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RESUMO

Rumo a uma sociedade mais sustentavel e que visa minimizar os impactos ambientais
de forma consciente, o design sustentavel — aliado a inovacao social e ao estudo de
residuos e materiais — fez-se agente essencial para o inicio do desenvolvimento deste
processo, fomentando novas perspectivas através das pesquisas cientificas e da
formacao de profissionais que se dedicam a repensar 0s processos de producéo,
assim como os ciclos de vida de materiais e produtos, a reciclagem, o reuso, dentre
outras possibilidades. De acordo com o Conselho Internacional de Pesquisa e
Inovacao na Construcao (CIB), a construcéo civil é o setor que mais consome recursos
naturais, assim como também é o que mais utiliza a energia de forma ostensiva. E
possivel reduzir alguns danos gerados pela construcdo civil através do
desenvolvimento de produtos sustentaveis, por exemplo, como a telha de concreto
com residuo de bauxita que foi 0 estudo de caso analisado nesta dissertacdo. Esta
pesquisa tem como objetivo a elaboragcédo de uma analise comparativa entre as telhas
convencionais e a telha de concreto com residuo de bauxita, buscando a viabilidade
para aplicagdo futura em habitagbes de interesse social e moradias populares na
cidade de Sdo Luis, MA. A revisdo de literatura contém o embasamento tedrico
necessario para um maior entendimento sobre as perspectivas no design sustentavel
e o tripé da sustentabilidade, aprofundou-se também nas telhas convencionais
ceramicas e de concreto e em suas respectivas Normas Técnicas, no residuo de
bauxita e suas aplicagées no setor da construcéo civil pelo mundo. A segunda etapa
abordou as analises a serem desenvolvidas em laboratério para as telhas de concreto
com 30% de substituicdo da areia pelo residuo de bauxita, explicando os materiais e
0os métodos utilizados. A terceira e ultima etapa consistiu na compreensao dos
resultados encontrados e no desenvolvimento da analise comparativa, objetivo
especifico proposto nesta dissertacdo. Concluiu-se que as telhas de concreto com
residuo de bauxita alcangaram resultados satisfatorios e com valores previstos dentro
da NBR 13858-2, incentivando assim a continuidade de testes mais especificos para
futuramente, se os resultados continuarem positivos, ser viabilizada a sua producao
em larga escala para aplicacado em moradias populares e habitacdes sociais em Sao
Luis, MA.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Design, Residuo de bauxita, Inovagao social.



ABSTRACT

Towards a more sustainable society that aims to consciously minimize environmental
impacts, sustainable design combined with social innovation becomes an
indispensable agent for the development of this process, fostering new perspectives
through the study of materials and residues, encouraging scientific research and the
training of professionals who are dedicated to finding practical and viable solutions for
different needs. Rethinking production processes, the life cycles of materials and
products, recycling, reuse of waste, development of new artifacts among other
possibilities are increasingly constant practices inside and outside Universities.
According to the International Council for Research and Innovation (CIB), civil
construction is the sector that consumes the most natural resources as well as the one
that most uses energy in an ostensible way. It is possible to reduce the damage
generated by civil construction through the development of sustainable products, for
example as the concrete tile with bauxite residue which was the study case analyzed
in this dissertation. This research aims to develop a comparative analysis between
conventional tiles and concrete tile with bauxite residue, seeking the feasibility for
future application in social and affordable housing in the city of Sdo Luis, MA. The
literature review contains the theoretical basis necessary for a greater understanding
of the perspectives in sustainable design, looking for authors who approach
sustainability in design and social innovation, discussing possible paths for a more
sustainable society as well as delving into the ceramics and concrete tiles and their
respective Technical Norms, the bauxite residue and its applications in the civil
construction sector. The second stage addressed the analyzes to be carried out in the
laboratory for concrete tiles with 30% replacement of sand by bauxite residue,
explaining the materials and methods used. The third and final stage consisted of
understanding the results found and developing the comparative analysis, a specific
objective proposed in this dissertation. It was concluded that the concrete tiles with
partial replacement of 30% of the sand by the bauxite residue achieved satisfactory
and predicted results within the NBR 13858-2, thus encouraging the continuity of more
specific and in-depth tests, so that in the future it may be possible their large-scale
production for application in affordable and social housing in Sao Luis, MA.

Keywords: Sustainability, Design, Bauxite residue, Social innovation.
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1 INTRODUCAO

O Conselho Internacional de Pesquisa e Inovagao na Construgao (CIB), aponta
a industria da construgdo civil como “o setor de atividades humanas que mais
consome recursos naturais e utiliza a energia de forma ostensiva”, o que,
consequentemente, gera numerosos impactos ambientais de acordo com o Ministério
do Meio Ambiente (2016). Segundo John (2004), estima-se que a construgéo civil
utiliza algo entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade
na Terra e, de acordo com o CIB (2002), presume-se que 50% dos residuos sélidos
encontrados também sejam provenientes da construgdo civil. E neste ponto que surge
um dos paradigmas do design sustentavel, que possui o intuito de reduzir os impactos
ambientais significantes gerados pela construgdo, especialmente durante o seu
processo de producgao.

Em diversos paises, os profissionais da Arquitetura, do Design e das
Engenharias vém buscando solug¢des inovadoras, praticas e de baixo custo para
implementarem a sustentabilidade no dia-a-dia dos seres humanos. Ideias que vao
desde a captacao da agua da chuva para o abastecimento interno de uma casa a
utilizacédo da energia solar, e até mesmo passando pelo reaproveitamento de garrafas
de plastico para compor a estrutura fisica de uma habitacdo. InUmeros estudos,
pesquisas e testes vém sendo desenvolvidos na construgao civil com os mais variados
tipos de materiais, e isso vem sendo documentado ha pelo menos mais de 100 anos.
Um exemplo disto foi quando em 1902, William F. Peck usou mais de 10.000 garrafas
de cerveja para construir a primeira casa de garrafas, localizada em Nevada, nos
Estados Unidos, de acordo com Solaja; Awobona e Omodehin (2020).

Mediante o panorama socioambiental dos Ultimos anos, a inovacao social e 0
design sustentavel vém mostrando-se grandes aliados no setor da construcao civil.
Segundo Manzini (2008, p.12), o design para a sustentabilidade requer mudancas
sistémicas e afirma: “hoje em dia, a sustentabilidade deveria ser o meta-objetivo de
todas as possiveis pesquisas em design”.

Os estudos de reaproveitamento de residuos contribuem significantemente
para a reducdo dos impactos ambientais na Terra, visto que atuam diretamente na
concepcgao de novos produtos, influenciando desde o seu processo de producéao até
a sua aplicacao. Na construcédo civil, estes impactos tém repercussdes relevantes e
reafirmam que a pesquisa cientifica precisa continuar a ser desenvolvida, pois 0s
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resultados até entdo obtidos apontam que estamos no caminho “certo” seguindo o
tripé do Ensino, Pesquisa e Extens&o para alcangar o tripé da sustentabilidade através
do design e da inovacao social, mas que ainda assim pode (e deve) aprofundar-se
cada vez mais.
A transicdo rumo a sustentabilidade serd um processo de aprendizagem
social no qual os seres humanos aprenderao gradualmente, através de erros
e contradicbes — como sempre acontece em qualquer processo de
aprendizagem —, a viver melhor consumindo (muito) menos e regenerando a

qualidade do ambiente, ou seja, do ecossistema global e dos contextos locais
onde vivem (MANZINI, 2008, p.27).

Além da questdo ambiental e econ6mica, também é necessario levar em conta
a questdo social para que haja a sustentabilidade, de fato, pautada em seu tripé.
Portanto, para além de reduzir os impactos ambientais através da reutilizagdo do
residuo de bauxita na producéo da telha de concreto, tem-se também o objetivo de
reduzir o custo final de sua producgdo, visando a aplicacdo futura em moradias
populares no Maranhdo. O direito a moradia é um direito humano universal garantido
pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) desde 1948, e que deveria ser
assegurado a todos os cidadaos no que diz respeito a qualidade habitacional, saude
e dignidade no lar. No entanto o déficit habitacional no Brasil € um problema que atinge
mais de 7 milhdes de pessoas, segundo o IBGE (2015) e de acordo com a Fundacéao
Jodo Pinheiro (2015) o Nordeste € a regido que possui 0 maior nimero de habitagdes
precarias registradas no relatério de 2015 no Brasil: 492 mil unidades, e destas, 241
mil encontram-se no Maranhao, que esta em 12 lugar neste ranking.

Dentre as causas da precariedade, uma é constantemente observada em
muitas moradias: a qualidade dos materiais utilizados em sua construcdo e, por
consequéncia, a ndo preocupagdo com o meio ambiente, visto que ha outras
prioridades no dia a dia do brasileiro de baixa renda. “As condi¢des limitadas com que
se faz a aquisicdo do material a ser utilizado na construgdo nao permite escolha. O
material deve ser sempre o mais barato, de manipulagdo mais simples [...]”
(MARICATO, 1982, p.89).

Quanto a caracterizagdo da pesquisa classificamos como aplicada quanto a
sua natureza, pois “ela esta empenhada na elaboragao de diagndsticos, identificagao
de problemas e busca solugdes.” (THIOLLENT, 2009, p.36). Seus objetivos apontam
a pesquisa como exploratdria, pois “tem como objetivo proporcionar conhecer o

problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses.” (GERHARDT
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E SILVEIRA, 2009, p.35). A pesquisa também apresenta uma de suas etapas (telhas
convencionais e telhas com residuo de bauxita) descritiva, visando “(...) descrever e
analisar a realidade a partir desta teoria, contribuindo para a ampliagcao da validagao
externa dos resultados.” (SANTOS, 2018, p.28). Sua abordagem é qualitativa e busca
proporcionar uma melhor visdo e compreensao do contexto do problema, ou seja, ela
€ caracterizada pela “nao preocupagao com representatividade numérica, mas sim,
com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizagao”,
(GERHARDT E SILVEIRA, 2009, p.31). Segundo Minayo (2000), a analise de
contedudo vem sendo muito utilizada e a autora aponta as suas trés finalidades em:
compreender os dados coletados, confirmar ou negar os pressupostos da pesquisa e
ampliar conhecimento.

O desenvolvimento desta dissertacdo deu-se através da revisdo bibliografica
embasando o estudo de caso como 0 método de pesquisa em Design escolhido, de
carater descritivo. “A compreensao holistica que objetiva fundamentalmente identificar
e descrever as variaveis relevantes bem como a caracterizacdo da dindmica das
relagcbes entre as mesmas.” (SANTOS, 2018, p.93). A revisdo bibliografica deste
estudo abordou os seguintes temas: Design sustentavel, inovagéo social no Design,
sustentabilidade na construcao civil, estudo de residuos (tendo o residuo de bauxita
como topico central) e telhas tradicionais. De acordo com Yin (2010), ao adotar um
estudo de caso como estratégia em uma pesquisa, ha a necessidade de seguir um
conjunto de procedimentos, como um repertério para chegar no objetivo final de
analise de dados e compartilhamento dos resultados.

O método do estudo de caso na pesquisa em Design ird embasar a analise da
producdo, caracterizacdo e, por fim, a comparagcdo entre as telhas estudadas,
viabilizando ou nao a possibilidade de aplicacao das telhas com residuo de bauxita
em Habita¢oes de Interesse Social e/ou Moradias Populares — caso a telha atenda
aos requisitos exigidos pelas normas quanto as suas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas, assegurando assim a qualidade do produto por um custo de producao
mais baixo que as telhas tradicionais.
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Figura 1: Etapas do processo do Estudo de caso

Projeto

Compartilhar Preparacao

Plano de
pesquisa

Coleta de
dados

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Yin (2010).

De acordo com a figura 1, pode-se ter uma visao geral sobre a metodologia
desenvolvida pelo método de pesquisa em design escolhido: o estudo de caso.

(...) metodologia projetual seja equivalente a um conjunto de procedimentos

para o desenvolvimento de um determinado produto, onde estéo relacionados

nesse conjunto: a- métodos (caminho pelo qual se atinge um objetivo); b-

técnicas, como habilidade para execucao de determinada ag¢éo ou produtos;

e c- ferramentas, como instrumentos ou utensilios empregados no
cumprimento desta acédo. (FREITAS; COUTINHO; WAETCHER, 2013, p.3)

Apés as etapas iniciais de projeto e preparagdao, embasadas pelo referencial
teorico, deu-se inicio a coleta de dados: etapa descritiva voltada para as telhas
tradicionais de ceramica e de concreto, assim como para os resultados obtidos pelos
experimentos em laboratério obtendo resultados referentes as propriedades fisico-
guimicas e mecanicas da telha com residuo de bauxita. Seguindo entdo para as
etapas finais de andlise comparativa e compartilhamento de dados e conclusées
obtidas ao final do estudo realizado.

20



1.1 Justificativa

O desenvolvimento desta pesquisa baseou-se na necessidade da busca por
solugdes sustentaveis no ramo do design de produtos voltados para a construcao civil.
Através da reutilizacao do residuo de bauxita na fabricacdo de telhas de concreto,
este estudo visa minimizar os impactos negativos no meio ambiente, assim como
reduzir o seu custo final de produgéo. A partir dos resultados encontrados, iremos
avaliar (através da analise comparativa) se as telhas convencionais (telhas de
ceramica e de concreto) podem vir a serem substituidas ou nao pelas telhas de
concreto com residuo de bauxita, visando principalmente a sua viabilidade técnica e
financeira para aplicagdo futura em Habitagbes de Interesse Social e Moradias
Populares no Maranhao. O papel do designer faz-se importante na busca por solucoes
mais sustentaveis através de seus meios de producdo e de novos produtos, pois é
“‘justamente por serem os atores sociais que, mais do que quaisquer outros, lidam com

as interacbes cotidianas dos seres humanos com seus artefatos.” (MANZINI, 2008,
p.16).

1.2 Questao da pesquisa

A pesquisa visa fazer uma analise comparativa entre as telhas convencionais
e as telhas de concreto com residuo de bauxita (RB) — lama vermelha (LV). Portanto,
a pergunta que rege esta pesquisa é: “Quanto a producao de telhas com residuo de
bauxita: é possivel obter uma qualidade final igual ou maior que a das telhas

convencionais?”’
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2 OBJETIVOS

Para que a pergunta da pesquisa seja respondida, foram tragados os objetivos:
geral e especificos, visando delinear um caminho l6gico de pesquisa através do
design sustentavel e da inovacao social como raizes do processo.

2.1 Objetivo geral

Fornecer subsidios técnicos-cientificos para avaliar e comparar as
propriedades das telhas convencionais (ceramica vermelha e concreto) com as telhas
de concreto que utilizam residuo de bauxita, visando a aplicacéo futura em Habitacdes
de Interesse Social e Moradias Populares na cidade de Séo Luis, MA.

