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Abstract— In this work the scientific study of the
technical feasibility of the use of the soil of the city of
Manaus for the production of soil-cement brick with
addition of Construction and Demolition Residues (RCD)
is verified. The soil characterization classified it as being
clayey. For this soil to be employed it is necessary to
correct it. In this context, as presented in the literature
review, it is observed that Manaus produces large
amounts of RCD, therefore it was decided to use the
waste, as possible material to be used in soil correction.
As presented in results and discussions, it is verified that
the compressive strength of the bricks with RCD present
values higher than the minimum values foreseen in
standard. With these results obtained in the CP's and the
adoption ofthe ideal trace, it is verified that the use of the
RCD adapts the negative characteristics of the soil,
demonstrating the viability of the production of soil-
cement brick with addition of RCD.

Keywords— Solo, RCD, Cement.

PRODUCAO DE TIJOLO PRENSADO DE SOLO
CIMENTO FABRICADO COM ADICAO DE
RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLIGCAO

Resumo:Neste trabalho verifica-se o estudo cientifico da
viabilidade técnica da utilizacdo do solo da cidade de
Manaus para a produgdo de tijolo solo-cimento com
adicdo de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD). A
caracterizacdo realizada no solo classificou-o como
sendo argiloso. Para que este solo seja empregado faz-se
necessario a corregdo do mesmo. Neste contexto,
conforme presente na revisdo bibliogréafica, observa-se
que Manaus produz grandes quantidades de RCD,
portanto optou-se pela utilizacdo dos residuos, como
possivel material a ser utilizado na corre¢éo do solo.
Conforme presente em resultados e discussdes, constata-
se que a resisténcia a compressao dos tijolos com RCD
apresentam valores maiores do que os valores minimos
previstos em norma. Com estes resultados obtidos nos
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CP’s e a adogdo do tra¢o ideal verifica-se que a
utilizacdo do RCD adapta as caracteristicasnegativas do
solo, demonstrando a viabilidade da producéo de tijolo
de solo-cimento com adigdo de RCD.

Palavras-chave: Solo, RCD, Cimento.

l. INTRODUCAO
O conceito de sustentabilidade ambiental tem sido
discutido desde a década de 1960, conforme relatado por
LIMA (2013), com o Clube de Roma que debatia as
questdes ambientais, neste interim alguns estudiosos em
varias partes do planeta esbogavam o0s primeiros
comentarios sobre questdes que envolviam o tema. Em
seu primeiro relatério o Clube de Roma (Limits to
Growth de 1972) impactou a comunidade cientifica ao
apresentar cendrios bastante catastréficos sobre o futuro
do planeta, se o padrdo desenvolvimentista continuasse
nos mesmos moldes vigentes da época que se iniciou as
discussdes.
SILVAet al. (2014) relata que uma das formas para
diminuir esse problema e a reciclagem e a reutilizacao
desses residuos, que ao longo dos Ultimos anos tornou-se
pratica importante para a reducdo dos impactos
ambientais ocasionados ao meio ambiente.
O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
por meio da Resolugdo n° 307, afirma que cabe aos
municipios a definicdo de uma politica municipal para os
residuos da construcédo civil (RCD), sendo fundamental a
reciclagem da fragdo mineral que representa 90% da
massa desse residuo.
BASTOS (2016) relata que no Brasil, assim como em
muitos outros paises, a fragdo mineral do RCD é
reutilizada para aplicacdo como agregado para
pavimentacdo e enchimento de aterros, no entanto,
representaapenas cerca de 20% do mercado de produtos a
base de cimento.
Como alternativa para o uso racional dos recursos
naturais, a reutilizacdo de RCD surge como alternativa
cada vez mais viavel para ser adicionado ao processo de
fabricacdo de tijolo de solo-cimento, contribuindo para o
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gerenciamento dos residuos sélidos, sejam em escala
municipal, estadual e federal (RIBEIRO, 2013).

RIBEIRO (2013) afirma ainda que o estudo da utilizagéo
de técnicas construtivas sustentaveis, como a utilizacdo de
tijolos de solo-cimento com uso de RCD, objeto deste
estudo, fabricados coma intencéo de preservacao do meio
ambiente e reducdo de impactos ambientais devem ser
encarados como materiais do futuro a serem utilizados na
construcdo de habitagdes e edificacdes de pequeno porte.
Neste contexto, segundo MOTA (2014) a quantidade de
residuos da construcdo civil que sdo descartados em
Manaus ¢ bastante elevado, dados da Secretaria
Municipal de Limpeza e Servigos Publicos - SEMULSP
informam no periodo de maio a outubro de 2013 foram
descartadas cerca de 10.905,865 toneladas sem a correta
destinacdo final.

A cidade de Manaus, assim como o resto do pais
passaram por um crescimento econdmico expressivo nos
Gltimos anos, com um grave declinio emseguida, contudo
as tratativas referentes aos residuos da construcéo civil

nao evoluiram de forma pratica em nosso estado. Emface
desta realidade, este trabalho pretende estudar a utilizacao
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) para a
producdo experimental de tijolos de solo cimento, de
forma a apresentar alternativa de reciclagem dos materiais
descartados dando uma nova empregabilidade,
contribuindo positivamente para a mitigacdo de impactos
ambientais causados ao meio ambiente, assim como para
comprovacdo da viabilidade da utilizagdo de materiais
alternativos estimulando o conceito de logistica reversa na
construcdo civil.

