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RESUMO

DANTAS, NAJELA KAMILLA PAULA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, abril de 2020. Estudo do Comportamento mecanico de Tijolos de Solo-Cimento com
Substituicédo de Solo por Residuos da Construcdo Civil. Orientador: Dr. Wesley Renato
Viali e Coorientadora: Dr? Eloiza da Silva Nunes Viali.

A preocupacdo com a sustentabilidade e a tendéncia de escassez dos recursos naturais tém
levado ao desenvolvimento de novos materiais, métodos ou processos de producdo que
minimizam os impactos negativos ao meio ambiente. Os residuos de uso da construgdo estdo
entre os mais degradadores do meio ambiente, sendo importante seu reaproveitamento. Uma
alternativa é sua incorporacao na fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Ha4 uma caréncia de
estudos que abranjam a influéncia das caracteristicas dos diferentes tipos de residuos da
construcdo civil na confeccdo de tijolos de solo-cimento, sendo eles na forma como séo
recolhidos em cacambas de obras, residuos mistos e residuos da construcdo civil isolados,
caso de residuos de concreto e material cerdamico. Neste trabalho, sdo apresentados resultados
de ensaios de laboratdrio, através dos quais se objetivou avaliar a possibilidade e a influéncia
da substituicdo de solo por trés tipos diferentes de residuos da construcgdo, residuo de
concreto, de materiais ceramicos e mistos, na confeccao de tijolos prensados de solo-cimento.
Foram estudadas porcentagens de 20% e 40% de residuos em relacdo a massa de solo. O teor
de cimento foi fixado para todas as composic¢Oes estudadas em 10% em relacdo a mistura
solo-residuo. Foram feitos ensaios de caracterizacao fisica do solo e das misturas de solo-
residuo. Para a confeccdo dos tijolos vazados de solo-cimento, utilizou-se prensa hidraulica.
As propriedades mecanicas dos tijolos foram avaliadas por meio do ensaio de resisténcia a
compressdo, absorcao de agua e durabilidade aos 28 dias de idade. Conforme os resultados
dos ensaios, verificou-se que as substituicbes de solo pelos trés tipos de residuos
proporcionaram melhoria nas propriedades mecanicas dos tijolos de solo-cimento. Todas as

composigdes solo-residuos estudadas atenderam os requisitos normativos para confeccéo de



Xiv

tijolos utilizados em sistema de vedacdo. A separacdo dos residuos de construcao civil ndo
beneficiou o comportamento mecanico dos tijolos de solo-cimento. Entre os trés tipos de
residuos estudados, o residuo misto foi o mais viavel, pois utiliza maior quantidade de
materiais de descarte na sua composicdo e menos processos envolvidos para obtencao de
melhores resultados. O reaproveitamento de residuos diminui o volume descartado na

natureza e proporciona a obtencdo de tijolos de melhor qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, residuos, materiais de construcdo, desenvolvimento
sustentéavel.
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ABSTRACT

DANTAS, NAJELA KAMILLA PAULA. Federal Institute of Goias - Rio Verde Campus -
GO, April 2020. Study of the Mechanical Behavior of Soil-Cement Bricks with
Substitution of Soil by Construction Waste. Advisor: Dr. Wesley Renato Viali and Co-
advisor: Dra. Eloiza da Silva Nunes Viali.

The concern with sustainability and the tendency of scarcity of natural resources undergo the
development of new materials, methods or production processes that minimize the negative
effects on the environment. Construction waste is among the most degrading of the
environment, and it is important to either reuse it. An alternative is the incorporation in the
manufacture of cement bricks on the ground. There is a lack of studies that cover the
influence of the characteristics of the different types of construction waste in the making of
cement bricks, as they are collected in construction dumps, waste mixtures and construction
waste, as is the case of concrete and ceramic material waste. In this work, the results of
laboratory tests are presented, which aim to evaluate the possibility and the influence of the
substitution of soil by three different types of construction waste, concrete waste, ceramic
materials and mixtures in the manufacture of pressed bricks of soil-cement. Percentages of
20% and 40% of residues in relation to the soil mass were studied. The cement content was
fixed for all studied compositions at 10% in relation to the soil-residue mixture. Tests of
physical characterization of the soil and mixtures of soil residue were carried out. For the
manufacture of hollow soil-cement bricks, use the hydraulic press. As the mechanical
properties of the bricks were evaluated through the test of resistance to absorption, water
absorption and resistance at 28 days of age. According to the results of the tests carried out,
it was found that as replacements of soil by the three types of residues, they provided
improvements in the mechanical properties of soil-cement bricks. All studied soil-waste
compositions meet the normative requirements for making bricks used in the sealing system.

The separation of construction waste did not benefit the mechanical behavior of soil-cement
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bricks. Among the three types of waste studied, the mixed waste proves to be the most viable,
as it uses a greater amount of disposal materials in its composition and less processes
involved in the best results. The reuse of waste reduces the volume discarded in nature and

provides the best quality brick waste.

KEYWORDS: recycling, waste, building materials, sustainable development.
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1 INTRODUCAO

Os tijolos de solo-cimento resultam da mistura homogénea de solo, cimento e agua,
compactada por prensagem, em prensa manual ou hidraulica, curada a sombra (ABNT,
2013). Sdo conhecidos como tijolos ecoldgicos por dispensarem a queima, processo que
libera CO, no ambiente, caso dos tijolos ceramicos convencionais (SENA et al., 2017). Além
disso, no seu processo de fabricacdo, poucos residuos sdo gerados, 0s equipamentos sao
simples, ndo sendo necessaria méo de obra especializada. Proporcionam reducédo dos custos
da obra, do tempo de execucao e melhoram o isolamento térmico e acustico.

Os tijolos de solo-cimento podem ser utilizados como matrizes para incorporagdo de
residuos, diminuindo o volume descartado na natureza, proporcionando a obtencéo de tijolos
de melhor qualidade.

A sustentabilidade das atividades econdmicas & extremamente importante para a
protecdo do meio ambiente e desenvolvimento da sociedade. A reciclagem e o
reaproveitamento dos residuos se destacam como alternativas alinhadas a esses novos
conceitos de desenvolvimento sustentavel.

Em razdo da disponibilidade limitada de recursos naturais e do rapido crescimento
econdmico no mundo, a sociedade tornou-se excessivamente consumista de recursos
naturais. Ha4 um déficit de materiais de construgdo extraidos de fontes renovaveis nédo
poluentes. A maioria dos materiais utilizados gera uma grande quantidade de residuo,
poluindo o ar, a &gua e o solo. No contexto ambiental, a preocupacdo com o meio ambiente
e a tendéncia de escassez dos recursos naturais tém levado a sociedade a buscar o
desenvolvimento de novos conceitos e técnicas de crescimento sustentavel que minimizem
0S impactos negativos gerados ao meio ambiente.

Grande parte dos impactos ambientais é causada pelo descarte inadequado de residuos,

que exigem areas extensas e apropriadas para sua disposicdo. Os residuos da inddstria da
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construcdo civil, segundo Blumenschein e Sposto (2013), estdo entre os mais degradadores
do meio ambiente. Este setor gera uma grande quantidade de residuos poluentes que, na
maioria das vezes, sao depositados em locais inadequados.

De acordo com Segantini e Wada (2011), 50% de todos os residuos encontrados no
mundo sdo oriundos do setor da construgéo civil, sendo que em cada obra 30% dos materiais
sdo desperdicados. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2019) relata que no Brasil sdo gerados 78,4 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos e deste total 45 milhdes de toneladas sdo constituidas por residuos
da construcdo civil (RCC).

Neste contexto, a sustentabilidade das atividades econ6micas é extremamente
importante para a protecdo do meio ambiente e desenvolvimento da sociedade. A reciclagem
e 0 reaproveitamento dos residuos se destacam como alternativas alinhadas a esses novos
conceitos de desenvolvimento sustentavel.

Os fatores apresentados motivaram o estudo dos residuos da construcdo civil
incorporados em tijolos de solo-cimento como uma alternativa pratica para reducdo dos
problemas causados por esses materiais de descarte e ainda avaliar o comportamento
mecanico dos tijolos de solo-cimento com substituicdo de parte do solo por esses residuos.

Os RCC sdo constituidos por qualquer tipo de material descartado em obra, sendo,
portanto, uma mistura bastante variavel, dependendo das técnicas construtivas e dos
materiais aplicados na obra. A grande maioria desses residuos é composta, segundo Segantini
e Wada (2011), por restos de argamassa, concreto e materiais ceramicos, que podem ser
reaproveitados e transformados em matéria-prima para o uso dentro da prépria industria da
construcdo civil, de modo a reduzir os impactos gerados ao meio ambiente e a minimizar o0s
problemas futuros relacionados ao esgotamento dos recursos naturais.

A diversidade de residuos no setor da construcdo civil permite reutiliza-los de diversas
maneiras e contribuir com melhorias em vérias propriedades dos materiais. Ali et al. (2016)
observaram que tijolos de solo-cimento contendo residuo de material cerdmico apresentam
maior resisténcia a compressdo, em comparagdo com a dosagem sem residuo. Souza et al.
(2008) tambem observaram que a utilizacdo de residuos de concreto em matriz de solo-
cimento reduz a utilizagdo de cimento na mistura em 6% e melhora positivamente as
propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos. Reis (2018) estudou a utilizacdo de residuos
mistos de construcdo civil, tendo obtido Otimos resultados nas propriedades fisicas e
mecanicas dos tijolos de solo-cimento na medida em que era aumentada a quantidade de

residuo a massa do solo.
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Os RCC, por terem caracteristicas distintas, influenciam propriedades diferentes quando
acrescentados na mistura solo-cimento para confeccdo de tijolos. Residuos de concreto e
ceramicos podem ser encontrados facilmente nas cacambas de entulhos, porém, na maioria
das vezes, ndo ha uma separacdo correta de ambos os residuos, sendo encontrados misturados
com outros materiais. Poucos estudos tém sido feitos comparando a eficiéncia dos residuos
puros, sem mistura, com aqueles encontrados misturados nas cagcambas de entulhos.

Isto posto, pela caréncia de estudos relacionados com as propriedades que os tijolos de
solo-cimento podem apresentar com a substituicdo de solo por diferentes tipos de residuo da
construcdo civil, foi desenvolvido este trabalho, que analisou tijolos de solo-cimento com
substituicdo de parte do solo por residuos mistos, recolhidos em cacambas sem a separacdo

adequada, e residuos de concreto e material ceramico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Solo

O solo é a formacdo natural constituinte da parte superficial da crosta terrestre, de
estrutura solta e removivel e de espessura varidvel, resultante da transformacdo de uma rocha
pela influéncia de diversos processos fisicos, quimicos e biol6gicos. As particulas resultantes
deste processo de intemperismo irdo depender fundamentalmente da composicao da rocha
matriz e do clima da regido (Figura 1) (SILVA, 2015).

Desagregacio Fisica mmp Particulas —___ Pedregulhos

Grossas Arelas
Rocha Solo

Decomposi¢do Quimica wap Particulas —  Siltes
Finas Argilas

Figura 1: Formacdo do solo
Fonte: Adaptado de Santiago (2001).
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Os solos podem ser divididos em dois tipos: residual, quando o solo permanece no
mesmo lugar de sua formac&o, ou sedimentar (transportado), aquele que, apos sua formacéo,
é removido da superficie da rocha matriz por acdo de um agente transportador (SANTIAGO,
2001).

Por ser produto da decomposicéo das rochas, o solo apresenta um maior indice de
vazios do que a rocha mée, vazios estes ocupados por ar, agua ou outro fluido de natureza
diversa (Figura 2). Os solos se constituem, desta forma, de quatro grandes componentes:
material mineral, material organico, agua e ar. Os constituintes minerais (inorganicos) dos
solos geralmente sdo constituidos de pequenos fragmentos de rocha e ainda de varios tipos
de minerais. O ar encontrado no solo ndo é continuo e se encontra em poros separados, € a
matéria organica existentes se encontra em estado coloidal e controla, na maioria das vezes,
as propriedades fisicas e quimicas do solo (REDDY E LATHA, 2013; SANTIAGO, 2001).
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Figura 2: Esquema de uma amostra de solo: elemento de solo natural
Fonte: Silva (2015).

Para Silva (2015), a agua presente na constituicdo dos solos pode ser encontrada nas
formas de agua livre, aquela que envolve as particulas e € eliminada a temperatura ambiente;
agua de combinacdo, aquela mais proxima a superficie dos minerais; agua adsorvida,
presente em finas camadas presas a superficie do mineral por forcas de atracdo; e agua
estrutural, aquela que faz parte do reticulo cristalino de alguns minerais.

Os constituintes minerais que sdo a parte sélida do solo séo divididos em inertes,
conhecidos como fracdo grossa, e argilo-minerais, que conferem plasticidade e coeséo ao
solo, sendo quimicamente ativos (REDDY E LATHA, 2013).

O solo pode ser dividido em fraces de acordo com o tamanho e a forma das particulas
de seus constituintes. De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), os pedregulhos tém seus
diametros superiores a 4,8mm e as areias tém o didmetro de seus grédos entre 0,05 e 2,0mm.

Os solos finos podem ser divididos em: siltes, com pouca ou nenhuma plasticidade, com
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grdos de tamanho entre 0,05 e 0,005mm, e argilas, agregados de particulas microscopicas,
com gréos menores que 0,005mm. A granulometria do solo e a configuracdo dos diversos

tamanhos das suas particulas determinam seu comportamento mecanico.

