciclo de vida de produto, materiais utilizados, manutencdo e as caracteristicas
ambientais de desempenho, antes de tomar uma deciséo de desenvolvimento ou compra
de um produto. Porém, isso conduz frequentemente a situacdes de conflito, pois nao é
possivel obter bons resultados em todos os critérios e acaba sendo muito dificil
aperfeicoar todos de uma sé vez (BYGGETH e HOCHSCHOMER, 2006).
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Figura 2.6: Critérios para produtos sustentaveis
Fonte: Adaptado de Maxwell e Van Der Vorst (2003)

Portanto, tem-se uma grande demanda de descarte de residuos de EPS e existe
uma oportunidade de inserir esse material descartado no desenvolvimento de outro
produto. Como as propriedades mecanicas do residuo de EPS sdo muito pequenas e quase
ndo sdo conhecidas, isso justifica a ndo adocdo desse material como agregado em concreto
por alguns pesquisadores (KAN e DEMIRBOGA, 2009).

Entretanto, estudos tém mostrado que contas de EPS inseridos no concreto séo
mais duraveis quando 0 mesmo € sujeito ao ataque de sulfato e também apresentam uma
capacidade maior de resistir a absorcdo de dgua (KAN e DEMIRBOGA, 2009). Existem
trabalhos onde sdo inseridos outros materiais além dos componentes comuns para a
fabricacéo de blocos, tais como borracha de pneu (FIORITI, 2002) e fibra natural de sisal
(IZQUIERDO, 2011). O fato de ndo existirem na literatura disponivel trabalhos
cientificos com o objetivo de reaproveitar os residuos de EPS na confec¢do de blocos de
alvenaria em sua composicao sugere o desenvolvimento de um bloco de alvenaria com
residuos de EPS moidos em sua elaboragdo, pois se necessita de varios blocos para a

construcdo de casas e edificios.

2.6 Blocos de alvenaria

Os blocos de cimento vém se apresentando como elementos indispensaveis no
setor de construcdo civil, com fungdes das mais diversas, como blocos de base para

alvenaria com funcdo estrutural ou blocos de alvenaria sem funcéo estrutural. A alvenaria
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estrutural, ou simplesmente de vedacdo, pode basear-se em blocos fabricados
industrialmente, submetidos a rigoroso controle de qualidade por meio de ensaios
normatizados. Os blocos de concreto sdo elementos prismaticos com dois ou trés furos
dispostos no sentido de sua maior dimens&o, conforme pode ser visto na Figura 2.7, sendo
constituidos basicamente de cimento, agregado miudo e agua, moldados através de
vibracédo e prensagem (FIORITI, 2002).

~8. -
\\;,/“

Figura 2.7: Bloco estrutural e bloco de vedagéo
Fonte: Fioriti (2002)

De acordo com lzquierdo (2011), bloco de concreto é a unidade de alvenaria
constituida pela mistura homogénea, adequadamente proporcionada, de cimento
Portland, agregados mitdo e gratdo, conformada através de vibracGes e prensagem,
possuindo dimensdes superiores a 250x120x55 mm para comprimento, largura e altura
respectivamente.

Ja paraanorma NBR 15270 (ABNT, 2005), um bloco ceramico de vedacdo é um
componente de alvenaria de vedacdo que possui furos prismaticos perpendiculares as
faces que os contém. A norma NBR 6136 (ABNT, 2007) define que bloco vazado é o
elemento de alvenaria cuja se¢do transversal média util seja inferior a 75% da secdo

transversal bruta, conforme Figura 2.8.
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Altura

Figura 2.8: Bloco de alvenaria vazado
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007)

2.6.1 Requisitos gerais para bloco vazado
Conforme a norma NBR 6136 (ABNT, 2007), os blocos de concreto devem

atender, quanto ao seu uso, as classes descritas a seguir, indicadas nas Tabelas 2.2, 2.3 e

2.4.

= Classe A: com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou abaixo
do nivel do solo;

» Classe B: com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel
do solo;

= Classe C: com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel
do solo. Porém, recomenda-se a utilizacdo de blocos de funcéo estrutural classe C
designados M10 para edificacbes de, no maximo, um pavimento, os designados
M12,5 para edificagBes de, no maximo, dois pavimentos e os designados de M15 e
M20, para edificacbes maiores;

e Classe D: sem funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel

do solo.
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FAMILIAS DE BLOCOS

Nominal 20 15 12,5 10 75
Designacio Médulo M-20 M-15 M-12,5 M-10 M-7,5
Amarracéo 12 12 12 1/2 1/2 1/3 172 172 1/3 172
Linha 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,5x40 | 12,5x25 | 12,5x37,5 | 10x40 | 10x30 | 10x30 7,5x40
Largura [mm] 190 140 140 115 115 115 90 90 90 65
Altura [mm] 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 190 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 90 - 190
213 - - - - - 240 - - 190 -
1/3 - - - - - 115 - - 90 -
Amarragéo
Compri- L - 340 - - - - - - - -
mento [mm] - [~ Amarracao
T - 540 440 - 365 365 - 290 290 -
Compens.
A 90 90 - 90 - - 90 - - 90
Compens. 40 40 - 40 - - 40 - - 40
B

NOTA: As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados na tabela sdo de 2,00 mm para largura e +3,00 mm para altura e

comprimento.

Os componentes das familias de blocos de concreto tem sua modulagéo determinada de acordo com a NBR5706 e NBR5726.

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007)

Tabela 2.3: Designacdo por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos

T Paredes Transversais
Classe Designacéo Longitudinais [mm] Espessura
M Paredes [mm] (1) equivalente [mm/m]
(@3]
M-15 25 25 188
A M-20 32 25 188
M-15 25 25 188
B M-20 32 25 188
M-10 18 18 135
M-12,5 18 18 135
c M-15 18 18 135
M-20 18 18 135
M-7,5 15 15 113
M-10 15 15 113
D M-12,5 15 15 113
M-15 15 15 113
M-20 15 15 113

1) Meédia das medidas das paredes tomadas nos pontos mais estreitos.

2)  Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento

nominal do bloco (metros).

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007)
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Tabela 2.4: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢ao e retracdo

RESISTENCIA ABSORCAO MEDIA EM % ~
CLASSE | CARACTERISTICA | AGREGADO | AGREGADO RETR?SAO )
[Mpa] NORMAL LEVE
A >6,0 < 13,00%
B >4,0 média
C >3.0 <10,00% s( { 6’00;) <0,065%
D >2.0 (individual)
(1) Facultativo.

