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RESUMO

O aproveitamento de residucs de @nstrucéo e demoli ¢cdo (RCD) no setor da anstrugédo civil é
uma dternativa emnomicamente drativa e anbientalmente correta.  Em determinadas
situagdes, os RCD podem ser utili zados com vantagens témicas e reducdo de astos, como é o
caso, pa exemplo, da produgdo de solo-cimento. Neste trabalho sdo apresentados resultados
de ensaios redizados para a caracterizacdo de amostras de solo, com caacteristicas
geotémicas representativas dos los comumente encontrados na Regido Oeste do Estado ce
S0 Paulo, e de composicdes deste solo com residucs de ncreto, tendo em vista aprodugéo
de tij ol os prensados de solo-cimento. Objetivou-se, desta forma, propar solugdes técnicas para
reduzir o custo de producdo do solo-cimento, melhorar a qualidade dos tijolos e propiciar
cond¢oes para 0 aproveitamento deste residuo. Foram moldados corpos-de-prova dlindricos,
corpos-de-prova @nfeccionados a partir de tijolos prensados e prismas, os quais foram
ensaiados eguindo-se as recomendagdes das Normas Témicas Brasileiras pertinentes. Os
resultados obtidos mostraram que a aicé do residuo de ancreto ao solo melhorou as
propriedades mecéicas do solo-cimento, pcssbilitando redugéo de austos e producéo de
tijolos prensados de melhor qualidade, constituindo-se, patanto, numa excdente dternativa

para o aproveitamento deste material.

Palavras chaves: Residucs de nstrugdo e demolicép, tijolos de solo-cimento,

desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Construction and cemolition residues utilization in the sedor of the dvil construction is an
environmentally corred and econamically attradive dternative. In determined situations, the
construction and demolition residues can be use with technicd advantages and costs
reduction, as is the cae, by example, in the soil-cement produwction. In this work are
presented results of soil characterization tests, with geotechnica characteristics representative
of soils foundat west region of Sdo Paulo State and the compositions of this il type with
concrete residues, looking for its applicaion onmanufaduring soil-cement pressed bricks. It
the am, in this way, was to propase technicd solutions to reduce the soil -cement production
cost, to improve the quality of the bricks and to generate condtions for use of this residue.
Cylindricd spedmen of soil -cement, soil -cement pressed bricks and prisms were molded and
test, acarding to the of Brazilians Standards. The results obtained showed that the concrete
residue aldition to soil enhanced mechanical properties of the soil-cement, decreasing cost
and improving manufaduring bricks pressed with a better quality, establishing an excdlent

alternative for application o this material.

Keywords: Construction and demolition residues, soil-cement bricks, sustainable

devel opment.
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1. INTRODUCAO

A preocupacd com 0 meio ambiente e atendéncia de escassz dos reaursos naturais tem
levado a @nstrucéo civil, uma das atividades mais importantes da eonamia brasileira, a
buscar aternativas que estejam alinhadas aos novos concetos e témicas de aescimento
sustentével, pds nos dias atuais, a sustentabili dade das atividades econdmicas tem sido um

dos principais desafios enfrentados pela humanidade.

Neste mntexto, a cnstrucdo civil desempenha papel importante, pas € uma atividade
geradora de grandes volumes de residucs, 0s quais ha maioria das vezes sdo depositados em
locas inadequados. O meio témico-cientifico, desta forma, depara-se com o desafio de
transformar estes residuos em fonte dternativa de matéia-prima, de preferéncia, para

aproveitamento no poprio setor.

Os residucs de @nstrucédo e demolicdo (RCD) sdo constituidos por restos ou sobras de
materiais de @nstrugdo. Nos entulhos sio encontrados normalmente restos de agamassa e
concreto, materiais cerdmicos, metais, plasticos, madeiras, papéis e vidros. Os restos de

argamasss, concretos e materiais ceramicos, encontrados em maior volume, podem
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transformados em agregados para uso, pa exemplo, em matrizes de concreto ou de solo-

cimento, e agrande maioriados outros residucs pode ser redclada.

Assm, obetivou-se neste trabalho estudar e avaliar a glicacd dos residuos de concreto na
confeccéo de tijolos prensados de solo-cimento. A escolha deste residuo foi feita porque em
Ilha Solteira-SP, especificamente, este tipo ¢k residuo € o mais encontrado nas cagambas das
empresas coletoras de entulhos. Isto se deve a fato de que todas as edificagdes comerciais,
residenciais e industriais, erguidas no periodo da mnstrucéo da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira-SP, foram exeautadas em alvenaria de blocos de concreto. Isto faz com que hoje, em
fungéo do grande volume de obras de reforma e anpliacé@® existentes na ddade, os residucs
de mncreto sgiam 0s materiais encontrados em maior volume na wmpaosicéo das entulhos,

estimulando ointeresse por pesquisas que visem 0 Seu aproveitamento.

O solo uilizado para confecdonar os tijolos foi coletado ra érea de anpréstimo da Prefeitura
Municipal de llha Solteira-SP, que se locdiza amargem esquerda do Rio Parana, a montante
da Barragem da Usina Hidrelétrica. Tratase de um solo A4 (areia fina argilosa —
Classficac® HRB), cujas caracteristicas geotécnicas s0 representativas daquelas relativas
aos solos existentes na regido Oeste do Estado de S&o Paulo, cobrindo mais de 50% da &ea

do Estado.

A confeccéo das tijolos se deu pa intermédio de uma prensa manual, utili zando-se misturas a
partir do sol natural, solo mais 20% de residuo, solo mais 40% de residuo e solo mais 60% de
residuo, com emprego de trés teores de dmento, 6%, 8% e 10%, todcs em relac® a massa
resultante da mistura solo-residua. Os tijolos, assm prodwidos, foram utilizados na
preparacdo dos corpos-de-prova, seguindo-se as remmendagdes da NBR 8492 — Tijolos

madcos de solo-cimento — Determinagéo da resisténcia acompressio e da asorcéo d agua.
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Foram também confecconados corpos-de-prova cilindricos, seguindo-se as prescricfes da

NBR 12024 -Moldagem de corpos-de-prova de solo-cimento.

A redlizac® dcs ensaios de resisténcia a mmpressio, tanto das tijolos como dos corpos-de-
prova cilindricos, foi efetuada as 07 das, 28 das, 56 das, 120 das e 240 das, sendo estas
idades fixadas em fungdo de resultados obtidos de trabalhos anteriores, em que se observou
que o material continua ganhando resisténcia de forma mnsideravel apés aidade de 28 das.
Este aspedo foi constatado par Ferraz (2004, que estudoua passhili dade de groveitamento

de residucs de agamassa de dmento na cnfeccdo de tijolos de solo-cimento.

O presente trabalho foi redizado no Laboratorio de Engenharia Civil da UNESP em llha
Solteira-SP, contando com infra-estrutura, materiais e pesa témico habilitado para a

redizacd dos ensaios necessarios.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi 0 de estudar o aproveitamento dos residucs de ncreto
em tijolos prensados de solo-cimento. Pretendeu-se, com isto, avaliar a possbili dade témica
desta glicacé® e ainfluéncia da utili zac&® doresiduo ce mncreto na qualidade e no custo do

solo-cimento resultante.

N&o olstante, objetivou-se @ntribuir no sentido de proparcionar uma dternativa goropriada
para destino do residuo de ancreto, além de preservar 0 meio ambiente e de atenuar 0s
problemas enfrentados atualmente pelas prefeituras, com esgotamento dos locas para bota-
fora, natadamente nos grandes centros urbanos, acaretando ra possvel deposicdo dos

residucs de cnstrucéo e demoli¢do em locas inadequados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

Muito antes do qLe se possa imaginar, 0 solo ja ga utili zado em construgdes. Cytryn (1957),
afirmou que a construgéo com terra foi a primeira solucéo encontrada pelo hanem primitivo
para anstruir abrigos eficientes contra as haostili dades do meio ambiente, sobretudoem locas

para dificil manuseio de rochas e madeiras.

O solo misturado com rochas e madeiras foi sem divida o material que serviu de base para a

construgéo, devido a facilidade de obtencdo e grande dundancia dessas matérias-primas.

Cytryn (1957) relatou descobertas arqueol 6gicas em diversas locdidades da China (incluindo
a Grande Muralha), india, Siria, Palesting, Ird, Egito, Gréda e Itdia, cujos métodcs de
construgédo com solo foram disseminados em extensas &eas na Europa, once hoe se

locdizam aFranga, a Alemanha e alnglaterra.
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No Brasil, a utilizacd® do solo como materia de mnstru¢éo iniciou-se por intermédio dcs
exploradores portugueses. Grande parte das cidades histéricas brasileiras, como Ouro Preto,

tem o solo como constituinte basico das construces mais antigas.

3.1.1 Estabilizagdo do solo com cimento

O solo é utilizado em diversas apli cagdes na engenharia, podendo substituir diversos materiais
e propiciar reducdo de astos na @nstrucd. A adequacdo do solo se faz necessria para
obter-se melhoria de suas caracteristicas mecéiicas e de sua durabilidade. Essa melhoria €

conseguida com a utili za¢gé de aliti vos e mediante compadaca.

Na antiguidade, a paha, o asfato natural e &é o 6leo de baeia eram os aditivos mais
utili zados. Atualmente se usa o cimento Portland, a cd, o asfalto, entre outros. O estabili zador
de solo mais utilizado € o cimento Portland, por suas propriedades que o consagraram na

construgéo de estradas.

De aordo com Freire (1976), a utili zac&@® docimento como agente estabili zador de solos teve
inicio ns Estados Unidos, em 1916, gando foi empregado para solucionar problemas
causados pelo trafego de veiculos com rodas ndo preuméticas. Desde entdo, o solo-cimento
pasou a ter boa ac#acdo e aser utilizado em construgdes habitacionais, pavimentacé® de
estradas e vias urbanas, agopartos, acmstamentos, revestimento de barragens de terra, canais

deirrigacéo, além de muitas outras apli cagoes.
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3.1.2 Compactacdodo solo

Segundo Blicher (1951), a cmmpactacdo dosolo € 0 procesd pelo qual suas particulas séo
forcadas a se agruparem mais estreitamente, através da reducéo dos vazios. Este proceso

geramente éfeito pa meios mecanicos.