2.1.1. O Solo como Material de Construcao

O uso do solo como material de construcdo € muito antigo. Inumeras criacdes de eras
passadas sdo testemunho da historia e da cultura dos povos. A dificuldade de manuseio de
pedra e da madeira fez com que o homem primitivo construisse abrigos eficientes contra as
hostilidades do meio ambiente utilizando o solo como principal matéria-prima (SOUZA et.al,
2008).

No Brasil, 0 solo teve seu emprego generalizado até o século XVI11, com maior énfase
em locais onde ndo havia muita pedra. A utilizacdo do solo como material de construcéo foi
iniciada pelos exploradores portugueses (SANTIAGO, 2001). O solo teve e ainda tem seu
uso bastante difundido no globo terrestre, tendo sido detectadas inimeras formas de utilizar
este material.

O solo pode ser utilizado como material basico para alguns elementos construtivos.
Pode ser aproveitado, segundo Estabragh et al. (2020), como solo natural, que ndo é
submetido ao processo de queima, ou como material ceramico, que é o solo quando passa
pelo processo de queima, 0 que requer como matéria-prima uma argila arenosa rica em
componentes silico-aluminosos, que serdo transformados quando levados a alta temperatura.

Para a escolha da técnica de constru¢cdo com solo adequada, é necessario o
conhecimento da composicdo do solo, de suas propriedades e de seu comportamento, ou seja,
da composicdo granulométrica, plasticidade, retracdo, umidade e compactacgdo, entre outras
(SILVA, 2015).

Conforme Reis (2018), as construcdes com emprego do solo apresentam elevado
conforto térmico, bom comportamento acUstico, economia energética, relacionada a
producdo e ao transporte do material, e ainda a possibilidade de reciclagem. Outro ponto
muito importante é a capacidade de os materiais, utilizando o solo como material base,
receberem residuos de outros processos construtivos, sem comprometimento de sua

qualidade, podendo ainda melhorar suas propriedades mecanicas.
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Desse modo, o conhecimento das técnicas do uso do solo como material de construcéo
é importante por representar ndo s6 uma redugdo consideravel de custos se comparado com

0s materiais de uso corrente hoje em dia, mas também por questdes ambientais.

2.1.2. Estabilizagdo dos Solos

A estabilizacdo dos solos é um processo que confere ao solo maior resisténcia,
podendo ser alcancada pela compactacdo, correcdo de sua granulometria e de sua
plasticidade, ou pela adicdo de substancias que oferecam uma coesdo proveniente da
cimentacdo ou aglutinacdo de seus gréos (SILVA, 2015).

Segundo Hidalgo et al. (2019), as estabilizacdes dos solos tendem a conferir ao
produto final melhor estabilidade dimensional, aumento da resisténcia mecanica, diminuicao
da permeabilidade, controle da fissuracdo por retracdo por secagem, resisténcia a erosdo e a
abrasdo superficial e, com isso, aumento da durabilidade do material.

Hidalgo et al. (2019) explicam que a estabilizacdo favorece o preenchimento e a
reducdo do volume de vazios, influenciando a porosidade e a permeabilidade do solo, além
de melhorar a aderéncia entre graos, conferindo maior densidade ao solo, influenciando
diretamente nas propriedades mecanicas.

De acordo com Estabragh et al. (2020), a melhoria de um solo pode ser alcancada
com a estabilizacdo através dos diferentes processos existentes. Os principais tipos séo a

mecénica, granulométrica, quimica, elétrica e térmica (Figura 3).



Estabilizagdo mecanica

Compactacdo do solo através de uma
energia mecanica;

Este método altera a densidade, a
resisténcia mecanica, a compressibilidade,
a permeabilidade e a porosidade.

Estabilizacao fisica

Age diretamente no solo ao adicionar
fracbes de grdos de  diferentes
granulometrias;

Melhora as proporg0es entre areia, silte e
argila, causando melhor empacotamento

AN

Estabilizacdo quimica

Acontece quando outros materiais sao
adicionados ao solo, alterando suas
propriedades, ou quando grédos e materiais
reagem, aglutinam-se e cobrem os graos.

AN

J

Figura 3: Formas de estabilizacdo do solo

Fonte: Adaptado de Silva (2015).

Segundo a ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2004), o solo-cimento
¢ o produto endurecido resultante da mistura homogénea de solo, cimento e agua, em
propor¢Oes previamente estabelecidas através de dosagem racional, executada de acordo com
as normas aplicaveis ao solo em estudo. O material resultante deste processo apresenta boa
resisténcia a compresséo, boa impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa
durabilidade. Essas caracteristicas sdo alcangadas pelas rea¢fes de hidratacdo do cimento.

O solo-cimento pode ser classificado em dois grupos: SCC, solo-cimento
compactado; e SCP, solo-cimento plastico. No caso do SCC, a 4gua deve ser adicionada em
quantidade suficiente na umidade 6tima do solo de modo a possibilitar maxima compactacéo
e ocorréncia das reagdes de hidratacdo do cimento. Para o caso do SCP, a agua deve ser

adicionada até a obtencdo de um produto de consisténcia plastica (ESTABRAGH et al.,

2020).

2.2. Solo-Cimento



22

Os principais fatores que influenciam na qualidade do solo-cimento sdo o tipo de solo,
teor de cimento, método de mistura e tempo de compactacdo. Outros fatores como cura,
densidade adequada, homogeneizacdo da mistura do solo com o cimento também podem
influenciar na resisténcia do solo estabilizado (ESTABRAGH et al., 2020).

De maneira geral, para a ABCP (2016), o tipo do solo é o fator que exerce maior
influéncia na qualidade do produto, e a NBR 10833 (ABNT, 2013) recomenda que 0s mais
adequados para a estabilizacdo com cimento sdo 0os mencionados na Figura 4.

A dosagem de solo-cimento consiste na fixacdo de trés variaveis: quantidade de
cimento, quantidade de agua e massa especifica aparente seca maxima. Entretanto, as duas
ultimas variaveis sdo parametros sujeitos a oscilacbes em funcdo das variacdes que ocorrem
nas caracteristicas do solo, passando assim a ser tomadas como elemento de controle do
servico. Desta forma, o objetivo principal da dosagem é a fixacdo da quantidade adequada
de cimento (ABCP, 2004).

O solo deve ser selecionado de modo a possibilitar o uso da menor quantidade
possivel de cimento. Segundo a NBR 12253 (2016), o cimento representa uma quantidade
que varia entre 5% e 10% da massa do solo, sendo suficiente para promover a estabilizacdo
e conferir as propriedades de resisténcia desejadas, sendo que as variagdes no teor de cimento
ocorrem pela vasta diversidade de solos existentes.

100% PASSANDO PELA PENEIRA 4,75
mm (N° 4);

SOLO  10% A 50% PASSANDO PELA PENEIRA
0,075 mm (N° 200);

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) MENOR OU
IGUAL A 45%;

INDICE DE PLASTICIDADE (IP)
MENOR OU IGUAL A 18%).

Figura 4: Caracteristicas de solo que sdo mais adequados para a estabilizacdo
Fonte: Adaptado de ABCP (2016).

Outro fator relacionado ao tipo de solo é o teor de matéria organica, que tende a

reduzir a resisténcia do solo-cimento. A NBR 10833 (ABNT, 2013) recomenda que o solo
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ndo tenha matéria orgénica em quantidade tal que prejudique a hidratacdo do cimento.
Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009) (Agregados para concreto — especificacdo), nao é

recomendado ultrapassar 10% da massa do agregado.

2.2.1. Critérios para escolha do solo

Na composic¢éo do solo-cimento, o0 solo € o material que entra em maior proporcao,
devendo ser selecionado de modo a permitir o menor consumo possivel de cimento e a
garantir propriedades satisfatorias para a mistura.

Para a escolha do solo, devem ser observadas suas propriedades fisicas como o0s
indicativos de qualidade cor, textura, granulometria e plasticidade. Para os melhores
resultados, a estabilizacdo com o0 cimento e 0 processo de compactacdo dos solos sdo
essenciais (ESTABRAGH et al., 2020).

Quase todos os solos podem ser estabilizados com cimento, sendo que alguns
necessitam de baixas quantidades de aglomerantes, tornando o processo mais viavel
economicamente.

Segundo a ABCP (2004), a composicdo granulométrica é determinante na
estabilizacdo do solo-cimento, tracando parametros que correlacionam teores de cimento
com viabilidade econdmica de sua aplicacdo. Para Estabragh et al. (2020), quando héa
uniformidade na granulometria da areia e os teores de silte e de argila sdo elevados, faz-se
necessario o uso de um alto teor de cimento, aumentando, assim, o custo da mistura.

A estabilizacdo do solo com o cimento é adequada para aqueles que tém areia de
granulometria grosseira e minerais argilosos ndo expansivos (REDDY E LATHA, 2013).
Segundo a ABCP (2016), os solos arenosos requerem, quase sempre, menores quantidades
de cimento do que os argilosos e siltosos. A medida que se aumenta o teor de argila no solo,
aumenta-se a necessidade de consumo do cimento para estabilizacao.

Segundo Souza et al. (2008), o solo propicio para a confecgdo de tijolos de solo-
cimento deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35%
de pedregulho, sendo os solos arenosos bem graduados e com razoavel quantidade de silte
mais argila os mais indicados por exigirem baixo consumo de cimento.

Segundo a ABCP (2004), em geral, para fins de pavimentacdo, podem ser

empregados solos com as seguintes caracteristicas: grdos com diametro maximo de 75 mm;
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50% dos grdos passando na peneira n°4 (4,8 mm); de 15 a 100% dos gréos passando na
peneira de n°40 (0,42 mm); menos de 50% dos grdos passando na peneira n°200 (0,075 mm);
limite de liquidez (LL) < 40%; e indice de plasticidade (IP) < 18%.

No entanto, para a mistura de solo-cimento, os solos devem ter também um teor
minimo da fragdo fina, composto por cerca de 20 % de silte e argila. Estudos como o de
Estabragh et al., (2020) demonstraram que essa parcela é necesséria para dar coesdo
suficiente & mistura solo-cimento.

Os solos com baixa fracao de argila e fracdo cascalho/areia alta séo mais adequados
para a estabilizacdo do solo com o cimento. A fragéo de argila de 10% e 14% produz uma
mistura com maxima resisténcia e boas caracteristicas de durabilidade (REDDY E LATHA,
2013). A existéncia de areia grossa e pedregulho é favoravel, pois sdo materiais inertes com
funcdo apenas de enchimento, favorecendo a liberacdo de quantidades maiores de cimento
para aglomerar 0s graos menores.

Para Fraga et al. (2016), é aconselhavel utilizar um solo que contenha 10% a 20% de
argila, 10% a 20% de silte e 50% a 70% de areia.

Ja para “PCA - Portland Cement Association” (1969 apud SEGANTINI e WADA,
2011), os solos mais apropriados para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento devem ter
quantidades de areia entre 45 e 50%.

De maneira geral, o solo utilizado para a mistura solo-cimento deve ter uma parcela
de areia para adequada estabilizacdo com o cimento e também uma parcela de fracdo fina,
composta por argila e silte, responsavel pela coesdo da mistura quando umedecida e
compactada.

Para a fabricacao de tijolos de solo-cimento, a NBR 10833 (ABNT, 2013) recomenda
apenas que o solo utilizado na mistura seja constituido das propriedades mencionadas na

Figura 4.

2.2.2. Tijolos de Solo-cimento

Os tijolos de solo-cimento resultam da mistura homogénea de solo, cimento e agua,
compactada por prensagem, em prensa manual ou hidraulica, e curada a sombra. Constituem

uma das alternativas para diversas aplica¢cdes na construcdo de alvenaria, tendo, apés o
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periodo de cura, resisténcia a compressdo simples similar a dos tijolos ceramicos NBR 10833
(ABNT, 2013).

O processo de fabricacdo dos tijolos € bastante simples, sendo iniciado com a
peneiracdo dos materiais que compdem a mistura solo-cimento. Depois, deve-se proceder a
sua homogeneizacgdo, adicionando dgua aos poucos. Em seguida, é feita a moldagem dos
tijolos com prensa manual ou hidraulica (Figura 5), colocando-os em local plano e coberto
para receber cura umida por meio de molhagem sucessiva durante os 7 primeiros dias.

Os tijolos de solo-cimento representam uma alternativa em sintonia com o
desenvolvimento sustentavel, sendo alguns dos motivos o baixo consumo de energia na
extracdo da matéria-prima, pois dispensam o processo de queima e reduzem a necessidade
de transporte, uma vez que os tijolos podem ser produzidos com solo do proprio local da
fabricacéo.

Um outro aspecto é a possibilidade de racionalizacdo do processo construtivo, pois
tijolos quebrados podem ser reaproveitados, moidos e prensados novamente, proporcionando
reducdo de desperdicios e diminuicdo do volume de entulho gerado. Além disso, para a
fabricacdo dos tijolos, os equipamentos sdo simples, ndo havendo necessidade de mao de
obra especializada (SEGANTINI E WADA, 2011).

Figura 5: Formas de prensagem dos tijolos de solo-cimento (a) prensagem manual e (b)
prensagem mecanica
Fonte: A autora.

A qualidade e o aspecto final das pecas sdo visivelmente bons, com regularidade
dimensional e com suas faces planas, propiciando menor consumo de argamassa de

assentamento e de revestimentos. Ha ainda a possibilidade de o tijolo de solo-cimento ser
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empregado em alvenaria aparente, necessitando apenas de uma pintura impermeavel para seu
acabamento (SENA et al., 2017).

