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RESUMO: Esta pesquisa objetivou investigar a aplicagcdo de residuos da construcdo civil — RCC na
fabricacdo de tijolos vazados de solo-cimento. Foram estudados trés teores de cimento: 6%, 8% e
10%, combinados com diferentes dosagens de residuo da constru¢do: 20%, 40% e 60% em massa.
O solo utilizado nas misturas foi o arenoso cujas caracteristicas foram massa especifica aparente
seca maxima de 1,98 g/cm’ e teor de umidade 6timo de 10%. O RCC utilizado era composto por
restos de material ceramico, concreto e argamassa, produzidos em uma usina de beneficiamento
local, cuja massa especifica dos graos encontrada foi de 2,72 g/cm3 . Ap6s o estudo dos materiais
constituintes, foram definidas quatro dosagens para fabricagdo de tijolos. Os tijolos confeccionados
foram avaliados com relacdo a resisténcia a compressdo e a absor¢do de dgua. Problemas de
moldagem na dosagem selecionada para fabricacdo dos tijolos a serem utilizados na confeccdo dos
prismas levaram a necessidade de uma nova dosagem com 50% de solo, 50% de RCC e 10% de
cimento. Com esta dosagem foram confeccionados 350 tijolos, visando a execucdo de prismas para
avaliar o comportamento da alvenaria produzida com estes componentes em relacdo a resisténcia a
compressdo, de forma, que o estudo contemplasse ndo apenas, a andlise do material, mas a
avaliacdo do material enquanto componente de um sistema de alvenaria. Para a avaliacdo dos
prismas foram seguidas as recomendacdes constantes nas NBR-15812:1 Alvenaria estrutural —
Blocos cerdmicos. Parte 1: Projeto e 15821:2 Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos Parte 2:
Execucdo e controle de obras. A resisténcia média do prisma de solo-cimento-RCC foi de 2,30
MPa. A resisténcia caracteristica da alvenaria foi de 1,4 MPa (método proposto pela ABNT NBR
15812:2). Formulagdes propostas por outros autores apresentaram valores proximos a este. Os
resultados obtidos demonstraram a viabilidade de uso do material estudado para a finalidade
proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia a compressao simples; prismas de tijolos reciclados; residuos da
construc¢do civil; solo-cimento; alvenaria.

1 INTRODUCAO A construcdo civil representa uma atividade
produtora de grandes impactos ambientais, €
O processo de industrializagdo representa um  seus residuos representam um problema a ser
dos principais componentes da poluicdo  administrado. Grandes empreendimentos além
ambiental, onde subprodutos sdo descartados na de promover a alteracio da paisagem,
forma de residuos, podendo representar risco  produzem, como todas as demais atividades da
potencial a saide publica e aos ecossistemas. O  sociedade, uma elevada carga de residuos.

reaproveitamento desses residuos ajuda a Atentas a este fator ambiental, diversas
promover o crescimento harmoOnico e  pesquisas apontam a inser¢do de outros
sustentdvel da sociedade. materiais na composi¢cdo do tijolo de solo-
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cimento, como: casca de arroz, residuos do
beneficiamento do granito, residuos da
construgao civil entre outros.

Os tijolos de solo-cimento representam uma
alternativa para a constru¢do da alvenaria em
edificacoes e sua viabilidade de produgdo
depende da presenca de solos adequados a sua
confeccdo. Além disto, a qualidade dos tijolos
de solo-cimento prensado depende da
compactacdo dos grdos, que promovem uma
alta densidade e baixa porosidade.

Pinheiro e Soares (2010) citam que pesquisas
realizadas pelo Banco Nacional de Habitacao
(BNH) verificaram que a constru¢do com tijolos
de solo-cimento apresenta as seguintes
vantagens: utilizacdo do solo local, reduzindo
ou eliminando o custo de transporte; a
regularidade de suas formas as quais garantem
um baixo consumo de argamassas de
assentamento e revestimento com espessura
minima e uniforme, ou até mesmo, dispensar o
uso de revestimento (desde que haja protecao da
acdo direta da 4gua) e baixo consumo
energético na fabricagdo por dispensar o
processo de queima.

Relatos apresentados por Santos, Oliveira e
Marques (2012) informam que 0
reaproveitamento de residuos ceramicos se
torna bastante oportuno, por se tratar de um
material, normalmente, descartado de forma
inadequada. Baseado em pesquisas concluem
que a incorporagdo de residuos ceramicos
possibilita condicdes técnicas favordveis para a
producdo de tijolos de solo-cimento com boa
qualidade e adequados as normas vigentes.

