Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, Volume 2, Nimero 1, 2016

Estudo Experimental do Emprego do Residuo de
Construcao e Demolicao em Solo-Cimento

Viana, C. B.

Lafayette, K. P. V.

Escola Politécnica de Pernambuco Escola Politécnica de Pernambuco
Universidade de Pernambuco Universidade de Pernambuco
50.720-001 - Recife, Brasil 50.720-001 - Recife, Brasil
cybelle.viana@yahoo.com.br

Resumo

Abstract

A necessidade de preservagdo ambiental e a tendéncia de escassez dos recursos naturais, associada a
uma geragdo exacerbada de Residuos da Constru¢do e Demoligdo, fazem com que a construgdo civil
adquira novos conceitos e solugées técnicas visando a sustentabilidade de suas atividades. Neste tra-
balho sdo apresentados resultados de ensaios de laboratorio, através dos quais se objetivou avaliar a
possibilidade de aproveitamento dos residuos de concreto na confec¢do de tijolos prensados de solo-
cimento. Foram realizados ensaios de caracteriza¢do do solo utilizado, das composi¢ées desse solo
com residuos de concreto e das misturas de solo-cimento produzidas com essas composi¢oes. Con-
forme resultado de ensaios realizados em corpos-de-prova cilindricos, verificou-se que adi¢do dos
residuos proporcionou melhorias nas propriedades mecanicas do solo-cimento, favorecendo a redu-
¢do do consumo de cimento, do custo de produgdo, além de contribuir no sentido de

reduzir o volume de material descartado na natureza

Palavras-chave: Residuos da Construc¢do e Demoli¢do. Tijolos de Solo-Cimento. Desenvolvimento
Sustentavel.

The need for environmental preservation and the tendency of natural resource scarcity, coupled with
na exaggerated generation of Construction and Demolition Waste, cause the building to acquire new
concepts and technical solutions for the sustainability of their activities. This paper presents results of
laboratory tests, through which it aimed to evaluate the possibility of recovery of waste in the manu-
facture of concrete bricks pressed soil-cement. Assays were performed to characterize the soil used,
the compositions of soil and concrete waste soil-cement mixtures produced with these compositions.
As a result of tests on body-cylinder specimens, it was found that the residue provided impro ements in
the mechanical properties of soil cement, favoring the reduction in cement consumption, production
cost, and contribute towards reducing the volume of discarded material in nature.
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1 Introducao

A partir da década de 80, o grande acumulo de residuos
se transformou em um grave problema urbano, com geren-
ciamento oneroso, causado pela intensa industrializagdo,
advento de novas tecnologias, crescimento populacional e
aumento de pessoas em centros urbanos. O problema se
caracteriza por escassez de area para disposi¢do dos resi-
duos, causadas pela ocupacio e valorizacdo de areas urba-
nas, problemas de saneamento publico e contaminagdo
ambiental. (JOHN, 2000) [1].

Atualmente, a disposicdo indiscriminada dos residuos
da construgdo em aterros ou em bota-foras, vem recebendo
maior preocupacéo em relagdo ao meio ambiente e a qua-
lidade de vida das cidades. Nesse contexto, o desperdicio
na construcéo civil vem sendo combatido com a qualifica-
¢éo da mdo-de-obra, maior controle na aplica¢do dos ma-
teriais e projetos executivos melhor detalhados. Este pe-
queno avango, no entanto, ndo torna inevitavel a geracao
de entulhos.

A fabricacdo de tijolos prensados de solo-cimento com
adicdo de RCD pode contribuir para reduzir o volume de
materiais descartados na natureza, além de diminuir a ex-
ploragdo dos recursos naturais e contribuir com o seqliestro
do carbono. Na producdo de tijolos de soloci ento sdo uti-
lizados os seguintes materiais: solo, cimento e agua. As
vantagens da utilizagdo dos tijolos de solo-cimento véo
desde a fabricacdo até sua utilizacdo no canteiro de obras.

Neste trabalho sera analisada a viabilidade da aplicacao
do residuo de concreto reciclado como agregado no com-
posito solo-cimento. Objetiva-se com isso melhorar a qua-
lidade dos tijolos de solo-cimento e, consequentemente,
reduzir os custos e contribuir para a sustentabilidade do
planeta.