Em 1933, R Proctor puldicou uma série de atigos bre méodos de wntrole de
compadacado. Seus estudos enurnciaram uns dos mais importantes principios da Mecaicados
Solos, ou sga, que adensidade de um solo compadado € funcéo do teor de umidade no
momento de sua @mpactacd. Proctor percebeu que, para uma energia de mmpadacad
constante, ao se alicionar agua a solo, sua densidade garente aumentava até certo porto, o
qual ficou conheddo como umidade étima. Ao acrescentar teores de umidade acima do &imo,
a densidade tornavarse a reduzir, pas 0 exces de agua absorve parte da energia de

compadacéo e aredistribui ao sistema, afastando as particulas lidas (GRANDE, 2003.

A nova configuracdo dosolo apds a mmpadacé afeta significativamente suas caracteristicas

mecanicas e, conseglientemente, sua porosidade e permeabili dade também sdo modificadas.

3.2 SOLO-CIMENTO

3.2.1 Definigdoehistérico

Segundoa ABCP (1985), o solo-cimento é o produo resultante da mistura intima de solo,
cimento Portland e &ua que mmpadados na umidade 6tima esob a maxima massa espedfica
secg em propargdes previamente estabelecidas, adquire resisténcia edurabili dade dravés das

rea@es de hidratacdo docimento.
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O produo resultante deste proces é um material de boa resisténcia & compressio e boa
impermeabili dade, baixo indice de retragédb vdumétrica e boa durabilidade. O solo é o
comporente que entra em maior volume na obten¢d do solo-cimento. O cimento entra em
quantidades que variam de 5% a 10% da massa do solo, o suficiente para estabili z&lo e

conferir-lhe as propriedades de resisténcia desejadas.

Segundo Ferraz (2004 o solo-cimento € dassficado em duas caegorias. SCC (solo-cimento
compadado) e SCP (Solo-cimento pléstico). No caso do SCC a gua deve ser adicionada em
quantidade suficiente, de modo que posshilit a a compadacdo maxima eafavorega as reagdes
de hidratacdo do cimento. No caso do SCP, a &ua € adicionada aé que se obtenha um

produo de ansisténciapléstica de aspedo similar ao de uma agamassa de eanbogo.

A conceituacd do solo-cimento teve origem em Sall sburg em 1917 Entretanto, havia poucos
relatos até 1932, qando se teve naticia dos primeiros trabalhos cientificamente controlados,
por meio da sua utili zacdo na pavimentacd de 17.000m? em Johnsonville, Carolina do Sul,

EUA (ANDRADE FILHO, 1989.

O interesse pelo asaunto no Brasil se deu a partir de 1936, através da ABCP — Associacéo
Brasileira de Cimento Portland, gue regulamentou e pesquisou sua aplicacéo, levando em
1941 a pavimentacd® doAeropato de Petrolina-PE. A rede pavimentada de solo-cimento no

Brasil alcancava, em 1970, a casa dos 7500 qul Gmetros.

O solo-cimento foi utili zado em habitagdes a partir de 1948, em experiéncias desenvolvidas
pela ABCP, com a mnstrugcédo de duas casas do Vae Florido, ra Fazenda Inglesa, em
Petropdis-RJ. A qualidade do produo e da témica @nstrutiva pode ser atestada pelo ban

estado ce conservagdo destas casas apGs varios anos de utili zac®.
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3.2.2 Critériospara aescolha do solo

Os olos de maneira geral apresentam melhorias sgnificaivas em suas propriedades
mecdnicas quando misturados com cimento e devidamente wmpadados. Devem posalir em
sua mmposicdo um teor minimo da fracé fina, pads a resisténcia inicial do solo-cimento é
devida & ©esdo da fracdo fina mmpadada. A experiéncia tem demonstrado gle quando &
solos possiem um teor de silte mais argila inferior a 20%, ndo se consegue uma resisténcia

inicial para asua mmpadaca (SEGANTINI, 2000).

Natabela 1 sdo apresentadas as faixas granulométricas consideradas ideds para a ©mposi¢ao

do solo-cimento.

Tabela 1l —Faixas granulométricas ideds para solo-cimento.

Autores Areia Silte Argila Silte + Argila LL
(%) (%) (%) (%) (%)
CINVA (1963 45-80 - - 20-25 -
ICPA (1973 60-80 10-20 5-10 - -
MAC (1975 40-70 <30 20-30 - -
CEPED (1984) 4590 - <20 1055 4550
PCA (1969 65 - - 10-35 -

Fonte: SEGANTINI (2000).

Segantini (2000 afirmou que, quanto a granulometria, 0s $l0s arenosos so considerados 0s
mais adequados. A existéncia de gréos de aela grossa epedregulho é dtamente benéfica, pas
s80 materiais inertes e com funcd apenas de enchimento. Is favorece aliberacdo de

guantidades maiores de cimento para aglomerar 0s graos menores.

Segundo Silveira (1966, os los arenosos e pedregulhasos com cerca de 10% a 35% da
frac@o silte e argil a, sdo considerados os mais favoraveis para aestabili zag@® com cimento. Os
solos arenosos deficientes em finos o também considerados materiais de boa quali dade,

havendo apenas maior dificuldade para efetuar-se sua mmpadacéo e seu acabamento.
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3.2.3 Qualidade do solo-cimento

Os fatores que influenciam a qualidade do solo-cimento sdo: tipo dosolo, teor de dmento,
método ce mistura e ompadacdo. O tipo d solo é o fator que exerce maior influéncia na

qualidade do produo.

Segundo a PCA (1969, como mostra atabela 1, solos arenasos e pedregulhosos contendo
cercade 65% de aeia e quantidade de silte mais argila variando de 10% a 35% se constituem

em excdentes materiais para aobtencéo de um solo-cimento econdmico e de quali dade.

O solo considerado ideal, segundo \érios autores, deve @nter cerca de 15% de silte mais

argila, 20% de aelafina, 30% de aeiagrossa e35% de pedregulho (CEPED, 1984.

De maneirageral, considera-se adlequado 0solo que possuaas guintes caraderisticas:
- 100% dos gréos passando ma peneiran® 04(4,8 mm);

- 15% a 100% dos gréos passando rapeneiran® 40(0,42mm);

- 10% a 50% dos gréos passando rapeneiran® 200(0,075mm);

- Limitede Liquidez < 45% e,

- Limite de Plasticidade < 18%.

3.2.4 Dosagem do solo-cimento

De aordo com a ABCP (1986, a dosagem do solo-cimento deve ser feita por meio de
ensaios de laboratdrio, passando a seguir pela andlise einterpretacdo dos resultados com base
em critérios pré-estabeleddos. O resultado final consiste na fixac@® de trés parémetros:
quantidade de cimento, quantidade de &gua e massa especifica garente secamaxima. Os dois

altimos 8o pardmetros sujeitos a oscil agdes em fungéo das variagdes decorrentes do trabalho



28

de campo, e por estarazéo, passram a ser tomados apenas como elementos de cntrole. Com
isto, 0 ohetivo da dosagem passou a ser tdo somente afixac@® da quantidade adequada de

cimento.

Na tabela 2 esta expressa adosagem da mistura recomendada pela ABCP (1986 e utili zada
pelo Laboratorio CESP de Engenharia Civil (LCEC), em Ilha Solteria-SP, na dosagem de

solo-cimento.

Tabela2 —Teor de dmento sugerido para mmpactaca.

Classifica¢c® H.R.B. Teor de dmento em peso (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
Ad 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (1986.

3.2.5 Custo do solo-cimento

Segundoa ABCP (1987, a utilizag@® dosolo-cimento na mnstrugéo de habitagdes popuares
permite reducéo de austos. Isto se torna possvel gragas ao baixo custo do solo, que €0
material usado em maior quantidade, aém da reducd de astos com energia. Existe anda
paosshili dade de reducé de austos com a méo-de-obra, pas 0 processo ndo requer, em grande

ndmero, profisgonais espedali zadas em construcéo.
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3.2.6 Tijolosde solo-cimento

Os tij olos de solo-cimento constituem uma das aternativas para aconstrucdo da alvenaria en
habitagdes e em outras edificagdes. Utili zando como matéria-prima o solo, cimento e agua, 0
tjolo é produzido por prenssgem, dispensando a quema en fornos.
A viabili dade de sua producé depende basicamente da eisténcia de solos adequados para a

sua mnfecgdo.

O processo de fabricagéo dos tijolos abrange & guintes etapas.

- Preparacé dosolo: que mnsiste em destorroar e peneirar 0 solo se;

- Preparo da misturas adicionase 0 cimento a0 solo preparado e rediza-se uma
homogeneizacd® dos materiais scos; depais, adiciona-se &gua e mistura-se 0 material
até uniformizar-se a umidade do solo;

- Moldagem dos tijolos. pode ser efetuada em prensas manuais ou hidrauli cas;

- Cura e amazenamento: durante os ste primeiros dias os tijolos devem ser mantidos

umidos por meio de sucessvas molhagens.

As quantidades de material (solo, cimento e gua) a serem misturadas podem ser medidas em
massa. A relacdo entre as quantidades deve propiciar tijolos com quali dade satisfatoria gpds

os primeiros sete dias de ara.

As vantagens dos tijolos lo-cimento vao desde sua fabricagdo até sua utilizagd® nocanteiro
de obras. Os equipamentos utilizados em sua fabricagéo sdo simples e apresentam baixo
custo. A mdao-de-obra para operar 0S equipamentos ndo precisa Ser espedaizada, e a

fabricacé pale ser feitano proprio canteiro de obras.

A resisténcia acompressao, em geral, é superior a do tijolo convencional. A qualidade e o

aspedo final das pecas sd0 visivelmente superiores, com maior regularidade dimensiona e
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planicidade de suas faces. Isto propicia menor consumo de agamassa de asentamento e de
revestimentos. Existe anda apossbilidade de o tijolo de solo-cimento ser empregado em

alvenaria aparente, necessitando apenas uma pinturaimpermeavel para o seu acaamento.

Além das vantagens emndmicas, o tijolo de solo-cimento agrada também pelo fato de ndo
sofrer proces de wzimento, no q@ sdo consumidas grandes quantidades de madeira ou de
outros combustiveis, como é 0 caso dcs tijolos prodwidos em olarias. E, ao contrario dos
tijolos de agila queimada, que quando quebram ndo pocem ser regoroveitados, os de solo-

cimento podem ser moidos e prensados novamente.

O solo-cimento tem como vantagens adicionais a de oferecer conforto térmico e adistico
superior a0 das construcfes convencionais, além de propiciar melhores condicdes de trabalho,
pois o canteiro fica melhor organizado, propiciando reducéo de desperdicios e geracdo de

menor quantidade de entulho.

Carneiro et a. (200]) resstaram outra vantagem dos tijolos de solo estabilizado: a
paosshili dade de incorporar outros materiais na sua fabricacé, como pa exemplo, agregados
prodwzidos com entulho redclado e rejeitos industriais (silica diva, cinzas volantes, escorias

de dto forno e outros).