Torna-se interessante analisar ndo apenas o
desempenho da wunidade produzida, mas,
também, avaliar o seu comportamento enquanto
sistema construtivo, pois o comportamento da
alvenaria pode variar de unidade para unidade e
em funcdo dos diferentes tipos de argamassa e
graute. Desta forma, o desempenho estrutural de
paredes de alvenaria ndo pode ser avaliado sem
a realizagdo de ensaios com prismas, pequenas
paredes ou paredes executadas com blocos,
argamassas e graute da mesma origem e
caracteristicas dos que serdo efetivamente
utilizados na estrutura.

Este trabalho teve por objetivo investigar a
aplicacdo de residuos da construgdo civil - RCC
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na fabricacdio de tijolos vazados de solo-
cimento e avaliar a resisténcia de prismas
confeccionados a partir da avaliacdo da melhor
dosagem dos materiais.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta neste € caracterizada
pela investigacdo geotécnica em laboratdrio,
englobando residuo da construgdo civil —- RCC e
solo arenoso proveniente do Mato Grosso do
Sul.
2.1 Materiais

2.1.1 Solo Arenoso

O solo utilizado foi coletado no sul do estado

do Mato Grosso do Sul. Apresenta
caracteristicas de Latossolo Vermelho
Distréfico  (EMBRAPA, 2013), de textura

média (teor de argila menor que 30%).

Foi extraido de profundidade superior a um
metro, de maneira a evitar a extracdo de matéria
organica juntamente com o solo.

2.1.2 Residuo da Construcao Civil - RCC

O residuo utilizado ¢é proveniente do
processo de britagem e peneiramento na malha
4,8 mm, composto por restos de materiais
ceramicos, argamassas e concreto, resultando
em um produto de coloracdo avermelhada. O
material coletado ficou ao ar livre e, ap0s
peneiramento, foi colocado em lastro de
concreto para secagem.

2.2 Caracterizacdo dos Materiais
2.2.1 Solo Arenoso

Os ensaios de caracterizacdo e compactagao
do solo foram realizados no Laboratério de
Solos da Universidade Estadual de Maringd —
UEM, de acordo com as respectivas
recomendacdes normativas. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacio e
compacta¢do do solo

Tabela 2 - Caracterizacio do residuo da construgao civil
(RCC)

Material < 4,8 mm —

e o RCC com RCC sem
Distribuicao . ~ . ~
ranulométrica dispersao dispersao
g mecanica (%) mecanica (%)
Material < 4,8 mm 100 100
Material < 0,075 23 12
mm
Pedregulho (>2,0 12 14
mm)
Areia (0,06 - 2,0 65 76
mm)
Silte (0,002 — 0,06 16 7
mm)
Argila (< 0,002 mm) 7 3

Limites de Consisténcia N.P. (Nao Plastico)

Massa especifica dos

griios - p, (g/cm’) 2,72

%) 100
Material < 0,075 25
mm — (%)
Pedregulho (>2,0 0
Distribuicao mm) — (%)
granulométrica Areia (0,06 - 2,0
77
mm) — (%)
Silte (0,002 — 0,06 5
mm) — (%)
Argila (< 0,002 mm) 13
— (%)
Limite de Liquidez - 20
LL (%)
Limites de Limite de
.. Plasticidade - LP 14
consisténcia
(%)
Indice de 6
Plasticidade - IP (%)
lg/éis;?ﬁe(:)sspemﬁca o, (gfem®) 2,75
ggﬁ;(;g;gﬁo Pans (fem’) 1,98
ocein = 000 we. (%) 10

z

O solo analisado € classificado, segundo a
ABNT NBR 6502 (1995) como Areia Argilosa;
segundo a HRB/AASHTO (ASTM D - 3282)
como material A-2-4 (0) e em conformidade
com a classificagdo UNIFICADA (ASTM D -
2487) como SC-SM (Areia Argilosa, Siltosa).

2.2.2 Residuo da Construcao Civil - RCC

O residuo da construcdio civil foi
caracterizado de acordo com as prescricoes da
ABNT, compreendendo ensaios para
determinacdo da massa especifica dos graos e
andlise granulométrica.

Observou-se, durante a execucao dos ensaios
que o residuo se apresentava como um material
fragil, pois os graos resultantes do processo de
britagem quebravam com muita facilidade. Em
razdo deste fator, optou-se pela realizacdo do
ensaio granulométrico com e sem uso de
dispersdo mecanica para avaliar o impacto da
quebra dos griaos na granulometria do material.
Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 2.
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Com base nos resultados obtidos na andlise
granulométrica, o RCC € classificado segundo a
ABNT NBR 6502 (1995) como Areia Siltosa
com pedregulho.