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 propor¢des previamente
estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através
das reacdes de hidratacdo do cimento. Os principais fatores
que afetam a propriedades do solo-cimento sdo: tipo de
solo, teor do cimento, teor de umidade, compactacgdo 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
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1932, quando se teve noticia dos primeiros trabalhos cien-
tificamente controlados, como por exemplo, a pavimenta-
¢do 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 aplica¢do. 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 tecnologia 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-
¢do do solo-cimento. A existéncia de graos de areia grossa
e de pedregulhos ¢é 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 ¢ devida a coesdo da fracdo 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 interpretacdo 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 ( %)
Ala 5
Alb 6
A2 7
A3 8
Ad 10
A5 10
A6 12
AT 13

3. Desenvolvimento Sustentavel
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A adog@o de uma politica de incentivo para o reapro-
veitamento dos bens minerais descartados pelas obras civis
pode reduzir a quantidade de minerais extraidos das jazi-
das e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental
por meio da reutilizagdo e da reciclagem dos rejeitos mi-
nerais.

O relatorio da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambi-
ente ¢ Desenvolvimento, constituida pela Organizagdo das
Nagdes unidas — ONU, divulgado em 1987 com o titulo de
Nosso Futuro Comum ou Relatorio Brundtland, represen-
tou um marco no enfrentamento da questdo ambiental, ao
propor a perspectiva de busca do chamado desenvolvi-
mento sustentavel, ou seja, um desenvolvimento que per-
mita & humanidade “usufruir os recursos naturais sem
comprometer a possibilidade de que as geragdes futuras
também possam fazé-lo” (BITAR, 1999) [6]

A necessidade de preservacao ambiental e a tendéncia
de escassez dos recursos naturais fazem com que a cons-
trugdo civil adquira novos conceitos e solugdes técnicas vi-
sando a sustentabilidade de suas atividades. Neste con-
texto, o aproveitamento dos residuos de construcdo e de-
moli¢do (RCD) destaca-se como alternativa alinhada a es-
tes novos conceitos, buscando valorizar os materiais des-
cartados nas obras de engenharia, atribuindo-lhes a condi-
¢do de material nobre, em vez de simplesmente langa-los
na natureza (FERRAZ, 2004) [4].

A Resolugdo CONAMA 307, aprovada em 2002 [7]
criou instrumentos para a superagdo dos problemas gera-
dos pelos residuos de construgdo e demoli¢do, definindo
responsabilidade e deveres e abrindo caminho para o pre-
paro de normas técnicas tanto para o correto manejo dos
residuos como para seu uso pos-reciclagem. A resolugdo
impde aos geradores a obrigatoriedade da redugdo, reutili-
zagdo e reciclagem dos residuos. Mas, diante das caracte-
risticas diversas destes geradores, foi definida, para Muni-
cipios e Distrito Federal, a necessidade de desenvolverem
e programarem Planos Integrados de Gerenciamento que
possibilitem a expressdo das responsabilidades dos gera-
dores, correspondentes a sua diversidade (PINTO, 2004)

[8].

4. Materiais e Métodos

4.1. Materiais
Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
4.1.1. Solo

O Solo utilizado neste trabalho foi coletado na Regido
Oeste do Estado de Pernambuco, mais especificamente, no

municipio de Buique. Trata-se de um solo A3, segundo a
classificacdo HRB — Higway Research Board.

4.1.2. Residuo de Concreto

Os residuos de concreto foram coletados em cagambas co-
letoras de entulhos existentes em canteiros de obras em
Recife-PE. A amostragem de RCD ocorreu em um periodo
de 02 dias. Foram coletados aproximadamente 500Kg de
material de acordo com a norma técnica NBR 7216
“Amostragem de agregados” (ABNT, 1982) [9]. Ao tér-
mino da coleta, as amostras foram exaustivamente separa-
das de acordo com os constituintes para realizagédo da com-
posicdo gravimétrica e em seguida realizar o beneficia-
mento (Figura 1). Apds esta etapa, a amostra foi homoge-
neizada em quatro partes, aproximadamente iguais, onde a
quantidade era suficiente para atender a todas as etapas da
pesquisa, tanto para a caracteriza¢do fisica como para as
andlises tecnoldgicas subseqientes.