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007)

2.6.2 Materiais para bloco vazado

Os blocos devem ser fabricados de concreto, contendo cimento Portland,

agregados, agua e aditivos. Para um concreto bem constituido, deve-se atender aos

seguintes requisitos basicos conforme NBR 5733:

2.6.2.1 Cimento Portland

Conforme a norma NBR 11578, pode-se definir cimento como um aglomerante

hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a

operacao, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a

moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas

de alto-forno e/ou materiais carbonaticos. Conforme a Tabela 2.5, tem-se exemplos de

cimentos Portland, aplicaces e normas respectivas.

Tabela 2.5: Tipos de cimento Portland e suas aplicagdes

TIPO DE CIMENTO = NORMA
SIGLA DESCRICAO LGSO APLICAVEL
CPl e CPI-S Cimento Portland comum Servigos de construgdo em geral. NBR 5732
CPII-Z, CP II- Cimento Portland composto Argamassa, concreto s_,lmples, armado NBER 11578
EeCPII-F e protendido.
CP Il Cimento Portland de alto Arga}massas de assentamento, NBR 5735
forno revestimento, argamassa armada.
CP IV Cimento Portland Pozolanico | M OPras expostas a agdo de agua NBR 5735
corrente e ambientes agressivos.
CP V-ARI Clment_o ?or.tla_nq (_je alta Blocos para alve_znarla, pgwr_nentagao, NBR 5733
resisténcia inicial tubos, lajes e meio-fio.
CP-RS Cimento Portland resistente a EstacGes de tratame_rlto d_e aguae NBR 5737
sulfatos esgoto, obras em regides litoraneas.
BC Cimento Portl_and deralxo EV|tar_ fissuras de origem ternjlca, NER 13116
calor de hidratagéo devido ao calor da hidratacéo.
Estrutural: Concretos brancos com
CPB Cimento Portland de branco fins arquitetdnicos. NBR 12989

Fonte: Norma NBR 11578 (ABNT, 1991)
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Os tipos de cimento variam conforme a proporcao de clinquer e sulfatos de célcio,
material carbonatico e de adigdes, tais como escorias, pozolanas e calcario, acrescentadas
no processo de moagem. Podem diferir também em funcéo de propriedades intrinsecas,
como alta resisténcia inicial, a cor branca e calor de hidratag&o.

Para este presente trabalho, foi utilizado somente o cimento CP V-ARI, que

conforme Tabela 2.5, é recomendado para artefatos de cimento.

2.6.2.1.1 Cimento CP V ARI

De acordo com a norma NBR 5733 (ABNT, 1991), trata-se de um aglomerante
hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela moagem de
clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de céalcio hidraulicos, ao
qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfato de calcio. Durante a moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais
carbonéticos.

Com valores aproximados de resisténcia & compressdo de 26 MPa a um dia de
idade e de 53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores normativos de 14 MPa,
24 MPa e 34 MPa para um, trés e sete dias, respectivamente, o CP V-ARI é recomendado
no preparo de concreto e argamassa para producdo de artefatos de cimento em industrias
de médio e pequeno porte, como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para
pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postes, elementos arquitetdnicos pré-
moldados e pré-fabricados. Pode ser utilizado no preparo de concreto e argamassa em
obras desde as pequenas constructes até as edificacdes de maior porte, e em todas as
aplicacbes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma répida. O
desenvolvimento dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcario e argila na producdo do clinquer e pela moagem mais fina do
cimento. Assim, ao reagir com a agua, o CP V-ARI adquire elevadas resisténcias, com

maior velocidade.

2.6.2.2 Agregados

Conforme anorma NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados devem ser compostos
por grdos minerais duros, compactos, duraveis, estaveis e limpos, e ndo devem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o

endurecimento do cimento, a prote¢cdo da armadura contra corrosdo, a durabilidade ou,
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quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto. Existem dois tipos basicos de

agregados: Agregado miudo e agregado graudo.

= Agregado middo é constituido por grdos que passam pela peneira de classificacdo
com abertura de malha de 4,75 mm;

= Agregado graudo é constituido por grdos que passam pela peneira de classificacdo
com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 4,75 mm.

2.6.2.3 Agua
Conforme praticado na elaboracdo de concreto, a &gua de amassamento deve ser

isenta de impurezas, matéria organica e livre de produtos nocivos a hidratagdo do cimento.

2.6.2.4 Aditivos

A insercao de aditivos e pigmentos € permitida desde que atenda aos requisitos da
norma NBR 11578 (ABNT, 1990) e também que os blocos atendam as caracteristicas
descritas na Tabela 2.4. Conforme NBR 6136 (ABNT, 2007), os aditivos ndo devem
conter substancias potencialmente capazes de promover a deterioracdo do concreto dos

blocos ou materiais proximos, quer por contato direto ou por disseminacéo de ions.

2.6.3 Requisitos especificos para o bloco vazado
As dimensoes reais dos blocos vazados de concreto, conforme a norma NBR 6136

(ABNT, 2007), deve atender as especificaces descritas na Tabela 2.4.

2.6.4 Misturas aplicadas a blocos de alvenaria

Uma pesquisa preliminar no Portal de Periddicos da Capes apresentou 88 artigos,
entre os anos de 1984 a 2013, utilizando a palavra-chave “masonry block” (bloco de
alvenaria) no titulo dos trabalhos. Desses, 59% foram publicados entre 2008 e 2013. Diaz
et al. (2011) buscaram otimizar o projeto e a forma dos blocos de alvenaria por meio dos
elementos finitos; Zhai e Stewart (2010) analisaram a confiabilidade estrutural de paredes
de alvenaria com blocos de concreto com reboco reforcado; Vyas e Reddy (2010)
avaliaram a forca de compressao prismatica de blocos de alvenaria por meio de elementos
finitos; Turgut (2008) analisou as propriedades dos blocos de alvenaria produzidos com

serragem, po de vidro e residuos de calcério. Entretanto, Xu et al. (2012) inseriram EPS
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virgem na argamassa buscando reduzir o peso dos blocos, utilizando o método Taguchi
de experimentos. Assim, observou-se a oportunidade de se desenvolver blocos de

alvenaria com a aplicacdo do método de delineamento de experimentos com misturas.

2.7 Delineamento de experimentos com misturas

Diversos produtos sdo elaborados através da mistura de varios componentes, dos
quais se podem citar, por exemplo, produtos farmacéuticos e quimicos, alimentos e tintas
(ERIKSSON, JOHANSSON e WIKSTROM, 1998). Para produtos que dependem de uma
combinacdo de misturas, o objetivo € determinar atraves do delineamento de
experimentos com misturas, qual é a propor¢do 6tima dos componentes que conduzem a
um resultado desejado em termos de uma variavel que caracteriza a qualidade do produto
(SOLVASON et al., 2009).

Quando a proporc¢do 6tima de cada componente nao € conhecida, experimentos
devem ser realizados, a fim de se conhecer o ponto 6timo e a devida proporcédo dos
componentes. Nos experimentos sdo atribuidas varias combinacdes de proporcdes dos
componentes e, entdo, sdo observados os valores correspondentes da caracteristica de
qualidade. Estes valores sdo denominados respostas do experimento (AKALIN et al.,
2010).