1. METODOLOGIA

2.1 SOLO

O solo utilizado para o presente estudo foi escolhido
aleatoriamente e coletado nos dias 04.11.2017 e
11.11.2017, em &rea proxima ao Campus da Universidade
Federal do Amazonas - UFAM, no Conjunto Nova
Republica, bairro Japiim, conforme demonstrado na
Figura 2.1 abaixo:

2.1.1Sondagem a trado

Foram executados 05 furos no solo, sendo que 03 furos
foram perfurados no dia 04.11.2017 (dia chuvoso) e 0s
outros 02 furos foram perfurados no dia 11.11.2017 (dia
seco). Os dois Gltimos furos foram executados devido a
verificacdo de perda significativa de volume do solo
coletado, ocorrida provavelmente pela saturagdo deste e
posterior reducdo da umidade natural, proveniente da
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forte influéncia da variacdo climatica que ocorre
sazonalmente na regido, nos meses de novembro a janeiro
de cada ano, conforme verificado na Figura acima.

A abertura dos furos foi executada com auxilio de 02
técnicos em pavimentacdo, obedecendo aos critérios
preconizados na NBR 9603/88.

As Figuras 2.2 e 2.3 demonstram a execugdo da coleta de
amostras de solo na area de estudo:
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Figura 2.2 - Perfuracéo do solo comtrado.

2.1.2 Ensaios de caracterizagdo fisicado solo

a. Umidade higroscopica

Para obtencdo da umidade higroscopica do solo deixou-se
a amostra secar ao ar por um longo periodo. Entretanto,
essa redugdo normalmente se da até um certo limite. Ou
seja, mesmo que se deixe a amostra secar por um longo
periodo, sempre permanecerd uma umidade residual.

O teor de umidade higroscOpica tende a ser maior a
medida que o solo for mais argiloso, conforme
preconizado pela NBR 6457/2016. Nos solos de
granulacdo grossa (areias e pedregulhos) ela €
praticamente  desprezivel. O  procedimento  de
determinacdo e calculo da umidade higroscépica é similar
ao da umidade natural.

Figura 2.3 — Furo para coleta.

b.Ensaios de Consisténcia (Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e indice de Consisténcia)

Para definicdo do ensaio baseia-se na determinacdo do
nimero de golpes necessarios para fechar um sulco
padréo, efetuado no solo colocado na concha. O ensaio foi
executado diversas vezes, fazendo-se variar o teor de
umidade da amostra.

O limite de liquidez corresponde a umidade que
determina o fechamento do sulco com 25 golpes. A
norma NBR 6459/2016 prescreve os diversos passos do
ensaio de determinacdo do limite de liquidez. Em cada
execucdo do ensaio, contou-se o numero de golpes
necessarios para fechar o sulco. Adicionalmente, coleta-se
em uma capsula o solo das bordas que se uniram, para a
determinagdo da umidade.A Figura 2.4 demonstram a
preparagéo e execucdo do ensaio de LL.

Figura 2.4 — Preparacéo e execugdo do ensaio de LL.
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Para o0 ensaio de limite de plasticidade moldou-se bastdes
de 3 mm de diametro, até que se quebrassemem pequenas
pecas, encontrando assim o menor teor de umidade em
que o solo se comporta plasticamente. Sendo o LL em %,
obtido com auxilio da reta ajustada do grafico a ser
apresentado com os dados obtidos e o LP em % definido
pela média de umidade desprezando valores diferidos de
5%.

c.Peso especifico dos graos

O peso especifico real dos graos (yg) consistiu na relagdo
entre 0 peso e o volume de uma particula individual de
solo. Para a obtencdo do peso especifico real dos gréaos,
foi necessario conhecer o volume ocupado pelos graos.
No laboratério, isso tornou-se possivel com base no
principio de que um corpo imerso em agua desloca um
certo volume de liquido. Esse volume foi obtido
indiretamente através de uma relagdo com o peso da agua
deslocada. A execugdo do ensaio exige 0 uso de
recipientes com volume conhecido (picndmetro).

A norma NBR 6508/1984 define o método para a
obtencdo do peso especifico real dos graos.
Alternativamente, devido a maior simplicidade,
recomenda-se também o procedimento do DNER — DPT
M 93-64.

d.Anéalise granulométrica por peneiramento

O ensaio de granulometria foi utilizado para determinar a
distribuicdo granulométrica do solo, ou seja, a
percentagem em peso que cada faixa especificada de
tamanho de gréos representa na massa total seca utilizada
no ensaio.

Atraveés dos resultados obtidos desse ensaio foi possivel a
construcdo da curva de distribuicdo granulométrica, que
possui fundamental importdncia na caracterizacdo
geotécnica do solo.

A forma mais direta de obter o didmetro dos grdos é
passando-os através de uma série de peneiras, com
aberturas conhecidas. Esse procedimento permite
conhecer os didmetros dos grdos superiores a 0,075 mm,
que é a menor abertura de peneira disponivel. Para os
grédos inferiores a essa dimensao, utiliza-se o processo da
sedimentacdo. Esse método baseia-se no principio de que,
dispersando-se as particulas de solo em é&gua, a
velocidade de sedimentagdo dos grdos aumenta com o
diametro deles. (Lei de Stokes).