Segundo Grande (2003, os tijolos de solo-cimento podem ser utili zados em alvenaria de
vedacdo ou estrutural, desde que dendam aos critérios de resisténcia estabeleddos nos

projetos.

Atuamente, a necessdade crescente de @nstru¢cdo de moradias, em espeda as chamadas
habitagdbes popuares, aumenta em todos os paises. A impaosshilidade de solucionar os
problemas do dEficit habitadonal, por meio das construgdes convencionais, propicia o

surgimento de novas dternativas de nstrucéo capazes de dender a popuacéd mais carente.
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Segundo Ferraz (20049, o wo do solo-cimento com aproveitamento dcs residucs de
construcéo pode ser uma destas dternativas, pois 0 solo é uma matéia-prima durdante, e
pode ntribuir no sentido de reduzir custos e indwzir os projetistas ao hébito de construir

harmonizando pojeto arquitetonico, materiaislocais e sistema anstrutivo.

3.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A adogéo de uma pdliticade incentivo para o regoroveitamento das bens minerais descartados
pelas obras civis pode redwzir a quantidade de minerais extraidos das jazidas e,
conseqientemente, diminuir o impado ambiental por meio da reutilizac&® e da reciclagem

dosrejeitos minerais (OLIVEIRA, 2002.

O relatorio da Comissio Mundal sobre Meio Ambiente e Desenvalvimento, constituida pela
Organizac® das Nagdes Unidas - ONU, divulgado em 1987 com o titulo de Nos® Futuro
Comum ou Relatério Brundland representou um marco no enfrentamento da questéo
ambiental, a0 propor a perspediva de busca do chamado desenvavimento sustentavel, ou
sga, um desenvolvimento que permita & humanidade “usufruir os recursos naturais sm
comprometer a posshili dade de que & geragdes futuras também possam fazé-10". O Relatério
apresentou diversas proposi¢des para reduzir as ameaca a sobrevivéncia da humanidade, para
tornar viavel o desenvolvimento e para interromper o ciclo causa e cumulativo entre

subdesenvalvimento, condicdes de polreza eproblemas ambientais (BITAR, 1999.

A Conferéncia das Nacbes Unidas hre Meio Ambiente e Desenvalvimento Sustentavel,
redizado noBrasil na ddade do Rio de Janeiro, em junho a 1992,contou com a participagéo
de 170 mises membros da ONU. O resultado desta wnferéncia foi a aiacdo da Agenda 21.

Esta, pa suavez, tratou de um acordo entre 0s paises presentes ao encontro para wlocar em
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prética, pelos governos, agéncias de desenvavimento, Orgdos das NagBes Unidas e outras
entidades, um amplo programa para o desenvolvimento sustentdvel do Planeta (FERRAZ,

2004).

Os recursos minerais 90 tidos como a principal matéria-prima para aproducéo dcs materiais
de anstrugéo civil e aAgenda 21 ndo foi explicita quanto a estes reaursos, mas dedicou na
Secd® I, um Capitulo aos recursos terrestres. Apés cinco anos daguela Conferéncia, a
implementacd da Agenda 21 foi avaliada en evento da ONU, redizado em Nova York em
1997,conhedda como Conferéncia Rio+5. O documento apresentado pelo governo lrasileiro
na Conferéncia, contemplando as agies exeautadas nas esferas federal, estaduais e
municipais, desde 1992 reamnhece que os avangos em relacdo ao plangado pera a gestéo dos
reqursos terrestres estdo aquém das necessdades no Pais, tendo sido avaliadas como precérios

(OLIVEIRA, 20®).

A Resolugcédo CONAMA 307, aprovada en 05/07/2002, criou instrumentos para asuperacéo
dos problemas gerados pel os residucs de mnstrucdo e demoli¢do, definindo responsabili dades
e deveres e arindo caminho para o preparo de normas témicas tanto para o correto manejo
dos residucs como para seu uso pésredclagem. A resolucdo impde as geradores a
obrigatoriedade da reducdo, reutilizac® e reciclagem dos residucs. Mas, diante das
caacteristicas diversas destes geradores, foi definida, para os municipios e Distrito Federal, a
necessdade de desenvolverem e programarem Plancs Integrados de Gerenciamento que
posshilitem a expressio das respornsabilidades dos geradores, correspondentes a sua

diversidade (PINTO, 2004).



33

3.4 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

3.4.1 Definicdoe dasgficacdo

Segundo a Resolucdo CONAMA 307, residucs da anstrucéo civil sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli ¢des de obras de @nstrugdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrencs, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e mpensados, forros,
argamassss, ges9, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubuagies, fiacd® elétrica

etc., comumente chamados de entulho ce obras, calicaou metralha.

Os residucs, sejam eles quais forem, devem ser classficados do porto de vista do risco
ambiental, para que possam sofrer o correto destino oumanuselo. No Brasil existe uma norma
que trata da dassficagd dos residucs lidos, a NBR 10004 (1987 — “Residucs Sdlidos -
Clasdficac®”. De aordo com esta norma, 0s RCD podem ser classficados naclas I, ou
sga, inertes. Isto se deve @ fato de que estes residucs posuem comporentes minerais néo
poluentes e serem inertes qumicamente (LEITE, 2001). Entretanto, segundo Zordan (2004 a
heterogenei dade deste residuo e adependéncia direta de sua procedéncia e das caaderisticas
das obras que lhes deram origem podem enquadra-lo em outra faixa de dassficaca, ousga,
uma obra pode fornecer um entulho inerte e outra pode apresentar €lementos que o tornem

nao-inerte ou até mesmo perigoso.

Os residucs da cnstrucdo civil sdo classficados pela Resolugédo CONAMA 307, da seguinte
forma:
- Clase A: sd0 os residucs reutilizdvels ou redclaveis como agregados, tais como:

comporentes ceramicos, argamassas € Nncretos;
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- Class B: sd0 os residucs redclaveis para outras destinagdes, tais como: plésticos,
papel/papel &0, metais, vidros, madeiras e outros;

- Clase C: sd0 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas teandogias ou
aplicagdes econanicamente viaveis que permitam a sua redclagem/recuperagéo, tal
COMO: O gessy;

- Classe D: sdo os residuos perigosos, oriundcs do poces de anstrugdo, tais como

tintas, solventes e 6leos, entre outros.

3.4.2 Geragdodosresiduos

A construcéo civil € certamente o setor no qual gera-se a maior quantidade de residucs.
SegundoJohn (2004 o volume de entulho de @mnstrugéo e demoli¢éo gerado € cerca de duas
vezes maior do que o volume de lixo sdlido ubano. Em S&o Paulo o vdume de entulho
gerado € de 2500 caminhdes por dia. Na Finlandia o vdume de entulho é o dobro dolixo

solido ubano.

Praticamente todas as atividades desenvalvidas no setor da construcéo civil sdo geradoras de
entulho. No processo construtivo, o ato indice de perdas do setor € a principal causa do
entulho gerado. Embora nem toda perda se transforme detivamente an residuo, una parte
ficana propria obra. Nas obras de reformas a falta de altura de reutili zag&o e redclagem séo

as principais causas do entulho gerado (ZORDAN, 2009.

Em Illha Solteira-SP, segundoinformagdes colhidas junto a uma ampresa coletora de entulho,
estima-se @n 2.500m°més o vdume de entulho de construco e demoli ¢2o gerado ra cidade,

0 e resulta em aproximadamente 1,2 m*hab.ano (FERRAZ, 2004.



35

Dados da revista Téchne, de janeiro de 2004, revelam que a quantidade de entulho e
constru¢cédo e demolicdo gerada diariamente na cidade de S&o Paulo j& acanca 17.0M0
toneladas par dia, com crescimento de mais de trés vezes em apenas oito anos (FERRAZ,

2004).

Na tabela 3 sd0 apresentadas as quantidades de entulho gerado nas principais capitais

brasil eiras.

Tabela 3 - Entulho de anstrucéo e demoli¢céo em capitais brasil eiras.

Municipio Populacé Entulho (ton/dia) Entulho (kg/hab.dia)
S&o Paulo®™ 15.000.000 5.000 0.333
Salvador? 2.200.000 1.700 0.773
Belo Horizonte® 2.010.000 1.200 0.597

Fontes: LEITE (2001) a partir de: (1) CONSTRUGAO (19%); (2) VIERA et al. (1998); (3) CARNEIRO et al.
(2000).

Na tabela 4 sdo apresentados os vaores percentuais de RCD em relac® aos residucs Dlidos

gerados em alguns paises.

Tabela 4 - Participacdo dos RCD nototal deresiducs slidos.

Paises RCD (%) em massa Ano
Paises Baixos 26 1996
Austrdlia 20-30 1994
Estados Unidas 20-39 1998
Alemanha 19 1994
Finlandia 1315 1994
Brasil 54-57 1999
Inglaterra 17 1997
Holanda 13-30 1998
Bélgica 66 1994
Europa Ocidental 66 1996

Fonte: ANGULO (2000.
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Os custos com remocgdo e derramento dos residucs estdo cada vez mais altos, e isto se deve
basicamente aescasez de locas para a sua deposi¢cdo e ap aumento das distancias a serem

percorridas durante essa operagéo.

Na tabela 5 sdo apresentados dados de custo de gerenciamento de residucs em agurs

municipios brasil eiros.

Tabela5 - Custo com 0 gerenciamento de residucs de municipios brasil eiros.

Municipio Custo
Belo Horizonte/ MG US$ 7.92/tonelada
S&0 José dos Campos/ SP US$ 1066/tonelada
Ribeirdo Preto / SP US$ 5.37/tonelada
S50 José do Rio Preto/ SP US$ 1138/tonelada

Fonte: LEITE (2001), apartir de: LIMA (1999.

3.4.3 Composicaodosresiduos

Os residucs de cnstrucédo tém uma cmposicéo que depende muito dafonte que o ariginoue
do momento em que foi colhida a anostra. Como o setor de cnstrucdo desenvolve vérias
atividades dentro docanteiro de obras, o residuo gerado também pode ser compaosto pa uma
enorme gama de materiais. Além dis, uma alificacéo é cmpaosta por uma grande variedade
de diferentes comporentes, e quando ocorre a sua demolicdo esta caaderistica fica

evidenciada na composicéo doresiduoresultante (LEVY, 1997%.