2.2 Objetivos especificos

1. Descrever o atual contexto ambiental no mundo e as perspectivas do design
sustentavel;
Compreender e descrever o panorama social-habitacional no Maranhao;
Descrever os processos de producao das telhas convencionais de ceramica e
das telhas de concreto;

4. Elaborar uma anadlise comparativa entre as propriedades fisico-quimicas e
mecanicas das telhas estudadas;

5. Avaliar a possibilidade de aplicacdo da telha de residuo de bauxita em
Habitacdes de Interesse Social e/ou Moradias Populares no Maranhao.
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3 REVISAO DE LITERATURA: PERSPECTIVAS NO DESIGN SUSTENTAVEL

De acordo com Lakatos e Marconi (2003), através das referéncias bibliograficas
0 pesquisador possui 0 acesso direto a todos os tipos de estudo sobre determinado
assunto, sejam eles escritos, falados, gravados, etc., possibilitando assim um
embasamento tedrico mais apurado. Segundo Minayo (2000), a anélise de conteldo
é fundamental para uma maior compreensao dos dados obtidos, assim como para
confirmar ou negar os pressupostos determinantes na pesquisa.

Faz-se necessério nesta dissertagdo uma maior explanagao sobre o contexto
que envolve a pesquisa, assim como um aprofundamento teorico sobre design
sustentavel, inovacao social e telhas convencionais, sendo cada um destes topicos
destrinchados ainda mais, possibilitando uma compreensao sobre o tema, gerando
reflexdes acerca do que ja foi encontrado e levando a discussbes sobre possiveis
caminhos a serem percorridos, novas perspectivas e rotas a serem tragadas através
da pesquisa em design e suas infinitas possibilidades. “Dessa forma, a pesquisa
bibliografica ndo é mera repeticdo do que ja foi dito ou escrito sobre certo assunto,
mas propicia 0 exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a
conclusdes inovadoras.” (LAKATOS e MARCONI, 2003, p.183).

3.1 Sustentabilidade no design

Uma vez que a industria da construcao civil é a responsavel por mais de 50%
dos residuos sélidos de acordo com o CIB (2002), fez-se necessario pensar na
insercéo da sustentabilidade de forma ainda mais pratica, visando reduzir os impactos
ambientais sem perder a qualidade no resultado final dos produtos, mantendo (e
regenerando, se possivel) o meio ambiente para as geracdes futuras e, tudo isso, com
custos baixos — levando em conta o tripé da sustentabilidade. A primeira pergunta é:
“Como fazer isso?”. Através do design estratégico, Manzini (2008) traz parte dessa
resposta, uma vez que ele busca conceber e desenvolver novas solugdées que sejam
sustentaveis e que possam ser implementadas, de fato, em nossa sociedade. A outra
parte da resposta se da na acao de fato, na resposta da pergunta, literalmente: quando
se fala de sustentabilidade na construgéo civil, € preciso pesquisar e testar, pois errar
e acertar fazem parte do processo até que o resultado esperado (ou um resultado
melhor) seja obtido. Uma segunda pergunta pode ser feita quase que de imediato:
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“Por onde comecgar?”. Um bom comecgo seria partir do pressuposto que desde a
concepcgao de um produto é possivel implementar a sustentabilidade, ou pelo menos
tentar. “Usar materiais nao exauriveis (esgotaveis), usar materiais nao prejudiciais
(danosos, perigosos), usar materiais reciclados, usar materiais reciclaveis, usar
materiais renovaveis, escolha de técnicas de producao alternativas, e pouca geragao
de residuos.” (LIMA; NORONHA; SANTOS, 2018, p. 40)

Coletti et al. (2016) falam sobre a importancia da reciclagem e reuso de
residuos no processo de fabricacao de um tijolo sustentavel, mais especificamente
utilizando o lodo cerédmico, desenvolvendo testes em uma fabrica italiana. Assim como
0s autores citados anteriormente, diversos pesquisadores seguem buscando
conhecimento acerca da reciclagem, do reuso de residuos e de formas diferentes de
producéo e/ou aplicacdo de um produto nas etapas de uma construcao, visando o
reaproveitamento de materiais como uma das maneiras possiveis de reduzir os
impactos ambientais. Winarno (2019) apresenta em sua pesquisa uma analise
comparativa de custo e resisténcia de um bloco de concreto, tendo integrado em sua
composigdo um novo material: a casca do arroz, uma matéria-prima local, abundante
e que nao tinha um destino de reuso, apenas era descartada como a grande maioria
dos residuos.

Atualmente pode-se encontrar revistas, filmes, pesquisas, relatos, entrevistas,
documentarios, etc. recheados de exemplos de sustentabilidade na construgao civil:
casas feitas a partir do reaproveitamento de garrafas pet ou de garrafas de vidro como
parte estrutural; tijolos, telhas e ladrilhos hidraulicos concebidos a partir de residuos;
tintas a base de agua e matéria-prima organica; revestimentos a partir de materiais
reciclados, etc., em resumo, a sustentabilidade vem buscando abranger todas as
“etapas” de uma construgdo, o que mostra a importancia de seguir rumo a melhores
solugbes através da inovagdo social e suas novas maneiras de pensar a
sustentabilidade através do design. Os caminhos seguem sendo percorridos por
diferentes profissionais com o intuito de alcangarem o mesmo destino e objetivo final:
uma sociedade mais sustentavel, e aqui nesta pesquisa visa-se pensar em novas
formas de conceber e/ou aplicar produtos no setor da construcdo civil, mais

especificamente utilizando o residuo de bauxita na producéo de telhas de concreto.
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3.1.1 Ambiental

Para compreender de forma significativa a questdo ambiental no planeta é
necessario falar, primeiramente, sobre as relacdes entre o homem, os objetos por ele
produzidos e utilizados e a natureza em si, pois esses trés pontos sao inerentes a
sustentabilidade de forma geral. O cenario mundial atual, por ter se percebido como
um cenario onde o meio ambiente encontra-se passivel de colapsar, urgiu a
necessidade de desenvolver um intelecto mais preocupado e atento aos processos,
produtos e medidas sustentaveis, de forma a contribuir para uma sociedade cada vez
mais eficiente e menos poluente.

No periodo p6s Revolugéo Industrial, o capitalismo foi desenvolvendo-se nos
paises de forma tdo dindmica que nao havia outra preocupacao além de produzir com
eficiéncia e rapidez a maior quantidade de produtos possiveis para suprir as
demandas locais da época. Muitas das consequéncias advindas desse periodo sao
passiveis de serem analisadas do ponto de vista contemporaneo: a falta do pensar e
agir para um desenvolvimento sustentavel deixou sequelas para a geracgao futura —
vivemos a era do aquecimento global, da grande poluicdo das aguas e do ar, das
catastrofes ambientais, dos desmatamentos, da grande producdo de lixo e,
consequentemente, dos imensos aterros e lixdes a céu aberto. “Os prejuizos ao meio
ambiente foram tdo vultosos ao longo dos anos que seus efeitos retornam ao homem,
alterando o ecossistema e prejudicando a vida humana.” (RODRIGUES; BELLIO;
ALENCAR, 2012, p.95)

A definicdo de sustentabilidade mais difundida € a da Comissao Brundtland
(WCED, 1987), a qual considera que o desenvolvimento sustentavel deve
satisfazer as necessidades da geracdo presente sem comprometer as
necessidades das geracbes futuras. Essa definicdo deixa claro um dos
principios basicos de sustentabilidade, a visdo de longo prazo, uma vez que

os interesses das futuras geragées devem ser analisados (CLARO; CLARO;
AMANCIO, 2008, p. 289).
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Figura 2: O tripé da sustentabilidade e o papel do designer
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Rodrigues, Bellio e Alencar (2012).

O papel do designer quanto a sustentabilidade pode ser entendido como aquele
que, ‘ligando o que €& possivel tecnicamente/tecnologicamente ao que é
ecologicamente necessario, faz surgir novas propostas que sejam apreciaveis na area
social e cultural” (MACEDO; FACHINETTO; NASCIMENTO, 2006, p. 1).

Tracando uma linha cronolégica ao longo dos anos, pode-se afirmar que
houveram evolugdes significativas nas questdes voltadas para a sustentabilidade e
que foram precursoras para que as pesquisas (em todos os ambitos) pudessem ser
desenvolvidas. De catastrofes ambientais a conferéncias mundiais: a corrida em
busca de uma boa qualidade de vida e com poucos (ou até mesmo zero, se possivel)
impactos ambientais ja havia comecado ha muitas décadas, mesmo que a passos
lentos. De acordo com Cavalcanti, Arruda e Nonato (2017), foi tragada uma linha do
tempo com alguns marcos histéricos que podem resumir um pouco este longo trajeto

que a humanidade vem percorrendo:
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Figura 3: Linha do tempo — design e sustentabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Cavalcanti, Arruda e Nonato (2017).

A linha do tempo acima, além de sucinta, € apenas um norte para ampliar um
pouco mais a visdo de onde ja viemos enquanto sociedade, como buscamos
compreender o0 que € a sustentabilidade, a urgéncia de implementa-la e para onde
estamos caminhando através da inovacgao social e do design sustentavel até o inicio
dos anos 2000.

O conceito de sustentabilidade foi estabelecido inicialmente apenas em 1972
na Conferéncia das Nagdes Unidas em Estocolmo, mas na década de 60 ja era
possivel observar os seus primeiros passos, especialmente por haver tido uma
aproximacao entre design e sustentabilidade nesse processo, pois 0 designer passou
a priorizar o pensamento voltado para a qualidade de vida dos usuéarios sobre a
quantidade do que era produzido para eles.

Nas décadas 60 e 70, periodo marcado pela contracultura e, portanto, pela
rejeicdo do consumismo moderno e adogao de estilo de vida alternativa, o
design desenvolveu propostas contrarias aos processos industriais
convencionais como os projetos do tipo “faga- vocé- mesmo”. Victor Papanek

era a grande referéncia do design alternativo na década de 70, com ideias
que até hoje reverberam (CAVALCANTI; ARRUDA; NONATO, 2017, p.44).

A década de 70 foi marcada pela delimitacdo do conceito de sustentabilidade
de fato, mas Victor Papanek ja alertava sobre os conceitos de sustentabilidade quando
falava sobre produgédo versus consumo e sobre como o designer poderia intervir
diretamente neste paradigma. Foi quando ele lancou o seu livro “Design for the real
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world”, gerando grandes impactos e discussdes sobre 0 seu modo de pensar o design
para o mundo real e atual pds as consequéncias da Revolug¢ao Industrial no mercado
consumista. Ja a Crise do Petréleo em 1973 fez com que a sociedade como um todo
(os civis e as Instituicbes) compreendesse os limites da Terra e reavaliassem as suas
maneiras de extragédo, produgéo, transporte, entrega, consumo e descarte — o ciclo
completo de um produto que, antes disso, s6 era pensado para duas etapas: maior
producéo para ter uma maior velocidade de entrega.

Ja na década de 80, um grande acidente nuclear (e o maior da histéria) que
repercute graves consequéncias até os dias atuais foi o da Usina Nuclear de
Chernobyl, localizada na extinta Unido Soviética (URSS) e atual Ucrania, que tomou
propor¢cées mundiais e, exatamente por isso, levou diversos profissionais pelo planeta
a refletirem sobre como a Terra se encontraria nas geragdes futuras e de que forma
melhorar essa situagdo. Foi entdo que em 1987 a expressdo desenvolvimento
sustentavel foi estabelecida pela Comissdo Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Comissao de Brundtland) e que de acordo com Cavalcanti, Arruda
e Nonato (2017, p.43) “definiu como o desenvolvimento que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade das futuras geragdes de atenderem as
suas proprias necessidades.”

Na década de 90, o conceito de sustentabilidade consolidou-se de fato na
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente, no Rio de Janeiro, com o desenvolvimento
da Agenda 21. Foi uma década que teve como marco o ICSID aprovando os principios
para o design ecoldgico, culminando para que em 2006 Ezio Manzini definisse o termo
Ecodesign e apresentasse o conceito do ciclo de vida de um produto como sendo um
ciclo de “trocas (input e output) entre o ambiente e 0 conjunto dos processos que
acompanham o ‘nascimento’, ‘vida’ e ‘morte’ de um produto.” (MANZINI; VEZZOLI,
2002, p. 91).
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Figura 4: Ciclo de vida de um produto

ransformagao

materials

ciclo de vida

outro
produto

> Output:lixo e emissao no arna dgua e na terr

Input: material e energia

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002).

N&o ha como negar que primeiro o mundo precisou passar por catastrofes,
acidentes nucleares, o inicio da escassez de matérias-primas e de recursos naturais,
para entdo abrir os olhos e comegar a pensar na questdo ambiental de forma
inteligente, visando (além da geracao atual) as geracdes futuras. Nao ha caminho
certo para além de muito estudo, pesquisa e diversos experimentos, pois cada passo
dado — ainda que “aparentemente” pequeno — é gigante para a ciéncia, pois saber
para qual diregdo ndo seguir também é fundamental. Um exemplo disso sdo as
pesquisas (assim como esta dissertacao) no ambito da sustentabilidade na constru¢ao

civil: um dos setores responsaveis por grande parte do consumo de recursos naturais
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(areia, brita, madeira, pedra, etc.), assim como também € o setor responsavel por
gerar mais de 50% dos residuos solidos no planeta. Nos Estados Unidos, por exemplo,
Matos e Wagner (1999) presumem que a construgao civil consome no total cerca de
75% dos materiais do pais.
A transformagado destes materiais brutos em bens e muitas vezes a
necessidade de transportar os materiais por longas distancias exige uma
quantidade adicional de recursos, ocasionando cargas ambientais
significativas. Recursos adicionais de manutencdo, desmobilizacdo e

demolicdo sdo consumidos apdés a etapa de construgcdo do ambiente
construido (AGOPYAN; JOHN, 2011, p.1).

3.1.2 Socioecondmico

De acordo com FJP (2021), a Fundacao Joao Pinheiro (FJP) desde 1995 vem
calculando o déficit habitacional no Brasil, com o intuito de fornecer uma base sélida
para os indicadores referentes a falta de moradias e/ou habitacdes inadequadas.
“Déficit e inadequacéao habitacionais podem ser entendidos como a falta de moradias
e/ou a caréncia de algum tipo de item que a habitacdo deveria estar minimamente
fornecendo e que, por algum motivo, ndo fornece.” (FJP, 2021, p.2). Geralmente esses
motivos envolvem as questdes sociais e econdmicas que a sociedade brasileira se
encontra: grandes aglomerados urbanos com moradias precarias compostas pela
populacdo de baixa renda, onde boa parte das habitacbes sao autoconstruidas
utilizando materiais a baixissimos custos e/ou gratuitos (como sobras de outras
construgdes) o que torna a habitagcdo — quanto a qualidade dos materiais, mais
especificamente — preocupada apenas em cumprir a sua funcao basica de abrigo e
que, muitas vezes, nem isso consegue alcancar devido a escassez de materiais em
boas condi¢cbes para a construgdo e/ou mao-de-obra qualificada. A autoconstrucao
costuma acontecer através da coletividade e dos lagos afetivos dentro de uma
comunidade e, muitas vezes, as casas sao construidas “da forma que da”, pois a
urgéncia de um teto para proteger a sua familia é imediata.