O método para anélise granulométrica é prescrito pela
NBR 7181/2016. A Figura 2.5 demonstra a separacdo de
peneiras para realizagdo de ensaio.
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Figura 2.5— Separacdo de peneiras para realizacdo do
ensaio.

e. Ensaio de Compactacéo

Através do ensaio de compactacdo é possivel obter a
correlagdo entre o teor de umidade e 0 peso especifico
seco de um solo quando compactado com determinada
energia. Com o0s resultados obtidos no ensaio de
compactacdo sdo efetuados calculos para a determinacéo
do peso especifico aparente seco (yd) e a determinacdo da
curva de saturago.

A compactacdo do material para a confec¢do do corpo de
prova seguiu a NBR 7182/2016, aplicando 26 golpes por
camada, sendo 03 camadas, com um soquete de massa de
2,5kg caindo a 30,5cm, com energia de compactacio
normal.

Bxperimentalmente, é possivel constatar que a adi¢do de
agua a umsolo seco facilita a sua compactacdo. Conclui-
se que cada vez que se adiciona agua a esse solo pouco
Umido, a densidade final do material compactado
aumenta.

A Figura 2.6 mostra a preparacdo do cilindro para a
realizacdo do Ensaio de Proctor.

Figura 2.6 — Preparo de corpo de prova para o ensaio de
Compactacéo.
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Para a determinacdo de umidade Otima (Wostim) €
densidade maxima aparente seca (ys) devem ser utilizadas
amostras, conforme previsto na NBR 6457/2016.

f. Ensaio de Indice Suporte California (ISC)

Para a realizagdo do Ensaio de ISC adotou-se os critérios
estabelecidos na NBR 9895/2017, Norma DNIT
172/2016-ME e a NBR 7182/2016.

Foram moldados 03 (trés) corpos de prova comenergia de
compactacdo normal, sendo 12 golpes para cada camada,
totalizando 05 (cinco) camadas. Os corpos de prova foram
imersos em tanque de dgua por 05 (cinco) dias, tendo sido
realizadas 05 (cinco) leituras a cada 24 horas para medir a
expansdo do solo, conforme previsto na NBR 7182/2016.
ApoOs o periodo de imersdo emtanque 0s corpos de prova
foram colocados ao ar livre para secagem por 15 (quinze)
minutos, para preparagdo e inicio do ensaio de
penetracdo, onde foram realizadas leituras no tempo
méximo de 10 minutos, sendo que cada leitura
considerada no extensémetro do anel foi funcdo de uma
penetracdo do pistdo no solo e de umtempo especificado
para o ensaio.

g. Classificacé@o dos Solos (HRB e SUCS)

Para a classificacdo do solo emestudo adotou-se 02 (dois)
métodos: o método de Classificagdo Rodoviario
(AASHTO) e o método de Classificagdo Unificada
(sucs).

Segundo PINTO (2016), ambos os métodos de
classificacdo se baseiam principalmente na granulometria

do solo e nos Limites de Atterberg, ou seja indices de
consisténcia.

2.2. PROCESSOS DE FABRICACAO

2.2.1 Corpo de provas (CP)

Os ensaios experimentais foram realizados na Usina de
Materiais, localizada no laboratério da Faculdade de
Engenharia Quimica — UFPA.

Na Figura 2.7 é observado um esquema simplificado das
etapas iniciais, as quais 0s materiais foram submetidos.

—_—

EXTRACAOQ DO
| ieh COLETA DO RCD

S (—

SECAGEM BRITAGEM

MOAGEM SECAGEM

SECAGEM MOAGEM

:.
i A

PENEIRAMENTO

PENEIRAMENTO
= 100 mesh < 200 mesh

CARACTERIZACAO
| —_

Na Figura 2.8 podem ser observados os equipamentos
utilizados na etapa de cominui¢do dos materiais.

Figura 2.8 — (A) britador de mandibula, (B) moinho de bolas e (C) material em processo de fragmentacao.

Apobs as etapas de cominuicdo, o solo e 0 RCD foram classificados pela operagdo de peneiramento nas peneiras da ABNT,

conforme verificado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Operacao de peneiramento.

A Figura 2.10 mostra o solo, RCD e o cimento apds 0s processos de secagem, cominuigdo e peneiramento.

(b)

©

Figura 2.10 — RCD seco, moido e peneirado (a). Solo (b). Cimento (c).

Posteriormente as etapas iniciais os materiais (solo e
RCD) foram submetidos as etapas descritas na Figura
2.10.

Como pode ser observado na Figura 2.10 os materiais
sofreram um novo processo de peneiramento. Todos 0s
tijolos  solo-cimento  foram produzidos com as
granulometrias dos materiais abaixo da peneira de mesh
14, visando comparacdo com os trabalhos existentes na
literatura. A Figura 2.11 que segue abaixo, demonstra o
fluxograma das etapas finais ap6s o peneiramento do solo
e do RCD, ocorrendo as misturas para confeccdo dos
corpos de prova.
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Figura 2.11 — Fluxograma das etapas finais de
procedimento experimental.
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Apos a definicdo dos percentuais dos materiais a serem
utilizados na elaboracdo dos tragos, partiu-se para a
confec¢do dos corpos-de-prova. Conforme demonstrado
no fluxograma da Figura 2.11, antes da confec¢do dos
CP’S, existem duas etapas, a mistura 01 ¢ a mistura 02.
A fase de mistura 01 consiste em combinar o solo e o
cimento até que a massa formada obtenha uma coloracéo
homogénea. Em seguida, é adicionado a essa massa de

coloracdo homogénea o RCD, misturando-o até obtermos
a homogeneidade requerida (mistura 02).