Zordan (1997) enfatizou que o residuo de nstrugcédo e demolicdo talvez sga 0 mais
heterogéneo de todcs os residucs industriais e, ainda, que asua @mposicdo qumica eta

reladonada com a @mposi¢cd dos materiais que o compoe.
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Assm sendo, a caaderizac® do residuo € imprescindivel em estudos de dternativas que

visem a suareducéo, reutili zaga ouredclagem (LIMA et d., 200).

Os constituintes do entulho podm ser caalogados conforme o percentual em que guarecem
no bdafora. Os reeitos gerados pasuem diversos materiais como: asfalto, vidro, concreto,
argamass, cd, material cerdmico, materia de poda, pedra britada, madeira, blocos e tijolos,
papel, tintas e vernizes, ges, péasticos, metais, solventes, pigmentos e solo (OLIVEIRA,

2002,

A tabela 6 mostra o percentual dos residucs gerados pela atividade da construgéo civil na

cidade de Sao0 Paulo.

Tabela 6 - Residucs gerados na ddade de S&o Paulo.

Constituintes Porcentagem
Inertes 65
Madeira 13
Plastico 8
Outros materiais 14

Fonte: OLIVEIRA (2002 apartir de ATESP (2000)

Os transportadores de residucs denominam de inertes todos 0s rejeitos provenientes de
concretos, argamassss, ges®, cd, materiais ceramicos, vidro, docos de @ncreto, concreto

cdular e solo.

Apresenta-se na figura 1 uma foto de uma caamba com residucs de nstrucéo e demoli¢éo

destacando-se uma grande quantidade de blocos de cncreto.
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Figura1l —Presenca de blocos de concreto noentulho.

3.4.4 RCD eo meioambiente

Com a intensa industrializa¢@®, advento de novas teaologias, crescimento popuadona e
aumento de pesas em centros urbanacs, e diversificac® do consumo de bens e servicos, os
residucs ® transformaram em graves problemas urbanos com um gerenciamento oreroso e
complexo, considerando seu vdume e massa aauimulados, sobretudo apds 1980. Os
problemas  caracterizavam por escassez de &eas para adeposicéo de residucs, causadas
pela ocupacéo desordenada e pela valorizacd® de aress urbanas, altos custos ciais no
gerenciamento de residucs, problemas de saneamento pubico e contaminacd® ambiental

(JOHN, 2000.

Nas cidades brasileiras a maioria dos residucs de nstrucéo e demolicdo é depositada em
aterros clandestinos, obstruindo cérregos e sistemas de drenagem, causando enchentes que

favorecem o acimulo de gua ea proliferacdo de mosquitos e outros vetores.
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Durante aECO-92 e adefinicdo da Agenda 21, houve destaque para aneassdade urgente de
se implementar um adequado sistema de gestdo ambiental para os residucs Slidos
(GUNTHER, 2000. Uma das formas de solugo para os problemas gerados é aredclagem de
residucs. A construgdo civil tem grande potencial para o aproveitamento dos residucs, uma

vez que nela se mnsomem cerca 75% de reaursos naturais (JOHN, 2000Q.

A questdo ambiental no Brasil ainda étratada como sendo um problema de preservagéo da
natureza, particularmente florestas, animais em extingd, deposicdo em aterros
adequadamente cntrolados e mntrole da poluicdo doar, com o Estado exercendo o papel de
pdicia. A recente lei federal de aimes ambientais (n° 9.605, 13Fev 1998) revela um Estado
ainda mais voltado a punicéo das transgresbes a legislac@® ambiental vigente do qle em
articular os diferentes agentes ociais nareducdo doimpado ambiental das atividades, mesmo
gue legais, do desenvalvimento eandmico. Um contraporo a esta ac® predominantemente
pdicia foi a iniciativa do Governo do Estado de S&o Paulo, através da CETESB, de
implantagd® das 17 Cémaras Ambientais Setoriais, inclusive a da Constru¢cédo Civil

(ANGULO et d., 2009.

A geracé e o descarte de material de cnstrucéo civil de maneira desordenada levam a
sociedade a ¢amar por providéncias das autoridades governamentais e dos resporsaveis pela
geracdo de entulho, para que encontrem solucbes que déem tratamento adequado aos

materiai s descartados pelas construgdes (OLIVEIRA, 20032.

Se por um lado, réo ha viabilidade em exigir-se, neste momento, a plena redclagem dos
residucs cgptados da @wnstrucéo urbana, ndo se poderia, par outro lado, acdtar a continuidade
dos bota-foras, expressio maxima da indisciplina neste proces. N&o se poce ter, no Brasil,
no curto prazo, indices elevados de retorno destes materiais ao ciclo produivo (como na

Holanda com 90%, Bélgica mm 87% e Dinamarca ®m 81%) mas pode-se, desde ja, adotar-
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Se préticas que respeitem estes materiais como reaursos naturais ndo renovaveis. Para isto
servird anova figura ingtituida pela Resolugédo CONAMA 307, oAterro de Residucs da
Construcdo Civil, onde, ndo havendo um uso wbano futuro designado para a areg
necessariamente o material devera ser reservado, de forma segregada, disponbilizado pera
reauperacd no momento em que houwver condigdes emndmicas e politicas adequadas.
Havendo reservas de materiais plenamente redcléveis, de boa qualidade, a radondidade
aplicada agestdo ambiental evitara o desmonte de jazidas em ambientes naturais importantes

e evitard o transporte de agregados naturais por longas disténcias (PINTO, 2004.

A figura2ilustrao loca delangamento de entulho na ddade de Ilha Solteira-SP.

Figura2 —Vistadolocal delangamento de entulho de Ilha Solteira-SP.

3.4.5 Redclagem

A redclagem de entulho como materia de anstrucéo foi iniciada na Europa g6s a Segundh
Guerra Munda. No Brasil, paém, encontra-se muito atrasada, apesar da escassz de

agregados nas regides metropditanas, especidmente se mmparada @m paises europeus,
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once afracdo redclada pode aingir cercade 90%, como € o caso daHolanda, que jadiscute a

cetificacd® doproduo.

Quando se aalisa uma massa de materia descatado pelas obras de nstrugdo civil,
observa-se que, apesar de sua heterogeneidade, a quase totalidade dos materiais $0 de dto
valor agregado e de boa resisténcia mecanica, tais como: areias, pedras-britadas, concretos e
argamasss endurecidas, tijolos e caos ceramicos, madeiras e tantos outros materiais. Todcs
eses materiais 80 paenciais matérias-primas. Portanto, os materiais descartados pelas obras
de anstrucéo civil gerados numa ddade sdo verdadeiras jazidas de matérias-primas que sao

passveis de serem exploradas (OLIVEIRA et d., 2002.

A redclagem na construcao civil pode gerar muitos beneficios, como:

- Reducd no consumo de reaursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por
residucs redclados (JOHN, 2000;

- Reducéo de &eas necessdrias para aterro, pela minimizac@® de volume de residucs pela
redclagem. Destacase aju a necessdade da prépria redclagem dos residucs de
construcéo e demolicéo, que representam mais de 50% da massa dos residucs lidos
urbanos (PINTO, 199);

- Diminuicéo da poluicéo gerada pelo entulho e de suas conseqgiiéncias negativas como
enchentes e asreanento derios e corregos; e

- Preservacéo das reservas naturais de matérias-primas.

Atuamente eistem grupos nas unversidades brasileiras estudando o aproveitamento dos
residucs de a@nstrucéo, sgja no aspedo de reducéo de sua geracdo duante a aividade de
construcéo, das pdliticas pulicas para 0 manuseio dos residucs ou, ainda, das tecnologias
para areciclagem. Existem também diversos municipios que ja operam com Suces centrais

deredclagem de RCD (JOHN, 2002).
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Em Belo Horizonte, onde g6s quase oito anos de esforcos ininterruptos, multiplicam-se &
instalagdes para catacdo de pequenos volumes com enorme impado na qualidade anbiental
dos bairros onde séo instaladas e mnsoli da-se aexperiéncia de redclagem dos residucs. Belo
Horizonte reaupera, hgje, 15% dos residucs gerados, e se prepara para avancar para aterceira
instalac@® de reciclagem. S&o experiéncias consolidadas que se incorporam a alministracéo
rotineira da ddade ese espraiam por grande nimero de municipios que ja ddo pasos rumo a

implantacé de agOes espedficas de gestéo para estes residucs (PINTO, 2004).

A tabela 7 apresenta os municipios com agdes para gestéo de residucs de anstrucéo.

Tabela 7 - Municipios com agdes para agestéo de residuos de mnstrucao e residuos volumaosos.

- Plano degesio | (OB E, | Aresde Pl

Municipios |mpl antado (1~J pequenos tran'_sbordo e implantadas ou em
em implantacé volumes triagem implantacé

Belo Horizonte, MG Sim 23 1 3
S&o Paulo, SP Sim 2 4 2
Salvador, BA Sim 6
Maceo, AL 5
Uberlandia, MG 18
S&o J. Rio Preto, SP Sim 6 2 1
Piradcaba, SP Sim 1 1
Araraquara, SP 5
Séo Carlos, SP 1
Ribeiréo Preto, SP 1
S&o J. Campaos, SP 1
Guarulhos, SP Sim 2 3 2
Diadema, SP Sim 3
Ribeiréo Pires, SP Sim 3 1
Santo André, SP 8
Vinhedo, SP 1
Londrina, PR 1
Macag RJ 1
Brasilia, DF 2
Rio de Janeiro — RJ 35 2
Campinas — SP 1
Socorro — SP 1

Fonte: PINTO (2004).



43

Recentemente a opatunidade de negdcio na operacdo de centrais de reciclagem de RCD
come@u a chamar a atencéo dosetor privado (JOHN, 2007). SegundoAngulo et a. (2001, a
reaclagem vai ocorrer apenas se 0 novo material entrar em escala comercial. Assm, a
transferéncia da temoogia € uma dapa esencid do poceso. O preo do poduo é
importante, mas ndo é suficiente. A colaborac@4 entre os diversos atores envolvidos no
proces - geradores do residuo, pdenciais consumidores, agéncias governamentais
encaregadas da gestdo do ambiente e das instituicOes de pesquisa ewolvidas — torna-se
fundamental para o suces® da redclagem, e devera ocorrer preferencialmente desde o
momento em que a pesquisa se inicia Além dis®, A a necessdade de convencer os
consumidores finais e profissonais que utilizardo ouindica& os noveos produos. O uso de
documentacéo e certificados que garantam as vantagens do novo produto, bem como a
colaboracé de universidades e centros de pesquisa, com reputacdo de exceléncia no mercado,

cetamente auxili ano convencimento da qualidade do produo.
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4. MATERIAISE METODOS

41 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados 0s seguintes materiais:

4.1.1 Solo

Foi utilizado o solo arenoso fino ce Ilha Solteira-SP, classficac® A4 (HRB — Highway
Reseach Board), cujas caacteristicas geotémicas € a®melham aquelas dos ®los
encontrados na regido oeste do Estado de S&o Paulo e também em ouitras regides do Centro
Sul do Brasil. Observa-se, nafigura 3, a aea do Estado de Sao Paulo na qual este tipo de solo

ocorre.
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Figura 3 - Area de predominancia do solo em estudo.