Além das vantagens econdmicas, o tijolo de solo-cimento &€ ambientalmente
sustentavel por dispensar a queima em fornalhas, processo que libera CO, no ambiente, caso
dos tijolos ceramicos convencionais (SENA et al., 2017).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas com a finalidade de reduzir o custo do solo-
cimento, adicionando diversos tipos de residuos na substituicdo do cimento ou do solo.

Quando os residuos sdo incorporados a mistura solo-cimento para substituicdo do
cimento, o material deve conter atividades pozolanicas. Ja para quando os residuos
substituem o solo na mistura, a principal fungéo é a de corrigir a granulometria do solo.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015), materiais pozolanicos sao materiais silicosos
que apresentam pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca de agua, reagem como o hidréxido de calcio a temperatura ambiente
para formar compostos com propriedades aglomerantes, como é o exemplo do cimento.

Alguns estudos mostraram a eficiéncia da substituicdo parcial de cimento por cinzas
de casca de arroz, cinza volante, entre outros residuos. Estas adicGes minerais tém alguma
guantidade de silica e aluminio que, na presenca de 4gua, promovem uma reacao pozolanica
(REIS, 2018).

Pesquisa conduzida por Dallacort (2002) permitiu concluir que substituicdes de 25 e
57% de cimento por material ceramico podem produzir blocos de solo-cimento com
resisténcias superiores a 2 MPa, com teor de material ligante de 6 e 8%.

Segantini e Wada (2011) estudaram a substituicao do solo por residuos de construgédo
civil em proporcdes de 20, 40, 60, 80 e 100% na mistura solo-cimento, tendo observado que
o solo-cimento é uma excelente matriz para o aproveitamento dos residuos, sem prejuizo para
a qualidade do produto final.

Uma outra pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2013) substituiu o solo por residuos
ceramicos na mistura solo-cimento, demonstrando melhores resultados nas propriedades
mecanicas dos tijolos em relacdo aqueles que ndo tinham residuos na sua composi¢do. Souza
et al. (2008) utilizaram teores de substituicdo do solo por 20, 40 e 60% de residuos de
concreto na composicdo do solo-cimento, obtendo resisténcias mecanicas satisfatorias para
tijolos utilizados em sistemas de vedacgédo, demonstrando ser uma excelente alternativa para
aproveitamento deste material.

Outro material que pode ser incorporado na mistura solo-cimento sé@o as cinzas da

gueima de biomassa. Estudo de Giorgi et al. (2018) mostrou a potencialidade de cinzas do
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bagaco de cana-de-acucar na mistura solo-cimento para fabricacao de tijolos, comprovando
que a cinza proporcionou maior durabilidade e aumento nas propriedades mecénicas de
blocos de solo compactado.

Desta forma, ha diversas possibilidades de incorporacdo de residuos para uso em
matrizes de solo-cimento, trazendo beneficios ao meio ambiente, utilizando um material

antes descartavel para formulacdo de um novo material de vedacao.

2.3. Reciclagem

Com a intensa industrializacdo, os RCC se transformaram em graves problemas
urbanos, demandando constantemente seu reaproveitamento. Para tanto, sdo utilizadas
estratégias como a reciclagem, que transforma o residuo para diversas aplicagdes, nao
necessitando de um processo para ser reutilizado. Ja o beneficiamento é o ato de submeter o
residuo a operacgdes e/ou a processos para ter condi¢des de ser utilizado como matéria-prima
ou produto (CONAMA, 2002).

Para Souza et al. (2008), quando os RCC s&o reciclados, eles geram beneficios como
reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis, reducdo de areas necessarias para
aterro, diminuicao da poluicdo gerada pelo entulho e de suas consequéncias negativas como
enchentes e assoreamento de rios e cOrregos e preservacao das reservas naturais de matérias-
primas.

A escassez de areas para a deposicdo dos residuos, em decorréncia de uma ocupagao
desordenada, torna o gerenciamento oneroso e complexo (NAGALLI, 2014). A maioria dos
residuos é depositada em aterros clandestinos, obstruindo corregos e sistemas de drenagem,
causando enchentes que favorecem acumulo de dgua e proliferacdo de doencas (SOUZA et
al., 2008).

O reaproveitamento dos RCC ¢ fundamental, visto representarem cerca de 70% de
todos os residuos sélidos nas cidades brasileiras, sendo reciclados somente 46%
(ABRECON, 2015). A construcdo civil tem grande potencial para o aproveitamento dos
residuos, uma vez que nela sdo consumidos cerca 75% de recursos naturais (NAGALLI,
2014).

De acordo com a Resolugdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), o gerador de

RCC deve garantir que eles sejam acondicionados ap0s a geracao até a etapa do transporte,
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assegurando que estejam em condigdes de serem reaproveitados. No entanto, para Angulo e
Figueiredo (2016), apesar do grande potencial, apenas 25 % dos RCC séo reutilizados ou
reciclados.

Desta forma, os materiais descartados pelas obras de construcéo civil séo verdadeiros
depdsitos de matérias-primas, passiveis de serem exploradas. O reaproveitamento dos RCC
torna-se viavel desde que ocorra inicialmente sua separa¢do no proprio canteiro de obra para
garantir a pureza dos materiais, ou seja, auséncia de contaminacao por produtos como 6leos,
tintas ou substancias diversas. Para tal, sdo empregadas técnicas de processamento como

trituracdo e moagem, peneiramento, separacao dos materiais ferrosos e classificagéo.

2.4. Residuos da construcao civil

A geracdo de residuos pela industria da construcéo civil € um problema atual em todos
0s paises do mundo, havendo, em muitos deles, leis ambientais severas estabelecendo a
implementacao de medidas para a efetiva disposicdo e gerenciamento destes rejeitos.

Segundo a Resolugéo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 0s

residuos da construcdo civil sdo:

“os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calicas ou metralha”

(BRASIL, 2002).

A construcdo civil é um dos principais setores que contribuem para o crescente
aumento da geracdo de residuos sélidos no pais. Segundo Nagalli (2014), esses residuos
representam de 13 a 67% em massa dos residuos solidos urbanos (RSU), tanto no Brasil

como no exterior, cerca de duas vezes maior que o volume de lixo sélido urbano, sendo esses
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residuos da construcdo civil potencialmente reciclaveis, podendo ser reutilizados em
inumeras aplicagdes dentro do proprio setor.

A composicdo dos residuos da construgdo civil, segundo Souza et al. (2008), é
diferente em cada obra em razdo da diversidade de tecnologias utilizadas no setor. As
maltiplas atividades desenvolvidas dentro do canteiro de obras resultam em um residuo
composto por indmeros tipos de materiais, que dependem da fonte que o originou.

Silva et al. (2013) apontam que 40 a 70% de residuos urbanos vém da construcdo e
que os materiais descartados em locais de construcdo sdo compostos por 64% de argamassa,
30% de componentes utilizados na vedacgéo (tijolos, telhas e blocos ceramicos) e 6% de
outros materiais (betdo, pedras, areia e materiais metalicos).

Para Hernandes e Vilar (2004), a maior parte dos residuos da construcdo civil é
composta de concreto e argamassa, resultado do sistema construtivo brasileiro utilizado. De
maneira geral, os RCC séo compostos por 53% de concreto e argamassa, 22% de solo e areia,
14% de componentes ceramicos, 5% de rochas, 4% de plasticos e por 2% de outros materiais

(Figuras 6).
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Figura 6: Composicao dos residuos da construcéo civil.
Fonte: Hernandes e Vilar (2004).

Os residuos de canteiros de obras sdo provenientes de materiais basicos de qualidade.
Quando esses residuos séo triturados, eles se assemelham a uma areia grossa de construgéo
(Figura 7). Conforme Reis (2018), a maior parte da sua composigéo se origina de restos de
concretos, argamassas, materiais ceramicos, solos e gesso, que sdo de origem mineral e
representam cerca de 90% da massa total dos residuos da construcgéo civil gerados na Europa,
no Brasil e em alguns paises asiaticos.

Existem inimeras maneiras de reaproveitamento dos RCC em mistura com outros
materiais de construgdo convencionais. Uma delas € a utilizacdo desses materiais de descarte

na composicdo de tijolos de solo-cimento. Essa reutilizacdo traz varios beneficios, entre eles,
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segundo Campos et al. (2019), reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis,
reducdo de areas necessarias para aterro, reducdo do consumo de energia durante 0 processo

de producéo e reducdo da poluicéo.

Figura 7: Residuos (a) residuos de construgdo civil apds a coleta em cacambas e (b) residuo
de construcdo civil triturado
Fonte: A autora.

Além disso, a incorporacdo parcial desses residuos na confeccédo de tijolos de solo-
cimento pode vir a ajudar a suprir a demanda de materiais ecologicamente corretos, que nao

poluem o meio ambiente, hoje em dia escasso no mercado.

2.4.1. Residuo ceramico

Os residuos ceramicos provenientes da construcdo civil e de olarias podem ser
utilizados como estabilizantes do solo. Atualmente, o Brasil gera cerca de 90 kg por habitante
por ano desse residuo, que é quase todo langcado ao meio ambiente, sem nenhum tratamento
(DALLACORT et al., 2002).

Materiais ceramicos sao fabricados com argila que, em estado natural, tém pequena
atividade pozolanica, que, quando calcinada a uma temperatura da ordem de 700 a 900 °C,
se torna reativa. O tratamento térmico modifica a estrutura cristalina da argila e a transforma
em uma estrutura silico-aluminosa amorfa. Este material, quando moido, Figura 8, apresenta
composigdo fisico-quimica que habilita seu uso como adicdo mineral em misturas com
cimento Portland (DALLACORT et al., 2002).
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Figura 8: Tijolos ceramicos triturados.
Fonte: A autora.

Quando residuos de materiais ceramicos sdo aplicados como pozolanicos, pode haver
reducdo consideravel na emissdo de gases para a atmosfera, uma vez que podem ser
parcialmente utilizados como substituto de agentes de ligacdo. Segundo Silva et al. (2013),
o0s blocos ceramicos utilizados em construcao de alvenaria, por exemplo, quando triturados,
tém propriedades de aditivos na estabiliza¢do do solo com o cimento.

Os residuos ceramicos, segundo Silva et al. (2013), tém elevado teor de silica, 6xido
de aluminio e contetdo de 6xido de ferro, correspondendo a cerca de 89,1% da sua
composicdo. Este resultado excede o valor minimo de 70% da soma dos éxidos de materiais
de classe pozolana.

Segundo Theodoridou et al. (2016), desde a pré-histdria, tem-se utilizado tijolo
triturado em conjunto com a cal, na auséncia de pozolanas naturais, como substituto parcial
para o cimento Portland na producdo de argamassas.

A producdo de tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por residuos
ceramicos esta inserida dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel. Isso porque
atualmente na industria da construcdo, o principio bésico é suportado pelo crescimento
econdmico planejado e pela preservacdo do meio ambiente (SILVA et al., 2013).

Estudo de Theodoridou et al. (2016) mostra que os valores de resisténcia a
compressdo em tijolos de solo-cimento com aditivos e tijolo ceramico triturado foram mais
altos em relacdo a mistura de solo-cimento natural, evidenciando, desta forma, a

potencialidade do residuo ceramico.
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Os materiais ceramicos triturados e incorporados na mistura solo-cimento tém como
principal caracteristica potencializar o efeito pozolanico na mistura em raz&o da sua estrutura
desorganizada de silicatos e aluminatos presentes e do longo prazo, podendo contribuir para

0 aumento da coesdo entre as particulas e a densificacdo da mistura (SILVA et al., 2013).

2.4.2. Residuo de concreto

O residuo de concreto é um residuo menos poroso e mais resistente presente no
Residuo da Construcéo Civil, passivel de ser utilizado como agregado.

Angulo e Figueiredo (2016) confirmam ser necessario segrega-lo na demolicdo para
produzir agregados reciclados de melhor qualidade. O agregado granular reciclado
proveniente do beneficiamento de residuos de concreto, Figura 9, apresenta boas
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros
sanitarios ou em outras obras de engenharia (SEGANTINI E WADA, 2011).

Figura 9: Residuo de concreto triturado
Fonte: A autora.

Os residuos de concreto podem ser encontrados em obras iniciais ou em demolicdes,
em empresas que fabricam artefatos de concreto (telhas, blocos etc.), conforme mostra a
Figura 10, ou ainda em laboratdrios de analises que geram uma quantidade significativa de

corpos de prova de concreto.
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Os residuos de concreto sdo passiveis de serem beneficiados em agregados reciclados.
A vantagem desses residuos € o conhecimento de suas caracteristicas como resisténcia
mecanica, origem e composic¢éo, entre outras (NAGALLI, 2014).

A aplicacdo de residuos de concreto esta sendo utilizada para fabricacao de artefatos

de concretos, pavimentos, argamassas, tijolos de solo-cimento e outros.

i ] i a—
Residuos de concreto
eneficiamento

Residuos de concreto
sem beneficiamento

A

Figura 10: a) Empresa que fabrica artefatos de concreto e b) Residuos de concreto sem e
com beneficiamento
Fonte: A autora.

Para Souza et al. (2008), os residuos de concreto, quando triturados, tém
caracteristicas fisicas semelhantes a uma areia grossa, podendo ser adicionados aos solos
finos, corrigindo a composicdo granulométrica, de forma a torné-los vidveis para a confecgéo

de tijolos de solo-cimento.
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3 OBJETIVOS

Geral

Estudar a influéncia da substituicdo parcial do solo por residuos da construcdo civil
nas propriedades dos tijolos de solo-cimento.