Estas propor¢des ndo podem ser negativas e elas sdo expressas como uma fracéo
da mistura total e a soma deve ser igual a um (ERIKSSON, JOHANSSON e
WIKSTROM, 1998; AKALIN et al., 2010). Como visto na Figura 2.9, esta € uma regido
bidimensional simplex, com um dominio triangular, onde 0s experimentos sdo realizados
nas pontas (extreme vertices), nos pontos médios das pontas (midpoint), na parte interior
e no ponto de centro (centroide).

A (1/0/0)

B (0/1/0) 0/0,5/0,5 C (0/0/1)

Figura 2.9: Exemplo de delineamento de experimentos com trés componentes
Fonte: adaptado de Eriksson, Johansson e Wikstrom (1998)
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Pode-se dizer que um experimento com mistura € um experimento cuja variavel
de resposta, caracteristica a ser observada na mistura, € uma funcdo somente das
proporcdes relativas dos ingredientes presentes na mistura e ndo da quantidade total da
mistura. O delineamento de misturas configura um caso especial em metodologias de
superficie de resposta, utilizando técnicas matematicas e estatisticas, com aplicacdes
importantes, ndo somente no desenvolvimento de novos produtos, mas também na
melhoria da concepcdo de produtos existentes (SILVEIRA e LEITE, 2010).

De acordo com Costa (2003), o delineamento de misturas consiste em planejar e
executar um experimento de processamento de misturas e ajustar modelos empiricos, por
meio de modelos matematicos e ferramentas estatisticas, aos dados medidos.

O delineamento de experimentos de mistura é um tipo especial de experimento de
superficie de resposta, onde os fatores sdo propor¢des de componentes em uma mistura
(MYERS e MONTGOMERY, 2002).

Para Akalin et al. (2010), a producéo de concreto estd melhorando rapidamente e
o0 delineamento de experimentos em misturas para concreto € muito importante para o0s
engenheiros e arquitetos no auxilio em termos de tempo de vida do produto e
rentabilidade. Aplicacdes reais na formulacdo de concreto estdo baseadas em métodos de
tentativa e erro (AKALIN et al., 2010; SILVEIRA e LEITE, 2010).

Com muitos componentes e véarias propriedades de interesse, os métodos de
tentativa e erro poderiam perder as solucdes 6timas que resultam em reducdo de custo
para os construtores, principalmente no longo prazo. A aplicacdo de experiéncias de
mistura na inddstria de concreto pode resultar uma concepg¢édo de produto com um tempo
menor e com desempenho de campo maior (AKALIN et al., 2010).

Conforme comentado por Montgomery (2001), existem varios tipos de arranjos
para misturas, sendo 0os mais comuns, o simplex lattice design, o simplex centroid design

e 0 extreme vertice design.

2.7.1 Simplex lattice design

Este modelo é utilizado para estudar os efeitos dos componentes na variavel de
superficie de resposta (MONTGOMERY, 2001). Um arranjo para p componentes
consiste de pontos definidos pelas seguintes coordenadas: as proporc¢des assumidas por

cada componente tomam m + 1 valores igualmente compreendidos entre 0 e 1, tal que:



39

s 1 (1)

Todas as combinacdes possiveis (misturas) das propor¢des das Equacdes 1 e 2 séo
utilizadas. Na Figura 2.10 pode-se verificar exemplos de simplex lattice design.

x =1

x, =1 x,=0 xy=1

A [3,2] lattice

Xy = 1
A [4,2] lattice A [4,3] lattice

Figura 2.10: Exemplos de Simplex Lattice Design
Fonte: Montgomery (2001)

Em geral, 0 nimero de pontos em um [p,m] simplex lattice design é:

_ (p+m-1)!
N= mi(p-1) @)

Uma alternativa para o simplex lattice design é o simplex centroid design. O
centroide é a mistura com proporcdes iguais de cada componente (OLIVEIRA et al.,
2010). Assim sendo, no planejamento dos experimentos com mistura devem ser adotados

projetos que considerem esta restrigéo.



40

2.7.2 Simplex centroid design

Em um p — componentes simplex centroid design, ha 2» - 1 pontos,

correspondentes a p permutacdes de (1,0,0,...,0), 0 (g) permutacgdes de (%% 0,..,0),

111

P ~
0 (g) permutacdes de (3,5,5,

0,...,0), ..., € 0 centroide (3,7, ...,) (MONTGOMERY,

2001). Conforme Figura 2.11, pode-se verificar alguns exemplos de simplex centroid

design.

Figura 2.11: Exemplos de Simplex Centroid Design
Fonte: Montgomery (2001)

Uma critica aos centroid design descritos acima € que a maioria dos ensaios
experimentais podem ocorrer no limite da regido e, por conseguinte, incluem apenas p -
1 dos componentes p. Geralmente, é desejavel melhorar os experimentos simplex lattice
e centroid design com pontos adicionais no interior da regido, onde as misturas irdo
consistir todos os componentes da mistura de p e restricdes relacionadas a proporcao dos
componentes (MONTGOMERY, 2001).

2.7.3 Extreme vertice design

Além da proporcdo dos componentes em uma mistura, podem existir casos onde
restricdes a proporcdo dos componentes devem ser considerados nos experimentos, ou
seja ndo podem ser 0 ou 100%. De acordo com Adeyeye e Oyawale (2008), quando 0s
componentes de uma mistura estdo sujeitos a restricdes adicionais, tal como um valor
maximo e ou um valor minimo para cada componente, um Extreme Vertices Design é
recomendado.

Conforme Ding et al. (1999) e Adeyeye e Oyawale (2008), as restricbes podem
estar acima dos limites de (Ui) e abaixo dos limites de (L;) de acordo com a equacao (4).
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0<Li<Xi<Ui <1 (i=1,2,3..n,Li and Ui sdo constantes) (4)

Conforme Myers e Montgomery (2002), em projetos de mistura, onde existem
restricGes sobre as proporcdes dos componentes, estes sdo muitas vezes superiores e/ou
inferiores as restricdes dos limites conforme Li < xi < Ui,parai =1,2,...,q, onde Li
é o limite inferior para o componente i e Ui é o limite superior para 0 componente i.

Se tratando de blocos de alvenaria por exemplo, ndo se deseja um bloco
constituido somente de areia ou somente de cimento, uma vez que, desta forma, néo
estamos atendendo resisténcia a compressao e custo respectivamente.

Na Figura 2.12 é demonstrado o espaco possivel para mistura utilizando-se
Extreme Vertice Design, onde o objetivo é escolher pontos do arranjo que satisfacam de

forma adequada as restricdes do esperimento de trés componentes.