—

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

4.1.3. Cimento

Foi utilizado o cimento CP Il E 32, da marca Nassau,
jaque é um cimento composto, com adi¢fes normalizadas,
para uso e aplicacdo geral, em que ndo ha necessidade de
resisténcia elevada nas primeiras idades.

4.1.3. Agua

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

4.2. Caracterizagdo das Misturas

duo/Solo

A viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo do re-
siduo como constituinte de composito solo-cimento esta
condicionada a capacidade de se utilizar um volume ex-
pressivo de residuo. A caracterizagdo das misturas se deu
pela determinacdo da massa especifica dos grdos, de
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acordo com a norma NBR 6508 “Solo: determinagdo da
massa especifica” (ABNT, 1984) [10], pela analise granu-
lométrica, de acordo com a NBR 7181 “Solo: analise gra-
nulométrica” (ABNT, 1984) [11], pela determinagédo dos
limites de consisténcia, NBR 6459 “Solo: determinagao do
limite de plasticidade” (ABNT, 1984) [12] e NBR 7180
“Solo: determinacdo do limite de plasticidade” (ABNT,
1984) [13] e pelo estudo de compactacdo NBR 7182
“Solo: Ensaio de compactagdo” (ABNT, 1986) [14].

Na composicdo do solo-cimento, foram estudadas dosa-
gens compostas por solo natural, solo + 25% de RCD e
solo + 50% de RCD em relagdo a massa de solo. Para cada
uma dessas composi¢des, o teor de cimento utilizado foi
de 8% em relacdo a massa da mistura solo-residuo, pois
esse € o teor indicado pela ABCP para solos A3. Foram
moldados dois corpos-deprova cilindricos referentes a
cada traco estudado (solo + 8% de cimento, solo + 8% de
cimento + 25% de RCD e solo + 8% de cimento + 50% de
RCD). Os corpos-de-prova cilindricos serviram para ava-
liar o comportamento da resisténcia & compressdo simples
de acordo com a norma técnica NBR 12025 “Solo-Ci-
mento: Ensaio de compressdo simples de corpos-de-prova
cilindricos” (ABNT, 1990) [15]. Depois de moldados, os
corpos-de-prova foram transferidos para cdmara Gmida do
Laboratério de Materiais de Construgdo da UPE (Figura
2).

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

5. Resultados e discusses
5.1. Composicdo Gravimétrica do RCD

A Figura 3 apresenta o percentual de cada material
presente na amostra de RCD na fase de estrutura de
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acordo com a separacdo tatil-visual realizada.
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Fig 3. Composicio Gravimétrica do RCD.

De acordo com a figura acima, a participacdo do material
miudo (£ < 4,8mm), do tijolo e da argamassa da amostra
foram de 2,65%, 3,50% e 1,11%, respectivamente. Pode-
se observar também a presen¢a de materiais como papel,
plastico, madeira, vidro, isopor e metal, os quais foram
chamados de “outros” cuja percentagem corresponde ape-
nas a 0,03%. Este tipo de residuo foi desprezado na reali-
zagdo do beneficiamento, atendendo ao requisito estabele-
cido pela NBR 15115 “Agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil - execug¢do de camadas de pa-
vimentagdo (ABNT, 2004) [16].

5.2. Composicdo Granulométrica

A Figura 4 apresenta as curvas granulométricas do solo
natural, do RCD e das misturas destes.
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Fig 4. Curvas granulométricas do solo natural, do RCD
e das composicoes de solo com residuo.

A caracterizagdo das misturas com as proporcdes espe-

cificadas permitiram identificar o material como predomi-
nantemente arenoso. Os resultados obtidos pela caracteri-
zacdo fisica estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicio granulométrica das amostras.

Solo 6,209 | 1.83% |[91,93% 0,04%
RCD 3,580 | 10,42% | 84,75% 1,25%
Solo +
25% RCD | 5,78% | 3,28% | 90,72% 0,22%
Solo +
S09% RCD | 2,72% | 3.,712% | 92.34% 1,22%

5.3. Analise Mineraldgica

Para andlise dos constituintes mineralégicos da amos-
tra de RCD e de Solo com grdos de didmetros 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 fracdo de RCD (Figura 5) ha predominancia de
gréos de quartzo e de graos angulosos a muito angulosos.
A fragdo de solo é formada por graos arredondados a an-
gulosos, sendo um material predominantemente quartzoso
(Figura 6).