2.3 Estudo da dosagem dos materiais

Na composi¢do do solo-cimento, foram
estudadas dosagens compostas por solo natural,
cimento e, ainda, com adicdes de 20%, 40% e
60% de RCC em relacdo a massa seca de solo,
empregando-se residuos de materiais ceramicos,
argamassas e concreto. Para cada uma dessas
dosagens foram utilizados trés teores de
cimento (6%, 8% e 10%) em relacdo a massa
seca da mistura solo-RCC.

Com a finalidade de determinar os valores de
umidade 6tima e massa especifica aparente seca
maxima foram realizados ensaios de
compactacdo segundo as recomendacdes da
ABNT NBR 12023 (2012).

A ABNT NBR 10833 (2012) recomenda a
preparacdo de trés tracos de solo-cimento para
fabricacdo dos tijolos. Com base nos dados de
resisténcia obtidos no rompimento dos corpos
de prova dos ensaios de compactagdo foram
escolhidos quatro tragos para fabricacao de
tijolos. Os tracos escolhidos foram SCgRy,
SCgRu40, SCsRgp € SCi9Regp, sendo que as letras
S, C e R designam, respectivamente: solo,
cimento ¢ RCC; e, os indices, representam o
percentual adotado do respectivo material.



Foi constatado que o teor de umidade da
mistura necessario para a obtencdo de tijolos
com boa qualidade ¢ inferior ao teor de umidade
6tima verificado no ensaio de compactacio
Proctor Normal. Tentativas de se moldar tijolos
na umidade 6tima resultavam em componentes
com trincas e posterior descarte. Esse
comportamento pode ser justificado tendo em
vista que a quantidade de energia aplicada e os
processos de compactacdo empregados no
ensaio de compactacdo e na prensa Sao
diferentes. Os corpos de prova foram moldados
em laboratério com auxilio de soquete
aplicando uma energia dindmica por impacto ou
percussdo, enquanto que na producao dos tijolos
a energia aplicada foi estdtica por prensagem.
Desta forma, optou-se por adicionar menor
quantidade de dgua a mistura, evitando assim a
quebra dos tijolos.

Apés a prensagem de cada tijolo, 0 mesmo
era retirado e colocado em pallets para o
processo de cura. A cura foi realizada apds 6
horas da moldagem e durante os 7 primeiros
dias. Para que os blocos permanecessem
umidos, durante o processo de cura, a aspersao
de agua foi realizada a cada 3 horas durante o
dia e a noite. Os tijolos ficaram protegidos do
vento e da insolagdo direta, armazenados no
local de sua producao.

Decorridos 14 dias de sua fabricagao,
conforme recomenda a ABNT NBR 8491
(2013), as unidades foram identificadas,
embaladas individualmente e transportadas para
o Laboratério de Mecanica dos Solos da UEM.

2.4 Estudo das wunidades de tijolos solo-
cimento-RCC

Os tijolos fabricados foram analisados com
base nas seguintes normas técnicas: NBR
8492/13 e NBR 8491/13.

Em relacdo as caracteristicas visuais, as
amostras apresentaram aspecto homogéneo e
arestas vivas livres de trincas e imperfeicoes.

Para determinacdio da resisténcia a
compressao simples foram analisadas as idades
de 7, 14, 28 e 56 dias, sendo preparados sete
tijolos para cada idade. Os tijolos foram
cortados ao meio, perpendicularmente a sua
maior dimensao e as metades foram superpostas
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e ligadas por uma fina pasta de cimento
Portland. Apés o endurecimento da pasta, os
tijolos foram capeados com enxofre e
registradas as suas dimensdes para o cdlculo da
resisténcia a compressdo. No dia do
rompimento, os corpos de prova ficaram
imersos em dgua por 16 horas e apds, foram
secos superficialmente com utilizacdo de um
pano.

Os resultados da resisténcia a compressao no
rompimento dos tijolos sdo apresentados na
Tabela 3, cujos graficos de evolu¢do da
resisténcia encontram-se na Figura 1.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao simples dos tijolos
(MPa) — ap6ds imersdo em dgua por 16 horas

Dosagem 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
SCeRyo 1,3 1,6 1,5 1,7
SCsRyo 1,6 2,1 2,1 22
SCsReo 1,8 2,2 2,3 2,5
SCioRg0 1,8 2.4 2,4 2,7
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Figura 1 - Evolug¢ao da resisténcia para as diferentes
combinacdes de solo-cimento-RCC

Conhecidas as resisténcias a compressao dos
tijolos para as dosagens escolhidas, houve
necessidade de definir uma nova dosagem de
maneira a garantir eficiéncia no processo de
producdo, evitando  perdas  excessivas
decorrentes de quebras e fissuras nas unidades.
Desta forma, optou-se por uma pequena reducao
na porcentagem de residuos, de forma a garantir
melhor qualidade no produto final. A nova
dosagem selecionada foi a de solo com 50% de
residuo e 10% de cimento.