Para a confecgdo dos corpos de prova, utilizou-se formas
cilindricas de policloreto de vinila (PVC) com dimensdes
de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro conforme
recomendado pela Norma NBR 7215/1991.

Na Figura 2.12 pode ser observado os moldes dos corpos
de prova cilindricos.

Figura 2.12 — Moldes dos CP’S cilindricos (A) e (B) elaborados com PVC.

De acordo com a Tabela 3.1, foram elaborados 5 tragos (Tro, Trio, Tr2o0, Tr3o € Trao). Para cada traco foram moldados 5
corpos-de-prova (CP’s). A massa de cada CP elaborado e a massa da mistura total utilizada para a confecgdo dos 5 CP’s,

podem ser vistas nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1- Massa utilizada para elaboragdo dos CP’s

Corpos-de-prova Massa (g)
1 corpo-de-prova 250
5 corpos-de-prova 1.250

Tabela 2.2 - Massa da mistura total utilizada para a elaborag¢do dos CP'’s.

Solo (g) RCD (g) Cimento (g) Massa total (g) % Agua
Tro 1.125 0 125 1250 16
Tr 1000 125 125 1250 16
Tr2 875 250 125 1250 16
Trs 750 375 125 1250 16
Trs 625 500 125 1250 16

A 4gua utilizada foi dosada em torno de 16% da massa
total da mistura de cada tragco. Apds a conformacdo dos
CP’s, os mesmos foram submetidos ao processo de cura
em camara Umida por um periodo de 28 dias. Apos os 28
dias de cura os CP’s foram desenformados e submetidos
aos testes de resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcias a compressdo dos CP’s foram
realizados de acordo com a NBR 7215/1997 e NBR
12253/2012, apés 28 dias de cura, utilizando-se uma
prensa modelo EMIC SSH300 do Laboratério de
Materiais de Engenharia Civil (LEC) da Universidade
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Federal do Para, conforme demonstrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Prensa modelo EMIC SSH300.

A resisténcia a compressdo axial de cada CP é obtida
dividindo-se a carga de ruptura pela area da secéo
transversal dos CP’s. Neste estudo, foram obtidos os
valores das resisténcias para 3 CP’s confeccionados,
obtendo-se um valor médio para a resisténcia a
compressao axial.

2.2.3 Tijolos macicos produzidos com trago ideal
adotado

Os tijolos foram produzidos com base no traco ideal
obtido (50% solo + 40% RCD + 10% cimento) ap6s a
cura de 28 dias e rompimento dos corpos de prova. Foram
produzidos tijolos de forma retangular de acordo com
gabarito (espessura de 10cm) em uma prensa manual,
controlando-se a energia de compactacéo e a quantidade
de material colocada em cada amostra, conforme Figura
2.14 que segue abaixo:

Figura 2.14 — Tijolos macigos produzidos com traco
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adotado.

Apés a moldagemdesses tijolos, estes foram levados para
a cura de 28 dias em camara Umida, assim como ocorreu
com os corpos de prova.

Apb6s a cura estes foram submetidos aos ensaios de
resisténcia a compressdo utilizando-se uma prensa
modelo EMIC SSH300 do Laboratorio de Materiais de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para,
conforme Figura 3.14.

A resisténcia a compressao axial de cada tijolo foi obtida
dividindo-se a carga de ruptura pela area da secédo
transversal, conforme previstos nas normas NBR
7215/1996, NBR 12253/2012 e NBR 8492/2012

2.2.4Tratamento estatistico dos resultados obtidos

Para o tratamento dos valores obtidos para 0s corpos de
prova e para o0s tijolos experimentais produzidos foram
calculados o desvio padréo e o coeficiente de correlagdo
do espago amostral resultante da quantidade de resultados
provenientes da prensagemapds a cura de 28 dias.

2.3. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
(RCD)

O residuo utilizado foi coletado nas dependéncia do
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Para, o qual é proveniente dos ensaios de resisténcia
aplicado em blocos de concretos que serdo
comercializados na regido metropolitana de Belém.

2.4, CIMENTO PORTLAND CP Il E-32

O cimento utilizado para a producdo do tijolo solo-
cimento foi o cimento Portland tipo CP Il E-32.

25. AGUA

Neste trabalho foi utilizada &gua potavel coletada
normalmente da rede de distribuicdo de 4&gua do
municipio de Belém do estado do Par4, fornecida pela
Companhia de Aguas de Belém.
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1l RESULTADOS
3.1. CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS
3.1.1 Umidade higroscépica
Para 0 ensaio de teor de umidade para cada capsula de amostra de solo, foram obtidos os dados descritos na Tabela 3.1:
Tabela 3.1 — Teor de Umidade higroscépica do solo em estudo.
Umidade Higroscopica (W%)

Cépsula N° 18 44
Peso Capsula N° (g) 17,56 17,56
Céapsula e Solo Umido (g) 79,83 79,83
Capsula e Solo Seco (g) 74,98 74,98
Solo Seco (g) 57,42 57,42
Agua(g) 4,77 4,85
Umidade Higroscopica (%) 8,30 8,45
Fator de Correcdo 0,9233 0,9221

Média de valores (W% ) 8,375%

3.1.2 Ensaios de Consisténcia
Apos a realizacdo do ensaio de Limite de Liquidez (LL) foram obtidos os dados apresentados na Tabela 3.2 a seguir:
Tabela 3.2 — Limite de Liquidez do solo em estudo.