Fonte: GIACHETTI et a. (1993.

4.1.2 Cimento

Foi utilizado cimento CP Il Z-32, NBR 11578— Cimento Portland compaosto. Ess tipo e
cimento € o normalmente cmercializado em llha Solteira-SP e suas propriedades séo

satisfatorias para aconfec¢cd dosolo-cimento.

4.1.3 Agua

Foi utili zada aagua potavel proveniente da rede publicade éastedmento de Ilha Solteira-SP.
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4.1.4 Residuosde moncreto

Os residucs de @ncreto foram coletados em cagcambas de empresas coletoras de entulho
existentes em Ilha Solteira-SP, os quais foram processados em triturador de mandibulas e
passados na peneira de malha 4,8 mm, visando a sua transformagéo em material granular, de

aspedo semelhante auma aeia grossade wnstrugéo (figura 4).

Figura4 —Residucs de concreto peneirado.

4.1.5 Outrosmateriais

No asentamento dcs tijolos para a confeczdo dos prismas foi utilizada agamassa
indwstrializada, NBR 14081 — Argamass colante induwstrializada. Os corpos-de-prova
confeccionados com tijolos e os prismas foram cgpeados com gesso, NBR 13207 — Geso

para wmnstrucéo civil.
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4.2 EQUIPAMENTOS

Narealizag® desta pesquisaforam utili zados os seguintes equipamentos:

- Prensa manual, damarcaTECMOR, para prodwzir os tijolos de solo-cimento;

- Prensa hidraulica om capaddade de 2000kN, da marca EMIC, para detuar a ruptura
dos corpas-de-prova;

- Britador de mandibulas, da marca BRASFORT, paratriturar e preparar os residucs;

- Soquete e dindro de Proctor para produzir os corpos-de-prova dlindricos com @ = 10
cm;

- Balanca damarca MARTE, com cgpaddade maximade 5 kg +0,01g;

- Balanca damarca TOLEDO, com cgpaddade maxima de 25 kg +5¢;

- Estufa de secagem, damarcaFANEM, modelo 315 SE;

- Equipamentos usuais para ensai os de laboratorio.

4.3 METODOS

Na composicdo do solo-cimento, foram estudadas dosagens compaostas por solo natural, solo
mais 20% de residuacs, solo mais 40% de residuos e solo mais 60% de residucs, em relacéo a
massa de solo, empregando-se residucs de ncreto. Para cada uma dessas composicoes
foram utili zados trés teores de dmento (6%, 8% e 10%) em rela¢@® a massa da mistura solo-
residuo. Foram moldadaos corpos-de-prova dlindricos e mrpos-de-prova feitos de tijolos para
ruptura as 07, 28, 56 120 e 240 das, e foram confecaonados prismas para ruptura as 07 e
28 das. A cura dos corpos-de-prova e dos prismas foi efetuada na camara Umida do

Laboratério de Engenharia Civil daUnesp de Ilha Solteira-SP.
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4.3.1 Caracterizacdo do solo, do residuo e das misturas

A caacterizacdo do solo, doresiduo e das misturas foi redizada em conformidade com as

Normas Brasil eiras pertinentes, a seguir descritas:

NBR 6457- Preparagéo de anostras de solo e ensaio oe craderizacad;
- NBR 6459 —Determinagdo dolimite de liquidez;

- NBR 6508- Determinacdo da massa espedficados gréos;

- NBR 7180 —-Determinagdo dolimite de plasticidade;

- NBR 7181 —Andli se granulométricade sol os,

- NBR 7182 —Ensaio de compadacéo.

Asfiguras 5, 6, 7, 8 9ilustram arealizag@® de dguns destes ensaios.

Figura5 —Ensaio de granulometria.



Figura 6 —Sedimentacéo.

Figura7 —Determinagd da massa especifica dos gréos.
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Figura8 —Determinagé dolimite deliquidez.

Figura9 —Determinacéo dolimite de plasticidade.
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4.3.2 Retracaolinear

Com a findidade de avdiar a retragcdo linear das compasicoes, redizou-se 0 ensaio de
retracé segundo ométodo sugerido pelo CEPED (1984). Neste ensaio, 0 solo € umededdo
até dcancar uma consisténcia pléstica, semelhante ade uma argamassa de asentamento, e
colocado centro de uma caxa de madeira wm 60,0cm de cmprimento, 8,5 cm de largura e
3,5cm de espesaura (figura 10), naqual se gli ca previamente uma pintura com 6leo mineral.
ApGs colocagdo do material no interior desta caxa earedizag® do adensamento manual, o
material fica an repouso a sombra por sete dias, quando entdo se procede aleitura da retragcéo
no sentido docomprimento da caxa. De aordo com 0 CEPED (1984), para ser viavel paraa
confeccé de solo-cimento, a soma da fendas existentes entre & paredes da caxa e a eostra
de solo deve ser inferior a20 mm e a anostra ndo deve gresentar fenda transversal na parte

central da caxa

Figura10 —Dimensdes da caxa e oloca¢@® domaterial.

Fonte: CEPED (1984).
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4.3.3 Moldagem, curae ruptura dos cor pos-de-prova cilindricos

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados no cilindro de Proctor (@ = 10 cm) e
permaneceram, depois de moldados, em cédmara Umida até a data da redizac@® dcs ensaios de
compressio simples, que aconteceu aos 07, 28, %, 120e 240 das, seguindo-se & prescricoes

das sguintes normas brasileiras:

- NBR 7182 —Ensaio namal de mmpadacéo de solo;
- NBR 12024 -Moldagem de corpos-de-prova de solo-cimento;

- NBR 12025 —Ensaio a compressio de crpos-de-prova de solo-cimento.

Os corpos-de-prova dlindricos foram capeados com cimento (figura 11), forneeendo um
melhor acdbamento ao topo e abase do mesmo, evitando-se assm superficies imperfeitas que

afetariam a fase de ruptura.

Figura11 —Corpas-de-prova dlindricos.



Asfiguras 12 e 13ilustram o momento daredizacdo doensaio de compressao simples.

Figura 12 —Ensaio docorpo-de-prova cilindrico.

Figura 13 —Ruptura do corpo-de-prova.
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4.3.4 FabricacdodosTijolos

Os tijolos foran prodwidos em uma prensa manual, controlando-se a energia de
compadagdo, a massa dos materiais colocados dentro das formas e os teores de dmento e de
umidade, de modo a se obter tijolos de aordo com as dosagens estipuladas e com total rigor.
Foram confecaonados tijolos, medindo 23,0cm de comprimento, 11,0cm de largura 5,0 cm
de dtura. Na fabricac@ das tijolos observou-se diferengas no gau compadacdo dcs tijolos
guando eram prodwzidos trés tijolos por prensagem, entdo optou-se por produwzir um tijolo par

prensagem. As etapas da fabricac® das tijolos estéo il ustradas nas figuras 14, 15, 16e 17.

Figura 14 —Lubrificagéo da prensa.



Figura 15 —Materia sendo colocado ra prensa.

Figura1l6 —Tijolo pronto logo apds a prensagem.
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Figura 17 —Tijolos de solo-cimento com adic¢éo de residucs de concreto.

4.3.5 Ensaiosde compressio e absor¢ao dostijolos

Os corpos-de-prova onfecdonados de tijolos foram curados e rompidos de aordo com as
prescricoes da NBR 8491 (Tijolos madcos de solo-cimento) e NBR 8492 (Tijolo de solo-

cimento —Determinag&o daresisténcia acompressao e da asorcéo d agua).

As rupturas foram reali zadas aos 07, 28, 56, 12@ 240 dias de aura. Os tijolos foram curados
em cémara Umida, cortados, undos e cgealos antes da ruptura, conforme se observa nas

figuras 18, 19e 20.



Figura 18 —Tijolo cortado transversalmente ao meio para preparacé docorpo-de-prova.

Figura19 —Assentamento das metades com pasta de amento Portland.
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Figura 20 —Capeamento com gesso.

As figuras 21 e 22 mostram 0 momento da redizac@® doensaio de compressio simples do

corpo-de-provafeito detijolo.

Figura21 —Ensaio de mmpressio docorpo-de-provafeito detijolo.
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Figura 22 —Ruptura do corpo-de-provafeito detijolo.

4.3.6 Confec@o,curae rupturados prismas

ApGs a redizac® do ensaio de compressio dos corpos-de-prova foi escolhida uma das
dosagens estudadas para se redizar ensaios de compressio de prismas. Pode-se verificar
posteriormente que todas as dosagens estudadas forneceram resultados satisfatérios nos
ensaios redizados, patanto a dosagem mais adequada para dar continuidade aesse trabalho
foi a que utilizou a maior quantidade de residuo e amenor quantidade de dmento. Assm, a
dosagem apropriada para confeccdo dos prismas foi a do solo com 60% de residucs de

concreto e 6% de dmento.

Foram confecdonados prismas constituidos por 2, 3 e 4 tijolos. Os tijolos foram asentados
com argamassa industrializada, confeccionando-se juntas de assentamento com espesaura de
10 mm. O gabarito utilizado na mnfeccdo dcs prismas esta ilustrado na figura 23. A base
onde foi colocado otijolo foi previamente nivelada, assm como as hastes ondce de se goiva

|ateralmente.
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Figura 23 —Gabarito uili zado para confecgéo dos prismas.

As etapas de mnfeazdo dos prismas estdo il ustradas nas figuras 24, 25, 26¢ 27.

Figura24 —Argamassa de assentamento e gabarito de 10 mm de espesaura.



Figura 25 —Assentamento e nivelamento do 2°tijolo.

Figura 26 —Assentamento e nivelamento do 3°tijolo.
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Figura 27 —Prismas constituidos por 2, 3e 4 tijolos.

A curados prismas ocorreu em cémara Umida. Os tijolos foram retirados da cdmara Umida 24
horas antes do ensaio de compressio, quando entdo foram imersos em agua. Os ensaios foram

redizados aps 07 das e aos 28 das.

A figura 28ilustra o ensaio de compressio do pisma constituido pa 2 tijolos. Nas figuras 29,

30 e 31 sdo mostradas as rupturas dos prismas constituidos por 2, 3e 4 tijolos.

