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Resumo O crescente desenvolvimento das atividades de construcdo civil gerou uma preocupagdo dos profissi-

Abstract

onais com a grande quantidade de residuos gerados pela mesma. Partindo deste principio, esta pes-
quisa enfoca o solo-cimento, material proveniente da mistura de solo, cimento e RCD, o qual se pro-
cura obter os pardmetros geotécnicos e avaliar o comportamento mecdanico de seus componentes iso-
lados e posteriormente suas misturas em diferentes percentuais de composi¢do. Na metodologia foram
coletados materiais oriundos da construgdo civil, executados ensaios de caracterizagdo fisica do solo
e do RCD e fabricados blocos cilindricos com diferentes tragos e teores de cimento que foram subme-
tidos a ensaios de compressdo simples. Os resultados mostraram que o solo-cimento apresenta os
parametros de resisténcia exigidos pela norma, revelando uma alternativa economicamente sustentd-
vel. Com o emprego desta alternativa havera uma diminui¢do no consumo dos recursos naturais, des-
tinagdo adequada aos residuos, incentivo a investimentos na fabrica¢do de materiais reciclados e di-
minui¢do nos custos.

Palavras-Chave: Residuos da Construcéo e Demolicdo. Solo-Cimento.

The growing development of construction activities generated a concern of professionals with the large
amount of waste generated by herself. With this assumption, this research focuses on soil-cement, ma-
terial from the mixture of soil, cement and RCD, which is seeking geotechnical parameters and evalu-
ate the mechanical behavior of its individual componentes and subsequently their mixtures in diferente
percentages of composition. In the methodology were collected materials from the construction, cha-
racterization tests performed soil physical and RCD and manufactured cylindrical blocks with dife-
rente features and levels of cement were tested for compressive. The results showed that the soil-cement
has the strength parameters required by the standard, revealing an economically sustainable. With the
use of this alternative will be a decrease in consumption of natural resources, proper disposal of waste,
encouraging investments in the manufacturing of recycled materials and reducing costs.
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1 Introducao

E notével o crescimento das pequenas e grandes cida-
des no Brasil e no mundo, segundo os niimeros do censo
2010, a populagdo das cidades dobrou nos ultimos dez
anos, passou de 3. 054 pessoas em 2000 para 6. 377 em
2010. Um crescimento médio de mais de 10% ao ano. Com
isso também ¢ perceptivel o numero significativo de pes-
soas que migram para os centros urbanos, geradores de
emprego ¢ renda, que vivem um processo de crescimento
desordenado. O aumento da populagdo ¢ o desenvolvi-
mento econdmico ¢ um dos fatores que provocam o au-
mento no nimero de construcdes de grande porte, acarre-
tando aumento na geracdo de residuos pela construcdo ci-
vil. Nesses termos, tornam-se necessario a adogdo de me-
didas que possam minimizar a deposi¢do desse tipo de re-
siduo em aterros sanitarios garantindo assim uma solucdo
economicamente sustentavel.

Sabendo da crescente necessidade de novas moradias,
os tijolos de solo-cimento apresentam uma alternativa in-
teressante para construgdo de casas populares ja que po-
dem ser feitos no proprio canteiro de obras, diminuindo o
custo orcamentario sem comprometer a durabilidade dos
iméveis.

Este artigo tem por objetivo viabilizar o uso do residuo
da constru¢do e demolicdo em misturas de solocimento,
criando materiais alternativos que atendam os padrdes de
qualidade técnica com consequente diminui¢do dos custos.

2 Solo-Cimento

Segundo a ABCP (1999) [2], o solo-cimento é o pro-
duto resultante da mistura intima de solo, cimento portland
e agua que, compactados na umidade 6tima e sob a ma-
xima massa especifica seca, em proporgdes previamente
estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através
das reagdes de hidratagdo do cimento. Os principais fatores
que afetam a propriedades do solo-cimento sdo: tipo de
solo, teor do cimento, teor de umidade, compactacdo e ho-
mogeneidade da mistura, além da idade e do processo de
cura.

A conceituagdo do solo-cimento teve origem em Salls-
burg no ano de 1917, entretanto, havia poucos relatos até
1932, quando se teve noticia dos primeiros trabalhos cien-
tificamente controlados, como por exemplo, a pavimenta-
¢ao de 17.000m? em Johnsonville, Carolina do Sul, EUA
(ANDRADE FILHO, 1989) [3]. O interesse pelo assunto
no Brasil se deu a partir de 1936, através da ABCP — As-
sociagdo Brasileira de Cimento Portland, que regulamen-
tou e pesquisou sua aplicagdo. Segundo Ferraz (2004) [4],
o emprego deste material em edificagdes foi iniciado no

Brasil em 1948, com a construgdo das casas do Vale Flo-
rido, na Fazenda Inglesa, em Petropolis — RJ. Desde entdo,
a experiéncia brasileira vem sendo bastante ampliada, com
aplicagdo de novas técnicas construtivas, avangos na tec-
nologia dos materiais e aprimoramento dos equipamentos
de produgao.