(...) havia um quesito bastante interessante sobre a forma como as casas
tinham sido construidas. Eram construidas em mutirées, ou autoconstrugao
de forma mais geral. Nao como esses de hoje, mas os mutirdes da tradi¢do:

vocé chama o compadre no fim de semana, toma uma cerveja, come uma
linguiga frita e vai fazendo a casa aos pouquinhos (OLIVEIRA, 2006, p.68).

A moradia é um direito universal garantido pela ONU desde 1948, mas o
conjunto de servigos essenciais que atendam ao basico, pelo menos, raramente é
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encontrado nas periferias e comunidades brasileiras. O déficit habitacional no Brasil é
superior a 7 milhdes de brasileiros (IBGE, 2015) e esse termo resume-se a trés

componentes principais de acordo com FJP (2021) e que ainda se subdividem em:

1. Habitacdes precarias: domicilios rusticos e/ou improvisados;
2. Coabitacdo de mais de uma familia em um mesmo domicilio: Unidade
domeéstica convivente déficit e domicilio comodo;

3. Onus excessivo com aluguel urbano;

Tabela 1: Componente Déficit Habitacional
2016 - 2019

Componente Déficit

Habitacional PnadC CadUnico

Domicilios Rusticos Estimativa direta

Habitacao
Precaria Domicilios - Estimativa
Improvisados direta
Unidades domésticas
conviventes, obtidas
indiretamente a partir das
familias “estendidas” e
Unidade doméstica compostas” (IBGE). Sao -
_ o classificados como unidades
Coabitacs convivente Déficit conviventes déficit os
oapitacao domicilios com mais de 02

pessoas por cdmodo
servindo de dormitério

Exclui cobmodos cedidos por
Domicilio cémodo empregador

Estimativa direta (renda

Onus excessivo com aluguel urbano
domiciliar total)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de FJP (2021).
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Tabela 2: Componente Inadequagao de Moradias

PnadC 2016 — 2019

Componente
5 Inadequagdes de _ .
Inadequacao Inadequacoes Inadequagéo
Infraestrutura . .
Edilicias Fundiaria Urbana
Urbana

Infraestrutura urbana
(abastecimento de
agua, esgotamento Estimativa direta - -

sanitario, energia

elétrica e coleta de lixo)

Inexisténcia de unidade

sanitaria exclusiva ) Estimativa direta )

Componente
substituido por namero
Adensamento de de coOmodos do

domicilio igual ao
numero de cOmodos
servindo de dormitério

domicilios

Armazenamento de
Estimativa direta

agua
Piso inadequado - Estimativa direta -
Cobertura inadequada - Estimativa direta }

Inadequacao fundiaria L
- . Estimativa direta
urbana

Fonte: Elaborado pela autora a partir de FJP (2021).

Ha uma relacao direta entre a questao social e econémica quando se fala sobre
habitacdo social e moradia popular. Os dados referentes ao déficit habitacional e a
inadequacdo domiciliar no Brasil sdo estimados, calculados e disponiveis pela
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PnadC) do IBGE e do
Cadastro Unico para Programas Sociais (CadUnico), do Ministério da Cidadania. A
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inadequacao na infraestrutura de uma habitagéo inicia desde o seu entorno quanto a
infraestrutura urbana disponivel (abastecimento de agua, saneamento basico, coleta
de lixo, energia elétrica, etc.), quanto também a estrutura da moradia em si: cobertura
inadequada, piso inadequado, ma qualidade de materiais utilizados, dentre outros. De
acordo com um estudo realizado pela Ecconit Consultoria Econémica que atendeu a
solicitagdo da Associacao Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias (ABRAINC), o
déficit habitacional em 2019 que era de quase 8 milhdes de unidades devera saltar
até o ano de 2030 para 11,9 milhées. A habitagdo precaria € um dos principais
componentes do déficit habitacional, chegando a 1,5 milhées na soma de domicilios
rusticos e domicilios improvisados, tendo o Maranhao liderando o ranking no pais
chegando a quase 300 mil moradias precérias segundo a FJP (2021). Seguindo de
acordo com FJP (2021), 72% das habitacdes precarias no Brasil inteiro em 2019 eram
compostas por uma renda domiciliar total de até 1 salario minimo apenas.

Portanto, levando em conta todos os dados sociais e econdmicos referentes ao
déficit habitacional no Brasil e no Maranh&o, alguns questionamentos comegam a
surgir quando se pensa em sustentabilidade para além da questdao ambiental apenas.
Como a sustentabilidade pode fazer parte de uma moradia popular e influenciar
positivamente na vida de seus residentes? Como fazé-la acessivel a populacao de
baixa renda? Como abordar a sustentabilidade num contexto social e econémico que
permita aos moradores pensarem Unica e exclusivamente em como construir um lar
para protecao e da forma mais barata possivel?

Muitas casas autoconstruidas utilizam de matéria-prima local no seu processo
de construcao, as casas de adobe, por exemplo, s&o muito encontradas no Maranhao.
Sao conhecimentos passados de geragdao em geracao pelas familias e vizinhos nos
seus lares e arredores. Dentre as suas muitas potencialidades, a regulagem da
temperatura interna das habitagdes, os materiais utilizados e o seu processo de
producéo sao pontos da sustentabilidade a serem levados em conta. Pode-se refletir,
portanto, que solucdes sustentaveis podem (e devem) ser pensadas de duas formas:
producéo e aplicacao de materiais e produtos (tijolos, telhas, tintas, ceramicas, etc.)
pelos préprios moradores, assim como na producdo desses produtos por terceiros
(como empresas, por exemplo), utilizando materiais de forma sustentavel, barateando
o custo final da producao para torna-los acessiveis quanto ao preco e de forma que
sua aplicacdo ndo necessite de mao-de-obra especializada. E nesse ponto que o
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designer, enquanto profissional, torna-se uma ferramenta primordial na busca por
solugdes sustentaveis junto a inovagédo social, objetivando solucionar demandas
especificas através da producao de produtos eficientes para um problema existente.
Essa pesquisa € um exemplo desta busca: ela visa a producdo de uma telha
sustentavel reutilizando o residuo de bauxita que substitui parcialmente a areia,
visando n&o apenas a qualidade final do produto igual e/ou superior as telhas
tradicionais, mas também a reducéo do custo final do produto, a reutilizacédo do RB e
a diminuicao da exploracao das jazidas de areia.

3.2 Design e Inovacgao Social

Quando falamos em inovacao social e 0 seu processo atuante na transicao para
uma sociedade sustentavel, pensa-se quase que de imediato no papel que o designer,
enquanto profissional, executa ao "oferecer novas solugbes a problemas, sejam
velhos ou novos, propor seus cenarios como tema em processos de discussao social,
colaborando com a construcao de visdes compartilhadas sobre futuros possiveis e
sustentaveis" (MANZINI, 2008, p.16).

O Design, acima de tudo, possibilita a busca por mudancas, uma vez que é
fundamental romper as formas tradicionais de produgéo para alcangarmos resultados
diferentes dos ja encontrados. “(...) Uma forma de mudanga em cujo final o sistema
em questdo sera diferente, estruturalmente diferente, daquilo de que tivemos
conhecimento até hoje” (MANZINI, 2008, p. 27).

3.2.1 Inovacao Social

De acordo com Chaves e Fonseca (2016), ainda sao recentes os estudos sobre

a inovacao social que possuem o tripé da Pesquisa, Ensino e Extensao para a pratica
do design para a sustentabilidade, area de estudo que vem sendo fomentada no intuito
de gerar um embate com os padrées atuais de consumo e producao para entao
repensa-los. A necessidade de (re)pensar o design de forma responsavel surgiu a
mais de 50 anos atras com Victor Papanek, um dos precursores do design para
sustentabilidade, tendo como uma de suas principais (e mais marcantes) obras o livro
“Design for the real world” publicado em 1971. As discussdes sobre “uso versus
venda”, “estética versus funcionalidade”, etc. sdo discussdes que Victor Papanek
abordou ao longo dos anos trazendo o designer como um dos profissionais
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responsaveis pela grande quantidade de lixo gerado no planeta, pois o designer
deveria fazer o maximo com o minimo ao invés de aceitar o que todos foram ensinados
a fazer: desenvolver um produto apenas para satisfazer o mercado de consumo sem
importar-se com 0s impactos que ele poderia causar (ambiental e socialmente
falando). Victor Papanek criou projetos a baixos custos, visando tecnologias
alternativas e que reverberam na sociedade até hoje, pois desde a década de 70 ele
ja enxergava muito além.

Desde 1960 vem sendo estudado que o “ndo pensar no depois” dos
profissionais de diversas areas acabaria por levar a um colapso ambiental. “Evitar a
faléncia das estruturas de sustentacao dos ecossistemas, voltar a ‘caber’ na biosfera,
sb sera possivel se desmontarmos a engrenagem socioeconémica expansiva que
moldou nossas sociedades desde o século XVI.” (MARQUES, L., 2018, sinopse).
Portanto, fez-se necessario ndo apenas pensar no design para a sustentabilidade,
mas para além da teoria, agir. A inovagao social surge como essa agao: novas
maneiras de pensar, produzir e viver.

O designer nos processos de inovacao social para a sustentabilidade torna-
se o protagonista e articulador de uma ampla rede de atores que contribuem
direta ou indiretamente para o desenvolvimento de estratégias, para a

difusdo, transformacao e reinterpretagdo contextual de ideias inovadoras na
perspectiva da sustentabilidade, (...) (CIPOLLA, 2017, p.85).

“O papel do design industrial pode ser sintetizado como a atividade que, ligando
o tecnicamente possivel com o ecologicamente necessario, faz nascer novas
propostas que sejam social e culturalmente aceitaveis” (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p.
20). A inovacgao social nos impulsiona rumo a uma sociedade que seja sustentavel e,
para tanto, faz-se necessario buscar a sustentabilidade para o design baseando-se
no tripé: ambiental, econémico e social e seus caminhos a serem percorridos. De
acordo com Manzini (2008), existem dois principais segmentos para direcionar e
mover o design rumo a sustentabilidade: abordagem estratégica do design e cumprir
os critérios para a sustentabilidade. Estes critérios para a sustentabilidade sao,
segundo Manzini (2008): consisténcia com os principios fundamentais e éticos
relacionados as pessoas e sociedade, baixa intensidade de energia e material e alto
poder regenerativo. O reaproveitamento de residuos encaixa-se na inovagao social
em todos 0s aspectos e, por isso mesmo, muitas pesquisas no design (e em outras

areas afins) vém sendo desenvolvidas com um Unico objetivo: a sustentabilidade.
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3.2.2 Aproveitamento de residuos

(...) a corrente da sustentabilidade entende ainda que polui¢cdo é uma forma
de desperdicio e ineficiéncia dos processos produtivos pela perda de
matérias primas e insumos, na fabricagdo de produtos. Assim a busca da
qualidade ambiental passa pela concepg¢ao do produto e do préprio processo
produtivo, através de gerenciamento de residuos, utilizacdo de forma
consciente das matérias-primas, minimizagao do consumo energético e dos
insumos necessarios ao processo. (LERIPIO apud MAURO e BORBA, 2008,

p.6).

Voltando a atencdo um pouco mais para os tipos de residuos gerados no
planeta, existem os residuos da construcao civil, os industriais, hospitalares, nucleares
e, por fim, os residuos sélidos. Para uma boa gestao e utilizacao destes residuos como
matéria integrante na concepcdo de um novo produto, faz-se necessaria a
implementagéo dos trés R’s: reducgéo, reutilizagéo e reciclagem, segundo Silva e Joia
(2008). De acordo com a ONU (2019), anualmente séao gerados 10 bilhdes de residuos
urbanos, mais de 2 bilhdes de pessoas ndo tem acesso a coleta de residuos solidos,
quase 3 bilhdes de pessoas ndo possuem acesso as instalagdes para disposigao final
de residuos. Muitos paises vém buscando medidas com o intuito de minimizar a
quantidade residuos gerados, assim como reaproveita-los quando possivel, prevenir
a contaminacao por residuos industriais e garantir uma produ¢do mais sustentavel a
partir da escolha dos materiais. De acordo com um resumo elaborado por Torres
(2020), as técnicas de minimizacao (a partir dos trés R’s citados anteriormente) sao:
gestao de inventarios, modificacdo dos processos produtivos, reducdo do volume,
reciclagem e recuperagao, assim como 0s aspectos da minimizag&o visam a redugao
de custos e a diminui¢ao de riscos para a populagao.

De acordo com John e Zordan (2001), os residuos da construcao e demolicao
variam de 163kg a 3658kg por capita, mundialmente falando, e estes sdo valores
apenas de residuos solidos domésticos, ou seja, ainda € necessario levar em conta o
adicional dos residuos que sao gerados durante a producéo destes mesmos materiais.
O residuo de bauxita, pode trazer impactos ambientais consideraveis, uma vez que
pode contaminar mananciais de agua devido ao seu alto teor de alcalinidade e pela
sua grande quantidade gerada anualmente no planeta: cerca de 120 milhdes de
toneladas da lama vermelha (residuo de bauxita) de acordo com Power et al. (2011).

Duas pesquisas de mestrado desenvolvidas pela Universidade Federal do
Maranhao (UFMA) no Programa de Pés-Graduacao em Design (PPGDg) podem servir
de exemplos para ilustrar os trés R’s: a reciclagem do residuo de bauxita (lama
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vermelha) em ladrilhos hidraulicos — pesquisa desenvolvida por Rodrigo Martinez
Torres (2020) e a segunda de um bloco de solo-cimento a partir de residuos da
construcgao civil — pesquisa desenvolvida por Julyana da Silva Lima (2019). Trazendo-
as como estudos de caso, pode-se afirmar que segundo a pesquisa de Torres (2020),
os ladrilhos hidraulicos com o residuo de bauxita conseguem igualar o resultado final
(e em alguns casos especificos até superar) a qualidade do produto original,
minimizando assim os impactos ambientais e utilizando um residuo que o Brasil possui
em abundéancia e que por muito tempo foi considerado como “inaproveitavel”,
acumulando mais de 37 milh6ées de toneladas por ano, de acordo com ABAL (2017).
Assim como o residuo de bauxita é encontrado em grande escala no Brasil, os
residuos da construcao civil também o sao:
(...) o reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo em
composicées de solo-cimento possibilita o surgimento de alternativas
construtivas viaveis, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto ecolégico.
Além de propor uma destinagdo mais adequada a grande demanda de
residuos resultantes da industria da construgéo civil, proporciona a redugao

de impactos ambientais resultante do processo de fabricagdo de tijolos
ceramicos tradicionais (LIMA, 2019, p. 112).