Figura28 —Ensaio de compressio do pisma constituido pa daistijolos.



Figura29 —Ruptura do prisma constituido pa 2 tijolos.

Figura 30 —Ruptura do prisma congtituido pa 3 tijolos.
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Figura31 —Rupturado prisma mnstituido pa 4 tijolos.
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. RESULT ADOS

51 CARACTERIZACAO DO SOLO, DO RESIDUO E DASMISTURAS.

5.1.1 Composicdo ganulométrica (NBR 7181)

Apresenta-se na tabela 8 os resultados obtidos no ensaio de adlise granulométrica Nas

figuras 32 a 36 sdo apresentadas as curvas obtidas.

Tabela8 —Composicéo granulométrica

Material Argila Silte AreiaFina AreiaMédia | AreiaGrossa
(%) (%) (%) (%) (%)
Solo Natural 210 180 59,0 2,0 0,0
Solo + 20% de residuo 115 12,0 56,4 144 57
Solo + 40% de residuo 9,3 10,7 478 224 9,9
Solo + 60% de residuo 8,0 8,5 427 27,8 129
Residuo de mncreto 0 0 8,2 364 554
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Figura 32 —Curva granulométricado solo retural.
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Figura 33 —Curva granulométricado solo + 20% de residuo.
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Figura 34 —Curva granulométricado solo + 40% de residuo.
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Figura 35 —Curva granulométricado solo + 60% de residuo.
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Figura 36 —Curva granulométricado residuo.

Foram reali zados ensaios para se determinar a composi¢éo granulométrica do solo natural e
das composicdes com o residuo estudado. Observa-se na tabela 8 que a compaosicdo das
misturas de solo com residuo ce mncreto resultou numa distribuicéo granulométrica bastante
préxima daguela onsiderada ideal para aprodugdo do solo-cimento, segundoa PCA, como
mostra atabela 1. A compaosicdo do solo com 20% de residuo (em relacdio a massa do solo)
resultou ra seguinte distribuicéo: 76,36 de areia e 23,36 da fracdo silte + argila; a
composicédp do solo com 40% de residuo resultou ra seguinte composicdo: 80 % de aeia e
20% dafracé silte + argila; e a compaosicéo do solo com 60% de residuoresultou em: 83,%%
de aeia e16,30 da fragdo silte + agila. Portanto, quanto a distribui¢cd granulométrica os
resultados obtidos foram satisfatorios para a producédo de solo-cimento. Nota-se na
composi¢céo doresiduo concreto (tabela 8), que o0 mesmo apresenta 8,2% de aeiafina, 36,4%
de aeiamédia e 55,44 de aeia gross, sendo, portanto, um excdente material para @rrigir a
granulometria do solo em estudo, de modo a torn&lo mais arenoso e mais propicio a

confec¢céo dosolo-cimento.
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5.1.2 Ensaio de mmpactacao

Apresenta-se na tabela 9 os valores dos resultados obtidos no ensaio de mwmpactacdo. No

Anexo 1 sdo apresentadas as curvas ohtidas.

Tabela9 —Umidade 6tima emassa espedfica garente seca maxima.

(W) (Pa)
Traco U _mi dade Massa esgeg'fica anr?"lte seca
Otima (%) maxima (g/cm®)

Solo Natural 127 1,89
Solo + 6% de dmento 130 1,87
Solo + 8% de dmento 130 1,88
Solo + 10% de dmento 130 1,87
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 120 191
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 123 1,90
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 11,8 1,89
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 11,3 1,98
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 11,2 1,94
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 11,8 1,93
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 11,2 1,94
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 115 1,94
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 114 1,94

Os valores de umidade 6tima (tabela 9) apresentaram, em todas as compaosi¢des anali sadas,
uma pequena reducéo em funcd do incremento dos residucs. Nas composi¢cdes com 6% de
cimento, olteve-se umidade 6tima de 13% para o solo netural, 12% para o solo com 20% de
residuo de concreto, 11,3% para o solo com 40% de residuo de concreto e 11,26 para o solo

com 60% de residuo e concreto.
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E interessante observar que aadicé de cimento ao solo namamente tende a aumentar o
valor da umidade 6tima da mistura, o que de fato acmnteceu para 0 solo utilizado reste
trabalho. Nota-se que para o solo natural o valor obtido de umidade 6tima de 12,26 enquanto

que para o solo-cimento (sem adi¢éo de residug) o valor obtido foi de 13%.

Levando-se em considerac® que aadicdo de residucs diminui o valor da umidade 6tima,
havendo recessdade de se trabalhar com teores de dmento mais elevados, a alicdo dos
residucs poder4d wndwzir a redugbes mais sgnificaivas no valor da umidade, com reflexos
positivos nas outras propriedades, tais como limites de mnsisténcia emassa espedfica, que
estdo dretamente relacionadas com o teor de umidade e influenciam sobremaneira a

qualidade do produo final.

A massa espedfica garente seca maxima (tabela 9) aumentou em funcdo do aumento da
quantidade de residuo de concreto e de dmento incorporados ao solo, variando e 1,87 g/cm?®
para 1,94g/cm®. Assim, o material apresentou-se mais compado e isto significaque houve
uma melhor acomodacéo interna dos gréos no processo de mmpadacd®. A tendéncia,

portanto, é a de se obter materiais mais resistentes e de menor absor¢cédo de umidade.
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5.1.3 Massa espedfica dos Dlidos ( ps)

Natabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para adeterminac@® da massa
espedfica dos lidos. Na tabela 11 so apresentados os valores obtidos para os limites de

consisténcia. Nas figuras 37, 38, 3% 40 sdo apresentados os graficos dos limites de li quidez.

Tabedla 10 - Massa espedficados Dlidos.

Material ps (g/cm’)
Solo Natural 2,74
Solo + 20% de residuo 2,74
Solo + 40% de residuo 2,73
Solo + 60% de residuo 2,72
Residuo de mncreto 2,72

5.1.4 Limitesde mnsisténcia

Tabelall —Limites de consisténcia.

Material LL LP 1P
Solo Natural 27,1 18,0 91
Solo + 20% de residuo 219 15,8 6,1
Solo + 40% de residuo 216 157 59
Solo + 60% de residuo 214 15,6 5,8




5.1.5 Limitedeliquidez
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Figura 37 —Limite de liquidez do solo natural.
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Figura 38 —Limite de liquidez do solo + 20% de residuo.
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Figura40 —Limite de liquidez do solo + 60% de residuo.
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Comparando ¢ limites de mnsisténcia do solo natural com a mistura de solo mais 60% de
residuo de @ncreto, nda-se, na tabela 11, que o vaor do limite de liquidez diminuiu de
27,1% para 214% e o limite de plasticidade diminuiu de 18,0% para 15,6%. Estes resultados
poderdo ser decisivos para amelhoria da qualidade do produo final, pas o solo considerado
adequado para a produgdo do solo-cimento deve posalir limite de liquidez < 45% e limite de

plasticidade < 18%.

5.2 CLASSFICACAO DO SOLO

5.2.1 Classficacdosegundoa AASHTO

De aordo com a Classficac® da AASHTO, o solo em estudofoi classficado como A4, ou
sgja, uma aeia silt o-argilosa com comportamento que varia de mau aregular quando utili zado

em camadas de pavimento (FERRAZ, 2004.

5.2.2 ClasgficaggoMCT

A tabela 12 apresenta os coeficientes necessrios para dassficagcdo do solo segundo a

metoddogia MCT (Miniatura, Compadado, Tropicd).

Apresenta-se, nafigura4l, ogréfico de dassficacdo com alocacéo do ponto gue representa o

solo estudado.
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Tabela 12 —Classficacéo geotémicaMCT.

Parémetro Solo Estudado
c 1,46
€ 0,92
Pi (%) 62,72
d 1256
Classificac® (LA") — Lateritico Arenoso

Fonte: FERRAZ (2004).

De acordo com Nogami & Villi bor (1999, citados por Ferraz (2004, os solos do grupo LA’
sd0 tipicamente arenosos, conheddos pedologicamente no Brasil por latosolos arenosos e
solos podzdlicos. Quando devidamente compactados, adquire elevada capaddade de suparte,
baixa permeabili dade, pequena @ntracdo pa perda de umidade, razoavel coesdo e pegquena

expansibili dade por imersao em agua.
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Figura41 —Gréfico daclassficagdo dosolo pelo méodoMCT.

Fonte: FERRAZ (2004).
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53 RETRACAO LINEAR

Na tabela 13 sf0 apresentados os resultados obtidos no ensaio de retracdo linea.

Tabela 13 —Retraca linea.

Trago Retracd Linea (mm)
Solo natural 24
Solo + 20% de residuo 7.9
Solo + 40% de residuo 7,0
Solo+ 60% de residuo 6,7

Fiura42 —Retracd linear dosolo.

O ensaio de retragéo redizado com o solo netural, sem adi¢cé de residuo, apresentou uma
fenda na parte central da amostra (figura 42) e aretragdo total foi de 24 mm, admado limite
recomendado pelo CEPED (1984, que éde 20 mm. Desta forma, o solo natura utili zado
neste trabalho réo seria gropriado para a onfecgé do solo-cimento. Nota-se, parém, que
com a aicd do residuo houve uma diminui¢éo consideravel nos valores de retracé® e ndo
houwe surgimento, em nenhuma das amostras, de fendas na parte central, significando
portanto, haver uma forte tendéncia de reducd da retragdo pa secagem em virtude da

incorporag& dos residucs.
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5.4 GRAU DE COMPACTACAO

5.4.1 Corpos-de-provacilindricos

Apresenta-se natabela 14 os valores oltidos para o grau de compadacé dos corpos-de-prova

cilindricos moldados no cili ndro de Proctor visando aredizagdo dos ensaios de compressio.

Tabela1l4 —Grau de mmpadacdo dos corpos-de-prova dlindricos.

GC - Grau de Compadaca (%)
Trago
07 das | 28das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 99,5 99,2 99,2 99,3 99,5
Solo + 8% de dmento 99,1 995 99,0 99,2 99,6
Solo + 10% de dmento 99,0 989 989 99,3 991
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 98,8 99,6 98,0 99,7 994
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 99,8 99,7 98,8 99,8 99,2
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 999 999 99,5 99,7 991
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 99,9 99,9 99,5 99,3 995
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 988 99,2 984 99,2 99,5
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 99,8 99,9 98,0 99,1 99,0
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 999 99,2 98,6 994 99,8
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 99,7 99,2 98,7 99,3 99,8
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 99,2 99,0 98,5 995 994

5.4.2 Corpos-de-provafetosdetijolos

Apresenta-se natabela 15 o grau de mmpadaca dos corpos-de-prova onfecdonados com os

tijolos, moldados na prensa manual, visandoaredizac@® doensaio de compressio e asorcao.
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Tabela 15 —Grau de mmpadacdo dos corpos-de-prova feitos de tijolos.