Especificos

I.  Analisar as propriedades fisicas do solo, do residuo cerdmico, de concreto e mistos,
que compdem os tijolos de solo-cimento;

Il.  Levantar ainfluéncia do residuo de construcdo civil misto recolhido por uma empresa
coletora de entulhos e compara-lo com a substituicdo por residuos isolados triturados
de concreto e ceramico nas propriedades dos tijolos de solo-cimento;

[1l.  Identificar entre os residuos estudados aquele que tem maior influéncia nas
propriedades mecanicas dos tijolos;

IV.  Observar entre as dosagens que serdo estudadas aquela que apresenta os melhores
resultados para utilizacdo em tijolos de vedacéo; e

V.  Verificar se as propriedades de resisténcia mecanica, absor¢do de agua e durabilidade
atendem aos requisitos da norma NBR 10833 (ABNT, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, serd abordada a fase experimental desta pesquisa, apresentando 0s
materiais, equipamentos e procedimentos adotados para a fabricacdo dos tijolos de solo-
cimento bem como a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais e a

caracterizacdo mecanica dos tijolos.

4.1. Materiais

4.1.1 Solo

O solo é o material em maior proporcdo na composicdo do solo-cimento.
Praticamente todos os tipos de solo podem ser utilizados para a fabricagdo dos tijolos,
podendo, quando ndo tém as caracteristicas adequadas, ser misturados a outros tipos de solo
até obter um material que permita 0 menor consumo de cimento possivel, uma adequada
estabilizacéo e boa compactacdo (CAMPOS et al., 2019).

O solo deve ser extraido a uma camada de 40 a 60 cm profundidade, de maneira a
evitar a extracao de matéria organica.

Como a confeccéo dos tijolos do presente trabalho foi feita em uma empresa que tem
certificado de qualidade em fabricacdo e comercializagdo de tijolos de solo-cimento

tradicional, o solo utilizado foi aquele que estava no local no dia da fabricagéo.
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4.1.2. Cimento

O cimento utilizado na presente pesquisa foi o Portland CP V- ARI, pelo fato de este
material ndo ter nenhuma adi¢éo na sua mistura, evitando o aumento das variaveis a serem
analisadas na pesquisa.

Outro tipo de cimento bastante utilizado para a confec¢do dos tijolos de solo-cimento
é o Cimento Portland, composto com pozolana - CP Il Z-32. Esse tipo de cimento é 0 mais
comercializado no Brasil, respondendo por, aproximadamente, 75 % da producéo industrial
do pais (ABCP, 2002).

4.1.3. Residuos da construcao civil

H& varios estudos incorporando residuos da construcdo civil na mistura de solo-
cimento para confeccgdo de tijolos. A maioria deles é apenas substituindo o solo por residuos
mistos da construcdo civil, recolhidos em cacambas. Ao recolher este tipo de material em
cacambas, é necessario proceder a uma separacdo dos componentes que nao fazem parte da
gama de materiais de construcdo e que podem estar juntos no local. Estes tipos de residuos
mistos sdo constituidos basicamente de alvenaria e concreto provenientes de demolicdes e de
novas construcoes.

Para a fabricacdo dos tijolos, os residuos da construcdo civil, sejam eles mistos ou
isolados, devem ser triturados em um triturador mecéanico automatico até ficarem com uma
granulometria semelhante a de um agregado mitdo. Apds triturados, devem ser peneirados
em uma peneira de malha 4,8 mm, visando a sua transformacdo em material granular de

aspecto semelhante a uma areia grossa de construcao.

4.1.4. Equipamentos de laboratério
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A seguir a descri¢do dos equipamentos utilizados para a realizagéo das moldagens e
ensaios dos tijolos:
o Maquina para fabricacdo de tijolos, podendo ser prensa manual ou prensa hidraulica;
o Prensa universal para ensaio de compressdo simples dos tijolos, com capacidade de
2000 kN, da marca EMIC, com dispositivo de controle de velocidade de carregamento e

capacidade;
o Aparelho de Casagrande para determinagéo dos limites de Atterberg;
o Agitador de peneiras para ensaio de granulometria;

o Peneiras de 4,8; 2; 1,68; 0,6; 0,15 e 0,075 mm de abertura das malhas para
peneiramento do solo para as moldagens e para ensaios de granulometria e limites de
Atterberg;

o Estufa com temperatura reguléavel, utilizada para a secagem dos tijolos e sua posterior
pesagem, parte do procedimento para determinacdo da absorcdo de agua;

. Balanca analitica;

o Outros: colher de pedreiro, enxada, pa de corte, serra circular, chapa metalica, tanque

de &gua, carrinho de mao, vassoura etc.

4.2. Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram adotadas quatro etapas experimentais.

4.2.1. Caracterizagdo dos materiais da mistura de solo-cimento com
substituicdo de solo por residuos da construcao civil

O solo, apos coletado, e os residuos, apos coletados e triturados, devem ser
depositados para secagem ao ar livre, protegidos das intempéries.
Ap0s secagem prévia, foram separadas as amostras para 0s ensaios de caracterizagdo

fisica do solo e das misturas solo-residuos. Para a caracterizacao fisica dos materiais, foram
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utilizadas as normas brasileiras que descrevem os procedimentos de todos 0s ensaios
necessarios a serem feitos antes da fabricagdo dos tijolos.

A preparacdo das amostras de solo e de residuos para os ensaios de caracterizacdo
estdo descritas na NBR 6457 (2016). Esta norma traz as quantidades de materiais necessarios
para cada ensaio, além de todos os procedimentos a serem realizados na amostra analisada
antes do ensaio propriamente dito.

Para determinacdo da analise granulométrica, a NBR 7181 (ABNT, 2016) traz um
método por peneiramento ou por uma combinacdo de sedimentacdo e peneiramento. Este
ensaio tem como objetivo dividir as particulas do solo em grupos pelas suas dimensdes e
determinar suas proporcdes relativas ao peso total da amostra, obtendo, dessa forma, os teores
de areia, silte e argila no solo. A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias
e pedregulhos € obtida pelo peneiramento de uma amostra, enquanto para siltes e argilas, é
utilizada a sedimentac&o dos s6lidos no meio liquido.

Outro requisito normativo para a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento s&o os limites
de consisténcia do solo, sendo o limite de liquidez abordado pela NBR 6459 (ABNT, 2016)
e os limites de plasticidade, pela NBR 7180 (ABNT, 2016). Esses dois ensaios devem ser
executados em condi¢Ges ambientais que minimizem a perda de umidade do material por
evaporacdo, sendo preferivel em recintos climatizados. Para o limite de plasticidade, s&o
formados cilindros com pequenos fragmentos, cerca de 3 mm diametro e comprimento de
ordem de 100 mm, que sdo pesados e levados para a estufa (110°C) para calcular sua
umidade. Para o limite de liquidez, preenche-se aproximadamente 2/3 da concha do aparelho
Casagrande e, com um cinzel padronizado, faz-se uma ranhura no meio da pasta de solo. O
limite de liquidez é encontrado considerando o nimero de golpes necessarios para que as
duas bordas da ranhura se unam em torno de 1 cm.

Para obter a correlacdo entre o teor de umidade e o peso especifico seco de um solo
qguando compactado com determinada energia, sdo feitos os procedimentos adotados pela
NBR 7182 (ABNT, 2016). O ensaio mais comum é o de Proctor (Normal, Intermediario ou
Modificado), feito por sucessivos impactos de soquete padronizado na amostra. Com este
procedimento, determina-se a relagdo, através de uma curva, entre o teor de umidade e a
massa especifica aparente seca de solos, quando compactados. A umidade 6tima do solo pode

ser encontrada no ponto em que a curva tem 0 maximo peso especifico.
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4.2.2. Definicdo das dosagens das misturas de solo-cimento com substituicdo
de solo por residuo da construcéo civil

A inexisténcia de um método de dosagem de tijolo de solo-cimento com substitui¢do
de solo por residuos da construcéo civil demandou estabelecer como referéncia as pesquisas
desenvolvidas por Ali et al. (2016), Souza et al. (2008), Segantini e Wada (2011).

A substituicdo do solo por residuos da construgdo civil do presente estudo se deu em
20 e 40% em relagcdo a massa de solo. O teor de cimento foi fixado para todas as dosagens
em 10% em relagdo a mistura solo-residuo. As porcentagens das dosagens estudadas podem

ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dosagem em porcentagem dos materiais utilizados na composicao do solo-

cimento

Amostras Solo Cimento Residuo Residuo de Residuo misto

(%) (%) ceramico (%) concreto (%) (%)
Controle 90 10 0 0 0
SLC,,CE 70 10 20 0 0
SLC,,CE 50 10 40 0 0
SLC,,CO 70 10 0 20 0
SLC,,CO 50 10 0 40 0
SLC,oM 70 10 0 0 20
SLC, oM 50 10 0 0 40

Fonte: A autora.

4.2.3. Fabricacéo dos tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por
residuos da construcéo civil

Os tijolos de solo-cimento com adi¢do de residuos da construcdo civil foram

produzidos de acordo com as prescri¢cdes normativas de tijolo solo-cimento comum, a NBR
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10833 (ABNT, 2013). Esta norma compreende o0s processos de fabricagéo de tijolo de solo-
cimento com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica.

Conforme esta norma, 100% dos materiais utilizados para a confec¢do dos tijolos
devem ser previamente secos ao ar, posteriormente peneirados em uma peneira de malha 4,8
mm.

Para a confeccdo de tijolo de solo-cimento em prensa manual, os materiais séo
misturados em betoneira e transferidos para uma prensa onde € feita a prensagem através de
um esforco em uma alavanca. A prensa hidraulica tem um misturador mecanico e a mistura
é transferida automaticamente para o local da prensagem.

Para ambos os métodos de prensagem, a quantidade de agua necessaria para cada
traco é estabelecida através de um teste empirico, que, conforme a ABCP (2016), consiste
em apertar com a mao uma parcela da mistura homogeneizada, até que figuem as marcas dos
dedos. Depois, deve-se solta-la a uma altura de um metro. Se a fragdo ndo se desmanchar
com a queda, ela tem agua em excesso, devendo, assim, ser feita uma correcdo com as
proporcOes adequadas de material s6lido. Esse processo deve se repetir até que a quantidade
de agua fique adequada para estabilizacdo e compactacéo dos tijolos.

Os tijolos da presente pesquisa foram fabricados em uma prensa hidraulica com
capacidade de fabricacdo de 3.000 unidades/dia, com prensagem de até duas toneladas.
Foram fabricados vinte tijolos para cada traco estudado com dimensdes de 6,5 x 12,5 x 25
cm. Apo6s a confeccdo dos tijolos, procedeu-se ao tempo de cura Umida durante sete dias por

meio de molhagens sucessivas trés vezes ao dia.

4.2.4. Caracterizacdo mecanica dos tijolos

As propriedades mecanicas foram analisadas aos 28 dias de idade. O ensaio de
resisténcia a compressdo simples e & absor¢do de agua foi feito conforme as prescri¢des da
NBR 8492 (2012). Esta norma estabelece um método para anélise dimensional, determinacao
da resisténcia a compressao e da absor¢édo de agua em tijolos de solo-cimento para alvenaria,
sem funcéo estrutural.

Foram separadas dez amostras para 0 ensaio de resisténcia a compressao, Cujo
processo se inicia com a serragem dos tijolos ao meio com o auxilio de uma serra circular.

Posteriormente, é feito o capeamento das faces inferior e superior, utilizando argamassa
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cimento Portland de 2 a 3 cm de espessura, sendo necessério aguardar o endurecimento da
pasta. A etapa seguinte compreende a juncédo das duas partes do corpo de prova utilizando
a mesma argamassa descrita anteriormente, com o auxilio de uma colher de pedreiro. Apés
0 endurecimento da massa de capeamento, 0s corpos de prova séo identificados e colocados
em superficie plana para cura Umida por meio de molhagens sucessivas durante sete dias.

Ap0s a preparacdo das amostras, os tijolos sdo colocados um por vez na prensa
universal com dispositivo de controle de velocidade de carregamento e capacidade para fazer
a compressao simples. A resisténcia do corpo de prova é obtida pela divisdo da carga de
ruptura pela sua area da secéo transversal.

Para o0 ensaio de absorcdo de agua, trés tijolos inicialmente sdo secos em estufa a uma
temperatura constante dentro da faixa de 105°C e 110°C, para que perca toda sua umidade,
por um periodo de 24 horas, assim se obtém a massa seca da amostra. Posteriormente, 0s
tijolos sdo imersos em agua durante um periodo de 24 horas. Apoés a retirada das amostras do
tanque, € obtida sua massa saturada. A diferenca entre a massa saturada e a massa seca é a
umidade absorvida pelos tijolos.