Limite de Liquidez (LL %)

Cépsula N° 1 2 3 4 5
Peso dacapsula solo tmido 18,22 16,17 17,40 17,21 17,91
Peso dacapsula solo seco 15,66 13,98 15,05 14,84 1511
Peso dacapsula 7,92 8,49 9,25 9,17 9,26
Peso daAgua 2,56 2,19 2,35 2,37 2,80
Peso dosolo seco 7,74 5,49 5,80 5,67 5,85
Teor de Umidade 33,07 39,89 40,52 41,80 47,86
N° de golpes 9 17 25 34 42

Neste contexto, o limite de liquidez do solo corresponde ao teor de umidade referente a 25 golpes, obtidos combase na reta
ajustada, é igual a 40,52%, conforme a Figura 3.1 abaixo:

N
ul

N°DE GOLPES

[S,]

32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00 44.00 46.00 48.00 50.00
TEORDE UMIDADE (%)

Figura 3.1 — Reta ajustada para determinagdo do Teor de Umidade.
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Para a determinagdo do LP foram gerados os dados demonstrados na Tabela 3.3 que segue abaixo:
Tabela 3.3 — Limite de Plasticidade do solo em estudo.

Limite de Plasticidade (LP %)

Capsula N° 1 2 3 4 5
Peso dacapsula solo Gmido 14,53 14,92 17,43 16,32 15,95
Peso dacéapsula solo seco 13,49 13,96 16,02 14,92 14,80
Peso dacapsula 8,34 9,21 9,19 8,31 9,28
Peso daAgua 1,04 0,96 1,41 1,40 1,15
Peso dosolo seco 5,15 4,75 6,83 6,61 5,52
Teor de Umidade 20,19 20,21 20,64 21,18 20,83

Sendo o LL = 40,52%, obtido com auxilio da reta ajustada do gréfico 4.1 e o LP = 20,19% definido pela média de umidade
desprezando valores diferidos de 5%.
Obtendo-se os valores descritos na Tabela 3.4 a seguir:

Tabela 3.4 — indices de Consisténcia (LL, LP e IP).

Limite de Liquidez (LL %) 40,52
Limite de Plasticidade (LP %) 20,19
indice de Plasticidade (IP %) 20,33

3.1.3 Peso especifico dos gréos
Com base na equagdo citada no capitulo anterior, utilizando os dados coletados em laboratério tem-se como
resultados os valores descritos na Tabela 3.5:
Tabela 3.5 — Densidade real do solo em estudo.
Densidade Real (yg = g/cm?d)

N° do Recipiente 20 9
Peso do Recipiente (a) 34,85 33,42
Peso do Recipiente +agua (b) 87,14 87,14
Peso do Recipiente +amostra (c) 68,16 67,59
Peso do Recipiente +amostra + agua (d) 107,48 107,93
Densidade 2,57 2,55
Média de valores yg 2,56

3.1.4 Andlise granulométrica por peneiramento
Os resultados dos ensaios de granulometria podem ser verificados nas Tabelas 3.6 e 3.7 que seguemabaixo:
Tabela 3.6 — Ensaio de analise granulométrica por peneiramento da amostra 01.
Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria

Amostra Total
Cépsula N° 44,00  Pedregulho (>4,8mm) 0,0%

Umida (g) 104,08  Peso Capsula N° (g) 1756  Areia Grossa
Retido n°10 (g) 0,0 Capsula e Solo Umido (g) 7983 4,8 -2,0mm 0,0%
Passando N° 10
Umida (g) 104,1  Cépsula e Solo Seco (g) 7498  Areia Média

Solo Seco
Agua(g) ) 5742 20 - 042mm 4,6%

Agua

6,4 @ 4,85 Areia Fina

Passando N° 10 97,7 Umidade Higroscoépica 8,45 0,42 -0,074mm 3,0%
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Seca (9) (%)
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 92,4%
Seca(g) 97,7 Fator de Correcéo 0,9221 Total ....ccoovovvrere 100,0%

Tabela 3.7 — Ensaio de andlise granulométrica por peneiramento da amostra 02.

Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria
Amostra Total Cépsula N° 18,00 Pedregulho (>4,8mm) 0,0%
Umida (g) 104,08 Peso Capsula N° (g) 17,56  Areia Grossa
Cépsula e Solo Umido
Retido n°10 (g) 0,0 @ 79,83 4,8 -2,0mm 0,0%
Passando N° 10
Umida (g) 104,1 Capsulae Solo Seco (g) 74,98 Areia Média
Solo Seco
Agua(g) () 57,42 2,0 - 0,42mm 4,9%
Agua
59 @ 4,85  Areia Fina
Passando N° 10 Umidade Higroscopica
Seca (Q) 98,1 (%) 845 042 -0,074mm 2,1%
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 92,4%
Seca(g) 98,1 Fator de Correcgdo 0,9221 Total ....cccovveerecene 100,0%

As Figuras 3.2 e 3.3 demonstram a curva granulométrica das duas amostras de solo.