Fig 5-b. Grao de Alvenaria.
Fig 5-b. Grio de Cimento.

Fig 5. Anilise mineralogica do RCD.

5.4. Ensaio de Compactacéao

As curvas de compactacdo foram obtidas a partir da
energia Proctor Normal utilizada em cada uma das amos-
tras. Figura 7 apresenta as curvas e a Tabela 4 mostra os
resultados obtidos nos ensaios de compactagéo.
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Fig 7. Curvas de compactagiio das amostras
analisadas.
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Tabela 4. Valores obtidos no Ensaio de Compactagio.

Umidade Massa
o Otima (%) mﬁgi}ﬁ}
Solo 8.0 1,88
RCD 18,0 1,66
Solo + 25%RCD 10,56 1,80
Solo + 50%RCD 11,0 1.84

5.5. Resisténcia a compressao dos corpos-de
prova cilindricos

Os corpos-de-prova foram retirados da cAmara imida apés
o periodo de 07 e 28 dias de cura e foram encaminhados a
ECOL (Empresa de Consultoria Ltda) onde, antes do en-
saio de compressao, foram imersos em agua durante 4 ho-
ras, de acordo com a NBR 12025 [16]. Apresentam-se na
Tabela 5 os resultados obtidos no ensaio de compressdo
simples.

Tabela 5. Resisténcia & compressio dos corpos-de-
prova cilindricos.

Resisténcia Media
(MPa)
Traco 07 dias 28 dias
Solo + 8% de cimento 2,15 2,79
Solo + 8% de cimento +
25% de RCD 2,11 2,93
Solo + 8% de cimento +
50% de RCD 0,81 3,11

Verificou-se que a resisténcia a compressdo de ambos os
compdsitos aumentou de 07 para 28 dias. No entanto, para
0 composito com 50% de RCD, a resisténcia aos 07 dias
foi menor que 2,1 MPa, o que indicou algum erro na mol-
dagem do corpo-de-prova ja que aos 28 dias a resisténcia
apresentou significativa elevacgéo.

6. Concluséao

O estudo demonstrou que o aproveitamento dos Residuos
da Construcdo e Demolicdo na fabricacdo de tijolos de
solo-cimento pode configurar-se numa pratica ecologica-
mente correta e, desse modo, pode contribuir no sentido de
reduzir o volume de material descartado na natureza e de
reduzir a explorag8o dos recursos naturais e assim preser-
var 0 meio-ambiente. Os resultados indicam que os resi-
duos de concreto sdo uma excelente alternativa para me-
lhorar as caracteristicas dos solos, visando sua aplicacéo
na producéo do solo-cimento.
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Através da pesquisa foi possivel comprovar, através
dos ensaios de caracterizagdo fisica, compactacao e resis-
téncia a compressdo simples, a qualidade do material e a
possibilidade de reducdo no consumo do cimento.

Com o ensaio de granulometria, tanto o solo quanto o
RCD, as curvas enquadram-se na faixa de areia, pois ndo
apresentam LL e LP e, tanto o0 ensaio de densidade real
quanto a analise mineraldgica confirmam este resultado
que é tipico de material arenoso com grande quantidade de
quartzo e presenca de mica, muscovita e biotita.

Quanto as propriedades tecnoldgicas, verificou-se que
as misturas nas proporcdes de 25% e 50% atenderam as
especificacdes para 0 emprego como solo-cimento. Entre-
tanto, os corpos-de-prova com cura de 07 dias e com adi-
cao de 50% de RCD ndo atingiu o valor minimo recomen-
dado pela norma (2,1 MPa), possivelmente por um erro de
moldagem do mesmo, ja que aos 28 dias ele apresentou
uma resisténcia superior a 2,1 MPa. Os demais ensaios
mostraram que a quantidade de cimento a ser adicionada
foi de 8% em massa, permitindo desta forma ao solo-ci-
mento atingir resisténcia a compresséo simples minima de
2,1 MPA aos 07 dias de cura.

Diante da analise dos dados, observou-se que o em-
prego de Residuo da Construcdo e Demolicédo reciclado
apresenta-se como uma eficiente alternativa no sentido de
diminuir o volume de material que, apds ser rejeitado pelas
obras, acaba muitas vezes sendo descartado de forma ina-
dequada e prejudicando a natureza.
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