Figura 2.12; Exemplos de Extreme vértice design
Adaptado de: Myers e Montgomery (2002)

Ainda no exemplo da Figura 2.12 as linhas em cinza claro representam as
restricdes de limite inferior e superior dos componentes de mistura. A area cinza escuro
representa o espacgo do arranjo. Os pontos sdo colocados nos vértices extremos do espaco

do arranjo.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do programa experimental. A Figura 3.1 apresenta o planejamento

metodoldgico para a realizacdo da presente pesquisa.

FUNDAMENTAGAO TEORICA PRELIMINAR

COLETA DE DADOS EXPLORATORIA

Trabalhos cientificos, patentes, Entrevistas e observacéao direta
normas técnicas relacionadas em empresas fabricantes de

com desenvolvimento de produtos blocos e de reciclagem de
sustentaveis materiais

¥

FUNDAMENTAGAO TEORICAABRANGENTE

DEFINICAO DE PARAMETROS DA FORMULAGAO PARA BLOCO
ALTERNATIVO

EXPERIMENTACAO

Definicéo dos parametros 6timos Realizacéo de ensaios em

laboratérios credenciados para
avaliacéo dos parametros em
relacdo as normas técnicas

para formulacéo de ingredientes
do bloco alternativo

L 2

ANALISE DOS RESULTADOS » ‘ CONCLUSOES

Figura 3.1: Planejamento metodoldgico da pesquisa

3.1. Fundamentacdo tedrica preliminar

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica preliminar, a fim de mapear
0s principais trabalhos publicados sobre o tema, tanto disponiveis nas bases de dados
nacionais quanto nas bases internacionais. Essa fundamentacéo tedrica preliminar norteou
a coleta de dados exploratoria, identificando os produtos similares e produtos que tenham

como foco a sustentabilidade.
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3.2. Coleta de dados exploratdria

A coleta de dados exploratdria, que tem como base a identificacdo dos elementos
importantes para a elaboragdo da formulacdo para o bloco alternativo, foi realizada em
duas partes, a primeira chamada de coleta de dados secundarios e a segunda de coleta de

dados primarios.

3.2.1. Coleta de dados secundarios

A coleta de dados secundérios foi realizada a partir de trabalhos cientificos
publicados, patentes e normas vigentes publicadas. Com base nesses trabalhos e normas
identificadas, foram definidos os critérios para a observacdo e entrevistas em dois
fabricantes de blocos, onde sdo produzidos os blocos convencionais. Essa fase de coleta
foi de extrema importéncia para a tomada de conhecimento dos detalhes do processo de
confeccdo dos blocos de alvenaria convencionais, auxiliando na definicdo dos parametros

de fabricacdo dos blocos alternativos.

3.2.2. Coleta de dados primarios

A coleta de dados priméarios demonstrou ser uma das fases mais importantes da
coleta de dados, pois foi possivel o alinhamento das informacdes coletadas em pesquisas,
trabalhos cientificos e normas com a realidade da producéo de blocos. Foram coletadas
de dois fabricantes de blocos os tragos de mistura utilizadas para fabricacdo de blocos
convencionais. Péde-se observar que o volume dos tracos é bem semelhante, porém as

quantidades dos componentes da mistura apresentam uma significante diferenca.

3.3. Fundamentacdo tedrica abrangente

Uma vez coletados os dados secundarios e primarios, a pesquisa voltou-se
novamente para as bases de dados de trabalhos publicados, visando a busca de trabalhos
que possam contribuir no desenvolvimento de produtos sustentaveis, porém agora com
informacdes mais precisas sobre o funcionamento desse tipo de produto, permitindo a
identificacdo de trabalhos mais especificos, de forma a tornar as argumentacGes deste
presente trabalho mais robustas.

Uma pesquisa realizada no site do Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI) para a palavra-chave “bloco de alvenaria” retornou sete resultados, enquanto que

para a palavra-chave “bloco de construgdo” retornou 78 resultados. Porém, nenhum
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desses resultados tratava da protecdo para um bloco alternativo sustentavel, com a
insercdo de Isopor descartado e moido em sua composi¢do, com exce¢do de uma proposta
de patente que, conforme Benett (2011), propunha inserir contas novas de poliestireno
para reducdo de peso e proporcionar uma melhor movimentacao dos blocos. Desta forma,
esta proposta é diferente da proposta do presente trabalho.

Com base nesses dados foram definidos os parametros criticos para a defini¢do da
quantidade de elementos (mistura) necessarios para a confec¢do do bloco alternativo que
atenda as exigéncias prescritas nas normas de blocos de alvenaria NBR 6136 (ABNT,
2007) e também a norma NBR 12118 (ABNT, 2013) que determina os métodos a serem

utilizados nos testes aplicados aos blocos.

3.4. Definicéo dos parametros da formulagdo do bloco alternativo

Para a definicdo dos parametros da formulacédo do bloco alternativo, utilizou-se o
delineamento de experimentos com misturas que, segundo Cornell (2002), é um
experimento cuja varidvel de resposta (caracteristica de interesse) é funcdo somente das
proporgdes relativas dos ingredientes presentes na mistura e ndo da quantidade total da
mistura. E essas proporcdes sdo ndo negativas e sdo expressas como uma fracdo da
mistura total e a soma deve ser igual a um.

Porém, para uma melhor visualizacdo da definicdo dos parametros, foi elaborado
um diagrama SIPOC (supplier, input, process, output, customer), que consiste na
descricdo das entradas, processo, saidas, fatores controlaveis e fatores incontrolaveis,
conforme ilustra a Figura 3.2.

FATORES CONTROLAVEIS (X)

X1 Proporgéo de cimento; - DOE de
X2 Proporgao de areia; Misturas

X3 Proporgao de pedrisco;
X4 Proporgao de Isopor moido;

SAIDAS (Y)
ENTRADAS X1 Xz Xp 1. Resisténcia & Compress&o
1. Cimento; ) l l ot l . 2. Teste de absorgéo
2.  Areig; - ’7—53'(‘3 3. Custo unitario
3. Pedrisco ‘M
4. Isopor Moido. I I s I
Z1 Z2

Zg

FATORES INCONTROLAVEIS — RUIDOS (2)

1. Umidade da areia;
2. Interpéries na secagem dos blocos.

Figura 3.2: SIPOC do processo de fabricagdo do bloco alternativo
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As pesquisas em base de dados e a entrevista com os fabricantes de blocos, citadas
na secdo 3.2 deste presente trabalho, possibilitaram o levantamento das seguintes faixas
de porcentagem em volume para cada componente na composicao do bloco de alvenaria:
= Cimento: 10 a 20%j;

» Areia: 33 a 45%;
= Pedrisco: 33 a 45%;

» Isopor moido: 5 a 24%.