Estas sao duas pesquisas (de inumeras) que reafirmam a importancia do
estudo de residuos nos processos de concep¢ao de um produto com resultados finais
eficazes, viabilizando assim um novo passo ndao apenas na sustentabilidade para a
construgao civil, mas especialmente na sustentabilidade para o design, no
desenvolvimento de estudos de materiais, processos e tecnologias, uma vez que é
através das pesquisas em design (sustentavel) e da inovagao social que novas formas
de pensar tiveram 0 seu pontapé inicial, percorrendo caminhos até entado
inimaginaveis — fazer do “lixo”, do “descartavel”’ e do “inaproveitavel” uma nova fonte
de materialidade, de qualidade de vida e de ciéncia. E por este motivo que esta
pesquisa segue o estudo do reaproveitamento do residuo da bauxita, visando analisar
os resultados encontrados na producao da telha de concreto com residuo de bauxita

e compara-los com as telhas convencionais.

3.3 Caminhos para uma sociedade mais sustentavel

Diante de algumas perspectivas do Design Sustentavel — como a busca por

solugbes inovadoras e possiveis, a minimizacdo dos impactos ambientais, o
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reaproveitamento de residuos e materiais, a reducao da quantidade de lixo produzido,
a promog¢ao de um maior conforto e qualidade de vida aos usuarios, dentre outras —,
essa pesquisa tem como pilar central a perspectiva sustentavel que estuda a
reutilizacao do residuo de bauxita, pois este € um residuo encontrado em larga escala
no estado do Maranhao e ainda sem um destino final voltado para o seu reuso.
O Design para a sustentabilidade busca a viabilidade econémica de execucgao,
a responsabilidade perante as suas consequéncias no meio-ambiente, assim como
também busca ser socialmente equitativo.
Pode-se dizer, portanto, que quando design e sustentabilidade se unem em
uma solucao para determinada demanda, sendo a melhoria e longevidade as
caracteristicas mais privilegiadas, impactando nos ambitos econémico, social

e ambiental; tem-se Design para a sustentabilidade. (OLIVEIRA;
CANTALICE, 2017, p.04)

Kazazian (2005) acredita que na sustentabilidade absolutamente tudo esta
interligado, ou seja, ndo se pode desconsiderar as questdes sociais que também estao
envolvidas na produgéo de um produto, pois tém-se a tendéncia “comum” de equivaler
a sustentabilidade de um produto considerando apenas o0s aspectos ambientais e
econdmicos. Por exemplo, nao é suficiente apenas pesquisar novos materiais que
reduzam os impactos no meio ambiente, faz-se essencial estudar a sociedade
envolvida no ciclo de vida de um produto, pois tdo importante quanto pesquisar sobre
a produgédo de algo, é idealizar novas possibilidades passiveis de testes e
experimentos envolvendo o usuario em todas as etapas do seu processo.

O reaproveitamento de residuos, como dito nos tépicos anteriores, € um estudo
importante que faz farte da sustentabilidade e da inovacéo social para o Design e,
para que ele continue se desenvolvendo, uma das etapas essenciais € a continuidade
nas pesquisas e experimentos, a fim de encontrar resultados otimistas rumo a uma
sociedade mais sustentavel. O reaproveitamento do residuo da bauxita para a
construgéo civil ainda possui um longo caminho pela frente, pois é considerado um
estudo recente, mas muito promissor. Ele segue passivel de “frustragdes” em suas
estradas, pois nem sempre 0s resultados encontrados serdo os resultados esperados
e/ou resultados positivos, entretanto isso é algo que — definitivamente — faz parte da
jornada na pesquisa cientifica e dos experimentos, uma vez que também deve-se
levar em conta o que ndo da certo, quais caminhos desviar e quais seguir, descobrindo
assim novos rumos, desdobramentos de pesquisas, métodos, solugdes, ferramentas,

etc.
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Esta dissertagdo segue a perspectiva do design sustentavel através do
desenvolvimento de um produto (telha) que reutiliza na sua composigdo um residuo
(residuo de bauxita) que substitui parcialmente a areia, material este que possui suas
jazidas exploradas de forma desenfreada impactando o meio ambiente de forma
negativa. Desenvolveu-se entdo, como o produto deste estudo, uma andlise
comparativa entre as telhas convencionais (ceramica e concreto) e a telha de concreto
com residuo de bauxita como forma de compreender — a partir dos resultados
encontrados — a qualidade final das trés telhas estudadas. Elas foram avaliadas
quanto as normas técnicas ja estabelecidas para as telhas convencionais e a partir
dos ensaios fisico-quimicos e mecanicos desenvolvidos, as vantagens e as
desvantagens entre os produtos e se a telha com RB pode vir a ser produzida a um
custo mais baixo no intuito principal de ser destinada para moradias populares,

visando assim um caminho possivel para uma sociedade mais sustentavel.

3.4 Telhas de ceramica vermelha

De acordo com Souza (2017), a telha ceramica € uma das opcdes mais antigas
e acessiveis utilizadas para coberturas, surgindo ha 8.000 anos antes de Cristo. Elas
surgiram com 0s avangos no conhecimento da queima de argila (matéria-prima
abundante no planeta). Ainda de acordo com a autora, no final da Idade de Pedra
descobriu-se que o endurecimento da argila poderia ser ainda mais rapido se fossem
utilizadas altas temperaturas, transformando-se entdo em ceramica e garantindo uma
maior resisténcia, podendo facilmente ser moldada segundo as necessidades de
aplicagéo.

As telhas ceramicas sdao amplamente utilizadas no Brasil e no mundo, sendo
uma das mais populares e antigas formas de cobertura devido ao seu custo-beneficio.
Possuem um bom isolamento acustico e térmico, garantindo um ambiente interno
mais confortavel ao usuario. As principais telhas ceramicas conhecidas no mercado
sdo: telha americana, telha colonial, telha italiana, telha romana, telha portuguesa e
telha francesa. De modo geral, € necesséria uma estrutura ou engradamento de
telhado para suportar o seu peso, possuem uma inclinacdo média entre 30% e 35%.
Sua venda é por metro quadrado (m?), tendo um consumo de 15 a 17 pc/m?, o seu
peso € aproximadamente 40 kg/m2 e o seu tamanho varia entre 40cm e 48 cm.
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Figura 5: Telhas ceramicas

Fonte: Candelaria Ceramicas, 2019.
3.4.1 Normas — Telhas ceramicas

A norma que fala sobre as telhas de cerémica vermelha € a NBR 15310
(Componentes ceramicos — Telhas — Terminologia, requisitos e métodos de ensaio)
e de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009, p.6) as
telhas ceramicas sao definidas como “componentes destinados a montagem de
cobertura estanque a agua, de aplicagdo descontinua.” Quanto aos requisitos de
acordo com ABNT (2009), seguindo na NBR 15310, as telhas ceramicas sao
fabricadas utilizando argila conformada (por prensagem ou extrusao) e queimadas de
forma que a qualidade final das telhas atenda as exigéncias determinada por esta
norma. Os tipos de telhas ceramicas sdo as telhas planas de encaixe, telhas
compostas de encaixe, telhas simples de sobreposicdo e telhas planas de
sobreposicao. Quanto aos aspectos visuais, as telhas de ceramica vermelha:

Podem apresentar ocorréncias como esfoliagdes, quebras, lascados e
rebarbas que ndo prejudiguem o seu desempenho; igualmente, séo
admissiveis eventuais riscos, escoriagcoes e raspagens causadas por atrito

feitas nas telhas durante sua fabricacdo, embalagem, manutencdo ou
transporte (ABNT, 2009, p.6).
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Tabela 3: Tipos de telhas ceramicas

Imagens Telhas Conceito

Telhas cerdmicas planas que se encaixam por meio de
sulcos e saliéncias, apresentando pinos, ou pinos e furos
de amarragao, para fixagao na estrutura de apoio.

Telhas planas de
encaixe

Telhas cerdmicas planas que somente sobrepdem-se e
que podem ter pinos para o encaixe na estrutura de apoio
ou pinos e furos de amarracao para fixagao.

Telhas planas de
sobreposicao

Telhas cerdmicas formadas pelos componentes capa e

canal independentes. A concavidade ou convexidade

\ Telhas simples | define a utilizagdo como canal ou capa respectivamente.

~ | de sobreposicao | O canal deve apresentar pinos, furos ou pinos e furos de

/‘ amarracao, para fixacdo na estrutura de apoio; a capa
esta dispensada de apresentar furos ou pinos.

= Telhas ceradmicas planas que possuem geometria
N Telhas P g P 9

formada por capa e canal no mesmo componente, para
™ compostas de 19a p P . Mp > P
permitir 0 encaixe entre si, possuem pinos, ou pinos e

encaixe ~ > e )
furos de amarragao, para fixacao na estrutura de apoio.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABNT NBR 15310, 2009.

3.4.2 Producao - Telhas ceramicas

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (ABCERAM), os processos de
fabricacdo de todas ramificacbes do meio ceramico (tijolos, telhas, revestimentos,
ladrilhos, etc.) assemelham-se e possuem as seguintes etapas: preparacdo da
matéria-prima e da massa, formacgao das pecas, tratamento térmico e acabamento (se

necessario, de acordo com a peca a ser fabricada).
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Figura 6: Processo de produgao das telhas ceramicas

~N
» Os diferentes tipos de massa variam de acordo com a técnica para a peca.

Massas secas ou semi-secas e massas plasticas para a obtencao de telhas por

extrusao ou prensagem.
Y,

» Extrusdo: A massa plastica é colocada numa extrusora onde é compactada e forgada\

por um pistdo ou eixo helicoidal, através de bocal com determinado formato. A
-l extrusdo pode ser uma etapa intermediaria do processo de formagao, seguindo-se,
LCLl o apds corte da coluna extrudada, como € o caso da maioria das telhas. )

» Prensagem: Neste processo utiliza-se sempre que possivel massas granuladas e com)
baixo de teor de umidade. A massa granulada com praticamente 0% de umidade é
. colocada num molde de borracha ou outro material polimérico, que é em seguida
SowEl=ll fechado hermeticamente e introduzido numa camara contendo um fluido, que é
oL El comprimido e em conseqiiéncia exercendo uma forte pressao, por igual, no molde. )

» Secagem: Secadores intermitentes ou continuos, a temperaturas variaveis entre 50 QC\
e 150 °C para remover agua ainda presente nas pecas apos a formagao.
e © Queima: Apds secagem, as pegas sao submetidas a um tratamento térmico a
térmico temperaturas elevadas entre 800 °C a 1700 °C, em fornos continuos ou intermitentes.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABCERAM.

3.4.3 Propriedades — Telhas ceramicas

De acordo com a ABNT (2009), as telhas de ceramica vermelha devem
obedecer determinados requisitos especificos para que tenha uma boa qualidade
final, assegurando assim a sua utilizagdo no mercado da construcéao civil.

Tabela 4: Requisitos fisicos exigidos pela NBR 15310

Requisitos Limites
Massa A massa da telha seca ndo deve ser superior a 6% do valor

declarado no projeto do modelo da telha.
A tolerancia de dimensdes admitida é de + 2,0% para as
dimensdes de fabricacdo. Para as telhas prensadas, o pino

Tolerancia deve ter altura minima (Hp) de 7 mm. Para as telhas

dimensional extrudadas, o pino deve ter altura minima (Hp) de 3 mm. A
tolerancia admitida para o valor do rendimento médio (Rm)
é de + 1%.

Absorcéo de agua O limite maximo admissivel € 20%.
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Quando submetida ao ensaio para verificagdo da
impermeabilidade, a telha ndo deve apresentar vazamentos
ou formacédo de gotas em sua face inferior, sendo, porém,
tolerado o aparecimento de manchas de umidade.

Impermeabilidade

As cargas de ruptura a flexdo ndo devem ser inferiores as
indicadas na tabela 5. Obs: A determinacdo da carga de
ruptura a flexdo simples (flexao a trés pontos ou ensaio dos
trés cutelos) tem por finalidade simular situagées genéricas
no transporte, no uso, na construgdo e manutencao das
telhas.

Carga de ruptura

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABNT NBR 15310, 2009.

Tabela 5: Tipos de telhas e cargas de ruptura
Cargas - N (kgf)

Tipos de telhas Exemplos
Planas de encaixe Telhas francesas 1 000 (100)
Compostas de encaixe Telhas romanas 1 300 (130)

e Telhas capa e canal
colonial

Simples de sobreposicéao e Telhas planas

e Telhas paulista 1 000 (100)

e Telhas Piaui

Planas de sobreposigcao Telhas alemas e outras

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABNT NBR 15310, 2009.

3.5 Telhas de concreto

As telhas de concreto surgiram apenas em 1844, na Bavaria. Existem muitos
telhados com mais de 100 anos de idade, comprovando a sua qualidade e
durabilidade. O processo produtivo das telhas de concreto evoluiu e, em 1919, foi
inventada a primeira maquina operada mecanicamente. Esta maquina utilizava uma
esteira com formas de ferro fundido passando sobre um silo que langava o concreto
dentro dos moldes. Por volta de 1925, foi introduzido o sistema de extrusdo. No Brasil,
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a producao sé comegou em 1976, segundo a ANFATECCO (Associagao Nacional de
Fabricantes de Telhas Certificadas de Concreto) apud CINTRA (2008).

“As telhas de concreto sdo produzidas no Brasil ha mais de trés décadas, mas
seu crescimento foi relativamente lento ao passar dos anos, entretanto, a sua
participacdo no mercado vem crescendo significativamente.” (SILVA et al., 2015, p.2)

Diferente das telhas de ceramica vermelha que absorvem um pouco de agua,
as telhas de concreto sdo impermeaveis e possuem uma versatilidade de formas e
cores. Possuem uma inclinagcdo media de 30% a 35%, sua venda é por metro
quadrado (m?) tendo um consumo de 10 a 15 pc/m2, o seu peso é de
aproximadamente 48 kg/m? e seu tamanho varia entre 42cm e 48cm em média. Elas
também precisam de uma estrutura de apoio para sustenta-las, popularmente

conhecida como esqueleto de madeiramento.