Segantini (2000) [5] afirma que, quanto a granulome-
tria, os solos arenosos sdo mais apropriados para a confec-
c¢do do solo-cimento. A existéncia de graos de areia grossa
e de pedregulhos ¢ altamente benéfica, pois sdo materiais
inertes com fung@o apenas de enchimento. Isso favorece a
liberacdo de quantidades maiores de cimento para aglome-
rar os graos menores. Os solos devem também ter um teor
minimo da fragdo fina, pois a resisténcia inicial do solo-
cimento é devida a coesdo da fra¢do fina compactada.

De acordo com ABCP (1999) [2], a dosagem do solo-
cimento deve ser feita por meio de ensaios de laboratorio,
passando pela analise e interpretagdo dos resultados com
base em critérios pré-estabelecidos. O resultado final con-
siste na fixacao de trés parametros: quantidade de cimento,
quantidade de agua e massa especifica aparente seca ma-
xima. Os dois tltimos sofrem pequenas oscilagdes em fun-
¢do das varia¢des que ocorrem nas caracteristicas do solo.
Assim, o objetivo da dosagem passou a ser somente a fi-
xa¢do da quantidade adequada de cimento, de acordo com
tabela 1.

Tabela 1. Teores de Cimento (ABNT, 1999).

Classificacio HRB | Teor de Cimento (%0)
Ala 5
Alb 6
A2 7
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12
AT 13

3 Introducao
3.1 Estilos
Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1 Estilos

O Solo utilizado neste trabalho foi coletado préximo ao
Porto de SUAPE em Pernambuco. Trata-se de um solo
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A6, segundo a classificagdo HRB — Higway Research Bo-
ard,.

3.1.2 Residuo do Concreto

Os residuos de concreto foram coletados em cagcambas
coletoras de entulhos existentes em canteiros de obras em
Recife-PE, primeiramente fez-se a composi¢do gravimé-
trica e, em seguida, todo o material foi processado em tri-
turador de mandibulas e passado na peneira de malha
4.8mm, visando a sua transformacao em material granular
(Figura 1).

Fig. 1. Residuo de concreto
apos o processo de britagem.

3.1.3 Cimento

Foi utilizado o cimento CP II Z 32, da marca Nassau,
jé que é um cimento composto, com adi¢des normalizadas,
para uso e aplicagdo geral, em que ndo ha necessidade de
resisténcia elevada nas primeiras idades.

3.1.4 Agua

Utilizou-se a 4gua potavel proveniente da rede publica
de abastecimento.

4 Métodos

No primeiro momento, foram realizados ensaios de ca-
racterizacdo das amostras de solo, de RCD e das misturas
destes, que englobam os ensaios de granulometria (por pe-
neiramento e por sedimentaggo), densidade real dos gros,
analise mineralogica e ensaio de compactagdo com energia
Proctor. Estes ensaios foram realizados em conformidade
com as normas brasileiras pertinentes.

Na composi¢do do solo-cimento, foram estudadas do-
sagens compostas por solo natural, solo + 25% de RCD,
solo + 50% de RCD , solo + 75% de RCD em relagdo a
massa de solo. Para cada uma dessas composigdes, o teor
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de cimento utilizado foi de 8% em relagao & massa da mis-
tura solo-residuo. Foram moldados dois corpos-de-prova
cilindricos referentes a cada traco estudado (solo + 8% de
cimento, solo + 8% de cimento + 25% de RCD, solo + 8%
de cimento + 50% de RCD e solo + 75% de RCD). A con-
feccdo desses corpos-de-prova cilindricos serviu para ava-
liar o comportamento da resisténcia a compressdo simples
do solo-cimento ao longo do tempo e para determinar o
valor de absor¢do d’agua. Depois de moldados, os corpos-
de-prova foram transferidos para cdmara imida do Labo-
ratorio de Materiais de Construgdo da UPE (Figura 2).

Fig.2. Corpos-de-prova cilindricos
na camara umida.

Os ensaios foram realizados em conformidade com as
Normas Brasileiras pertinentes, a seguir descritas:

- NBR 6457 (1986) Amostras de Solo — Preparagdo para
ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizacdo;
[10]

- NBR 6459 (1984) Solo — Determinagido do Limite de
Liquidez; [11]

- NBR 7180 (1984) Solo — Determinagio do Limite de
Plasticidade; [12]

- NBR 6508 (1984) Solo — Gréaos de solo que passam
na peneira de 4,8 mm - Determinagdo da massa
especifica; [13]

- NBR 7181 (1984) Solo — Analise granulométrica;
[14]

- NBR 7182 (1986) Solo — Ensaio de compactagao;
[15]

- NBR 12024 (1992) Solo-Cimento: Moldagem e cura
dos corpos-de-prova cilindricos; [16]

- NBR 12025 (1990) Solo-Cimento: Ensaio de
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compressdo simples de corpos-de-prova cilindricos;
[17]

- NBR 13555 (1996) Solo-Cimento: Determinagdo da
absor¢ao de agua. [18]

5 Resultados e discussoes

5.1 Composicao Gravimétrica do RCD

A Figura 3 apresenta o percentual de cada material pre-
sente na amostra de RCD na fase de estrutura de acordo
com a separacdo tatil-visual realizada.
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Fig. 3. Composi¢io Gravimétrica do RCD.