101
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
0.01 0.1 1 10 100

% que passa da amostra total

Peneiras em mm

Figura 3.2 — Andlise granulométrica da amostra 01.
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Figura 3.3 — Andlise granulométrica da amostra 02.
3.1.5 Ensaio de Compactacéo

Para os valores de umidade 6tima (Wstima) € Densidade maxima aparente seca (ys), a Figura 3.4 demonstra o tratamento de
dados do ensaio realizado.

1710
1700
1690

1680

(9/cm3)

1670

1660

Massa Especifica Aparente Seca

1650
16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Teor de Umidade (%)

Figura 3.4 — Curva de compactacéo do solo analisado.
Neste contexto, obteve-se como resultado para o solo analisado os dados apresentados na Tabela 3.8:

Tabela 3.8 — Valores de umidade 6tima (Wstima) e Densidade mdaxima aparente seca (ys).

Densidade maxima aparenteseca (Vs) 1,703 (g/cmd)

Umidade Otima (Wetim) 18,04%

3.1.6Ensaio de indice de Suporte Califérnia (I1SC)
A NBR 9895/2017 e a Norma DNIT 172/2016-ME definem que os resultados do ensaio de ISC devem plotados em gréficos
interligados e correspondentes conforme demostrado na Figura 3.5 que segue abaixo:
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GRAFICO DE COMPACTACAO
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Figura 3.5 — Resultados do ensaio de ISC.

Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 3.9 que segue abaixo.
Tabela 3.9 — Resultados obtidos para o ensaio de ISC% das amostras.

Corpo de prova (ISC 01%) 5,6
Corpo de prova (ISC 02%) 9,7
Corpo de prova (ISC 03%) 19,2

3.1.7 Classificagdo dos solos (AASHTO e SUCS)
Apos o término dos ensaios de caracterizagdo fisica e utilizacdo destes dados do solo foi possivel classifica-lo, conforme
dados que seguemabaixo nas Tabelas 3.10 e 3.11.
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Tabela 3.10 — Resultados para classificagdo do solo pelo método AASHTO.

% PassaPeneira 4 (4,8mm) 100
% Passa Peneira 10 (2,0mm) 100
% Passa Peneira 40 (0,42mm) 954
% Passa Peneira 200 (0,075mm) 92,4

Tabela 3.11 — Resultados para classifica¢do do solo pelo método SUCS.

% PassaPeneira 4 (4,8mm) 100
% PassaPeneira 10 (2,0mm) 100
% Passa Peneira 40 (0,42mm) 95,4
% PassaPeneira 200 (0,075mm) 92,4
indice de Grupo (IG) 12,8

Terminadas as andlises o solo foi classificado como sendo: Argila baixa compressibilidade, conforme enquadramento que
segue em Tabela abaixo:

Tabela 3.12 — Enquadramento do solo utilizando os métodos de classificacéo.
CLASSIFICACAO "AASHTO" A-7-6 (solo argiloso — fraco a pobre)

CLASSIFICACAO "SUCS"

CL (argila baixa compressibilidade)

3.2. ANALISE DA RESISTENCIA DA MISTURA SOLO-CIMENTO + RCD E DOS TIJOLOS PRODUZIDOS
Os percentuais dos materiais utilizados para as etapas de misturas 01 e 02 utilizadas para a elaboragéo dos tracos adotados
para a obtencgéo dos corpos-de-prova (CP’s) foram definidas de acordo com a Tabela 3.13 que segue exemplificada abaixo.

Tabela 3.13 - Percentuais dos materiais utilizados na producéo do tijolo solo-cimento.
Tragos para fabricacdo de tijolo de solo-cimento (TR)

Materiais Tro Tr Tr, Tr3 Try
Solo (%) 90 80 70 60 50
RCD (%) 0 10 20 30 40
Cimento (%) 10 10 10 10 10

3.2.1 Resisténcia a compresséo da mistura solo-cimento e RCD
A Tabela 3.14 demonstra os resultados obtidos apds a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo em 3 CP’s moldados,
curados e rompidos aos 28 dias.

Tabela 3.14 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao da mistura.

Resisténcia aos 28 dias (MPa)

TRACO CP1 CP 2 CP 3 Média
90% solo + 10% cimento 2,64 2,36 2,9 2,63
80% solo + 10% RCD + 10% cimento 3,29 2,95 2,92 3,05
70% solo + 20% RCD + 10% cimento 4,6 4,42 4,42 4,48
60% solo+ 30% RCD + 10% cimento 4,65 4,57 4,95 4,72
50% solo + 40% RCD + 10% cimento 5,88 4,96 5,82 5,55

As Figuras 3.6 e 3.7 demonstram os resultados obtidos para as resisténcias individuais dos corpos de prova e a para

resisténcia média da amostra.
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90% solo + 10% 80% solo + 10% 70% solo + 20% 60% solo + 30% 50% solo + 40%
cimento RCD + 10% cimentoRCD + 10% cimento RCD + 10% cimento RCD + 10% cimento

Tragos adotados (%)

Figura 3.6 — Resisténcias & compressao individuais dos CPs aos 28 dias.