Figura 7: Telhas de concreto

Fonte: Votorantim Cimentos, 2018.

3.5.1 Normas - Telhas de concreto

As normas que falam sobre a telha de concreto sdo a NBR 13858-1 (Projeto e
Execucédo) e NBR 13858-2 (Requisitos e Métodos de Ensaio) e de acordo com a
(ABNT, 2009, p.1) que define a telha de concreto como “componente para cobertura
com forma essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado, composto de
cimento, agregado e agua, aditivos ou adig¢des, fornecido na cor natural ou colorido
pela adicdo de pigmento.” Quanto aos requisitos de acordo com ABNT (2009),
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seguindo na NBR 13858-2, as telhas de concreto séo fabricadas utilizando cimento,
agregados e agua e sdo conformadas por extrusdo, podendo ter em seu processo de
fabricacao pigmentos, adi¢gbes ou aditivos. Quanto aos aspectos visuais, as telhas ndo
devem apresentar defeitos que possam prejudicar a sua qualidade (fissuras, bolhas,
desagregacoes, etc.), se houver exposicao a intempeéries podem ocorrer mudangas
visuais na telha, assim como o desgaste natural delas que € comum devido as chuvas
e ao proprio passar do tempo, porém € sempre necessario analisar se houve
comprometimento na qualidade final da telha, como por exemplo fissura, erosao
superficial, desprendimento do agregado, entre outros. Para tal andlise de qualidade,
segue abaixo uma tabela que expde os requisitos indicados pela NBR 13858-2:

Tabela 6: Caracteristicas geométricas da telha de concreto

Caracteristicas Valores e limites

Comprimento e largura nominais | Estabelecido e declarados pelo fabricante,
devendo obedecer as seguintes tolerancias.

Comprimento total

Comprimento Util declarado 1) Dimensdes até 420 mm, tolerancia
de +/- 2 mm;
Largura total 2) Dimensdes acima de 420 mm,
Largura Util declarada tolerancia de +/- 0,5%

Sobreposicao lateral

Estabelecido e declarados pelo fabricante,

Sobreposigao longitudinal minima devendo obedecer a tolerancia de +- 5%.

Altura caracteristica do perfil

Gap / Maximo individual 60 mm

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABNT NBR 13858-2, 2009.

3.5.2 Producao — Telhas de concreto

O processo de fabricagao da telha de concreto é a parte mais importante, pois
apenas uma boa producdo garantira a qualidade final da telha. E um processo
considerado “simples” que envolve as seguintes etapas: mistura dos materiais

(cimento, areia, agua e aditivo), extrusao e cura das pecas em uma estufa.
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Figura 8: Processo de produgéo da telha de concreto

N
* Os materiais sdo adicionados em um misturador visando alcancar uma

massa homogénea (argamasssa). E importante frisar que a areia precisa

Mri'f;;’;g :ifs’s passar por um peneiramento prévio para a retirada de corpos estranhos.

J

« Apds a mistura, a argamassa segue para uma caixa alimentadora através de)
uma esteira, chegando até a extrusora para a moldagem das telhas sobre
formas metdlicas. Elas sdo produzidas por meio de conformagédo por
compactagao ou por extrusao). )

~N

» Apéds a extrusédo, as telhas ja moldadas séo retiradas das férmas metélicas e
o1, seguem para o processo de cura em camaras umidas.
estufa )

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Isaia, 2007.

Figura 9: Processo de producao da telha de concreto:

)

Fonte: BRANDAO et al., 2015.

3.5.3 Propriedades — Telhas de concreto

De acordo com a ABNT (2009), as telhas de concreto devem obedecer
determinados requisitos fisicos para assegurarem a garantia de sua qualidade final,
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possibilitando assim a sua utilizagdo no mercado da construgdo civil. Elas possuem

uma “vida util de aproximadamente 10 anos se os requisitos fisicos da NBR 13858-2

sigam assegurados de acordo com a manutencdo prevista nas instrucbes de

aplicagao, uso e operagao.” (ABNT, 2009). Os requisitos fisicos a serem levados em

consideragao sdo peso seco, impermeabilidade, empenamento, absor¢cédo de agua e

carga de ruptura.

Tabela 7: Requisitos fisicos exigidos pela NBR 13858-2

Requisitos Limites
O peso das telhas de concreto € expresso em decanewton
por metro quadrado de area util de telha. Os resultados finais
devem ser menores ou iguais a:

Peso seco 52 dN/m? para classe A;

1)

2) 50 dN/m? para classe B;

3) 48 dN/m? para classe C;

4) 45 dN/m? para classe D;

5) 55 dN/m? para telhas planas;

Impermeabilidade

A telha ndo deve apresentar vazamentos ou formacao de
gotas em sua face inferior, sendo, porém, tolerado o
aparecimento de manchas de umidade, quando submetida
ao ensaio para verificacao da permeabilidade;

Empenamento

Quando apoiada sobre um plano horizontal, com sua face
inferior voltada para baixo, o afastamento entre o plano e
qualquer ponto de contato ndo deve exceder 1,5 mm;

Absorcao de agua

A absorcao de agua da telha nao deve ser superior a 10%;

Carga de ruptura

A carga de ruptura a flexdo aos 28 dias de idade possui
intervalos limites entre 1200 a 2400 N, dependendo da
classe do perfil e fun¢do da profundidade da telha.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de ABNT NBR 13858-2, 2009.
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4 APLICAQGES COM RESIDUO DE BAUXITA (LAMA VERMELHA)
4.1 Residuo de bauxita: breve contexto

A bauxita € uma rocha de coloracao vermelha, rica em aluminio, que apresenta
mais de 40% de alumina em sua composicdo. E a rocha (minério) responsavel pela
origem do aluminio e a sua coloragéo € devido a presenga de éxidos de ferro. De
acordo com Mercury et al. (2012), Australia, Brasil, india e Jamaica sdo os principais
produtores de bauxita no mundo, tendo em 2008 alcangado um numero acima de 205
milhdes de toneladas no Brasil. Ainda de acordo com os autores, hd uma producéo
anual de 70 bilhées de toneladas em diversas reservas espalhadas pelo mundo.
Segundo a ABAL (2017), sdo necessarios de cinco a sete toneladas de bauxita para
duas toneladas de 6xido de aluminio (alumina) que transformar-se-a em uma tonelada
de aluminio.

Somando um total de 3,4 bilhdes de toneladas ou 10% das reservas
mundiais, as reservas de bauxita do Brasil estdo situadas entre as maiores
do mundo e ocupam a terceira posicao apés a Guiné e Australia, cada uma

com respectivamente 25% e 23% das reservas do mundo (TORRES, 2020,
p.42)

Figura 10: Bauxita

Fonte: ABAL, 2017.

O residuo de bauxita (lama vermelha) € um residuo soélido, gerado pela
industria da alumina que se acumula diariamente nas industrias de refinamento. O
Processo Bayer € responsavel pela produgdo da alumina, inicialmente
desenvolvimento para a industria téxtil que utiliza a para fixar o tingimento do algodao.
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Figura 11: Esquema do Processo Bayer
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Fonte: Habashi, (2005).

Segundo Pedrosa (1999), a industria de aluminio n&do possui ainda
procedimentos satisfatérios para a minimizagédo de riscos (quanto a adicao de soda
caustica), uma vez que o residuo da bauxita pode gerar danos ao meio ambiente,
especialmente na contaminagcdo de mananciais de agua pelo seu grande volume e
alta alcalinidade (pH entre 10 e 13).

Tal risco de impactos ambientais negativos tornam imperativo o planejamento
de longo prazo, passando pelas fases de estudos de minimizagéao,
tratamento, reciclagem e, eventualmente, disposicao de material inerte. As
técnicas utilizadas podem ser de mudanga no processo, nos procedimentos

operacionais, uso de produtos quimicos substitutos ou uso de materiais ou
matérias primas de melhor qualidade (PEDROSA, 1999, p.143).

No ano de 2015 a bauxita detinha a terceira posicao dos recursos naturais (em
volume) produzidos no Brasil, segundo a ABAL (2017), com quase 37 milhdes de
toneladas por ano. O Maranh&o encontra-se no hall de estados onde a industria da
mineracao faz-se presente. De acordo com ABAL (2017), no ano de 2006, em Sao
Luis foram produzidas 1,4 milhdes de toneladas de alumina e 700 mil toneladas de
lama vermelha (para cada tonelada de alumina € gerado 0,5 tonelada de lama
vermelha).

Segundo a NBR 10004:2004 da ABNT, o residuo da bauxita pode ser
classificado como residuo Classe I: perigoso de alta corrosividade e reatividade, de

modo que sua manipulacdo inadequada, pode apresentar problemas ambientais e
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riscos para a saude, de acordo com Mercury et al. (2010). Ao ser acumulado, o residuo
de bauxita resulta diversos problemas “relacionados a busca constante de
armazenamento fisico, poluicdo, impossibilidade de cultivo nas terras préximas e
diminuigdo da qualidade de vida das comunidades localizadas perto dos locais onde
o residuo esta armazenado.” (TORRES, 2020, p.44). Alem de tudo, ainda gera altos
custos para as industrias de refino no Brasil, pois é necessaria uma ampla
acomodacéao para estocar a lama vermelha, assim como cuidados especificos na

manutengao dos locais onde ela permanecer estocada.

4.2 Aplicacoes

Baseando-se nos cuidados especificos que se deve ter com a lama vermelha
citados no tépico anterior, urge a necessidade de buscar alternativas que nao apenas
minimizem os danos que o residuo de bauxita pode causar diretamente ao meio
ambiente, mas que também visem a sua reutilizacao em proveito do ser humano, uma
vez que possui um alto volume de produgéo anual “sem finalidade”. Estudos sobre a
lama vermelha nos ultimos 20 anos, apontam novas tecnologias voltadas para a sua
reutilizacdo no setor da construgdo civil, insumo de cimento, produgdo de material
ceramico, catalisador, reagente, captura de CO2, etc., segundo Torres (2020).

Através de experimentos € possivel avaliar as propriedades fisico-mecanicas
do corpo de prova, comprovando em quais fases do teste o produto apresentou
resultados satisfatorios (caso apresente). Azevedo (2017) caracteriza os residuos de
bauxita para a producdo de cimento a baixo custo e ambientalmente sustentavel.
Santiago et al. (2018), apds experimentos com residuo de bauxita voltados para
materiais de construcdo, afirma que pode ser viavel uso do residuo em obras de
engenharia, seguindo as normas propostas pela ABNT, pois verificou que os
resultados se adequavam as normas em algumas etapas e, portanto, os autores
sugeriram na conclusdo da pesquisa que mais andlises e testes fossem
desenvolvidos. Shinomiya, Alves e Gomes (2015), além da producao de cimento,
também sugerem que a lava vermelha pode ser utilizada na producao de ceramica
vermelha e na pavimentacao de estradas.

Manfroi (2009) desenvolveu uma pesquisa voltada para a substituigdo parcial
do cimento pelo residuo de bauxita na produgédo de argamassa e os resultados foram
satisfatorios:
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Por fim, a utilizagdo do residuo lama vermelha como material pozoléanico e
filer, para produgdo de argamassas de assentamento e revestimento poderao
reduzir o armazenamento da mesma no meio ambiente e, também, reduzir
os custos para as industrias produtoras de aluminio e cimento (MANFROI,
2009, p.144).

Em outro estudo, Vieira, Brow e Martinelli (2012) afirmam que a lama vermelha
também pode ser usada como matéria-prima para obtencéo de vidros, adicionando
silica no processo de produgédo. Torres (2020) desenvolveu um experimento de
ladrilho hidraulico a partir da reciclagem do residuo de bauxita e concluiu que:

Sao factiveis os produtos ceramicos feitos com acréscimo de residuo de
bauxita reciclado, visto que conseguem igualar ou superar os padrées em
alguns casos especificos, encapsular o PH da lama vermelha e permitir outro
modo de disponibilizar esse rejeito de uma forma limpa e ecoldgica, além de
ajudar a diminuir o impacto ambiental, cumprir com os requisitos do Design
Sustentavel e viabilizar o uso de residuo da bauxita como agregado fino para
a confeccao de composicdes ceramicas para pavimentacao (TORRES, 2020,
p.87).

Muitas sdo as pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos que visam um
aproveitamento do residuo da bauxita e, em todos os estudos aqui apontados,
observa-se o0 constante desdobramento de pesquisa que cita a necessidade de mais
testes para resultados cada vez mais satisfatorios. E notério que uma das vertentes
mais estudadas é a da construcao civil, tendo o residuo de bauxita reaproveitado para
a producao de tijolos, ladrilhos, revestimentos, argamassa, telhas, bloco de concreto,
produtos ceramicos, concreto, etc. Segue abaixo uma tabela elaborada a partir de
Manfroi (2009) e atualizada pela autora desta dissertagao que apontam um compilado
de estudos importantes sobre a sustentabilidade através da producao com residuo de

bauxita.
Tabela 8: Estudos de reaproveitamento do residuo de bauxita
Autor Materiais produzidos com o residuo de bauxita (lama vermelha)
Gorg%gg)t al. Compésito cimenticeo (cal hidratada, microssilica, calcéario)
Singh et al. .
(1996) Clinquer
Pera et al. .
(1997) Concreto colorido (lama como pozolana)
Sglavo et al. A
(2000) Produtos ceramicos (colorante)
Yalgin e Placas ceramicas, artigos sanitarios, porcelanas e
Seving (2000) eletroporcelanas (isoladores de alta tensao)
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Pera e Pera
(2000)

Concreto auto-nivelante (lama como agente de viscosidade) e
concreto colorido (lama como pozolana)

Kavas (2006)

Tijolos queimados produzidos com residuos provenientes da
industria de boro

Yang e Xiao | Tijolos sem queima, produzidos com cinzas, areia, cal, gesso e
(2007) cimento Portland
Martins et al. Clinquer e pozolana (lama seca)
(2008)
Ribeiro e

Morelli (2008)

Pozolana (lama seca)

Sotero et al. _ i
(2009) Blocos de concreto para pavimentacdo

Yang et. al o
(2009) Telhas ceramicas
I\(/Izet)n(;rg? Producédo de argamassas de assentamento e revestimento

Vieira, Brow e

Martinelli Producéo de vidros
(2012)
Shinomiya,
Alves e Producéao de cimento, ceramica vermelha e pavimentacao de

Gomes (2015)

estradas

Azevedo
(2017)

Cimento ambientalmente sustentavel e de baixo custo

Santiago et al.
(2018)

Materiais de construgéao

Torres (2020)

Ladrilhos hidraulicos

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Manfroi, 2009.
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5 ANALISES

Seguindo as Normas Técnicas NBR 15310 para telhas ceramicas e a NBR
13858-2 para as telhas de concreto, serdo feitas quatro analises: dimensional das
pecas, absorcdo de agua e peso seco, impermeabilidade e carga de ruptura.