O ensaio de durabilidade foi conduzido em conformidade com a NBR 13554 (ABNT,
2016). Esta norma prescreve o método para a determinacdo de perda de massa, variagao de
umidade e variacdo de volume produzido por ciclos de molhagem e secagem de corpos de
prova de solo-cimento. Cinco amostras devem ser identificadas de n°1 ao n°5, determinando
a umidade inicial h; do corpo de prova n°l, que deve ser usado para obter a variacdo de
umidade e a variacdo de volume durante o ensaio; ja os corpos de prova de n°2 ao n° 5 devem
ser usados para obter a perda de massa durante o ensaio. Posteriormente, 0s cinco corpos de
prova devem ser imersos em agua, removendo-0s apds 5 h. O excesso da agua superficial do
corpo de prova n° 1 deve ser retirado com um pano Umido e pesado, determinando sua massa
e seu volume. Posteriormente, 0s cinco corpos de prova devem ser postos em estufa em
temperatura 71 + 2°C por 42 h e, entdo, retirados. Em seguida, devem ser determinados a
massa e 0 volume do corpo de prova n® 1. A escovacao da superficie com uma escova em
cada um dos corpos de prova, do n° 2 ao n° 5, deve ser feita no prazo de uma hora apos a
retirada da estufa. O procedimento, que constitui um ciclo de 48 h de molhagem e secagem,
deve ser repetido mais cinco vezes. Apos 0s seis ciclos, 0s cinco corpos de prova sao levados
a estufa em temperatura entre 105°C e 110°C até atingir massa constante. Os dados coletados
permitem calcular a variacdo de umidade e a variagao de volume do corpo de provan®lea

perda de massa dos corpos de prova n° 2 ao n° 5 apos os seis ciclos.
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5 CAPITULO |

(Normas de acordo com a revista Ambiente Construido)

Estudo do Comportamento Mecéanico de Tijolos de Solo-Cimento com Substituicédo de
Solo por Residuos da Construcao civil

Study of the Mechanical Behavior of Soil-Cement Bricks with Substitution of Soil by

Construction Waste

RESUMO

A preocupacdo com a sustentabilidade e a tendéncia de escassez dos recursos naturais tém
levado ao desenvolvimento de novos materiais, métodos ou processos de producdo que
minimizem os impactos negativos ao meio ambiente. Os residuos de uso da construgdo estdo
entre os mais degradadores do meio ambiente, sendo importante seu reaproveitamento. Uma
alternativa € sua incorporacao na fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Ha uma caréncia por
estudos que abranjam a influéncia das caracteristicas dos diferentes tipos de residuos da
construcdo civil na confeccdo de tijolos de solo-cimento, sendo eles na forma como séo
recolhidos em cagambas de obras, os residuos mistos, e residuos da construcao civil isolados,
caso de residuos de concreto e material ceramico. Neste trabalho, sdo apresentados resultados
de ensaios de laboratorio, atraves dos quais se objetivou avaliar a possibilidade e a influéncia
da substituicdo de solo por trés tipos diferentes de residuos da construcéo, o residuo de
concreto, de materiais cerdmicos e mistos, na confeccéo de tijolos prensados de solo-cimento.
Foram estudadas porcentagens de 20% e 40% de residuos em relagdo & massa de solo. O teor

de cimento foi fixado para todas as composic¢Oes estudadas em 10% em relacdo a mistura
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solo-residuo. Foram feitos ensaios de caracterizacao fisica do solo e das misturas de solo-
residuo. Para a confeccdo dos tijolos vazados de solo-cimento, utilizou-se prensa hidraulica.
As propriedades mecanicas dos tijolos foram avaliadas por um ensaio de resisténcia a
compressdo, absorcao de agua e durabilidade aos 28 dias de idade. Conforme os resultados
dos ensaios, verificou-se que as substituicdes de solo pelos trés tipos de residuos
proporcionaram melhoria nas propriedades mecanicas dos tijolos de solo-cimento. Todas as
composicdes solo-residuos estudadas atenderam os requisitos normativos para confecgdo de
tijolos utilizados em sistema de vedacdo. A separacao dos residuos de construcao civil ndo
beneficiou o comportamento mecénico dos tijolos de solo-cimento. Entre os trés tipos de
residuos estudados, o residuo misto se apresentou o0 mais viavel, pois utiliza maior quantidade
de materiais de descarte na sua composicao e menos processos envolvidos para obtencédo de
melhores resultados. O reaproveitamento de residuos diminui o volume descartado na

natureza e proporciona obtencéo de tijolos de melhor qualidade.

Palavras-chave: reciclagem, residuos, materiais de construcdo, desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT

The concern with sustainability and the tendency of scarcity of natural resources undergo the
development of new materials, methods or production processes that minimize the negative
effects on the environment. Construction waste is among the most degrading of the
environment, and it is important to either reuse it. An alternative is the incorporation in the
manufacture of cement bricks on the ground. There is a lack of studies that cover the
influence of the characteristics of the different types of construction waste in the making of
cement bricks, as they are collected in construction dumps, waste mixtures and construction
waste, as is the case of concrete and ceramic material waste. In this work, the results of
laboratory tests are presented, which aim to evaluate the possibility and the influence of the
substitution of soil by three different types of construction waste, concrete waste, ceramic
materials and mixtures in the manufacture of pressed bricks of soil-cement. Percentages of
20% and 40% of residues in relation to the soil mass were studied. The cement content was
fixed for all studied compositions at 10% in relation to the soil-residue mixture. Tests of
physical characterization of the soil and mixtures of soil residue were carried out. For the
manufacture of hollow soil-cement bricks, use the hydraulic press. As the mechanical
properties of the bricks were evaluated through the test of resistance to absorption, water

absorption and resistance at 28 days of age. According to the results of the tests carried out,
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it was found that as replacements of soil by the three types of residues, they provided
improvements in the mechanical properties of soil-cement bricks. All studied soil-waste
compositions meet the normative requirements for making bricks used in the sealing system.
The separation of construction waste did not benefit the mechanical behavior of soil-cement
bricks. Among the three types of waste studied, the mixed waste proves to be the most viable,
as it uses a greater amount of disposal materials in its composition and less processes
involved in the best results. The reuse of waste reduces the volume discarded in nature and

provides the best quality brick waste.

Keywords: recycling, waste, building materials, sustainable development.

5.1  Introducdo

Grande parte dos impactos ambientais é causada pelo descarte inadequado de residuos,
0S quais exigem areas extensas e apropriadas para sua disposi¢do. Entre esses residuos,
segundo Blumenschein e Sposto (2013), os oriundos da industria da construcdo civil, uma
das atividades mais importantes da economia brasileira, estdo entre os mais degradadores do
meio ambiente. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2017) relata que no Brasil s&o gerados 78,4 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos e, deste total, 45 milhdes de toneladas constituem-se de residuos da
construcdo civil (RCC).

Os RCC sdo constituidos por qualquer tipo de material descartado em obra, sendo,
portanto, uma mistura bastante variavel, dependendo das técnicas construtivas e dos
materiais aplicados na obra. Silva et al. (2013) apontam que 40 a 70% de residuos urbanos
vém da construcdo e que 0s materiais descartados em obra sdo compostos por 64%
argamassa, 30% de componentes utilizados na vedacao (tijolos, telhas e blocos ceramicos) e
6% de outros materiais (betdo, pedras, areia e materiais metalicos).

Ha varias maneiras de reaproveitamento dos RCC em mistura com outros materiais de
construcdo convencionais. Uma delas é a utilizacdo desses materiais de descarte na
composicgdo de tijolos de solo-cimento. Essa reutilizacdo traz varios beneficios, entre eles,
segundo Campos et al. (2019), reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis,
reducdo de areas necessarias para aterro, reducdo do consumo de energia durante o processo
de producéo e reducéo da poluicéo.

Os tijolos de solo-cimento resultam da mistura homogénea de solo, cimento e agua,

compactada por prensagem, em prensa manual ou hidréaulica, curada a sombra. Constituem
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uma das alternativas para diversas aplicagdes na construcdo de alvenaria, garantindo, apds o
periodo de cura, resisténcia a compressao simples, similar a dos tijolos ceramicos NBR 10833
(ABNT, 2013).

Os tijolos de solo-cimento sdo considerados de baixo impacto ambiental, pois requerem
baixo consumo de energia na extracdo da matéria-prima, dispensam o processo de queima e
reduzem a necessidade de transporte, uma vez que os tijolos podem ser produzidos com solo
do proprio local da fabricacdo. Outro aspecto € a possibilidade de racionaliza¢éo do processo
construtivo, pois tijolos quebrados podem ser reaproveitados, moidos e prensados
novamente, proporcionando redugdo de desperdicios e diminuicdo do volume de entulho
gerado. Além disso, para a fabricacdo dos tijolos, os equipamentos sdo simples, néao
necessitando de mao de obra especializada (SEGANTINI E WADA, 2011).

Na composicdo do solo-cimento, o solo é o material que entra em maior proporc¢ao,
sendo um material de construgdo muito antigo (CAMPOS et al., 2019).

Para materiais que tém solo como matéria-prima, é necessaria uma adequada
estabilizacdo que, segundo Hidalgo et al. (2019), tende a conferir ao produto final melhor
estabilidade dimensional, aumento da resisténcia mecanica, diminui¢do da permeabilidade,
controle da fissuragdo por retracdo por secagem, resisténcia a erosdo e a abrasdo superficial
e, com isso, aumento da durabilidade do material. De acordo com Estabragh et al. (2020), os
principais tipos de estabilizacdo sdo a mecanica, granulométrica, quimica, elétrica e térmica.

Segundo a NBR 12253 (2016), o solo para tijolos de solo-cimento deve ser selecionado
de modo a permitir o menor consumo possivel de cimento. O cimento representa uma
quantidade que varia entre 5% e 10% da massa do solo, sendo suficiente para promover a
estabilizacdo e conferir as propriedades de resisténcia desejadas, sendo que as variacdes no
teor de cimento ocorrem pela vasta diversidade de solos existentes. Segundo a Associacao
Brasileira Cimento Portland - ABCP (2016), os solos arenosos requerem, quase sempre,
menores quantidades de cimento do que os argilosos e siltosos. A medida que aumenta o teor
de argila no solo, aumenta a necessidade de consumo do cimento para estabilizagéo.

A Norma Brasileira - NBR 10833 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABTN, 2013) recomenda que os solos mais adequados para a estabilizaco
com cimento s&o: 100% passando pela peneira de 4,75 mm (n° 4); 10% a 50% passando pela
peneira de 0,075 mm (n° 200); e indice de plasticidade (IP) menor ou igual a 18%).

Segundo Souza et al. (2008), o solo ideal para fabricacdo de tijolos de solo-cimento
deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de

pedregulho, sendo os solos arenosos bem graduados e com razoavel quantidade de silte mais
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argila os mais indicados por exigirem baixo consumo de cimento. O teor de fra¢do fina, cerca
de 20 % de silte e argila no solo, é necessario para a mistura de solo-cimento dar coeséo
suficiente a mistura solo-cimento (ESTABRAGH et al., 2020). Para Fraga et al. (2016), é
aconselhavel utilizar na mistura solo-cimento solos que contenham de 10% a 20% de argila,
10% a 20% silte e 50% a 70% de areia.

De maneira geral, o solo utilizado para a mistura solo-cimento deve ter uma parcela de
areia, para adequada estabilizacdo com o cimento, e também uma parcela de fracdo fina
composta por argila e silte, responsavel pela coesdo da mistura quando umedecida e
compactada (ESTABRAGH et al., 2020).

Os RCC, por terem caracteristicas distintas, influenciam propriedades diferentes quando
acrescentados na mistura solo-cimento para confeccdo de tijolos. Eles podem ser
incorporados na mistura solo-cimento para substituicdo do cimento, quando o material tiver
atividades pozolanicas, ou seja, com propriedades aglomerantes, ou em substitui¢cdo do solo
na mistura, cuja principal funcéo sera a correc¢do da granulometria do solo.

A incorporacdo de RCC contribui com melhorias em varias propriedades dos solos-
cimento. Ali et al. (2016) observaram que tijolos de solo-cimento contendo residuo de
material cerdmico apresentam maior resisténcia a compressao, quando comparado com a
dosagem sem residuo. Souza et al. (2008) também observaram que a utilizacéo de residuos
de concreto em matriz de solo-cimento reduz a utilizacdo de cimento na mistura em 6%.
Segantini e Wada (2011) estudaram a utilizacéo de residuos mistos de construcéo civil, tendo
obtido 6timos resultados nas propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos de solo-cimento a
medida que se aumentava a quantidade de residuo a massa do solo.

Obijetivou-se, neste trabalho, estudar a influéncia da substituicdo parcial do solo por
residuos de construcdo civil nas propriedades dos tijolos de solo-cimento. Pretendeu-se, com
isso, levantar a influéncia do residuo de construcdo civil misto recolhido por uma empresa
coletora de entulhos e comparé-lo com a substituicdo por residuos isolados triturados de
concreto e material ceramico nas propriedades dos tijolos de solo-cimento bem como avaliar
a possibilidade técnica dessa aplicagdo e sua influéncia na qualidade dos tijolos. Além disso,
contribuir no sentido de proporcionar uma alternativa apropriada para a destinagdo dos
residuos de construcao e de demolicéo.

Os residuos de concreto e ceramicos podem ser encontrados facilmente nas cagcambas
de entulhos, ndo havendo, na maioria das vezes, uma separacao correta de ambos os residuos,

sendo encontrados misturados com outros materiais. Poucos estudos tém sido conduzidos
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comparando a eficiéncia dos residuos puros, sem mistura, com aqueles encontrados

misturados nas cacambas de entulhos.

5.2  Material e Métodos

Para a fabricagéo dos tijolos de solo-cimento, foram utilizados trés tipos diferentes de
residuos de construgdo civil, Figura 1, para substituicdo do solo na mistura solo-cimento:
residuos mistos de construcgéo civil, residuos de concreto e residuos ceramicos. O cimento
utilizado foi o Portland CP V- ARI pelo fato de este material ndo ter nenhuma adi¢é@o na sua

mistura, evitando o0 aumento das variaveis a serem analisadas na pesquisa.

Figura 1: Materiais utilizados na mistura solo-cimento-residuo

Solo-
Cimento

Solo Cimento Agua

Residuo
misto

| | Residuo de
concreto

Residuo
ceramico

Fonte: A autora.