; /

Resisténcia Média aos 28 dias (MPa)

90% solo + 10% 80% solo + 10% 70% solo + 20% 60% solo + 30% 50% solo + 40%
cimento RCD + 10% cimento RCD + 10% cimento RCD + 10% cimento RCD + 10% cimento

Tragos adotados (%)
Figura 3.7 — Resisténcia a compressdo média dos CPs aos 28 dias.
A Tabela 3.15 demonstra o coeficiente de variacdo calculado para a amostra, sendo o maior valor igual a 8,38% garantindo a

aceitabilidade dos dados obtidos para os CP’s.
Tabela 3.15 — Tratamento estatistico da resisténcia a compressio dos CP’s.

Resisténciaaos 28 dias (MPa) Desvio Coeficiente

Padréo de Variagdo
TRACO CpP1 CP2 CP3 Média (MPa) (%)
90% solo + 10% cimento 2,64 2,36 29 2,63 0,22 8,38
80% solo +10% RCD + 10% cimento 3,29 2,95 2,92 3,05 0,17 5,50
70% solo +20% RCD + 10% cimento 4,6 4,42 4,42 4,48 0,08 1,89
60% solo +30% RCD + 10% cimento 4,65 4,57 4,95 4,72 0,16 3,47
50% solo +40% RCD + 10% cimento 5,88 4,96 5,82 5,55 0,42 7,57

O grafico de dispersdo dos dados obtidos pode ser observado na Figura 3.8 que expressa a baixa dispersdo do coeficiente de
variacdo da amostra.
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Figura 4.8 — Gréfico do coeficiente de variagdo (CV).
3.2.2  Resisténciaa compressao dos tijolos produzidos

Os resultados de resisténcia a compressao para os tijolos macicos de solo-cimento comadicdo de RCD foram obtidos ap6s a
cura de 28 dias e prensagem mecanica prevista em norma, de acordo com os dados que seguemabaixo na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos tijolos.

Resisténcia aos 28 dias (MPa)

TRACO ADOTADO TJ1 T2 T3 3 TJ 31 Média

50% solo + 40% RCD + 10% cimento 565 5,76 545 549 557

Resultados como trago ideal conforme observado na Figura 3.9 que segue abaixo:

50% solo +40% RCD + 10% cimento
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Figura 3.9 — Grafico de resisténcia a compressao do tijolo produzido.

A Tabela 3.17 e a Figura 3.10 demonstram o tratamento estatistico dos resultados obtidos.
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Tabela 3.17 — Tratamento estatistico da resisténcia a compressado dos tijolos.

Resisténcia aos 28 dias (MPa)

TRACO CpP1 CP 2

CP3.1 Média DP(MPa) CV (%)

50% solo + 40% RCD +

10% cimento 5,65 5,76

5,49 5,57 0,12 224

50% solo +40% RCD + 10% cimento

2.50

2.00

1.50

1.00

Desvio Padréo (MPa)
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2.24

1.5 2 2.5

Coeficiente de variagdo (%)

Figura 3.10 — Gréfico do coeficiente de variacédo (CV).

IV.  DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO FIiSICA DOS SOLOS
4.1.1 Umidade higroscépica
Para o ensaio de teor de umidade para cada capsula de
amostra de solo, foram obtidos os dados descritos acima.
Segundo PINTO (2016), o teor de umidade médio obtido
neste estudo caracterizaria 0 solo como sendo do tipo:
areia silto-argiloso (residual de granito), tendo como
pardmetro resultados obtidos para os diversos solos
brasileiros.

4.1.2 Ensaios de Consisténcia

Apos a realizacdo do ensaio de Limite de Liquidez (LL)
foram obtidos os dados apresentados na Tabela 4.2.Em
seguida a realizagdo do ensaio, elaborou-se um gréfico,
no eixo das abcissas (em escala linear) os teores de
umidade e no eixo das ordenadas (em escala logaritmica)
0 numero de golpes. Aos pontos assimobtidos ajustara-se
uma reta. Pontos que, eventualmente, estiverem muito
afastados da tendéncia dos demais, foram desprezados,
segundo critérios da norma.

www.ijaers.com

Neste contexto, o limite de liquidez do solo corresponde
ao teor de umidade referente a 25 golpes, obtidos com
base na reta ajustada, é igual a 40,52%,

Sendo o LL = 4052%, obtido com auxilio da reta
ajustada do gréafico 4.1 e o LP = 20,19% definido pela
média de umidade desprezando valores diferidos de 5%.
PINHEIRO (2013) ressalta em seus estudos para
fabricagdo de tijolo de solo-cimento utilizando o “grits”
como residuo, que os valores ideais a serem obtidos para
0 LL e o IP do solo e do residuo utilizado, ndo devem
ultrapassar os limites estabelecidos emnorma.

A NBR 10832/2012 afirma que para a fabricacdo de tijolo
de solo-cimento o solo utilizado devera apresentar os
seguintes parametros: LL deve ser menor ou igual a 45%
e o0 IP menor ou igual 18%, neste contexto percebe-se que
0 solo em estudo ndo atende totalmente ao previsto em
norma.

4.1.3 Peso especifico dos graos

Com base na equacdo citada no capitulo anterior,
utilizando os dados coletados em laboratério tem-se como
resultados os valores descritos na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5 — Densidade real do solo em estudo.