5.1 Analise dimensional das pecas

Nessa verificagdo sdo observadas as seguintes caracteristicas dimensionais
basicas da telha ceramica e de concreto: comprimento efetivo, largura efetiva, posicao
do pino e altura do pino. A telha ceramica pode apresentar uma variagao dimensional
de £ 2 % para seu comprimento, largura e disténcia do pino e de 4% quanto a seu
rendimento médio. Ja a telha de concreto com dimensdes até 420 mm, a tolerancia é

de £ 2 mm e para dimensdes acima de 420 mm, tolerancia de + 0,5%.
5.2 Analise de absorcao de agua e peso seco

A absorcao de agua servira para determinar o aumento da massa dos corpos
de prova apés terem sido submersos em agua. O ensaio realizado consistira na
determinacao da massa seca (Ms) e da absorcao d’agua (AA). Ambas as telhas de
concreto e ceramica possuem o mesmo método de determinagdo da absorg¢ao d’agua.
A telha ceramica ndo deve absorver agua em mais do que 20% de seu peso seco, ja
a telha de concreto nao pode ter uma absorcao de agua superior a 10%.

5.3 Analise de impermeabilidade

A analise de impermeabilidade consiste em verificar a quantidade de agua que
passa ou nao através da espessura da telha. O método de ensaio para a verificagao
da impermeabilidade € similar tanto para as telhas ceramicas, quanto para as telhas
de concreto. Quando submetida ao ensaio para verificagdo da impermeabilidade,
ambas as telhas ndo devem apresentar vazamentos ou formacao de gotas em sua
face inferior, sendo, porém, tolerado o aparecimento de manchas de umidade.
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5.4 Analise de carga de ruptura

A analise de carga de ruptura tem por finalidade simular situacdes genéricas
no transporte, no uso, na construcdo e manutencao das telhas quanto a sua
resisténcia. A telha ceramica submetida a uma pressao continua e sem golpes deve
suportar no minimo 1300 N (130 Kgf.). Ja na telha de concreto, a carga de ruptura a
flexdo aos 28 dias de idade possui intervalos limites entre 1200 a 2400 N, dependendo

da classe do perfil e funcédo da profundidade da telha.
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6 MATERIAIS E METODOS

Segue abaixo, figura 12, o organograma desenvolvido do processo

metodoldgico da pesquisa.

Figura 12: Organograma metodoldgico

Projeto de pesquisa

Revisdo de
Literatura

MeEtodos

Estudo de caso

Anzlise das telhas

Dimensional das
pecas

Absorcio de dgus

4[mpennaabilidade

Cargz de ruptura

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1 Materiais

Os materiais que serdao utilizados na pesquisa para estudo e analises
laboratoriais constam: telhas de ceramica do tipo americana, cedidas pela empresa
Cerita que fica localizada no municipio de Bacabeira, MA; telhas de concreto cedidas
pela empresa Contelha, localizada na cidade de Sao Luis, MA; telha de concreto com
residuo de bauxita; balanca, paquimetro, estufas e maquina universal para avaliar a

carga de ruptura.
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Tabela 9: Telhas estudadas

Amostras Descricao
A1l Telha cerdmica americana
B1 Telha de concreto (sem residuo)
C1 Telha de concreto com 30% de substituicdo da areia

pelo residuo de bauxita

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 13: Telha cerdmica americana

Fonte: Cerita, 2021.

Figura 14: Telha de concreto

Fonte: Contelha, 2021.

Figura 15: Telha de concreto com residuo de bauxita

Fonte: Autora, 2022.
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6.1.1 Fabricacao da telha de concreto com Residuo de Bauxita

A telha de concreto com RB foi fabricada com a substituicao parcial (30%) da
areia pelo residuo, uma vez que, segundo a pesquisa de Torres (2020) com ladrilhos
hidraulicos, essa foi a porcentagem de substituicdo que obteve os melhores resultados
nos ensaios fisico-mecanicos desenvolvidos — assegurando entdo uma maior
probabilidade de sucesso em futuros experimentos.

As telhas utilizadas nesta pesquisa foram fabricadas e cedidas pela empresa
Contelha, localizada na cidade de Sao Luis — MA. O seu processo de producao é
similar ao de uma telha de concreto convencional, seguindo as mesmas etapas
anteriormente citadas com o auxilio de maquindrio para mistura dos materiais,

extrusdo e cura na estufa.

Figura 16: Maquinario pesado para fabricacao de telhas de concreto

NUTE T ‘

it ) \
Fonte: Autora, 2022.

Apbs a fabricacdao da telha de concreto com residuo de bauxita foram
realizadas as analises previamente propostas nesta pesquisa para o desenvolvimento
da analise comparativa, de acordo com a NBR 13858-2 para telhas de concreto. Sao
elas: andlise dimensional das pecas, absor¢do de agua e peso Sseco,
impermeabilidade e carga de ruptura.
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6.2 Métodos
6.2.1 Analise dimensional das pecas

De acordo com a NBR 13858-2 para telhas de concreto, posiciona-se um corpo-
de-prova, conforme indicado na figura 17, sobre uma viga de madeira perfeitamente

alinhada e medem-se os comprimentos C, e C5, conforme indicado na figura 17.

Repetir este procedimento para verificar o esquadro dos demais corpos-de-prova.

Figura 17: Vista superior da telha de concreto

C-C.€3mm

Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009.

Para obter as medidas recomendadas pela NBR 13858-2, utilizou-se em sua
fabricacdo as mesmas formas metédlicas utilizadas na fabricacdo das telhas de

concreto convencionais, visando obter resultados semelhantes.

58



Figura 18: Formas metalicas utilizadas para fabricagéo das telhas

= P

Fonte: Autora, 2022.

Figura 19: Telha de concreto com residuo de bauxita

Fonte: Autora, 2022.

6.2.2 Analise de absorcao de agua e peso seco

De acordo com a NBR 13858-2 para telhas de concreto, séo seguidas as

etapas abaixo:
1) Retirar aleatoriamente seis corpos-de-prova do lote de inspecédo para os

ensaios tanto de massa quanto de absorcao;
2) Imergir os corpos-de-prova em um reservatério com agua potavel, por um

periodo de 24h;
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3) Apbs 24h, retirar os corpos-de-prova, enxugando também o excesso de
agua da sua superficie;

4) Determinar a massa dos corpos-de-prova na balanga, anotando-a como mu
(massa umida);

5) Colocar os corpos-de-prova na estufa, a uma temperatura de (105 = 5) °C
até que duas pesagens sucessivas com intervalos de 1h difiram em no maximo
0,25%;

6) Retirar os corpos-de-prova e, imediatamente, determinar sua massa,
evitando que absorvam a umidade do ambiente. Anotar a massa ms (massa

seca);

Para ambas as telhas (com e sem residuo de bauxita), o indice de absorcao

M- Mms
d"agua (AA) de cada corpo-de-prova é determinado pela expressao: AA (%) =———

S

x 100, onde mue msrepresentam a massa Umida e seca de cada corpo-de-prova,
respectivamente, expressas em gramas. O peso seco (P,) € calculado em fungéo da
massa seca, segundo a equagao: P, = mg X g, onde my é a massa seca medida em
quilogramas (kg) e g € a aceleracdo da gravidade. A massa seca m foi determinada
para cada corpo de prova. Para efeito de transformacdo da massa seca em
decanewton, adotou-se a aceleracao da gravidade como sendo igual a 10 m/s2.

A analise de absorcdo de agua e peso seco foi desenvolvida através de
observacgao participante em parceria com o mestrando Paulo Rafael (UFPA) no LEC
— UEMA em S&o Luis, Maranhéo.

6.2.3 Analise de impermeabilidade
De acordo com a NBR 13858-2 para telhas de concreto, os procedimentos do

ensaio consistem em:

1) Retirar aleatoriamente seis corpos-de-prova do lote de inspecao;

2) Colocar cada corpo-de-prova em posicao horizontal dentro da caixa;

3) Apoiar o corpo-de-prova e vedar adequadamente sua periferia;

4) Assegurar que o corpo-de-prova permaneca na horizontal;

5) Assegurar a estanqueidade entre as bordas da telha e as laterais da caixa,

mantendo o selante restrito a 15 mm de largura, no maximo;
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6) Despejar agua limpa na caixa, até atingir o nivel mostrado na figura 20, com
altura de 10 mm a 15 mm acima da crista da onda mais alta da face superior da
telha, deixando que o sistema repouse por 24h, em ambiente coberto e ventilado;
7) Apoés 24 h, analisar a face inferior do corpo-de-prova.

Figura 20: Esquema de aparelhagem

Miximo | Smm

Agua Md“”"d“
selante
10mmalSmm
/ ¥ Estrutura

3 impermedvel

Telha

QT T
Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009.

Quanto a realizacao deste ensaio para a telha de concreto com residuo de
bauxita, foi utilizada uma caixa horizontal impermeavel com as dimensdes adequadas
para comportar a telha e a lamina de agua com vedacao das laterais. O protocolo de
imersao da telha foi seguido de acordo com a Norma Técnica, horizontalmente e com
as bordas vedadas. A estanqueidade entre as bordas da telha e as laterais da caixa
foi assegurada para que o ensaio ocorresse sem falhas. Em seguida foi despejada
agua limpa na caixa até atingir um nivel de 10 a 15 cm acima da crista da onda mais
alta da face superior da telha. A lamina de agua foi mantida por 24 horas a temperatura
ambiente, no intuito de observar vazamentos e/ou formacdo de gotas aderentes na
face inferior das telhas. O referido ensaio foi realizado na sede da empresa
responsavel pela fabricagdo da telha (Contelha — Sao Luis, MA). A Figura 21 mostra
como o ensaio foi realizado.
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Figura 21: Ensaio de impermeabilidade

—

Fonte: Autora, 2022

6.2.4 Analise de carga de ruptura

De acordo com a NBR 13858-2 para telhas de concreto, para esta analise &
necessario seguir as etapas descritas abaixo:

1) Imergir os corpos-de-prova em agua e manté-los submersos por 24 h;

2) Posicionar um corpo-de-prova sobre as barras de apoio fixas, a uma distancia
entre centros de 2/3 do comprimento do corpo-de-prova, conforme indicado na
figura 22;

3) Posicionar a barra de ago articulada, centralizando-a transversalmente ao

corpo-de-prova;

4) Ligar a prensa e aplicar a carga, progressivamente e sem golpes, através da

barra de aco articulada, ndo excedendo a velocidade de carregamento de (100 +

10) N/s.

Figura 22: Esquema de aparelhagem

Sada de wmouko para
umdade de letura

} -

— Céhla de carga

Cuteto aticudado

Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009.
62



Para que o ensaio da carga de ruptura a flexao fosse realizado, foram utilizadas
telhas com 28 dias e 60 dias de cura. A primeira analise (28 dias de cura) foi escolhida
com o objetivo principal de comparagdo entre a Norma Técnica e os resultados
encontrados. Ja a segunda analise (60 dias de cura) teve o intuito de averiguar o
comportamento a flexdo da telha ao longo do tempo, uma vez que ela deve possuir
propriedades que viabilizem o seu uso seguro por longos periodos. As telhas foram
posicionadas sobre barras de apoio fixas, para entao sofrerem a aplicacdo da carga
através da prensa que possibilitou a aplicagdo de uma forgca uniformemente
distribuida, a velocidade constante, aplicada transversalmente no centro com ponto
de aplicagao em contato com a face superior da telha. A carga de ruptura foi expressa
em newtons. O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecénicos do Instituto
Federal de Educacé&o do Maranhéao (IFMA).

Figura 23: Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo de telhas

Fonte: Autora, 2022
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Resultados encontrados

Para este trabalho tinhamos a expectativa de identificar as oportunidades,
favoraveis e desfavoraveis, quanto a producéo e aplicacao das telhas de concreto
com residuo de bauxita na construgcdo das coberturas. Quanto aos resultados
encontrados para as analises de dimensdo, absor¢do de agua e peso Sseco,
impermeabilidade e carga de ruptura, estes deverao atender aos requisitos da Norma
Técnica (NBR 13858-2) para darmos novos avancos quanto a aplicacéo futura em

habitagbes de interesse social e moradias populares.

Vale ressaltar que as telhas de concreto com RB fabricadas para as andlises
desta pesquisa possuiam a substituicdo parcial de 30% de areia pelo residuo de
bauxita, pois foi a porcentagem que obteve os melhores resultados fisico-mecanicos
para a argamassa de concreto. Todas as analises foram desenvolvidas em parceria

com o mestrando Paulo Rafael (UFPA).

7.1.1 Analise Dimensional

Quando a analise dimensional, as telhas de concreto com RB obtiveram
medidas idénticas as telhas de concreto convencionais, uma vez que no seu processo
de fabricacdo foram utilizadas as mesmas férmas (ver Figura 24), atendendo assim
as medidas da NBR 13858-2 para telhas de concreto.

Figura 24: Telha de concreto com Residuo de Bauxita

Fonte: Autora, 2022
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7.1.2 Peso Seco
Quanto ao peso seco, a tabela 10 apresenta os resultados encontrados e a

média das seis telhas utilizadas no ensaio, com valores individuais em dN/mz2.

Tabela 10: Peso seco das telhas de concreto com RB

Massa seca Peso seco Media do
Telhas (Ms) em kg em dN/mz2 I:‘::%;?:]g
Telha 1 4,690 49,245
Telha 2 4,685 49,193
Telha 3 4,680 49.140
Telha 4 4,690 49,245 49,201
Telha 5 4,683 49,172
Telha 6 4,687 49.214

Fonte: Autora, 2022

De acordo com o manual da empresa Contelha (fabrica responsavel pela
producéo das telhas estudadas), considera-se 10,5 pegas/telhas por m2: valor utilizado
para o célculo do peso seco em decanewton por m2.

De acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009): o valor dos resultados individuais
das amostras em dN/m? de area util da telha em funcéo da classe A, deve ser menor
ou igual a 52 dN/m2. Observando os resultados encontrados (Tabela 10) é possivel
concluir que ambos pesos — individuais e o peso seco médio — para as telhas de
concreto com RB corresponderam aos limites exigidos pela Norma Técnica, visto que
os dois apresentaram valores inferiores a 52dN/m2. A figura 22 nos mostra através de

um grafico comparativo os resultados encontrados e o limite exigido pela norma.
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Grafico 01: Peso seco das telhas de concreto com e sem RB
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Fonte: Autora, 2022

7.1.3 Absorcio de Agua
Quanto a absorgcao de agua, a tabela 11 apresenta os resultados encontrados
(em porcentagem) e a absorcdo média das seis telhas utilizadas no ensaio.