3.5. Experimentacao
Dentro do tdpico de experimentacdo, foi elaborado um método, conforme ilustra

a Figura 3.3, onde s@o desdobrados 0s passos para a realizagdo dos experimentos.

Determinar Criar Determinar o
os Fatores Matriz de Método do
Controlaveis Experimentos J¢ Experimento

Realizar Medir Analisar os
Experimentos Respostas resultados

Figura 3.3: Método para a fase de experimentacao

3.5.1. Determinacao dos fatores controlaveis

Os fatores a serem controlados sdo as propor¢des da mistura, tais como: cimento,
areia, pedrisco e Isopor moido. Esta definigdo é muito importante, visto que quanto maior
a quantidade de fatores control&veis, maior serd a matriz de experimentos a ser trabalhada.
No entanto, é importante ressaltar que para este trabalho nédo serdo considerados os fatores
de processo como fatores controlaveis, sendo Unicos os valores aplicados a todos os
experimentos realizados, tais como:
=  Tempo de mistura: 2 minutos;
» Rotacgéo da betoneira: 30 rpm;
= Pressdo de prensagem: Mecanica (aproximadamente) 300 Kgf;
»= Tempo de vibragdo antes da prensagem: 30 segundos;
= Agua: 7 litros.



46

3.5.2. Elaboracéo da matriz de experimentos

Para a elaboracdo da matriz de experimentos, contou-se com o auxilio do
programa Minitab®, onde utilizou-se a matriz de experimentos denominada “Extreme
vértices design”, com a inser¢do de quatro componentes e aplicando-se uma réplica do
ponto de centro. Conforme comentado anteriormente, ndo foram inseridos fatores de
processo como fatores controlaveis, resultando em uma planilha com 36 experimentos,

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Experimentos bloco alternativo

Ordem Ordem Tipo Blocos Cimento Areia Pedrisco Isopor
Aleatéria | Sequencial [%] [%] [%] [%]
25 1 2 1 0,135 0,365 0,450 0,050
12 2 2 1 0,100 0,390 0,330 0,180
3 3 1 1 0,100 0,330 0,450 0,120
30 4 -1 1 0,122 0,356 0,356 0,166
24 5 2 1 0,135 0,450 0,365 0,050
10 6 1 1 0,100 0,450 0,400 0,050
13 7 2 1 0,100 0,425 0,425 0,050
36 8 -1 1 0,122 0,416 0,391 0,071
7 9 1 1 0,170 0,330 0,450 0,050
2 10 1 1 0,100 0,450 0,330 0,120
6 11 1 1 0,200 0,420 0,330 0,050
27 12 -1 1 0,172 0,356 0,356 0,116
20 13 2 1 0,185 0,435 0,330 0,050
26 14 0 1 0,144 0,382 0,382 0,092
19 15 2 1 0,135 0,330 0,450 0,085
23 16 2 1 0,200 0,375 0,375 0,050
28 17 -1 1 0,122 0,416 0,356 0,106
9 18 1 1 0,100 0,400 0,450 0,050
22 19 2 1 0,135 0,450 0,330 0,085
33 20 -1 1 0,157 0,356 0,416 0,071
1 21 1 1 0,200 0,330 0,330 0,140
4 22 1 1 0,100 0,330 0,330 0,240
32 23 -1 1 0,172 0,401 0,356 0,071
15 24 2 1 0,100 0,365 0,450 0,085
8 25 1 1 0,200 0,330 0,420 0,050
21 26 2 1 0,200 0,375 0,330 0,095
17 27 2 1 0,185 0,330 0,435 0,050
34 28 -1 1 0,172 0,356 0,401 0,071
29 29 -1 1 0,122 0,356 0,416 0,106
18 30 2 1 0,200 0,330 0,375 0,095
11 31 2 1 0,100 0,330 0,390 0,180
35 32 -1 1 0,122 0,391 0,416 0,071
31 33 -1 1 0,157 0,416 0,356 0,071
14 34 2 1 0,100 0,450 0,365 0,085
16 35 2 1 0,150 0,330 0,330 0,190
5 36 1 1 0,170 0,450 0,330 0,050
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3.5.3. Determinacdo do metodo do experimento
A fim de facilitar o desdobramento das informacgdes obtidas da tabela de

experimentos geradas pelo software Minitab®, foram transformadas as unidades de
porcentagem da Tabela 3.1, por valores em litros. Esta mudanca se da pelo fato da

facilidade de medicdo dentro da fabrica de blocos.

3.5.4. Realizagdo dos experimentos
Para todos os experimentos, a quantidade dos componentes de mistura foi

devidamente medido em um balde provido de uma escala de medidas em litros, conforme

mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Balde com escala de medicdo em litros

3.5.4.1. Medicéo e insercédo dos componentes
Os componentes foram medidos conforme Tabela 3.1 de experimentos e inseridos

individualmente na seguinte ordem dentro da betoneira: pedrisco, agua, areia, cimento e

Isopor moido, conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Componentes dentro da betoneira



48

Conforme citado anteriormente, inseriu-se as devidas quantidades de cimento,
areia, pedrisco e Isopor moido dentro da betoneira. Porém, torna-se necessario o
desdobramento da moagem do Isopor para o entendimento do processo de fabricacdo do
bloco de alvenaria.

3.5.4.1.1 Processo de moagem do Isopor
Coletou-se para a moagem Varios tipos de residuos de Isopor, como embalagens
de eletrodomésticos, forros para lajes e embalagens protetivas. A Figura 3.6 mostra

exemplos desse tipo de residuo.

(b)

Figuras 3.6: Exemplos de residuos de Isopor
a) Placas de Isopor para lajes; b) Embalagens de Isopor para eletrodomésticos; ¢) Isopor para prote¢do
de produtos em transportes

O Isopor moido como agregado apresenta a mesma granulometria da areia. Foi
necessaria a utilizacdo de um moinho para obtencéo dos gréos de Isopor, conforme mostra

a Figura 3.7.

Figura 3.7: Moagem do residuo de Isopor

Conforme comentado anteriormente, a granulometria encontrada compde-se de
grdos midudos que passam por malha de 4,75 mm, conforme norma NBR 7211 (ABNT,

2009). A Figura 3.8 apresenta a granulometria obtida ap6s a moagem.
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Apds a insercdo de todos os componentes dentro da betoneira, eles sdo agitados
por dois minutos e a massa oriunda da mistura realizada é transportada manualmente com
o0 auxilio de uma p4, para a maquina vibro prensa, para posterior vibracdo de 30 segundos,
conforme ilustra a Figura 3.9.

Figura 3.8: Granulometria do Isopor apds o processo de moagem

Figura 3.9: Massa da mistura na maquina vibro prensa

Realizada a vibragdo da massa, a fim de assentar a massa dentro do molde e desta
maneira obter um bom processo de prensagem, foi realizada a descida do bloco de
prensagem que trabalha de forma mecanica, realizando uma pressao de aproximadamente

300 kgf, como mostra a Figura 3.10.
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o e I

Figura 3.10: Prensagem da massa contra o molde

Como resultado da vibracdo e posterior prensagem, sdo retirados da maquina os
blocos confeccionados, conforme ilustra a Figura 3.11.