2.5 Estudo dos prismas de tijolos solo-
cimento-RCC
Foram confeccionados quinze prismas,



formados pela superposicdo de dois tijolos,
executados pelo mesmo pedreiro, de maneira a
evitar vicios decorrentes da mao-de-obra. Os
tijolos foram molhados e assentados com uma
camada de 5 mm de argamassa de cimento, cal
e areia. A argamassa, além de unir os tijolos,
quando devidamente aplicada, garante uma
adequada transmissdo de esforcos e permite a
regularizacdo das imperfeicdes dimensionais
dos encaixes dos tijolos.

Os prismas foram identificados, mantidos em
condi¢do de cura ambiente normal, protegidos
das intempéries e no local onde foram
assentados.

Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) relatam
que ensaios de resisténcia a compressao
realizados com capeamento rigido e
carregamento em toda a face vertical resultam
em um formato de ruptura conico. No caso de
ensaios de tijolos de solo-cimento, a ABNT
NBR-8492 indica que o capeamento deve ser
feito sobre toda a face do tijolo.

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo, os prismas foram capeados com
enxofre de maneira a regularizar a superficie em
contato com a prensa € evitar possiveis
acimulos de tensdo. Os prismas foram
rompidos com idade de 28 dias.

Figura 2 - Prismas preparados para o ensaio de resisténcia
a compressao

Os ensaios foram realizados numa prensa
universal de ensaios com carga controlada,
medidor analégico com calibracdo até 20
toneladas, modelo MVE-100, conforme Figura
3.
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Os resultados

obtidos no ensaio de
resisténcia a compressdo simples podem ser
observados na  Tabela 4. Conforme
recomendacdo da ABNT NBR 15961:1 (2011)
foi utilizada a drea bruta do tijolo nos calculos.

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo simples individual e
carga de ruptura nos prismas aos 28 dias

Resisténcia a
Prisma compressao Carga de
individual ruptura (N)
(MPa)
01 2,3 70240
02 2,2 68290
03 2,3 71020
04 2,7 81750
05 2,2 68490
06 2,2 67900
Média (MPa) 2,3 71282
Desvio padrao
(MPa) 0,2 5271
CV (%) 8.4 74

Como ndo existe normativa para aplicacdo a
alvenaria executada com tijolos de solo-cimento
foram utilizadas as recomendac¢des da ABNT
NBR 15961-2: Alvenaria estrutural — Blocos de
concreto (2011) e da ABNT NBR 15812-2:
Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos (2010).



3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo dos materiais (solo e RCC)
permitiu avaliar as suas propriedades e verificar
a compatibilidade existente entre esses
materiais, tornando viavel a sua mistura em
diferentes combinagdes, visando a fabricacdo de
tijolos de solo-cimento-RCC.

A adi¢do de RCC na confeccao de tijolos de
solo-cimento-RCC contribui para elevar sua
resisténcia, porém € possivel observar um limite
para a utilizacdo deste residuo, visto que sua
granulometria, formada por elementos inertes,
ndo propicia a coesdo inicial necessdria ao
processo de producio dos tijolos. A medida que
o percentual de residuo aumenta, a fracao argila
do solo natural diminui, dificultando a
desmoldagem e o manuseio dos tijolos apos
prensagem. Os resultados sugerem, para oS
materiais estudados, que esse percentual de
argila necessdria estd em torno de 9%.

No ensaio de granulometria, o uso de
dispersdo  mecanica  provocou alteracdes
significativas na curva granulométrica, o que
demonstra certa fragilidade dos graos de RCC.
Esta fragilidade pode ser atribuida ao processo
de producdo, visto que o RCC € obtido por
trituracdo e alguns graos podem apresentar
linhas de fraturas internas sem completa
desagregacao.

Assim como outros pesquisadores, durante a
producdo, constatou-se que a umidade &tima
ndo garantia a produ¢do de tijolos com
qualidade, provocando rachaduras e quebras de
componentes, sendo necessaria a redu¢do no seu
teor em trés pontos percentuais (3%). Esse
comportamento pode ser justificado pelas
diferencas existentes entre 0s processos de
compactagdo empregados em corpos de prova
no laboratério e na fabricacdo dos tijolos por
prensagem (uso de prensa), principalmente
quanto ao tipo de energia aplicada e sua
magnitude.

A falta de normalizacdo para avaliacdo de
alvenaria constituida por tijolos de solo-cimento
levou a utilizagdo de normas aplicadas a blocos
ceramicos e blocos de concreto para a
realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo e determinacdo do modulo de
deformacao.
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A resisténcia média do prisma de solo-
cimento-RCC foi de 2,30 MPa.

A resisténcia caracteristica da alvenaria foi
de 1,4 MPa (método proposto pela ABNT NBR
15961:2 € 15812:2).
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