Tabela 11: Absorgéo de agua das telhas de concreto com RB

Telhas | Massa umida (Mu) em g I\I(Ila\lnsss)aeza;a Abs(;)r)g a0 222?;%05/3
Telha 1 5150,00 4690,00 9,81

Telha 2 5152 4685,00 9,97

Telha 3 5148 4680,00 10,00

Telha 4 5147 4690,00 9,74 989
Telha 5 5148 4683,00 9,93

Telha 6 5151 4687,00 9,90

Fonte: Autora, 2022

Segundo a NBR 13858-2 (ABNT, 2009), a absorcao de agua das telhas deve
ser menor ou igual a 10%. De acordo com os resultados encontrados, pode-se concluir
gue ambas porcentagens — individuais e a absor¢do de 4gua média — para as telhas
de concreto com RB corresponderam aos limites exigidos pela Norma Técnica, uma
vez que os valores foram inferiores ou iguais a 10%. Pode-se dizer que, a partir das

analises feitas e dos resultados encontrados, as telhas de concreto com 30% de RB
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(em substituicao a areia) estao viaveis quanto a absor¢cao de agua. A figura 23 nos
mostra um grafico comparativo entre a porcentagem média da absor¢éo das telhas e
a exigida pela NBR 13858-2.

Gréfico 02: Grafico comparativo de absorcao das telhas

10 10

9,9
9,8
9,7
9,6
9,5
9,4
9,3
9,2
9,1

9

9,89

ABSORCAO (%)

Absorgdo média (%) Absorgdo limite (%) (NBR 13858-2)

Fonte: Autora, 2022.

7.1.4 Impermeabilidade

Quanto & impermeabilidade, foi realizado o teste (de acordo com a Norma
Técnica) e observou-se que as telhas de concreto com residuo de bauxita nao
apresentaram vazamentos, assim como também nao apresentaram a formacao de
goticulas em sua face inferior e nem manchas de umidade. Pode-se concluir que as
telhas fabricadas com 30% de RB (em substituicdo a areia) estao tecnicamente viaveis
no que diz respeito a impermeabilidade, de acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009).

Figura 25: Resultados da andlise de impermeabilidade

Fonte: Autora, 2022.
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7.1.5 Carga de ruptura

Quanto a carga de ruptura, foi realizada a analise de resisténcia a tragéo na
flexdo das telhas para um total de 12 telhas utilizadas no ensaio: seis para os 28 dias
de cura e seis para os 60 dias de cura. Na tabela 12 podemos observar os resultados

encontrados em Newton (N):

Tabela 12: Analise de carga de ruptura das telhas de concreto com RB

Carga de
Idade ruptura a Carga
de cura Ul tracao na | média (N)
flexao (N)
28 dias | Telha 1 2430,000
28 dias | Telha2 | 2454,000
28 dias | Telha3 | 2453,000
2443,850
28 dias | Telha4 | 2435,000
28 dias | Telha5 | 2442,500
28 dias | Telha6 | 2448,600
60 dias | Telha7 | 3250,200
60 dias | Telha8 | 3245,300
60 dias | Telha9 | 3235,600
3243,517
60 dias | Telha 10 | 3236,000
60 dias | Telha 11 | 3249,000
60 dias | Telha 12 | 3245,000

Fonte: Autora, 2022.

Seguindo a NBR 13858-2 para telhas de concreto, a carga de ruptura a flexao
das telhas de concreto deve ser no minimo 2400 N para o tempo de 28 dias de cura.
De acordo com os resultados encontrados na analise realizada, ambos valores —
individuais e médio — correspondem ao limite exigido pela norma, pois estdao acima de
2400 N. Pode-se concluir que as telhas de concreto com RB estdo tecnicamente
viaveis quanto a carga de ruptura a flexao exigida pela Norma Técnica. Segue abaixo
um grafico comparativo entre os resultados encontrados na andlise com as telhas de
concreto com RB e os valores exigidos pela NBR 13858-2 para as telhas de concreto

convencionais.
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Gréfico 03: Grafico comparativo quanto a carga de ruptura das telhas
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Fonte: Autora, 2022.

O gréfico 03 ilustra os valores encontrados nas andlises realizadas com as
telhas de 28 dias e 60 dias de cura. Como dito anteriormente, o valor minimo de
acordo com a Norma Técnica é de 2400N para 28 dias. E possivel verificar que, para
60 dias de cura, o valor aumentou 32,72% chegando ao total de 3424,517 N. Os dois
valores médios encontrados sdo muito satisfatorios para a pesquisa, uma vez que se

encontram acima do valor exigido pela NBR 13858-2.

A resisténcia elevada nos 60 dias de cura da telha de concreto com RB pode
ser explicada pelo fato de que, na porcentagem de 30% de substituicao da areia pelo
residuo de bauxita, a argamassa se tornou mais homogénea e com maior
preenchimento de vazios, tornando a telha fabricada um artefato mais compacto.
Outro fator contribuinte para tal resultado foi a utilizagdo da forma de compactac¢ao no
processo de fabricacao da telha, pois foi realizada a compactacdo mecanizada por
extrusdo, o que reduz consideravelmente os vazios em comparacdo a fabricacao

manual.
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7.2 Analise comparativa e discussao
7.2.1 Telha ceramica x Telha de concreto: potencialidades e fragilidades

Como dito anteriormente, a telha cerdmica é o tipo de telha mais antiga e
acessivel no mercado, sendo amplamente utilizada nas coberturas do Brasil e do
mundo. Ja a telha de concreto é recente, surgiu em 1844, mas teve o seu crescimento
em um ritmo lento devido ao seu processo de fabricacdo. No Brasil, a ANFATECCO
relata que a producdo comecou apenas em 1976 na cidade de Sao Paulo com a
fabrica Eternit e, segundo CINTRA (2008), de la pra ca vem conquistando cada vez
mais espago na area da construcao civil devido aos avangos tecnoldgicos nos seus
processos de producao.

Aprofundando um pouco na composicao basica da telha ceramica e da telha
de concreto, alguns pontos sdo comumente abordados e comparados quando se fala
das telhas convencionais. A telha ceramica, por exemplo, tem na argila a sua matéria-
prima, sendo ela uma fonte renovavel de uso na fabricagcdo de diversos utensilios
ceramicos, telhas, ladrilhos, tijolos, etc. Segundo o Boletim de Inteligéncia do SEBRAE
(2015), ela possui um impacto até 57% menor no esgotamento de recursos nao
renovaveis em comparagdo a telha de concreto. Um dos motivos desta alta
porcentagem de esgotamento dos recursos nao renovaveis € que a telha de concreto
possui a areia em sua composicdo basica. A exploracdo da areia (recurso nao
renovavel) ao longo dos anos — para uso e fabricacdo de diversos produtos,
principalmente voltados para o setor da construgao civil — acabou por causar graves
danos ao meio ambiente, colocando as jazidas de areia em perigo e “promovendo”

este material ao patamar dos materiais mais explorados no mundo.

A sustentabilidade surgiu da necessidade do planeta e do meio ambiente
fazerem as pazes e reaprenderem a conviver em harmonia, uma vez que a Terra
estava (e ainda esta) correndo o risco de se tornar um planeta inabitavel para os seres
vivos em um futuro ndo tdo distante. Os avangos tecnol6gicos e as pesquisas
cientificas tornaram-se importantes aliadas do desenvolvimento de uma sociedade
mais sustentavel. Mais especificamente, o design de produtos pode ser capaz de
garantir para as geracgdes futuras produtos que, além de ndo agredirem a natureza

(desde a extracdo de materiais até a ultima etapa de seu ciclo de vida, o descarte)
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possam contribuir para uma economia mais circular e agir positivamente em questdes
sociais como o acesso a um utensilio, a habitacdo, o acesso a tecnologia, etc.
Voltando o estudo da sustentabilidade para os produtos analisados nesta pesquisa
(as telhas de concreto com residuo de bauxita), encontra-se uma grande
potencialidade — e que ajuda no processo de reversdao do esgotamento de recursos
N&ao renovaveis como a areia — que é a facilidade de modificar o trago e a composigao
de uma telha de concreto. Segundo Pilz et al. (2018), foi 0 que possibilitou diversos
experimentos com os mais variados tipos de residuos, compésitos, fibras vegetais,
etc., como por exemplo: 0 uso do residuo de bauxita (residuo estudado nesta
pesquisa), fibras de sisal e eucalipto, residuos solidos, residuos de marmore, plastico
reciclado, vidro, dentre outros materiais que nos explicitam a possibilidade de grande
variedade de materiais pra novos estudos e testes em laboratério.

Avancando para além da composicao basica de cada telha, falaremos agora
sobre os respectivos processos de produgdo, uma vez que eles nos possibilitam
encontrar outros fatores que também refletem as potencialidades e fragilidades das
telhas de ceramica e de concreto quanto a sustentabilidade, para assim chegarmos a
um quadro comparativo final com multiplos pontos de vista. A telha de concreto,
antigamente mais utilizada em residéncias de alto padréo, tornou-se ao longo dos
ultimos anos cada vez mais acessivel a populagdo em geral e ao setor industrial da
construcgao civil. Da-se, como um dos principais motivos, 0 seu processo de fabricacao
se comparado ao da telha ceramica, pois segundo (Valcarenghi et al., 2011), em
determinadas regiées ocorre a falta da matéria-prima para a confeccdo das telhas
ceramicas ou, se encontrada, é apenas por um valor exorbitante. O elevado gasto de
energia elétrica também acaba por ser um fator determinante no seu processo de
fabricacdo, mas dentre os fatores citados anteriormente, é essencialmente o alto teor
de gas carbbnico liberado durante as queimas em altissimas temperaturas o maior
dos problemas, visto que a cerdmica precisa passar obrigatoriamente por este
processo para garantir a sua resisténcia final. Quanto a emissdo de gas carbdnico, o
Boletim de Inteligéncia do SEBRAE (2015) aponta que a telha de concreto precisa
fazer maiores distancias de transporte nos seus processos (desde a fabricacédo até a
sua aplicacdo), mas o repensar das logisticas de transporte através dos avancos
tecnoldgicos apontou — e segue apontando —muitas possibilidades de reducao da
emissdo do gas carbbnico. Em contrapartida, até o momento ndo ha resultados
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significantes quando se fala sobre a queima das ceramicas, pois este segue sendo
um processo compulsério na fabricagdo dos produtos oriundos da argila, liberando

uma quantidade muito mais significativa de gas carbdnico no planeta.

Outro ponto a ser levado em consideragcdo na comparacao entre as telhas
ceramicas e as telhas de concreto é 0 seu peso seco e, por consequéncia, a absorgao
de agua. Erroneamente os consumidores sdo levados a acreditarem que a telha
ceramica € mais leve que a telha de concreto, mas para considerarmos o peso real
de um objeto como a telha, por exemplo, precisamos levar em conta também — além
do peso seco — 0 seu peso apds a absorcao de agua, pois a porcentagem que cada
material absorve de agua é diferente, 0 que determina um novo valor de suma
importancia para o calculo estrutural de cada tipo de cobertura. A telha ceramica
possui uma porcentagem de absorcao de agua em até 20%, nao sendo admitido pela
NBR 15310 para telhas ceramicas porcentagens acima desse valor. Ja a telha de
concreto possui um valor limite estabelecido pela NBR 13858-2 em até 10%, ou seja,
a metade ou até menos que a metade da porcentagem de absor¢cédo de agua da telha

ceramica.

Ainda trazendo outras questdes que evidenciem potencialidades e fragilidades
das telhas ceramicas e de concreto, podemos comparar a quantidade de telhas
utilizadas por metro quadrado, o que impacta diretamente no custo final de uma
cobertura. De acordo com Fernandes (2017), para uma cobertura feita com telhas
ceramicas, utiliza-se cerca de 10,4 telhas por metro quadrado, enquanto para telhas
de concreto utiliza-se uma média de 7,5 telhas por metro quadrado. Levando em conta
uma moradia popular de até 55m? (sem considerar a porcentagem de material extra
que se deve comprar durante uma constru¢do), a quantidade final de telhas para 55m?
chega em até mais de 300 unidades a mais para telhas ceramicas se comparadas as
telhas de concreto, 0 que, por sua vez, determina um valor final diferente para cada
tipo de cobertura escolhida, especialmente por serem vendidas em grande
quantidade.

Pilz et al. (2018) traz uma revisao de literatura para o VIII Congresso Brasileiro
de Engenharia de Producdo em Ponta Grossa, no Parana, que busca fazer uma
andlise comparativa entre as telhas ceramicas, telhas de concreto e telhados verdes,

visando a sustentabilidade aliada a novas tecnologias para voltar-se a questéo social
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da habitagdo. E interessante frisar que o intuito da analise comparativa no artigo de
Pilz et al. (2018) — assim como nesta dissertacdo — ndo é apontar necessariamente a
melhor opgado como uma verdade absoluta, pois cada caso precisa de um estudo
prévio realizado por profissionais qualificados que levardo em conta diversas questdes
como clima local, custo, durabilidade, preferéncias do consumidor (se houver), melhor
aplicagdo, manutencao, dentre outros. O propésito desta andlise comparativa é
fornecer subsidios tedricos e fisico-quimicos laboratoriais que possam apontar novas
possibilidades de desenvolvimento e inovacao tecnolégica, tendo o design de produto
como Norte para uma sociedade mais sustentavel, mais especificamente o estudo
comparativo entre as telhas convencionais e a telha com residuo de bauxita visando

aplicacao futura em habitacdes sociais.

A analise comparativa de Pilz et al. (2018) traz algumas conclusées ja
disseminadas por outros estudiosos da area, e que foram citadas anteriormente neste
tépico para as telhas ceramicas e telhas de concreto quanto a algumas de suas
potencialidades e fragilidades. “Tendo em vista a situagdo atual das coberturas e
telhado no Brasil, a comparacao explicitada neste artigo mostra que uma producéo
mais sustentavel pode ser atingida dependendo da escolha de telhas e materiais.”
(PILZ et al., 2018, p.1247). O telhado verde, por exemplo, ainda é uma solugdo com
um custo relativamente alto de implantacdo e manutencdo dentro do que esta
pesquisa se dispde a estudar, mas que, segundo os autores, € um tipo de cobertura
em ascensao e que pode futuramente ser implantada em moradias populares. Em
suas consideracgdes finais, os autores ainda abordam que a telha de concreto — pela
facilidade na modificacdo do tragco e composicdo — se torna uma ferramenta util
enquanto produto sustentavel, colaborando com novas possibilidades e estudos
através do reaproveitamento de residuos e materiais reciclados em sua composicao,
assim como também nos seus respectivos processos de producao.