5.2 Composicio Granulométrica

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos nos
ensaios de andlise granulométrica

Tabela 2. Composi¢do granulométrica das amostras.

Argila| Silte| Areia| Pedr.
Amostra (%) (%) (%) (%)
Solo 4405 | 18,03 37.92 0,0
RCD 3,58 | 1042 8475 1,25
Solo +

25%RCD 5,78 3,28 90,72 0.22
Solo +

50%RCD 2,72 3,72 9234 1,22
Solo +

75%RCD 8.51 7.91 82 47 1.11

Pode-se observar que as misturas das amostras de RCD
estudada sdo formadas, essencialmente, por materiais gra-
nulares (arenosos), tendo-se em menor quantidade o silte e
a argila.

5.3 Analise Mineralédgica

Para analise dos constituintes mineraldgicos da amos-
tra de RCD e de Solo com graos de diametros pré-defini-
dos, separou-se uma pequena quantidade do material e
com auxilio de uma Lupa Leica EZ4D foi possivel visua-
lizar os minerais constituintes da amostra. Observou-se
que na fragdo de RCD (Figura4) ha predominancia de
quartzoso e de graos angulosos a muito angulosos.

Fig 4. Analise mineralégica do RCD.

5.4 Resisténcia a compressao dos corpos-de-
prova cilindros

Os corpos-de-prova foram retirados da camara tmida
ap6s o periodo de 60, 90 e 120 dias de cura e foram enca-
minhados para imersos em agua durante 4 horas. E em se-
guida rompidos por compressdo simples no laboratorio
Avangado de Constru¢do Civil da escola Politécnica de
Pernambuco

Apresentam-se na Tabela 3 os resultados obtidos no
ensaio de compressdo simples.
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Tabela 3. Resisténcia a compressio simples.

Resisténcia Média (MPa)

60 120

Trago dias 90 dias dias
Solo + 8% de

cimento 234 2.48 2.55

Solo + 8% de
cimento + 25%
de RCD 4.02 6,36 6.93

Solo + 8% de
cimento + 50%

de RCD 7.94 9.58 13 96
Solo + 8% de

cimento + 75%

de RCD 8.07 1423 18,32

6 Conclusoes
Pela analise dos resultados, pode-se concluir que:

O Residuo da Construcdo e Demolicdo, especifica-
mente o de concreto, revelou-se uma alternativa para a fa-
bricagdo de tijolos de solo-cimento, uma vez que ao me-
lhorar as propriedades mecénicas do solo garante maior re-
sisténcia ao produto. Além disso, sua adigdo minimizara a
quantidade de residuos destinados aos aterros e conse-
qlientemente a extragdo de matéria — prima para este fim.
Os ensaios fisicos constataram que os RCD’s apresentam
caracteristicas granulométricas equivalentes a areias bem
graduadas.

Por meio da analise mineralégica dos grios observou-
se que a fragdo de RCD na amostra de alvenaria tem a pre-
dominancia de graos de sub-angulosos a anguloso, a uma
grande presenga de quartzo revestido com material cimen-
ticio e oxido de ferro, com a presenca da biotita ¢ musco-
vita, pode-se concluir que o grau de intemperizagao do ma-
terial é baixo.

Quanto as propriedades tecnolodgicas, verificou-se que
as misturas nas propor¢oes de 25%, 50% e 75% atenderam
as especificagdes para o emprego como solo-cimento. To-
dos os corpos-de-prova mostraram que a quantidade de ci-
mento adicionada (8% em massa), permitiu que a mistura
solo-cimento atingisse uma resisténcia superior a indicada
pela norma que é de 2,1 MPA.

Diante da andlise dos dados, observou-se que o em-
prego de Residuo da Construgdo e Demolicdo pode ser
considerado como um novo material que vai diminuir dras-
ticamente a quantidade de entulho langados no meio am-
biente, gerando novas oportunidades nas industrias de be-
neficiamento e reduzindo custos nas obras.
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7 Conclusoes

A realizagdo dessa pesquisa so foi possivel devido a
enorme ajuda do laboratorista do Laboratdrio de Mecanica
dos Solos da Escola Politécnica de Pernambuco, Fabio
Ferreira, que esteve presente na execugdo de todos os en-
saios. Agradeco a Prof* Kalinny Lafayette por todos os
seus atos como orientadora ¢ amiga.
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