Os residuos mistos foram coletados em cacambas na cidade de Goiania-GO pela
RVN-Residuos, empresa coletora de entulhos que faz a separacdo de materiais que tém
potencialidade para reaproveitamento, triturados em triturador mecanico automatico até
ficarem com uma granulometria semelhante a de um agregado miudo. Esse tipo de residuo
de construgdo civil é constituido na maior parte por restos de concretos, argamassas, tijolos,
gessos e outros. Para os residuos da presente pesquisa, a RNV-Residuos forneceu o material
ja preparado para utilizagdo com uma granulometria semelhante a uma areia de construcao.

Os residuos de concreto foram provenientes de restos de blocos de concreto com
resisténcia entre 4 a 7 MPa de uma empresa que fabrica artefatos de concreto, a Girlenge Pré-

Moldados, situada na cidade de Rio Verde - GO. Os residuos foram gerados durante a



51

fabricacdo, moldagem ou transporte de blocos de concreto. A empresa fez a separacéo dos
residuos utilizando um triturador automatico para fabricacdo dos agregados de concreto.

Os residuos ceramicos foram obtidos pela trituracdo de tijolos ceramicos em um
triturador automatico no mesmo local onde foram preparados os residuos de concreto. Esses
trés tipos de residuos, Figura 2, foram coletados, secos ao ar e peneirados em uma peneira
com abertura de malha de 4,8mm visando a uma granulometria semelhante a de uma areia
grossa de construcdo. Apds a peneiracdo dos materiais, foram feitas a caracterizacao fisica

das misturas solo-residuo, a fabricacéo e a caracterizacdo mecanica dos tijolos.

Figura 2: Residuos de construcdo civil: (a) Residuos mistos; (b) Residuos de concreto; (c)

Residuos ceramicos

Fonte: A autora.

5.2.1. Caracterizacdo dos Materiais da Mistura de Solo-Cimento

Na Figura 3 estdo algumas imagens dos ensaios de caracterizacao fisica feitos no solo
e nas misturas solo-residuos.

As misturas com substituicdo do solo por residuos misto, de concreto e ceramico
foram caracterizadas separadamente e comparadas com as caracteristicas da mistura padrao
de solo natural sem residuos. Os ensaios foram embasados nas normativas brasileiras e feitos
no Laboratorio de Materiais da Universidade de Rio Verde — UniRV e no Laboratério de
Fisica dos Solos do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde.

Os ensaios determinaram a composi¢do granulométrica das misturas solo-residuo
segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016), os limites de consisténcia de acordo com a NBR 6459
(ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016) e a umidade 6tima pelo ensaio de compactagéo
NBR 7182 (ABNT, 2016).
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Figura 3: Ensaios de caracterizagdo fisica do solo e das misturas solo-residuo: (a) limites de

consisténcia, (b) compacta(;ao e (c) e (d) composicao granulométrica.
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Fonte: A autora.

5.2.2. Definicdo das dosagens das misturas de solo-cimento com substituicdo de solo
por residuos da construgéo civil
A inexisténcia de um método de dosagem de tijolo de solo-cimento com substituicdo
de solo por residuos da construcéo civil demandou estabelecer como referéncia as pesquisas
desenvolvidas por Ali et al. (2016), Souza et al. (2008), Segantini e Wada (2011), resumidas
no Tabela 2.
Tabela 2: Consumos e proporg¢des dos materiais constituintes do tijolo de solo-cimento

Alietal. (2016) Souza et al. Segantini e Adotado
(2008) Wada (2011)
Tipo de
residuo Residuo Residuode  Residuo misto Residuo misto,
substituido na ceramico concreto de concreto e
mistura solo- ceramico
cimento
Porcentagem
de substituicao 50, 75 e 100 20,40e 60 40, 60,80 e 20e 40
do solo por 100
residuo (%)
Porcentagem
de cimento (%) 10 6,8¢e 10 6,8¢e 10 10

Fonte: A autora.



53

Outro fator importante para a determinacao das dosagens foi a tentativa de adi¢do de
60% de residuos na mistura solo-cimento. Para todos os trés tipos de residuos, os tijolos ndo
tiveram uma boa compactacdo, nao sendo moldados, 0 que ndo resultou em pecas viaveis,
conforme pode ser observado na Figura 4. Sendo assim, as dosagens estudadas no presente
estudo foram de 20 e 40% de residuo em relagdo a massa de solo (Tabela 2).

Os tracos foram denominados de SLC, referentes ao solo cimento, seguido da
porcentagem de substituicdo do solo por residuo, a saber: SLC,,CE, SLC,,CE para 0s
residuos cerdmicos, SLC,,C0, SLC,,CO para residuos de concreto e SLC,oM, SLC,,M para
0s residuos mistos e a composi¢do com solo natural sem residuos chamada de controle
(Tabela 3).

Figura 4: Tijolos de solo-cimento com 60% de substituicdo de solo por residuo ceramico.
_ Tz

Fonte: A autora.

O consumo de materiais em massa esta expresso na Tabela 4. Os residuos foram
substituidos em relacdo a massa de solo, e o teor de cimento foi fixado em 10% em relacédo
a massa de solo-residuo.
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Tabela 3: Dosagem em porcentagem dos materiais utilizados na composicéo do solo-

cimento

Amostras  Solo  Cimento Residuo Residuode  Residuo misto

(%) (%) ceramico (%) concreto (%) (%)
Controle 90 10 0 0 0
SLC,,CE 70 10 20 0 0
SLC4CE 50 10 40 0 0
SLC,,CO 70 10 0 20 0
SLC,,CO 50 10 0 40 0
SLC,oM 70 10 0 0 20
SLCyoM 50 10 0 0 40

Fonte: A autora.

Tabela 4. Consumo de materiais para os tragos de tijolos de solo-cimento

Amostras Solo Residuo Cimento Massa Agua A/C
(kg) (kg) (kg) total (Kg) (L)
Controle 100 0 10 110 7,4 0,74
SLC,,CE 80 20 10 110 9,4 0,94
SLC4CE 40 60 10 110 14 14
SLC,,CO 80 20 10 110 11,10 1,11
SLC4,CO 40 60 10 110 11,10 1,11
SLC,oM 80 20 10 110 12,30 1,23
SLCy oM 40 60 10 110 13,60 1,36

Fonte: A autora.

5.2.3. Mistura e moldagem dos corpos de prova
Ap0s estudar as caracteristicas fisicas dos materiais, procedeu-se a fabricagdo dos
tijolos de solo-cimento, seguindo os pardmetros da NBR 10833 (ABNT, 2013). A confeccdo



55

dos tijolos foi feita em uma empresa que tem certificado de qualidade em fabricacdo e
comercializacdo de tijolos de solo-cimento tradicional. O solo foi substituido parcialmente
pelos residuos, conforme estabelecido na Tabela 3, formando uma mistura solo-residuo

semelhante as misturas da Figura 5.

Figura 5: Solo e misturas solo-residuos

CONTROLE

SLCy:C0 SLC,4,CE

Fonte: A autora.

Para a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento, a homogeneizagdo dos materiais foi
feita em um misturador automatico composto por cilindro de 800 litros com revestimento
interno antiaderente, eixo rotor triturador de alta rotacdo, peneira vibratoria, funil de
armazenamento e sistema de concha para carregamento e padronizagdo da dosagem.

A homogeneizagdo dos materiais usando o0 misturador ocorreu por cerca de 5 minutos,
adicionando &gua aos poucos até que a mistura atingisse uma consisténcia adequada para a
moldagem. A quantidade de agua necessaria para cada trago foi estabelecida através de um
teste empirico, que, conforme a ABCP (2016), consiste em apertar com a mdo uma parcela
da mistura homogeneizada até que figuem as marcas dos dedos, Figura 6, soltando-a,
posteriormente, a uma altura de um metro. Se a fragdo ndo se desmanchar com a queda é
porque ela tem &gua em excesso, devendo ser feita a correcdo com as proporcdes adequadas
de material sélido. Esse processo deve se repetir até que a quantidade de dgua fique adequada
para a estabilizacdo e a compactacao dos tijolos.
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Figura 6: Teste empirico para determinacdo da umidade 6tima do solo

Fonte: A autora.

Utilizou-se prensa hidraulica automatica com capacidade de fabricacdo de 3.000
unidades/dia para a confeccéo dos tijolos do presente estudo, com prensagem de até duas
toneladas (Figura 7).

Os tijolos foram compactados e vazados com dimens@es de 6,5 x 12,5 x 25 cm.
Apos a confec¢do dos tijolos, procedeu-se ao tempo de cura imida durante sete dias por meio

de molhagens sucessivas, trés vezes ao dia.

Figura 7: Equipamentos para fabricacdo dos tijolos de solo-cimento: (a) prensa hidraulica e

(b) misturador e esteira mecanica

Fonte: A autora.
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5.24. Ensaio das propriedades mecanicas

Apo6s 28 dias de idade das amostras, foram feitos ensaios para medir as propriedades
mecanicas dos tijolos. O ensaio de resisténcia a compressdo simples € um dos parametros
mais importantes do solo-cimento, segundo a NBR 10833 (ABNT, 2013).

Os valores minimos de resisténcia & compressdo e a absor¢do de agua para tijolos
utilizados em sistemas de vedacéo estéo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Valores minimos de resisténcia a compressao e a absorcdo de agua de tijolos de

solo-cimento para utilizagdo em sistema de vedacgéo

Valores minimos Média Individual
Resisténcia a compressao (MPa) >2,0 > 1,7
Absorc¢do de agua (%) <20 <22

Fonte: Adaptado da NBR 10834 (2013).

O ensaio de resisténcia a compressdo simples, Figura 8, foi feito no Laboratorio de
Estruturas da Universidade de Rio Verde, e o de absorcdo de &gua, no Laboratério de
materiais do Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde, ambos segundo a NBR 8492
(ABNT, 2012). O ensaio de durabilidade foi feito simultaneamente com o de absor¢édo de
agua, seguindo as recomendacdes da NBR 13554 (ABNT, 2016).

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, os tijolos devem ser serrados ao meio,
posteriormente as duas partes sdo sobrepostas por uma camada fina de pasta de cimento
Portland de 2 a 3 cm de espessura e aguardado o endurecimento da pasta. Em seguida, foi
feito o capeamento das duas faces com a mesma pasta de cimento. Ap6s o endurecimento do
material utilizado, os corpos de prova foram identificados e colocados em superficie plana
para cura Umida por meio de molhagens sucessivas durante os primeiros sete dias.

Em seguida, dez amostras foram separadas para o inicio do ensaio de resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova foram colocados diretamente sobre o plano inferior da
maquina de ensaio a compresséo, de maneira a ficar centrado em relagdo a ele (Figura 8). A
aplicacdo da carga foi uniforme em uma razdo de 500 N/s (50 kgf/s). A carga foi elevada até

a ruptura dos tijolos.
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Figura 8: Ensaio de resisténcia a compressao mecanica: (a) e (b) tijolos preparados e
serrados ao meio, (c) ligacdo das duas partes com pasta de cimento, (d) capeamento das

duas faces e (e) rompimento dos tijolos.

Fonte: Proprio Autor.

Para determinar os valores individuais de resisténcia a compressao das amostras, foi
utilizada a Equacéo 1, descrita pela NBR 10834 (ABNT, 2013).

F
fe = 35 Eq.l

Em que,
f: é aresisténcia a compressao simples, expressa em megapascais (MPa);
F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S é a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm2).

Para o0 ensaio de absorcdo de agua, foram separadas trés amostras de cada tijolo.
Inicialmente, as amostras foram secas em estufa com temperatura de 105 a 110 °C por 24
horas. ApOs a secagem, os tijolos foram imersos em &gua durante 24 horas, anotando 0s
valores de massa dos tijolos a cada operacao.

Para determinar os valores individuais de absor¢do de agua em porcentagem, foi
utilizada a Equacéo 2, descrita pela NBR 10834 (ABNT, 2013).
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__ m2-ml
mil

x 100 Eq.2

Em que,
A é absorcdo de agua, expressa em porcentagem (%);
m1 é a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g);

m2 é a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

O ensaio de durabilidade foi feito em paralelo ao ensaio de absorcéo de agua aos 28
dias de idade, seguindo as recomendacdes da NBR 13554 (ABNT, 2016). Foram utilizadas
cinco amostras de cada tijolo, enumerados de 1 ao 5, colocados imersos em agua durante 5
horas, apos isso, foram secos em estufa com temperatura de 72 °C durante 42 horas. Os
corpos de prova foram medidos e pesados antes e apds a escovacao.

O método determina a perda de massa, a variagao de umidade e a variacdo de volume
produzidas por ciclos de molhagem e secagem de corpos de prova de solo-cimento. A
variacdo de massa € calculada pelas Equacdes 3, 4 e 5.

A gquantidade relativa de agua nos corpos de prova n°2 e n°3, apds atingir massa
constante, é igual a quantidade de &gua retida no corpo de prova n°1, calculada conforme a

Equacéo 3.

A = LD~ Mic) Eq.3

Mj(1)
Em que,
A agua retida no corpo-de-prova n°1 (%)
Mg 1y massa seca final do corpo-de-prova n°1 apos atingir massa constante (g)

M; 1, massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem do corpo-de-prova n°1 (g).

Feito isso, € necessario corrigir as massas secas dos corpos de prova do n® 2 ao n° 5,
descontando a agua que reagiu com o cimento e o solo durante 0 ensaio que ficou retida no

corpo de provan®1 a 110°C, conforme Equagdo 4.

M
f(2,3,4,5) Eq.4

Msc23.45) = (A+1,00)
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Em que,
Mg (2,3,4,5) Massa seca final do corpo-de-prova n°2 e n°3 (g)
M (3,3,4,5) Massa seca final dos corpos-de-prova n°2 ao n°5 apos atingir massa constante (g)

A 4gua retida no corpo-de-prova n°1 (%).