Telhas de concreto, cimenticias, sdo mais favoraveis do que telhas de
ceramica pela maior facilidade de produgéo para o caso de produgao in loco
por meio de mutirdes - sem fornos ou altas temperaturas elas geram menos
impacto ambiental. E incluindo compdsitos como areia, embalagens longa

vida ou rejeitos reciclaveis as telhas comuns de cimento, nao € dificultado o
uso ou o0 manuseio. (PILZ et al., 2018 p.1247)

73



Os autores Mercury et al. (2010) trazem em sua pesquisa alguns estudos
iniciais do residuo de bauxita acrescido a ceramica. Os autores desenvolveram no
Maranhao andlises laboratoriais quanto as propriedades fisico-mecanicas e o
comportamento térmico da lama vermelha, visando a utilizagdo do residuo de bauxita
para o desenvolvimento de produtos ceramicos como tijolos, ladrilhos, telhas, etc. em
Sé&o Luis. Apontam em suas consideragdes finais que:

As propriedades ceramicas da LV determinadas no intervalo de temperatura
entre 750 e 1150 °C mostraram que este material apresenta baixa retracdo
linear (RL) e TRF com elevados valores de absorcdo de agua (AA) e
Porosidade Aparente (PA). Entretanto, o conjunto dos resultados demonstra
que é possivel a utilizagdo deste residuo em conjunto com outras matérias-
primas em misturas para fabricacdo de materiais ceramicos, podendo
contribuir para a economia de energia e diminuindo assim 0 seu passivo
ambiental. (MERCURY, J. et al., 2010, p. 457)

O estudo dos autores Mercury et al. (2010) nos mostra que o residuo de bauxita
pode vir a ser utilizado também com materiais ceramicos, mas o desenvolvimento de
produtos e, por conseguinte as respectivas analises, ainda precisam ser
desenvolvidas. N&o ha duvidas que tanto a ceramica quanto o concreto apresentam
as mais variadas potencialidades e fragilidades, pois ambos sao utilizados no setor da
construcao civil para o desenvolvimento de diversos produtos como tijolos, telhas,
ladrilhos, etc. produzidos em larga escala. Como dito anteriormente, a escolha de qual
material a ser utilizado na produgéo varia muito da localidade, do intuito da aplicagao,
das mudancas climaticas e de temperatura, do custo-beneficio quanto a manutencao,
dentre outros fatores que dependem do publico alvo na escolha. Para esta
dissertacao, demos continuidade a algumas pesquisas previamente elaboradas como
a de Torres (2020) para ladrilhos hidraulicos com RB, assim como também
desenvolvemos as analises laboratoriais por meio de observacao participante em
parceria com o mestrando Albuquerque (UFPA, 2020-2022) para as telhas de
concreto com residuo de bauxita. Dentre outros fatores citados anteriormente, a
facilidade da modificacdo no traco do concreto permitiu que chegassemos aos
melhores resultados com a substituicdo parcial de 30% da areia pelo RB, segundo
Torres (2020), permitindo assim desenvolver as analises laboratoriais e encontrarmos
os resultados esperados quanto as propriedades fisico-mecanicas da telha de
concreto com residuo de bauxita.
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Por estes motivos seguiremos o préximo tdpico desta dissertagao
aprofundando um pouco mais a analise comparativa, discutindo mais especificamente
sobre as telhas de concreto convencionais e as telhas de concreto com residuo de
bauxita que foram desenvolvidas e avaliadas em laboratério no intuito de responder a
questao desta pesquisa: “Quanto a producao de telhas com residuo de bauxita: é

possivel obter uma qualidade final igual ou maior que a das telhas convencionais?”.
7.2.3 Telhas de concreto convencionais e com Residuo de Bauxita

Foi desenvolvida a tabela a seguir para melhor ilustrar os resultados
encontrados nas analises desenvolvidas em laboratério (resultados previamente
citados no topico 7.1 deste capitulo) em comparagéo aos valores fornecidos pela NBR
13858-2 (ABNT, 2009) para telhas de concreto.

Tabela 13: Comparacao entre dados técnicos das telhas de concreto

Telhas Analise Peso Absorcao de - Carga de
estudadas | dimensional Seco ég?:a linfEEieElllEe rupgtura
Dimensodes
até 420mm, Tolera-se apenas
Telha de | tolerancia de manchas de 1200 a
concreto +/- 2 mm; At N&o pode | umidade, jamais | 2400 N
segundo | Dimensotes 50 dl\?/mZ ser superior | vazamentos ou (a partir
a NBR acima de a 10%. formacao de de 28
13858-2 420mm, goticulas d’agua. | dias)
tolerancia
de +/- 0,5%.
Telha de Medidas 2443,85
concreto | idénticas as Peso Nao apresentou N (28
com telhas de médio: 9.89% vazamentos, dias) e
residuo concreto 49,201 ’ manchas ou 3243,517
de convencionais | dN/m? goticulas d’agua. N (60
bauxita dias)

Fonte: Elaborado pela autora.

Apl6s as analises desenvolvidas em laboratério — dimensional, peso seco,
absor¢ao de agua, impermeabilidade e carga de ruptura —, foi possivel chegar a
resultados satisfatérios para responder a questdo de pesquisa aqui proposta. As

analises apontaram, sem excec¢ao, dados técnicos positivos e satisfatérios que estéao
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de acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009) quanto a viabilidade de producéo e
aplicacéo futura da telha de concreto com 30% de substituicao parcial da areia pelo

residuo de bauxita.

A questdao ambiental que envolve o uso da areia na construgao civil é algo que
vem sendo muito discutido nos ultimos anos. O aumento do consumo da areia €
diretamente ligado a construgéo civil, pois ela € matéria prima dos materiais mais
utilizados: o concreto e a argamassa. Apesar da extracdao das jazidas de areia ser
considerada uma atividade de relevancia socioecondmica para o pais, a extracao
desenfreada e irregular delas decorreu-se do aumento significativo do consumo da
areia, o que resultou em se tornar responsavel por muitos dos impactos negativos no
meio ambiente acarretando graves problemas como: o aumento do processo de
erosao, alteragao na geomorfologia fluvial de cursos d’agua e, por consequéncia,

diminuicdo da qualidade da agua, dentre outros, de acordo com Nogueira (2016).

Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA, a
média da quantidade de areia extraida do meio ambiente varia entre 40 e 50 bilhdes
de toneladas para poder suprir a demanda da construcao civil e representa 85% de
todo o material extraido da Terra. Ainda de acordo com o PNUMA (2019), a extracéo
de areia das jazidas possui regras e condutas diferentes em todo o mundo, o que
acarreta em resultados variados quanto a vulnerabilidade da biodiversidade e dos
ecossistemas em determinadas regides. Mesquita (2019) aponta que pelo menos 24
ilhas da Indonésia desapareceram para que Singapura fosse construida. Dentre
diversos fatores, alguns anteriormente citados podem ser base para pesquisas, como
a erosao de praias, mudancga no fluxo de rios que podem ocasionar as secas ou
enchentes, destruicdo dos ecossistemas costeiros, etc. Estes sdo alguns dos
principais fatores que impulsionaram o setor da construg&o civil a procurar solugoes

alternativas para reduzir o consumo exacerbado de areia no Brasil e no mundo.

A substituicao parcial de 30% da areia pelo residuo de bauxita (tanto para o
desenvolvimento da telha de concreto como para outros produtos voltados para a
construcao civil) € apenas uma das pesquisas atuais, pois muito se tem estudado em
busca de solugdes inovadoras que possam contribuir positivamente para o alcance de
uma sociedade mais sustentavel. No caso desta dissertacéo, a telha de concreto com

RB além de contribuir na questao ambiental quanto a reducao do uso de areia e para
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a reutilizagdo do residuo de bauxita, visa em paralelo um custo final de producao
menor que os valores atuais no mercado, facilitando a viabilidade para aplicagéo
futura em moradias populares e habitacdes sociais e assim buscando o tripé da

sustentabilidade.

77



8 CONCLUSAO

Como citado no inicio desta pesquisa, a auséncia de infraestrutura adequada,
saneamento basico, seguranca no lar, dentre outros direitos universais, sdo pautas
urgentes quando falamos sobre habitagdo social e moradia popular. Apontando este
olhar para a questdo social, o artigo de Pilz et al. (2018) traz a tona um questionamento
quanto a sustentabilidade que também é pertinente para esta dissertacdo quando fala
sobre o baixo custo na construcao civil ser um fator indispensavel para as familias de
baixa renda, uma vez que aponta a necessidade que essas moradias possuem de
serem mais custo-benéficas e ecoldgicas, mas que muitas vezes acabam por se tornar

habitac6es precarias que intensificam o déficit habitacional no Brasil.

Segundo Guzman-Sanchez et al. (2018), embora os telhados ocupem uma
média de 25% das superficies urbanas e as edificagdes representem 40% do
consumo mundial, o panorama de estudos qualitativos e tecnolégicos voltados para a
producgao sustentavel ainda deixa a desejar, especialmente os estudos voltados para
coberturas em moradias populares e habita¢ées sociais.

Esta pesquisa se desenvolveu tendo como objetivo principal o estudo da telha
de concreto com residuo de bauxita, visando responder a questdo norteadora:
“Quanto a producéo de telhas com residuo de bauxita: é possivel obter uma qualidade
final igual ou maior que a das telhas convencionais?”. A resposta para essa pergunta
tragcou um caminho a ser percorrido desde o estudo inicial sobre telhas ceramicas e
telhas de concreto, suas respectivas Normas Técnicas, potencialidades e fragilidades,
testes laboratoriais e comparagdes quanto aos resultados encontrados e os valores
exigidos pela NBR 13858-2 para telhas de concreto. De acordo com as analises feitas
(dimensional, absorcdo de agua, peso seco, impermeabilidade e carga de ruptura)
com a substituicdo parcial de 30% da areia pelo residuo de bauxita é possivel sim
obter uma qualidade final equivalente as telhas convencionais de concreto. Os valores
encontrados estavam todos de acordo com os limites exigidos pela Norma Técnica
nestas primeiras analises desenvolvidas.

O tripé tedrico desta dissertacdo deu-se através do design de produto aliado a
sustentabilidade e a inovacao social, objetivando o reaproveitamento do residuo de
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bauxita (encontrado em larga escala no Maranhao) para a producéo de telhas de
concreto, visando sua aplicagdo futura em moradias populares. Os resultados
encontrados nas analises laboratoriais foram satisfatérios para dar prosseguimento a
pesquisas mais aprofundadas. Por enquanto podemos afirmar que a substituicdo de
30% da areia pelo residuo de bauxita permite que telhas de concreto com RB sejam
produzidas e induzidas a outros tipos de testes, como por exemplo com um intervalo
de tempo de cura maior, condi¢cbes climaticas adversas, exposicao a intempéries, etc.,
no intuito de colher novas informac6es do comportamento da telha de concreto com
residuo de bauxita a longo prazo e sua producdo em larga escala. Também é
necessario desenvolver pesquisas para que se reflita sobre como o residuo de bauxita
(ainda que misturado ao cimento) pode se comportar a longo prazo em um produto da
construcgao civil, pois se torna uma questao de saude publica, uma vez que 0s usuarios

estardo em contato direto e/ou indireto com ele, a depender do seu uso na habitagéo.

O residuo de bauxita — além de ser perigoso ao meio ambiente se nao for
estocado ou manejado corretamente — € um residuo encontrado em toneladas pelo
mundo inteiro. Buscar uma reutilizacéo para ele € um dos primeiros e mais naturais
passos que uma sociedade que visa alcangar a sustentabilidade tende a procurar.
Apesar de serem considerados recentes os estudos quanto ao RB, a inovagéo social
aliada ao design ja vem abrindo caminhos e possibilidades para sua reutilizagao
voltada ao design de produto e seus respectivos ciclos de vida util. As perspectivas
no design sustentavel seguem sendo promissoras, uma vez que as pesquisas e
descobertas cientificas seguem a todo vapor em muitos paises quando se fala em

reaproveitamento de residuos, inclusive sendo uma grande pauta da inovagao social.

Outro fator a ser levado em conta dentro do estudo do reaproveitamento de
residuos é a diminuicao do custo final dos produtos, ponto importante para questoes
sociais nas mais diversas areas para além da moradia e que também séo urgentes,
como saneamento basico, coleta de lixo, acesso a agua potavel, etc. Uma vez que a
questao social € um dos pilares da sustentabilidade, torna-se imprescindivel falar
sobre isso. Nesta pesquisa frisou-se a necessidade de melhorias sociais e estruturais
dentro da realidade habitacional em que muitos ludovicenses estdo inseridos.
Materiais de construgdo, a um custo menor, podem vir a ser um grande impulso inicial

para uma maior qualidade habitacional no estado do Maranhao.
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Alguns desdobramentos de pesquisa ja podem ser idealizados dentro da
perspectiva cientifica, dentre eles:

e Novos testes em laboratério para avaliar outras caracteristicas de
comportamento a longo prazo da telha de concreto com substituicdo de
30% de areia por residuo de bauxita;

e Desenvolver pesquisas que pautem o residuo de bauxita e a questao da
saude publica do(s) usuario(s) a médio e longo prazo;

e Elaboracao de inventario com o custo total de produgéo das telhas de
concreto com residuo de bauxita no intuito de calcular o valor final de
uma cobertura;

e Desenvolvimento de novas telhas de concreto com outras porcentagens
de substituicdo da areia pelo residuo de bauxita e fazer as respectivas
analises em laboratoério;

e Desenvolvimento de telha cerdmica com residuo de bauxita e suas
respectivas andlises laboratoriais;

e Desenvolvimento de protétipo digital de uma moradia popular utilizando
outros materiais da construcdo civil de concreto com residuo de bauxita
(tijolos, telhas, ladrilhos, etc.).

Portanto, esta pesquisa se encerra na esperanca de que um futuro mais
sustentavel esteja préximo, que ele possa promover aos seres humanos uma melhor
qualidade de vida se compararmos especialmente com a atualidade dos ultimos anos
pandémicos devido ao Covid-19 (2020 — 2022). O design para a sustentabilidade ja
vem apontando ha algum tempo o0 que poderia parecer uma realidade distante a 50
ou 60 anos atras, mas com as inovagoes tecnoldgicas, os avancgos cientificos e as
novas descobertas, o design nos prova diariamente que estas perspectivas
sustentaveis podem estar cada vez mais perto de se tornarem realidade. Esperamos
que em dias ndo tdo longinquos possamos presenciar uma sociedade mais
responsavel pelo meio ambiente, preocupada com o que produz e a forma como
descarta, com a populacao tendo acesso aos seus direitos basicos garantidos por lei
e possuindo um lar aconchegante, seguro e de qualidade para viver.
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