GC - Grau de Compadaca (%)
Trago
07 das | 28 das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 94,4 94,6 94,5 94,5 94,6
Solo + 8% de dmento 94,6 94,6 94,6 94,6 94,7
Solo + 10% de dmento 94,6 94,5 94,8 94,4 94,8
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 94,7 94,6 94,8 94,7 94,6
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 94,8 94,7 94,6 94,8 94,5
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 94,6 94,6 94,6 94,6 94,7
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 94,8 94,8 94,6 94,7 94,7
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 94,9 94,7 94,8 94,5 94,8
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 94,7 94,6 94,6 94,8 94,6
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 94,7 94,8 94,8 94,7 94,6
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 94,9 94,9 94,7 94,6 94,8
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 94,8 94,6 94,9 94,8 94,7

Os valores de grau de compadacdo dos corpos-de-prova cilindricos (tabela 14) ficaram um
pouco abaixo de 100, devido a uma pequena variagdo na umidade 6tima de moldagem. Nos
tijolos, a quantidade de material colocado ra prensa foi cdculada para se obter um grau de
compadagdo em torno 95%. Este procedimento foi adotado visando facilit ar a prensagem dos
tijolos, pas com 100% de mmpadacdo torna-se praticamente imposdvel, para uma Unica
pesa, trabalhar todo o curso da davanca na operacéo de fabricagcd dcs tijolos na maguina
manual. Observa-se, na tabela 15, que os valores de grau de mmpadacdo oltidos para os
tijolos & groximam dos 95%. Esta pequena impredsdo deve-se, provavel mente, a perdas de
Massa No proces e apequenas variagdes na umidade 6tima de moldagem dos tijolos. Isto,
porém, ndo compromete a qualidade dos tijolos, e é suficiente para sua desmoldagem,

manipulac® e estocagem.
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5.5 Absor¢cdodostijolos

Na tabela 16 sdo apresentados o0s valores oltidos no ensaio de ésor¢éo dos tijolos. O ensaio
foi redlizado de acordo com a NBR-849 sendo s tijolos seaos em estufa &é a consténcia de
massa e pesados. Em seguida, foram imersos por 24 haas em &gua, de onde foram retirados

para nova pesagem e parao cdculo dcs respedivos valores de absorcéo.

Tabela16 —Absor¢éo dostijolos.

Traco Absorc¢éo (%)
Solo + 6% de dmento 175
Solo + 8% de dmento 17,2
Solo + 10% de dmento 17,0
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 147
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 145
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 143
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 141
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 135
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 133
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 128
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 126
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 125

Neste ensaio verificou-se que todos os tragps atenderam a NBR-84%, jA que a norma
espedfica um vaor de absorcdo méxima de 20%. Nota-se na tabela 16 decréscimos

consideraveis nos valores de asorcdo conforme se adiciona maiores quantidades de residuo.
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5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

5.6.1 Resisténcia acompressido dos cor pos-de-provacilindricos

Apresentam-se, natabela 17, os resultados obtidos no ensaio de compressio, redi zado com os

corpas-de-prova dlindricos.

Tabela1l7 —Resisténciaa compressio das corpos-de-prova dlindricos.

Resisténcia Média (MPa)
Trago
07 das | 28das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 2,84 3,52 4,15 4,80 5,68
Solo + 8% de dmento 3,25 473 517 6,26 7,51
Solo + 10% de dmento 3,45 542 6,00 7,27 8,98
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 3,08 452 5,24 5,52 6,32
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 3,37 5,22 573 6,66 7,70

Solo + 10% de amento + 20% de residuo 3,93 5,62 6,56 7,43 9,74

Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 3,50 4,77 5,47 577 8,02

Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 3,71 5,39 5,98 7,00 9,42

Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 4,07 6,24 6,88 8,06 10,82

Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 3,50 4,69 541 5,84 7,96

Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 3,69 5,35 5,92 6,98 9,29

Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 4,03 6,18 6,77 8,04 11,33

Nas figuras 43 a 47 sdo apresentados os graficos de resisténcia média a compressdo em
fungéo da quantidade de residuo ds misturas. As figuras 48 a 51 mostram os gréficos de
resisténcia média & compressio em funcdo da idade e afigura 52 as curvas de evolucéo da

resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova.
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Figura 43 —Resisténcia a compressio dos corpos-de-prova as 07 das.
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Figura 44 —Resisténcia a compressio dos corpos-de-prova aos 28 das.
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Figura 45 —Resisténcia a compressio dos corpos-de-prova as 56 das.
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Figura 46 —Resisténcia a compressio das corpos-de-prova aos 120 das.
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Figura 47 —Resisténcia a compressio das corpos-de-prova aos 240 das.
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Figura 48 - Resisténcia acompressio das corpos-de-prova sem residuo.
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Figura 49 —Resisténcia a compressio dos corpos-de-prova mm 20% de residuo.
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Figura 50- Resisténcia acompressio das corpos-de-prova mm 40% de residuo.
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l 10% de dmento e 60% de residuo

Figura 51 - Resisténcia acompressio das corpos-de-prova mm 60% de residuo.
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Figura 52 —Evolucéo daresisténcia dos corpos-de-prova.
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5.6.2 Resisténcia acompressdo dostijolos

Na tabela 18 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a ammpressado dcs corpos-de-

provafeitos de tijolos a0s 07 das e o menor valor individual de calatrago.

Tabela 18 —Resisténcia médiaa compressio das tijolos aos 07 das.

Traco Resisténcia média Menor valor individual

(MPa) (MPa)
Solo + 6% de dmento 1,60 1,00
Solo + 8% de dmento 2,31 1,58
Solo + 10% de dmento 2,69 2,01
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 2,50 2,21
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 2,89 2,77
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 321 2,85
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 2,78 2,45
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 3,03 2,96
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 3,74 3,60
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 2,78 2,61
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 3,08 3,04
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 3,86 3,75

Os valores de resisténcia média a ommpressio simples dos dois primeiros tragos (solo + 6% de
cimento e solo + 8% de dmento), conforme se observa na tabela 18, ndo atenderam as
prescricdes da NBR 8492. Esta norma prescreve um valor médio maior ou igua a 2,0 MPa
aos ste dias e que no clculo da média, apenas um dos valores individuais pode gresentar
resisténcia inferior a 2,0 MPa, desde que sgja igua ou superior a 1,7 MPa. Observa-se ainda

na tabela 18, que todos 0s corpos-de-prova mwm adi¢éo de residucs atenderam aos requisitos
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minimos das normas brasil eiras, mostrando ainda, a ocorréncia de aimentos consideraveis nos

valores de resisténcia acompressio simples com o aumento noteor de residuo e oncreto.

Apresentam-se, natabela 19, ¢ resultados obtidos nos ensaios de compressio redi zados com

corpas-de-prova feitos a partir dos tijol os.

Tabela19 —Resisténciamédia a @mpressio das corpos-de-prova feitos de tijolos.

Resisténcia Média (MPa)
Trago
07 das | 28 das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 1,60 3,40 411 470 4,84
Solo + 8% de dmento 2,31 4,20 5,03 6,63 6,80
Solo + 10% de dmento 2,69 557 7,30 7,71 7,96
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 2,50 3,74 4,15 5,02 5,49
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 2,89 474 5,34 7,21 7,35

Solo + 10% de amento + 20% de residuo 3,21 5,93 7,43 8,26 8,62

Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 2,78 4,39 4,94 581 6,03

Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 3,03 5,18 6,23 8,14 8,22

Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 3,74 6,86 8,12 9,31 9,93

Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 2,78 4,64 4,94 573 6,07

Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 3,08 5,09 6,44 8,02 8,23

Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 3,86 6,96 7,97 9,80 9,93

Asfiguras 53 a 57 apresentam os graficos de resisténcia média em compressio em fungéo da
quantidade de residuo ds misturas. As figuras 58 a 61 mostram os graficos de resisténcia
meédia em compressio em funcéo daidade ea figura 62 mostra a @olucdo da resisténcia em

compressio das corpos-de-prova.
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Figura 54 —Resisténcia a compressio das tijolos aos 28 das.
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Figura 56 —Resisténcia a compressio das tijolos aos 120 das.
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Resisténcia M édia (M Pa)
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Figura 57 —Resisténcia a compressio das tijolos aos 240 das.
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Figura 59 —Resisténcia a compressio das tijolos com 20% de residuo.
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Figura 60 —Resisténcia a compressio das tijolos com 40% de residuo.
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Figura 61 —Resisténciaa compressio das tijolos com 60% de residuo.
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Figura 62 —Evolucéo daresisténcia média acompressio das corpos-de-prova.

92



93

5.6.3 Resisténcia média acompressio dos prismas

Apresentam-se, na tabela 20 e na figura 63, os resultados obtidos nos ensaios de compressio

redizados em prismas.

Tabela 20 —Resisténcia médiaa compressio das prismas.

Resisténcia Média (MPa)
Prismas
07 das 28 das
02tijolos 3,37 4,38
03tijolos 3,08 3,90
04tijolos 2,66 3,70

(&)]
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Resisténcia M édia (M Pa)
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2tijolos 3tijolos 4tijolos

n° detijolos dos prismas

007 das W28 das

Figura 63 —Resisténcia média dos prismas.

No ensaio de mmpressio simples redizados com corpos-de-prova cilindricos e @rpos-de-
prova feitos de tijolos, os resultados (tabelas 17 e 19) mostraram que aadicéo doresiduo de
concreto, em quantidade inferior a 40% em relacé a massa de solo, indwziu aumentos na
resisténcia a ammpressio dos corpos-de-prova. Notou-se que ndo houve a mesma tendéncia de
aumento, dos 40% até os 60% de residuo e mncreto, e Sim uma estabilizacd® no ganho de

resisténcia, este fato € observado nas figuras 43 a 47 e 53 a 57. Observou-se também que
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ocorreu aaéscimo de resisténcia wm o aumento do tempo e ara, fato este que ficou
evidente nas figuras 48 a 51 e 58 a 61. Porém, pode-se notar que os valores das resisténcias
dos corpos-de-prova feitos de tijolos com idades de 120 e 240 dias foram similares. Isto se
deve a fato de que durante o ensaio de @mpressio das corpos-de-prova feitos de tijolos com
240 das, observou-se que houwe ruptura na argamassa de asentamento e ndo notijolo. A
leitura dos resultados obtidos para os corpos-de-prova dlindricos, no entanto, mostrou qLe a
resisténcia do material continuou aumentando, e seria de se esperar, patanto, e 0 mesmo

aoontecesse no caso dastijolos.