Figura 3.11: Blocos apés vibracdo e prensagem

Os blocos sdo retirados da maquina, conforme Figura 3.12, com o auxilio de um
carrinho especifico. Pode-se observar que os blocos sdo prensados sobre uma tabua

previamente elaborada.

SN

Figura 3.12: Retirada dos blocos da maquina vibro prensa

De acordo com a Figura 3.13, os blocos sdo transportados para um local coberto,
onde se inicia o processo de cura, que levara 28 dias, conforme apresenta a Figura 3.14.
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Figura 3.13: Transporte dos blocos para a rea de cura

Conforme as normas NBR 6136 (ABNT, 2007) e NBR 12118 (ABNT, 2013), esse
periodo de 28 dias se faz necessario para garantir um bom desempenho da mistura de

concreto que foi moldada.

Figura 3.14: Blocos alocados na area de cura

3.6 Critério para analise dos resultados

Dentre as possiveis fun¢des multicritério a serem analisadas neste trabalho, pode-
se destacar o critério econdmico, critério técnico e o critério ambiental (vide Figura 3.15).
Essas funces multicritério desdobram-se em fung¢des multiobjetivo, que vao ao encontro
dos objetivos deste trabalho, que sdo: Resisténcia a compressao, absor¢do e custo unitario
por bloco. Vale ressaltar que os ganhos ambientais ndo serdo analisados neste projeto e

serdo destacados como oportunidades para futuros trabalhos no Capitulo 5.
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Figura 3.15: Fungdes multiobjetivo definidas para andlise de resultados




53

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Ap0s realizar os testes dos 36 experimentos de nove blocos (conforme NBR 6136,
sd0 necessarios nove blocos para realizacdo dos testes, sendo seis para resisténcia a
compressao e trés para absorcéo) cada em laboratdrio e analisar os resultados, observou-
se que as respostas propostas para este presente trabalho, que sdo: resisténcia a
compressdo, absorcdo e custo por bloco, sdo conflitantes, isto €, quando se insere o
residuo de Isopor moido na composicao do bloco e se quer elevar o resultado de uma das
respostas, as outras serdo reduzidas proporcionalmente. Conforme Tabela 4.1, € possivel
verificar as proporgdes sugeridas como 6timas individuais para cada resposta.

Tabela 4.1: Comparacdo das misturas conforme resposta

Componente / Cimento Areia Pedrisco Isopor moido
Caracteristica | 0,10a0,20 0,33a0,45 0,33a0,45 0,05a 0,24

Resisténcia a

~ 0,17 0,33 0,45 0,05
Compressao

Absorcao 0,20 0,33 0,42 0,05

Custo 0,10 0,45 0,33 0,12

Deste modo, sugere-se analisar os resultados dividindo-os em trés topicos,
conforme os objetivos propostos deste trabalho.

4.1 Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao é a relacdo entre a carga de ruptura e a area bruta do
corpo de prova, quando submetido ao ensaio de compressédo axial (NBR 12118, 2013).
Utilizando os critérios de classificacdo de blocos de alvenaria para resisténcia a
compressdo, conforme norma NBR 6136 (2007), pode-se verificar os resultados no
Grafico 4.1, dos 36 experimentos realizados e também os resultados a seguir:
= Sete experimentos apresentaram resultados abaixo de 2,0 MPa, sendo que estes
valores estdo abaixo do minimo esperado para uma classificacdo D, que é menor
classificacdo para blocos de alvenaria. Portanto, ndo é recomendado a utilizacdo das

misturas utilizadas nestes experimentos;
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= Seis experimentos apresentaram resultados entre 4,0 e 6,0 MPa, sendo que com estes
valores sdo inseridos na classificacdo B, podendo ser utilizados para funcéo estrutural
e em elementos de alvenaria acima do nivel do solo;

=  Treze experimentos apresentaram resultados entre 3,0 e 4,0 MPa, sendo que com
estes valores sdo inseridos na classificacdo C, podendo ser utilizados para funcao
estrutural e em elementos de alvenaria acima do nivel do solo. Conforme a norma
NBR 6136 (ABNT, 2007), é recomendado a utilizagdo de blocos classe C designados
M10 em edifica¢des de um Unico pavimento, designados M12,5 para edificacdes de,
no maximo, dois pavimentos e designados M15 e M20 para edificacfes maiores;

= Dez experimentos apresentaram resultados entre 2,0 e 3,0 MPa, sendo que com estes
valores sdo inseridos na classificagdo D, podendo ser utilizados para funcdo néo
estrutural, ou seja, para preenchimento de paredes e elementos de alvenaria acima do

nivel do solo.

= Sem classificacdo

= Classificacdo A

Classificagao B
Classificagéo C

= Classificacado D

Gréfico 4.1: Classificacao dos blocos de alvenaria alternativos

Conforme Figura 4.1 obtida do software MINITAB®, pode-se verificar a regido
Otima da proporgdo dos componentes de mistura, cimento, areia e pedrisco, quando se
tem como objetivo maximizar a resisténcia & compressao dos blocos. Conforme a equagao
da Tabela 4.2, onde é utilizado um modelo quartico com abordagem backward
elimination, pode-se verificar as respostas obtidas para as propor¢des de cada componente
guando o interesse € maximizar os valores de resisténcia a compressdo. Pode-se observar

também, que a proporcdo de Isopor moido é mantida no minimo de 0,05 de modo a
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influenciar o minimo possivel. Pode-se observar as mesmas informacoes na Figura 4.2,

que se trata de uma andlise da plotagem da superficie de mistura para resisténcia a
compressdo obtida do MINITAB®.

0,52
Areia

(component amounts)

Cimento
0,29

/\
/

Mixture Contour Plot of Compressdao [Mpa]

0,52

Pedrisco

Compressado

[Mpa]
<

N = O

>

w W N = O

Hold Values
Isopor 0,05

Figura 4.1: Regido 6tima de mistura dos componentes para resisténcia & compressao

Tabela 4.2: Equagdo para maximizar a caracteristica resisténcia & compressao

Compressdo
S 0,357722 PRESS 5,69343
R-Sq 81,89% R-Sq(pred) 72,21%
R-Sq(adj) 78,14%
A 4,4745 0,1700
B -13,9834 0,3300
C 15,1463 0,4500
D -25,8178 0,0500
A*C*(-) -208,3305 -0,0214
B*C*(-) 146,3502 -0,0178
A*C*D*D 2744,9386 0,0002
Funcéo Objetivo: F(x): 4,051
Restricoes: g(x): 1,00000
x1 0,10000  0,20000
X2 0,33000  0,45000
X3 0,33000  0,45000
x4 0,05000  0,24000
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Mixture Surface Plot of Compressdao [Mpa]
(component amounts)

Hold Values
Isopor 0,05

Com presséo [Mpa] -
Pedrisc
52

0,0 T 0,33 0,10

Cim ento ! 0,33 Areia

Figura 4.2: Plotagem da superficie da regido 6tima de mistura dos componentes para resisténcia a
compressdo

A melhor resposta para a caracteristica resisténcia a compressdo pode ser obtida
através do software MINITAB®, conforme a Figura 4.3 ou conforme equagdo da Tabela
4.2.