A perda de massa dos corpos de prova n® 2 ao n° 5 como porcentagem da massa seca

inicial é calculada pela Equacéo 5.

M; -M
U2345) " 7fc@348) 4. 100 Eq.5
Mj (2,3,4,5)

P (2,3,4,5) =

Em que,

M; (2,3,4,5) Massa seca inicial calculado, por ocasidao da moldagem dos corpos-de-prova n°2 a

n°s (g).

5.3  Resultados e Discussdo
5.3.1 Caracterizacdo Fisica dos Materiais
5.3.1.1 Analise granulométrica

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos no ensaio de analise granulométrica do solo
e das misturas solo-residuos para a confeccdo dos tijolos de solo-cimento, de acordo com a
NBR 7181 (ABNT, 2016).

Observa-se na Tabela 6 que o solo tem 41,56% de areia, 14,95% de silte e 43,49% de
argila em sua composicdo. A parcela de finos, argila e silte, € maior que a porcentagem de
areia, tornando o solo predominantemente argiloso. Enquanto isso, a medida que o solo €
substituido por residuos na mistura solo-cimento, a porcentagem de areia aumenta, levando
as misturas solo-residuos a se tornarem predominantemente arenosas.

O solo em estudo em sua composicao natural, segundo Fraga et al. (2016), ndo tem
proporcdes adequadas para a fabricagdo de tijolos de solo-cimento. Segundo os autores, €
aconselhavel utilizar solo que contenha 10% a 20% de argila, 10% a 20% silte e 50% a 70%
de areia. Ja Souza et al. (2008) indicam que 0s solos mais apropriados devem ter quantidades
de areia entre 45 e 50%. A mistura de solo com os residuos propiciou a constituicdo de um
novo material, com caracteristicas granulométricas dentro da faixa recomendada para a
producdo do solo-cimento. Para Estabragh et al. (2020), o teor ideal de silte e argila € de 20

%, necessario para coesdo suficiente da mistura solo-cimento. Uma quantidade maior de
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argila demanda uma quantidade maior de cimento para adequada estabilizac¢do, deixando de

ser viavel do ponto de vista econémico e ambiental.

Tabela 6: Andlise granulométrica das misturas solo-residuos

Amostras Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Controle 41,56 14,95 43,49
SLC,,CE 49,14 15,63 35,23
SLC4oCE 60,78 13,64 25,58
SLC,,CO 50,88 22 27,12
SLC4,CO 65,38 23,87 10,74
SLCy,oM 51,87 24,89 23,24
SLCyoM 58,26 14,03 27,71

Fonte: A autora.

Por consequéncia, as misturas solo-residuo em estudo alcancaram as proporcdes de
areia, argila e silte recomendadas pelos autores. Sendo assim, os residuos de concreto,
ceramico e misto sdo materiais excelentes para correcao da granulometria do solo em estudo,

de modo a torna-lo mais arenoso e mais propicio a confeccdo do solo-cimento.

5.3.1.2. Limites de consisténcia

Para a analise dos estados fisicos de uma amostra de solo quando submetida a acdo
da umidade, foram determinados os limites de consisténcia do solo, que sdo as variaveis que
melhor expressam as condicdes de trabalhabilidade dos solos.

Foram determinados o limite de liquidez (LL), que caracteriza a passagem do estado
plastico para o estado liquido, e o limite de plasticidade (LP), que caracteriza 0 momento em
que, se retirada, progressivamente, a umidade do solo, este passa do estado plastico para o
estado semissolido. A diferenca entre o LL e o LP é o indice de plasticidade (IP), que
representa a quantidade de dgua necessaria a acrescentar ao solo para que ele passe do estado
plastico para o liquido (SILVA, 2015). Os resultados dos ensaios para as misturas solo-

residuo em estudo encontram-se na Tabela 7.
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A norma que estabelece os requisitos para a fabricacao de tijolos de solo-cimento, a
NBR 10833 (ABNT, 2013), indica que os valores adequados para um produto final de
qualidade sdo LL <45% e IP < 18%. Valores elevados dificultam a estabilizacao do solo com
0 cimento e, segundo Souza et al. (2008), podem conduzir a maiores dificuldades na secagem
e também no processo de mistura dos componentes. Conforme pode ser observado na Tabela
7, ambos os parametros foram alcancados tanto para composicdo com solo natural sem
residuo, quanto para as misturas solo-residuo. Portanto, os trés tipos de residuos estudados

alcancaram os limites de consisténcia desejada na mistura solo-cimento.

Tabela 7: Limites de consisténcia

Amostras LL (%) LP (%) IP (%)
Controle 37,75 28,90 8,84
SLC,,CE 32,22 24,17 8,05
SLC,4,CE 31,01 25,58 5,43
SLC,,CO 30,99 24,08 6,91
SLC,,CO 27,52 23,79 3,72
SLCyoM 32,31 26,28 5,73
SLC,uM 30,46 25,92 4,54

Fonte: A autora.

Conforme observado, os residuos proporcionaram mistura de solo natural e
diminuicdo nos limites de consisténcia do solo. Esta reducédo € bastante positiva e pode ser
decisiva na melhoria da qualidade do solo-cimento, pois a reducdo dos limites de consisténcia
contribui para melhores condic6es de trabalhabilidade ao solo-cimento.

Entre as composic¢des estudadas, na medida em que se substituiu o solo por 40% de
residuos, houve diminui¢do dos limites de consisténcia do solo de todas as misturas,
demonstrando que, ao substituir solo por residuos de material cerdmico, de concreto e misto,
ndo ha perdas para a qualidade final da mistura, havendo boa flexibilidade no que se refere a
guantidade de residuo utilizada.

Entre as dosagens estudadas a que teve melhor resultado em relacéo aos limites de

consisténcia do solo foi a mistura com substituicdo de solo por 40% de residuos de concreto
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(SLC,,CO) , obtendo reducao nos valoresde LL, LP e IP, quando comparado com o controle

(Tabela 7).

5.3.1.3. Compactacao do solo

A umidade adequada para a mistura solo-cimento pode ser determinada pela
compactacao, que é o processo pelo qual se reduz o volume de vazios do material, tendo
como consequéncia aumento da massa especifica, fator esse que pode influenciar na sua
resisténcia mecanica. O teor de umidade no qual o solo atinge sua maior massa especifica
aparente seca é denominado de umidade 6tima (SILVA et al., 2013).

A umidade 6tima é um pardmetro importante nos trabalhos feitos com solos, pois
propicia melhores condi¢des de trabalhabilidade e méxima compactacdo do material. A
Tabela 8 mostra os valores encontrados desses parametros para o solo e a mistura solo-
residuos do presente estudo, considerando o ensaio de compactacéo do solo, feito segundo a
NBR 7182 (ABNT, 2016).

Tabela 8: Umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima do solo e mistura solo-

residuos
Amostras Umidade Otima (W,,) (%) Massa especifica aparente
seca maxima (p,) (kg/cmd)
Controle 14,53 1969
SLC,,CE 18,12 1497
SLC,,CE 19,80 1254
SLC,,CO 19,36 852
SLC,,CO 16,34 1627
SLC,oM 19,31 1502
SLC,oM 14,00 1751

Fonte: A autora.

Observa-se que, entre as composi¢Oes analisadas, a SLC,,M foi a Unica mistura que
proporcionou reducdo do valor de umidade 6tima, porém ndo houve aumento na massa

especifica, quando comparada com o controle. As demais misturas solo-cimento-residuos
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ndo causaram aumento na umidade 6tima e ndo houve diminuicdo na massa especifica
aparente seca maxima.

Materiais que tém umidade 6tima baixa e massa especifica aparente seca maxima alta
sdo mais compactos e isto significa que houve uma melhor acomodacéo interna dos graos no
processo de compactacdo. A tendéncia, portanto, é obter materiais mais resistentes (SILVA,
2015).

Comparando as dosagens isoladamente, o valor de umidade 6tima nas misturas com
substituicdo parcial de solo por residuos ceramicos foi maior a medida que houve aumento
na porcentagem de residuo na mistura solo-cimento, sendo de 18,12% para a SLC,,CE e de
19,80% para a SLC,,CE. Essa relacdo ndo é observada para as composi¢des com residuo de
concreto e mistos, sendo que um aumento de residuo na mistura ocasionou reducao nos
valores de umidade 6tima.

Em relacdo a massa especifica aparente seca méxima, o maior valor foi para a mistura
SLC,oM, mostrando que, dentre as outras composic¢Bes de solo-cimento-residuo, foi a que
teve melhor acomodacao dos gréos do solo e residuos. E o menor valor encontrado de massa
especifica foi para a mistura SLC,,C0O, podendo ocasionar normalmente menores valores de
resisténcia a compressdo e maiores valores de absorcao de agua.

Os acréscimos nas misturas comparados com o controle, segundo Souza et al. (2008),
sdo ocasionados pela  adicdo de cimento ao solo, pela maior quantidade de finos,
normalmente tendendo a aumentar o valor da umidade 6tima, o que de fato aconteceu para o
solo utilizado neste trabalho. Para o solo natural, por exemplo, obteve-se umidade étima de
14,53%, enquanto para as composi¢des com residuos, os valores encontrados foram maiores
que este, chegando a 19,80% para a SLC,,CE . Sendo assim, os residuos substituidos por
solo na mistura tém em sua composi¢do grande parte constituida de materiais cimenticios,
que fizeram com que a umidade 6tima do solo aumentasse e, por consequéncia disso, 0s

valores de A/C na mistura também aumentassem.

5.3.2. Caracterizacdo Mecanica dos materiais
5.3.2.1. Resisténcia a compressao

A Figura 9 mostra os valores médios de resisténcia a compressao simples dos tijolos
de solo-cimento com substituicdo de solo por trés tipos de residuos: ceramico, de concreto e
misto. Os valores encontrados podem ser comparados com a composic¢ao de solo natural,

chamado de controle, sem adicao de residuos.
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O ensaio foi feito em conformidade com a NBR 8492 (ABNT, 2012), e o valor
médio, de acordo com a NBR 10834 (ABNT, 2013), ndo devendo ser menores do que 2,0
Mpa para utilizacdo em sistema de vedacdo. De modo geral e conforme indicado na Figura
9, observa-se que as substituicdes de solo por residuos promoveram elevacdo dos valores de
resisténcia & compressdo simples do material em estudo. As misturas solo-residuos
alcancaram resisténcia minima de 2,0 MPa, o que é exigido para tijolos usados em sistema

de vedacao.

Figura 9: Resisténcia média dos tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por

residuos ceramicos, de concreto e mistos.
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Fonte: A autora.

Contudo, o tragco com solo natural sem residuos ndo atendeu as prescri¢des da
normativa brasileira. Esse fato pode ser explicado pela granulometria do solo, sendo este solo
com caracteristicas argilosas, havendo necessidade de uma maior quantidade de cimento para
adequada estabilizacdo. Segundo a ABCP (2016), os solos arenosos requerem, quase sempre,
menores quantidades de cimento do que os argilosos e siltosos. A medida que se aumenta o
teor de argila no solo, aumenta-se a necessidade de consumo do cimento para estabilizacéo
adequada. Uma ma estabilizacdo gera materiais menos resistentes e menos duraveis.

Sendo assim, o solo natural com 41,56% de areia, 14,95% de silte e 43,49% de argila

em sua composicdo, quando, por exemplo, substituida por 40 % de residuo misto, passou a
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ter 58,26% de areia, 14,03 % de silte e 27,71% de argila, contribuindo para 0 aumento da
resisténcia em 56%. Uma granulometria grosseira para a mistura solo-cimento favorece a
liberacdo de quantidades maiores de cimento para aglomerar 0s grdos menores.

De modo geral e conforme indicado na Figura 9, observa-se que as substituicdes de
solo por residuos promoveram elevacdo dos valores de resisténcia a compressdo simples do
material em estudo. As misturas solo-residuos alcangcaram resisténcia minima de 2,0 MPa, o
que € exigido para tijolos usados em sistema de vedacéo.

Observa-se que, nos tracos com tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por
residuos de concreto e misto, houve aumento na resisténcia a medida que se acrescentou uma
quantidade maior de residuo a mistura. Para as composi¢Ges com residuos de concreto, houve
um aumento de 9,25% na SLC,,CO comparado com a SLC,,CO0. E para as misturas com
residuos mistos, de 15,7% na SLC,,M, quando comparado com a SLC,oM.

Desta forma, entre os trés residuos, os residuos de concreto e mistos tém maiores
valores de resisténcia quando substituem o solo em 40% na mistura solo-cimento. Em termos
sustentaveis, os dois tipos de residuos se tornam mais viaveis para confeccdo de tijolos
ecoldgicos, uma vez que apresentam melhores resultados quando se adiciona uma maior
quantidade de material de descarte na composi¢do do solo-cimento em confeccao de tijolos.

Ja para as misturas com substituicdo de solo por residuos ceramicos, a resisténcia a
compressdo foi inversamente proporcional a porcentagem de residuos na mistura solo-
cimento. Sendo assim, a confeccao de tijolos de solo-cimento com substituicdo de 20% de
residuo ceramico garante melhores resultados, quando comparado com a substituicdo de
40%.

A Figura 10 mostra os valores de A/C das dosagens estudadas. O menor valor de A/C
foi para a mistura com solo natural, sem adi¢éo de residuos. Para as misturas com residuo
ceramico e de concreto, houve aumento no valor de A/C, a medida que foram acrescentados
residuos na mistura solo-cimento. Para as composi¢cfes com residuos de concreto,
permaneceu 0 mesmo valor de A/C para dosagens com 20 e 40% de residuos em relagdo a
massa de solo.