Portanto, a alicdo do residuo popiciou melhores condgdes para o atendimento das
espedficagdes de norma. Os resultados mostraram também que eiste posshilidade de
reducéo na quantidade de dmento necessaria para estabili zar o material e, consequentemente,

reduzir o seu custo de produgéo.

Outro aspecto importante éa contribuicdo deste estudo nosentido de mostrar que eiste a
posshili dade témica para 0 aproveitamento destes residucs, com reflexos paositivos para a
preservacd® ambiental e na reducédo de austos para & administragdes municipais, pas a
implantacd® de processos desta natureza pode significar reducdo do volume de material

descartado e minimizac¢é dadeposicdo em locas inadequados.

Por fim, a reciclagem de residucs de @nstrucéo civil exige profundas modificages naforma
de trabalhar dos diferentes participantes, sejam eles projetistas, engenheiros, pesquisadores ou
fabricantes de materiais. Sd0 necessarios, patanto, avangos no campo da pesquisa e da
prética, de modoa grimorar a gestdo dos residuos, com process que viabili zem a reducéo
dos volumes geradaos, a otimizaca® de sistemas de coleta e de tratamento dos residucs e o seu

aproveitamento de maneira goropriada.
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Nos canteiros de obra, por exemplo, podm ser incorporados process que visem a selecd®
dos materiais, como se faz no caso da redclagem de lixo daméstico, evitando assm o
aaimulo desordenado de grandes volumes de entulho, sem qualquer tipo de rntrole,
plangiamento ou vsualizagd® de seu valor e importancia. A selecdo e o tratamento dos
residucs € uma opatunidade para a geracdo de anpregos e renda para os brasileiros,
formando \alores éticos e de respeito a natureza evalorizando este rico material que poce ter

uma destinag@® muito mais nolre do ge ajuelaque encontra gualmente.

5.6.4 Estatistica dos resultados obtidos

Nas tabelas de 21 a 25 sdo apresentados os valores da média, do desvio padrdo e dos
coeficientes de variagdo dcs resultados de resisténcia acompressio das corpos-de-provafeitos

detijolos.

Tabela21 —Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo (C.V.) — 07 das.

Traco M édia (M Pa) D&‘\g\cﬂ’ g:;jréo C.V. (%)
Solo + 6% de dmento 1,60 0,28 175
Solo + 8% de dmento 2,31 0,32 141
Solo + 10% de dmento 2,69 0,29 10,9
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 2,50 0,40 16,1
Solo + 8% de cimento + 20% de residuo 2,89 0,10 3,6
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 321 0,32 9,9
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 2,78 0,30 10,9
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 3,03 0,08 2,7
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 3,74 0,19 3,7
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 2,78 0,23 8,3
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 3,08 0,05 13
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 3,86 0,09 2,6




Tabela22 —Média, desvio padréo e wmeficiente de variagdo (C.V.) — 28 das.

Desvio padréo

Traco M édia (M Pa) (MPa) C.V. (%)
Solo + 6% de dmento 3,40 0,12 35
Solo + 8% de dmento 4,20 0,20 48
Solo + 10% de dmento 5,57 0,07 1,2
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 3,74 0,05 1,2
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 4,74 0,28 5,8
Solo + 10% de cimento + 20% de residuo 5,93 0,24 4,0
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 4,39 0,31 7,0
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 5,18 0,16 31
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 6,86 041 6,0
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 4,64 0,06 13
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 5,09 0,63 125
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 6,96 0,17 25

Tabela23 —Média, desvio padréo e weficiente de variagdo (C.V.) — 56 das.

Desvio padréo

Traco M édia (M Pa) (MPa) C.V. (%)
Solo + 6% de dmento 4,11 0,12 29
Solo + 8% de dmento 5,03 0,27 5,3
Solo + 10% de dmento 7,30 0,56 7,7
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 4,15 0,24 57
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 5,34 0,20 3,7
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 7,43 0,32 4,3
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 4,94 0,07 1,4
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 6,23 0,10 1,6
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 8,12 0,12 15
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 4,94 0,08 1,6
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 6,44 0,63 9,8
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 797 0,86 10,8
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Tabela24 —Média, desvio padréo e meficiente de variagdo (C.V.) — 120 deas.

Desvio padréo

Traco M édia (M Pa) (MPa) C.V. (%)
Solo + 6% de dmento 4,70 0,34 7,2
Solo + 8% de dmento 6,63 0,59 8,9
Solo + 10% de dmento 7,71 0,08 1,0
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 5,02 0,12 24
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 7,21 1,16 16,0
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 8,26 0,86 104
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 5,81 0,28 48
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 8,14 0,32 39
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 9,31 0,26 2,8
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 573 0,50 8,8
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 8,02 1,34 16,6
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 9,80 0,16 1,6

Tabela25 —Média, desvio padréo e weficiente de variagdo (C.V.) — 240 dlas.

Desvio padréo

Traco M édia (M Pa) (MPa) C.V. (%)
Solo + 6% de dmento 4,84 0,28 9,9
Solo + 8% de dmento 6,80 0,32 109
Solo + 10% de dmento 7,96 0,26 2,7
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 5,49 0,12 2,2
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 7,35 0,22 3,0
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 8,62 0,40 4,6
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 6,03 0,10 1,6
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 8,22 0,12 14
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 9,93 0,10 1,0
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 6,07 0,44 7,2
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 8,23 0,11 1,4
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 9,93 0,20 2,0
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Segundo Costa Neto (1998), o coeficiente de variac@® permite efetuar uma andli se preliminar
dos dados obtidos em um experimento que mede a variabilidade das observagdes. O

coeficiente de variagdo (CV) fornece apercentagem de variac@ de dados de uma anostra.

Para que uma amostra sgja considerada aceitavel, o valor de CV ndo deve ser dlto.
Geramente, se os dados de uma amostra apresentam um CV igual ou maior a 25%, a sua

qualidade éconsiderada duvidosa (COSTA NETO, 199§.

De acordo com os valores de CV cdculados através dos dados do ensaio de compressio dos
corpaos de prova feitos com tijolos, observa-se que todaos os valores sdo inferiores a 25% e,

portanto, pode-se mnsiderar a qualidade aceitavel para os dados.
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6. CONCLUSOES

Em vista dos resultados obtidos, concluiu-se que:

- A adicé dos residucs de concreto posshilitou condgdes témicas favoraveis para se
prodwzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade e reducdo no consumo de
cimento para que sejam atendidas as especificagdes das normas témicas brasil eiras;

- Os tijolos produzidos com o residuo ce ancreto em estudo, tiveram suas propriedades
mecéaiicas melhoradas e todcs atenderam aos requisitos minimos estabeleddos nas
normas brasil eiras;

- O aproveitamento dcs residucs de mncreto na fabricac@® de tijolos de solo-cimento
poce configurar-se numa pratica ecologicamente @rreta, pas dispensa 0 proces de
cozimento, pode @ntribuir no sentido de reduzir o vdume de material descartado ma
natureza, pock reduzir a explorac® dcs reaursos naturais e a&assm preservar 0 meio-
ambiente;

- Os residucs de cncreto s80 uma excdente dternativa para melhorar as caraderisticas

dos los, visandoa sua glicagdo na producé do solo-cimento.
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PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

O aproveitamento de residucs de @nstrucdo e demolicdo € um tema que merece ser

explorado, sdo sugeridas as sguintes propostas:

- Estudar o aproveitamento de residuo ce concreto na produgé@o de tijolos prensados de
solo-cimento uili zando outros tipos de dmento, como ARI, e reduzir as dosagens de
cimento a serem estudadas devido aos resultados de resisténcias a compressio ohtidos
neste trabal ho;

- Estudar o aproveitamento de outros tipos de residucs de @nstrucéo e demolicdo na
producéo de tijolos prensados de solo-cimento, solo-cimento compadado para base an
pavimentos e outras paossibili dades como o solo-cimento pléstico para aconfeccéo de
elementos de fundag& moldados in loco;

- Estudar o aproveitamento de outros tipos de residucs de @nstrucdo e demolicéo,
incorporando-0s em outras matrizes, como concreto, na producdo de argamasses para
assentamento e revestimento;

- Investigar e caracterizar os residucs de construcé e demolicéo gerados nas cidades,
propondoalternativas para asua glicacdo de forma crreta, visandominimizar os danos

causados ao meio ambiente pela sua disposicéo em locas inadequados.
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ANEXO 1:

Curvas ohtidas no ensaio de mmpadaca dosolo e das misturas.
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ANEXO 2:

Umidade de moldagem dos corpas-de-prova dlindricos.

Umidade (%)
Trago
07 das | 28 das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 12,9 135 135 131 129
Solo + 8% de dmento 12,6 135 135 132 12,2
Solo + 10% de dmento 12,6 136 135 130 129
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 11,8 11,8 12,2 124 11,7
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 11,9 122 12,9 126 121
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 115 12,0 129 121 115
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 11,4 11,3 120 123 114
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 115 11,3 120 114 11,2
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 118 114 12,8 12,0 118
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 11,3 121 11,9 11,7 115
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 12,0 122 123 12,0 11,8
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 118 117 12,0 12,0 118
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ANEXO 3:

Umidade de moldagem dos tij ol os (%).

Umidade (%)
Trago
07 das | 28 das | 56 das | 120 das | 240 das
Solo + 6% de dmento 12,8 128 128 125 135
Solo + 8% de dmento 12,9 12,0 12,7 130 124
Solo + 10% de dmento 12,9 137 124 12,8 12,8
Solo + 6% de dmento + 20% de residuo 121 125 121 124 123
Solo + 8% de dmento + 20% de residuo 124 11,8 124 127 125
Solo + 10% de dmento + 20% de residuo 125 111 125 124 12,2
Solo + 6% de dmento + 40% de residuo 115 11,3 11,4 109 126
Solo + 8% de dmento + 40% de residuo 120 11,6 121 11,0 11,8
Solo + 10% de dmento + 40% de residuo 12,2 117 12,8 117 125
Solo + 6% de dmento + 60% de residuo 120 11,6 11,8 11,3 115
Solo + 8% de dmento + 60% de residuo 12,0 12,0 11,7 121 114
Solo + 10% de dmento + 60% de residuo 116 119 12,2 118 118
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