Com as restricdes de quantidade para os componentes de mistura utilizada nos
experimentos, nao foi observado nenhum resultado que alcancasse a classificacdo A, que
sdo blocos de alvenaria com resisténcia a compressao acima de 6,0 MPa, e sdo utilizados
para funcdo estrutural, tanto acima quanto abaixo do nivel do solo.

Vale ressaltar que, mesmo com a insercdo de residuo de Isopor moido na
composicao dos blocos de alvenaria é possivel elaborar misturas para blocos que atendam

as exigéncias de resisténcia a compressdo conforme norma vigente.
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Optimal [ ]:Cimento [ 1:Areia [ 1:Pedrisco [ I:Isopor
b High 0,20 0,450 0,450 0,240
Cur [0,170] [0,330] [0,450] [0,050]
0,47269 | 5w 0,170 0,330 0,420 0,050
Composite
Desirability
0,47269
Compress
Maximum
y = 3,8908
d =0,47269

Figura 4.3: Resposta 6tima da proporcéo dos componentes para maximizar resisténcia a compressao

4.2 Resultados de absorgéo

Absorcao é a relacdo entre a massa de agua contida no bloco saturado e a massa

do bloco seco em estufa até constancia de massa, expressa em porcentagem, conforme
definido nanorma NBR 12118 (ABNT, 2013). Utilizando-se os critérios de absorc¢ao para

blocos de alvenaria conforme a norma NBR 6136 (ABNT, 2007), pode-se verificar 0s

resultados conforme o Grafico 4.2, onde sdo apresentados os resultados dos 36

experimentos realizados e também os resultados a seguir.

Todos os 36 experimentos apresentaram resultados de absorcao inferiores a 10%,

conforme recomendado em norma vigente.
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Absorcao média [%0]
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Gréfico 4.2: Absorcdo média dos blocos de alvenaria alternativos

Conforme a Figura 4.4 obtida do software MINITAB®, pode-se verificar a regiao
6tima da propor¢do dos componentes de mistura, cimento, areia e pedrisco, quando se

tem como objetivo minimizar o indice de absorcéo dos blocos.

Mixture Contour Plot of Absorgao [% ]
(component amounts)

Cimento
0,29
Absorgdo
[%]
. < 4
W: - s
5 - 6
6 - 7
B - s
B - o
- > 9
Hold Values
Isopor 0,05

0,52 0,10 0,52
Areia Pedrisco

Figura 4.4: Regido 6tima de mistura dos componentes para absorgdo

Conforme a Equagédo da Tabela 4.3, onde é utilizado um modelo quéartico com

abordagem backward elimination, pode-se verificar as respostas obtidas para as
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proporcOes de cada componente quando o interesse € minimizar os valores de absorcéo.
Pode-se observar também que a proporc¢éo de Isopor moido € mantida no minimo de 0,05
de modo a influenciar o minimo possivel. E importante ressaltar que a resposta obtida
com o otimizador de misturas do MINITAB®, a proporcao de Isopor moido também é

mantida no minimo de 0,05.

Tabela 4.3: Equacdo para minimizar a caracteristica absorcao

Absorc¢ao

S 0,621824 PRESS 15,9224
R-Sq 0,7954 R-Sq(pred) 0,7192
R-Sq(adj) 76,13%
A 19,573 0,2000
B -4,973 0,3300
C -6,676 0,4200
D 3,612 0,0500
B*D*(-)2 368,022 0,0013
1/A 0,863 5,0000
Funcdo Objetivo: F(x): 4,44126
Restrigdes: g(x): 1,00000

x1 0,10000 0,20000

X2 0,33000 0,45000

X3 0,33000 0,45000

x4 0,05000 0,24000

Pode-se observar as mesmas informacdes na Figura 4.5, que se trata de uma analise

da plotagem da superficie de mistura para absorc¢ao.
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Mixture Surface Plot of Absorcao [% ]
(component amounts)

Hold Values
Isopor 0,05

Absorgédo [%]

Areia 4

0,52 0,29 Cim ento

0,52
Pedrisco

Figura 4.5: Plotagem da superficie da regido 6tima de mistura dos componentes para absor¢do

O software MINITAB® sugere a melhor resposta para a caracteristica absorcéo,
conforme a Figura 4.6.

E importante ressaltar que para valores de absor¢o, quanto menor o valor, melhor
é o resultado para o bloco de alvenaria. Mesmo com a insercéo de residuo de Isopor moido
em todas misturas dos experimentos, os resultados alcancados para absor¢do sdo
satisfatorios e pode-se analisar que o Isopor atua de forma bastante positiva nesta
caracteristica.

Sugere-se que estes resultados sdo possiveis, devido ao alojamento dos graos de
Isopor moido nos poros do bloco no momento de sua formacdo. Além disso, como a
estrutura do Isopor é de um material plastico, os grdos colaboram para impedir que a 4gua

seja absorvida pelo bloco, garantindo assim, um bom resultado em absorcao.
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Optimal [ ]:Cimento [ ]:Areia [ J:Pedrisco [ I:Isopor
b High 0,20 0,450 0,450 0,240
Cur [0,20] [0,330] [0,420] [0,050]
0,59036 |5y 0,170 0,330 0,420 0,050
Composite L —_—
Desirability \
0,59036
Absorgdo
Minimum
y = 4,0964
d = 0,59036

Figura 4.6: Resposta 6tima da proporcdo dos componentes para minimizar absorcao

4.3 Resultados de custo unitario por bloco

Considera-se custo unitario por bloco, o somatério dos custos dos componentes
utilizados para confeccionar um bloco, sendo assim, custo do cimento, areia, pedrisco e
Isopor. N&o foram considerados os custos com mao de obra, energia elétrica e custos com
maquinario, uma vez que a quantidade de blocos fabricados representam somente a
guantidade para 0s experimentos.

Conforme o Gréfico 4.3, pode-se verificar os resultados dos valores relacionados
ao custo unitario por bloco.