A resisténcia mecanica das misturas de solo-cimento com substituicdo de solo por
residuos ceramicos foi inversamente proporcional ao valor do parametro A/C. Para a mistura
SLC,,CE, com resisténcia de 2,58 MPa, a A/C foi de 0,94, enquanto para a SLC,,CE, a
resisténcia foi de 2,34 MPa e A/C de 1,40, comprovando que, para essas composi¢des, a
medida que substituiu solo por este tipo de residuo na mistura solo-cimento, houve um

consumo maior de &gua, 0 que proporcionou reducéo nos valores de resisténcia a compressao.
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O aumento da A/C na SLC,,CE esta relacionado com a natureza do material ceramico, sua
finura e porosidade propiciam maior consumo de agua.

Para as composi¢des com residuo de concreto, os valores de A/C permaneceram 0s
mesmos, porém houve aumento na resisténcia a compressdo, sendo de 2,16 MPa para
SLC5,CO e de 2,36 MPa para SLC,,CO, estando este fato relacionado com os menores
valores dos limites de consisténcia observados na Tabela 7, que proporcionaram melhores
condicdes de trabalhabilidade ao solo-cimento, trazendo melhorias nas propriedades de

resisténcia a compresséao dos tijolos.

Figura 10: Relacdo A/C para os tijolos de solo-cimento com substitui¢do de solo por

residuos ceramicos, de concreto e mistos
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Fonte: A autora.

Para as dosagens com substituicdo de residuo misto, os valores de A/C, Figura 10,
ficaram bem préximos para as misturas SLC,oM e SLC,oM, de 1,23 e 1,36, respectivamente.
Os valores de resisténcia a compressdo foram proporcionais aos valores de A/C, para a
SLC,oM, foram de 2,47 MPa, e para SLC,,M, de 2,86 MPa. O aumento de A/C ndo ocasionou
perda na resisténcia a compressao dos tijolos. Esse aumento esta relacionado com a natureza
do material, constituido de material ceramico, o que leva a um maior consumo maior de gua.

Entretanto, o maior de valor de resisténcia a compressao encontrado foi para a mistura
de SLC,yM, que teve um maior consumo de A/C, quando comparada com as demais
composicdes. Porém foi a mistura que apresentou maior massa especifica, quando comparada

com as demais misturas de solo-cimento-residuos, Tabela 8, caracterizando como a
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propriedade responsavel pelo elevado valor de resisténcia & compressdo, pois, segundo
Segantini e Wada (2011), a diversidade de granulometria de materiais proporcionou melhor
acomodacéo entre as particulas. Este fato pode ser observado pelo valor de massa especifica
seca maxima entre as particulas. Este fato pode ser observado pelo valor de massa especifica
seca maxima (pg = 1751 kg/cm?®), a maior entre as misturas solo-residuo.

Para Alcantara et al. (2014), a quantidade de agua utilizada na fabricacdo dos tijolos
convencionais de solo-cimento € um fator de extrema importancia e sua eficiéncia é
favorecida com o nivel de cimentacdo interna do material, decorrente das reagdes de
hidratacdo do cimento. Um aumento do fator A/C faz com que a mistura solo-cimento tenha
um papel da hidratacdo do cimento menos relevante. Diante disso, para uma dosagem, ideal
deve-se considerar uma relagio A/C < 1,0 (ALCANTARA et al., 2014).

De acordo Alcantara et al. (2014), o trago que estaria dentro da dosagem ideal de A/C
seria 0 Controle, sem adicdo de residuo, e 0 SLC,,CE com substituicdo parcial de solo com
A/C de 0,74 e 0,94, respectivamente. Porém, como se pode notar, a substituicdo de solo por
residuos ocasionou aumento no consumo de dgua nas misturas, comprovado na Tabela 8,
com aumento da umidade 6tima do solo. Contudo, o aumento da A/C nao fez com que 0s
tragos ndo atendessem os requisitos minimos da NBR 8492 (ABNT, 2012), relacionados aos
valores de resisténcia a compressado de tijolos utilizados em sistemas de vedacé&o.

Verifica-se, contudo, que, entre as porcentagens de substituicdo de 20 e 40% de solo
por residuos, ndo houve grandes varia¢fes na resisténcia a compressdo, indicando haver uma
boa flexibilidade no que se refere a quantidade de residuos a ser utilizada, sem perdas para a
qualidade final da mistura.

Portanto nota-se que os residuos estudados de material ceramico, concreto e mistos
sdo 6timos para incorporacdo da mistura solo-cimento, podendo ser utilizados em até 40%,
sem prejuizo para os tijolos, ou seja, 0 solo-cimento é uma excelente matriz para o
aproveitamento desses residuos.

Além disso, a mistura que apresentou melhor comportamento mecanico foi aquela em
que ndo houve uma separacdo de materiais, a SLC,,M, constituida de varios materiais
presentes em cagambas de entulhos, mostrando que esta diversidade de materiais contribuiu
positivamente para os tijolos. Em termos de sustentabilidade, ela seria a mais viavel, ja que
se utiliza uma maior quantidade de materiais de descarte na sua composicdo e menos

processo envolvido para obtencdo de melhores resultados de resisténcia a compressao.
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5.3.2.1. Absorcédo de &gua e durabilidade

Para a absorcao de &gua dos tijolos, a NBR 10834 (ABNT, 2013) especifica que 0s
valores das médias das amostras devem ser menores ou iguais a 20%. A Figura 11 mostra 0s
resultados encontrados para os tijolos das composicdes em estudo.

Em geral, todas as composicGes estudadas apresentaram valores de absorcéo de dgua
menores que 20%, requisito minimo em tijolos para sistema de vedacao.

Como observado na Figura 11, houve reducdo na absorcéo de dgua das composicdes
solo-residuos em comparagdo com a composi¢ao de solo natural sem residuo. Segundo Souza
et al. (2008), os residuos proporcionam uma melhor acomodacdo das particulas na
compactagdo, portanto, obtencdo de materiais mais resistentes, com menor absor¢ao de agua

e mais duraveis.

Figura 11: Absorcéo de agua para os tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por

residuos ceramicos, de concreto e mistos
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Fonte: A autora.

A absorcdo de agua nas composicdes com residuos ceramicos e mistos foi
proporcional a porcentagem de substituicdo de residuo na mistura solo-cimento. Para as
composigdes com residuos cerdmicos, houve aumento de 10,38% na SLC,,CE, comparado
com a SLC,,CE. E para as misturas com residuos mistos, de 2,27% na SLC,,M, comparado
coma SLCyoM.
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Segundo Ali et al. (2016), os residuos de materiais ceramicos sdo compostos por
particulas microporosas, as quais, ao serem adicionadas a mistura de solo-cimento,
proporcionaram maior porosidade e, consequentemente, tijolos com maior capacidade de
absorcéo de agua. A Figura 11 mostra que as composi¢fes que tiveram maiores valores de
absorcdo de &gua foram aquelas com residuos puros de materiais ceramicos e mistos, que
tém uma parcela constituida por restos de alvenaria, sendo assim, materiais cerdmicos na sua
composicao.

Para as composicGes com residuos de concreto SLC,,CO e SLC,,CO na medida em
gue se aumentou a porcentagem de substituicdo do solo por residuos, houve aumento na
absorcédo de agua. Esses valores estdo em conformidade com a Tabela 8, em que a SLC,,CO
teve um maior valor de massa especifica, quando comparada com a SLC,,CO, 0 que
proporcionou materiais mais compactos e com menor absorcao de agua (Figura 11).

Entre as composic¢des solo-cimento-residuos estudadas, a mistura com substitui¢do
de solo por residuo de concreto apresentou menores valores de absor¢ao de agua. I1sso pode
ser explicado pelo fato de o residuo de concreto ser menos poroso que 0s demais residuos,
explicando os menores valores de absor¢do de &gua encontrados (SOUZA et al., 2008).

A durabilidade dos tijolos (Tabela 9) pode ser comprovada pelo ensaio de perda de
massa, segundo as recomendacdes da NBR 13554 (ABNT, 2016), explicado no item 2.4 deste

artigo.

Tabela 9: Durabilidade dos tijolos de solo-cimento com substitui¢do de solo por residuos

ceramicos, de concreto e mistos

Amostras A (%) Meci2343) (g) Pm(2343) (Q)
Controle -0,11751 20906,49 0
SLC,,CE -0,1366 18677,39 0
SLC,oCE -0,1422 18180,62 0
SLC,,CO -0,1233 20215,24 0
SLC,,CO -0,1063 20060,58 0
SLC,oM -0,1323 18559,65 0
SLC,oM -0,1366 19010,26 0

Fonte: A autora.
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A Tabela 9 mostra que a perda de massa (B, ) das composicdes foi igual a zero,
comprovando que os tijolos de solo-cimento com substituicdo de solo por residuos ceramico,

de concreto e misto, apés cinco ciclos de molhagem e secagem, ndo perderam a qualidade.

5.4  Conclusdes

O presente trabalho analisou a influéncia da substituicao parcial do solo por residuos
de construcdo civil nas propriedades dos tijolos de solo-cimento. A substituicdo do solo foi
feita por trés tipos diferentes de residuos, em dosagens de 20 e 40% em relacdo a massa de
solo. Com isso, pretendeu-se levantar a influéncia do residuo de construcéo civil misto
recolhido em cagcambas, sem separacdo adequada, e compara-lo com a substituicdo de solo
por residuos isolados triturados de concreto e material ceramico.
1. O solo-cimento € uma excelente matriz para o aproveitamento dos residuos de
concreto, de material cerdmico e de residuos mistos, possibilitando a substitui¢cdo do solo em
40% de residuos em relacdo a sua massa, sem prejuizos para as caracteristicas do solo-
cimento.
2. O solo em estudo, na sua composicao natural, ndo tem proporc¢des adequadas para a
fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Os residuos de concreto, ceramico e mistos sdo
materiais excelentes para correcdo da granulometria, de modo a torna-lo mais arenoso e mais
propicio a confeccdo do solo-cimento.
3. Todos os tracos com substituicdo de solo por residuos atenderam plenamente as
especificacbes das normas brasileiras, mostrando haver possibilidade de utilizar dosagens de
substituicdo de 20 e 40% na confeccdo dos tijolos de solo-cimento.
4. Para os tijolos com residuo ceramico em sua composicdo, o teor de substituicdo de
20% de solo por residuos ocasionou 0s maximos resultados de resisténcia a compressdo em
comparacdo com a substituicdo de 40%. Ja para as composicdes com os residuos de concreto
e mistos, a substituicdo de solo por 40% de residuos trouxe melhores resultados na resisténcia
dos tijolos, em comparacdo com as substituicbes de 20%.
5. Entre os residuos estudados, a mistura de solo-cimento com substituicéo de solo por
40% de residuo misto (SLC,,M) foi a que apresentou melhor resultado de resisténcia a
compressdo nos tijolos. Esta mesma composicdo também teve o maior valor de massa
especifica em comparacdo com as demais composicdes de solo-cimento-residuos. Este fato
vem da diversidade do tipo e granulometria dos materiais em sua constitui¢do, propiciando

melhor acomodagdo entre as particulas e maior resisténcia nos tijolos.
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6. A separacdo dos residuos de construgdo civil ndo beneficiou o comportamento
mecanico dos tijolos de solo-cimento. A dosagem estudada que apresentou melhores
resultados de resisténcia a compressdo foi aquela em que ndo houve separacdo de materiais,
ou seja, a mistura de solo-cimento com substituicdo de solo por 40% de residuo misto (
5LCwM ), constituida de varios materiais presentes em cacambas de entulhos. Sendo desta
forma, a mais viavel, ja que utiliza maior quantidade de materiais de descarte na sua
composicao e menos processos envolvidos para obtencdo de melhores resultados.

7. Em geral, as propriedades estudadas do solo e do solo-cimento apresentaram
melhorias sensiveis com residuos de concreto, de material ceramico e misto na confec¢éo de
tijolos, constituindo uma alternativa para o reaproveitamento destes residuos, reduzindo o

volume descartado na natureza.
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6 CONCLUSAO GERAL

Face ao exposto, conclui-se que o solo-cimento € uma excelente matriz para o
aproveitamento dos residuos da construcéo civil, sendo eles mistos, recolhidos em cagcambas,
sem separacdo de material, residuos de concreto e material ceramico. A substitui¢do de solo
por residuos na fabricacao de tijolos de solo-cimento pode ser feita em até 40% de residuos
em relacdo a massa de solo, sem prejuizos para a qualidade do produto final.

O solo utilizado na confeccdo dos tijolos da presente pesquisa tem caracteristicas
argilosas, e a substituicdo de 20 e 40% de sua massa por residuos da construcdo civil o tornou
mais arenoso e mais propicio para a mistura solo-cimento. Todos 0s tracos estudados com
substituicdo de solo por residuos atenderam plenamente as especifica¢cBes das normas
brasileiras.

Entre os residuos da construcdo civil, os tijolos com residuos mistos em sua
composicao apresentaram melhores resultados de resisténcia a compressdo, em comparagao
com os outros analisados. Esta forma é a mais viavel, ja que utiliza maior quantidade de
materiais de descarte em sua composi¢éo, e menos processos sao envolvidos para obtencao
de melhores resultados.

Em geral, as propriedades estudadas do solo e do solo-cimento apresentaram
melhorias sensiveis com residuos de concreto, de material ceramico e misto na confecgéo de
tijolos, constituindo uma alternativa para o reaproveitamento destes residuos, reduzindo o

volume descartado na natureza.