Conforme o Gréfico 4.4, é possivel comparar o custo unitario do bloco proposto
neste trabalho com o custo unitario de blocos com as mesmas dimensdes de fabricantes
de blocos da cidade de Itajuba-MG. O custo unitario de R$1,12 é o resultado médio do

custo de todos os blocos com classificacdo apresentados neste trabalho.
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Gréfico 4.3: Resultados do custo unitario por bloco
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Gréfico 4.4: Custo unitario do bloco alternativo x fabricantes de Itajubd-MG

Conforme Figura 4.7, pode-se verificar a regido Otima da propor¢do dos
componentes de mistura, cimento, areia e pedrisco, quando se tem como objetivo

minimizar o custo unitério por bloco.
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Mixture Contour Plot of Custo [R$]
(component amounts)

Cimento
0,29

Custo [R$]

. < 1,0
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Figura 4.7: Regifo 6tima de mistura dos componentes para custo unitério

Conforme a equacdo da Tabela 4.4, onde ¢ utilizado um modelo quértico com
abordagem backward elimination, pode-se verificar as respostas obtidas para as
proporcOes de cada componente, quando o interesse € minimizar os valores de custo
unitario. Pode-se observar também, que a proporcdo de Isopor moido é mantida no
minimo de 0,05 de modo a influenciar o minimo possivel. Pode-se observar as mesmas
informagdes na Figura 4.8, que se trata de uma analise da plotagem da superficie de
mistura para custo unitario.

O software MINITAB® sugere a melhor resposta para a caracteristica custo,
conforme Figura 4.9.

E importante ressaltar que para valores de custo unitario, quanto menor o valor,
melhor é o resultado para o bloco de alvenaria. Mesmo com a insercdo de residuo de
Isopor moido em todas misturas dos experimentos, os resultados alcancados para custo
unitério sdo satisfatdrios e pode-se analisar que o Isopor atua de forma bastante positiva
nesta caracteristica, pois o Isopor moido tem como principal funcdo substituir a areia e

por consequéncia reduzir o custo.
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Tabela 4.4: Equacdo para minimizar o custo unitario
Custo Unitério

S 0,002315 PRESS 0,000223
R-Sq 99,97%  R-Sq(pred) 99,96%
R-
Sq(adj) 99,97%
A 4,009312459 0,1000
B 0,501427597 0,4500
C 0,823791717 0,3300
D 0,500633913 0,1200
A*C*(-) 0,918619074 -0,0076
B*C*(-)2 -1,3323955 0,0021
Funcédo Objetivo: F(x): 0,94868
RestricOes: g(x): 1,00000
x1 0,10000  0,20000
X2 0,33000  0,45000
x3 0,33000  0,45000
x4 0,05000  0,24000

Mixture Surface Plot of Custo [R$]
(component amounts)

Hold Values
Isopor 0,05

Custo [R$]

Areia

0,29 Cimento

0,52

Pedrisco

Figura 4.8: Plotagem da superficie da regido 6tima de mistura dos componentes para custo unitario

Esta reducdo no custo unitario somente € possivel, pois € substituido parte da areia

na mistura e inserido residuo de Isopor moido. Este material € de baixo custo e
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praticamente sem valor comercial para reciclagem, sendo assim, uma boa oportunidade

de reaproveitamento deste material com uma pequena redugdo no custo.

Optimal [ J:Cimento [ J:Areia [ J:Pedrisco [ J:Isopor
D High 0,20 0,450 0,450 0,240
Cur [0,10] [0,450] [0,330] [0,120]
0,52612 |5y 0,10 0,330 0,330 0,120
Composite
Desirability
0,52612 \
Custo [R
Minimum
y = 0,9478
d=0,52612
i __—(_—f_:__/__’_;

Figura 4.9: Resposta 6tima da proporcao dos componentes para minimizar custo unitério
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5 CONCLUSOES

Com as respostas obtidas nos experimentos, pode-se concluir que é possivel
produzir blocos de alvenaria com insercéo de residuo de Isopor moido em sua composicao
e que atendam aos requisitos de resisténcia a compresséo e absorcdo, conforme a norma
NBR 6136 e com o custo unitario em valores admissiveis. Porém, esses objetivos sdo
conflitantes e da mesma forma como acontece com o arranjo de misturas, onde ndo é
possivel conseguir bons resultados em uma resposta sem que a outra resposta seja
prejudicada de forma proporcional.

Para o objetivo de produzir blocos com residuo de Isopor moido e atender aos
requisitos de resisténcia a compressao conforme a norma NBR 6136 pode-se concluir que
com as faixas de quantidade utilizadas para os componentes é possivel atender as
especificacfes em 29 dos 36 experimentos, sendo distribuidos da seguinte maneira: sete
experimentos sem atingir uma resisténcia minima de 2 MPa e, consequentemente, sem
classificacéo, seis experimentos com classificacdo B, 13 experimentos com classificacdo
C e 10 experimentos com classificacdo D. Para valores de resisténcia a compresséo,
encontrou-se valores minimo e maximo de 2,05 MPa a 4,30 MPa respectivamente, sendo
que a resposta 6tima de mistura para maximizar esta caracteristica € de 17% para cimento,
33% para areia, 45% para pedrisco e 5% para Isopor moido.

Com objetivo de atender as especificacdes de absorcdo, conforme a norma NBR
6136 pode-se concluir que com as faixas de quantidade utilizadas para os componentes é
possivel atender as especificacdes em todos os experimentos, com valores minimo e
maximo de 3,92% a 9,27%, respectivamente, sendo que a resposta 6tima de mistura para
minimizar esta caracteristica € de 20% para cimento, 33% para areia, 42% para pedrisco
e 5% para Isopor moido.

Quanto ao objetivo de se fabricar um bloco de alvenaria alternativo e com um
custo unitario menor que o de um bloco de mercado, pode-se concluir que é possivel
reduzir o custo com a insercdo de residuo de Isopor moido em sua composicdo e oferecer
uma opcao viével de reaproveitamento deste material que possui baixo valor comercial.
Comparando-se os valores de custo unitario, o bloco com a inser¢do de Isopor tem
aproximadamente um custo 25% menor que 0s blocos convencionais.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se a otimizacdo da mistura para
blocos de alvenaria, utilizando-se das ferramentas estatisticas PCA e Wsum, para

defini¢ao de uma mistura denominada “utdpica”.
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A otimizacdo também pode ser realizada por classe de bloco, como por exemplo:
otimizacdo para blocos classe A, classe B, classe C e classe D.

Sugere-se também a andlise de viabilidade de fabricagdo dos blocos em escala
comercial, bem como o desenvolvimento de uma maquina especifica para moagem do
Isopor.

Outra sugestdo, seria de analisar o efeito da granulometria e verificar se o tamanho
dos gréos de Isopor moido podem influenciar nos resultados alcangados neste trabalho.

Podem ser realizados também trabalhos que testem o isolamento térmico e
acustico, resisténcia ao fogo, estanqueidade e durabilidade em blocos com insercdo do

Isopor.
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