Densidade Real (yg = g/cm®)

N° do Recipiente 20 9
Peso do Recipiente (a) 34,85 33,42
Peso do Recipiente + agua (b) 87,14 87,14
Peso do Recipiente +amostra (c) 68,16 67,59
Peso do Recipiente +amostra + agua (d) 107,48 107,93
Densidade 2,57 2,55
Média de valores yg 2,56

PINTO (2016) descreve que para melhor caracterizar um
solo quando nédo se temo peso especifico dos grdos deve
adotar o valor de 27KN/m3, contudo costuma-se
caracterizar as argilas quando seus pesos especificos
variam de 2,56g/cm® a 3,0g/cm®. O valor obtido para o
solo em estudo inicialmente pode classifica-lo como
sendo um solo argiloso lateriticos, proveniente da
deposicdo de sais de ferro durante a sua formacgéo.

4.1.4 Andlise granulométrica por peneiramento

Para a analise granulométrica do solo, utilizou-se 02
(duas) amostras a partir dos valores calculados tragou-se a
curva de distribuicdo granulométrica, marcando-se no
eixo das abcissas, em escala logaritmica, os “didmetros”
das particulas e no eixo das ordenadas, emescala natural,
0s percentuais das particulas menores do que os diametros
considerados, isto é, os percentuais de solo que passam
nas peneiras.

Para uma amostra de solo ser aceita no processo de
fabricacdo de tijolo de solo cimento é necessario que a
distribuicdo granulométrica esteja de acordo com o0s
critérios da ABCP, ou seja AMARAL (2014) informa que
a fracdo de argila deve estar entre 10% a 20%, a fracdo de
silte entre 10% a 20% e a fracdo de areia entre 50% a
70%, em resumo o teor de argila deve ser inferior a 20%.
A NBR 10832/2012 afirma que o solo mais adequado
para utilizagdo em tijolos de solo-cimento deve possuir as
seguintes caracteristicas: 100% passante na peneira de
abertura de malha 4,8mm e de 10 a 50% passante na
peneira de abertura de malha 0,075mm, neste contexto
observa-se que o solo emestudo atende parcialmente aos
parametros descritos por autores e pela norma, conforme
pode ser verificado nas Tabelas citadas acima.

4.1.5 Ensaio de Compactacédo

CASTRO (2016) descreve que o teor de umidade 6tima
ideal para solos utilizados na fabricagédo de tijolo de solo-
cimento, deve ser emtorno de 12,7%, enquanto que para
solo-cimento com a adicdo de residuo, este valor obtido
varia em torno de 13%, ou seja a umidade Otima
encontrada influencia na qualidade final do produto, bem
como em um menor indice de absorcéo.
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Alcancado o valor da umidade 6tima do solo, tem o peso
especifico aparente seco midximo que levard a maior
resisténcia do solo a ser utilizado, no estudo em questéo
os resultados alcangados demonstraram que o solonéo é o
ideal para a fabricacdo de tijolo de solo-cimento, pelo fato
de caracteriza-se como um solo predominantemente
arenoso. (FERRARI, 2014).

4.1.6 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC)
Com os dados obtidos para os 03 corpos de prova
verificou-se que o ISC% das amostras apresentaram
valores baixos, TEIXEIRA (2014) relata que valores
baixos de ISC caracterizam solos com capacidade de
suporte reduzida e baixa compressibilidade. Os resultados
obtidos podem ser verificados na Tabela 4.9 que segue
abaixo.

4.1.7 Classificagdo dos solos (AASHTO e SUCS)
Terminadas as andlises o solo foi classificado como
sendo: Argila baixa compressibilidade, conforme
enquadramento que segue em Tabela abaixo:

A NBR 10832/2012 afirma que o solo mais adequado
para utilizagdo em tijolos de solo-cimento deve apresentar
caracteristicas de um solo arenoso, o solo utilizado para o
presente estudo ndo atende totalmente aos critérios da
norma, conforme demonstrado nas Tabelas anteriormente
citadas.

42 ANALISE DA RESISTENCIA DA MISTURA
SOLO-CIMENTO + RCD E DOS TIJOLOS
PRODUZIDOS

Os percentuais dos materiais utilizados para as etapas de
misturas 01 e 02 utilizadas para a elaboragéo dos tragos
adotados para a obtencéo dos corpos-de-prova (CP’s).A
NBR 12253/2012 recomenda que sejam produzidos no
minimo 03 corpos de prova para a determinagdo da
resisténcia a compressdo da amostra a ser analisada,
contudo a NBR 8492/2012 indica que deverdo ser
confeccionados no minimo 7 corpos de prova para que 0s
resultados encontrados sejam significativos do ponto de
vista estatistico.
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4.2.1 Resisténcia a compressdo da mistura solo-
cimento e RCD

Pode ser visto que proporcionalmente quanto maior a
quantidade de RCD e menor a quantidade de solo
utilizado maior a resisténcia & compressao adquirida para
a mistura. A norma NBR 10834/2013 afirma que o valor
minimo médio para a resisténcia a compressdo deve ser >
2,0 MPa e para valores individuais deve ser> 1,7 MPa.
FERRARI (2014) demonstrou em seu estudo que quanto
maior a quantidade de cimento utilizada em substituicdo a
cinza, residuo estudado em seu experimento, menor era a
sua resisténcia resultante, contudo no presente estudo a
relacio de cimento manteve-se constante, porém ao
aumentar a quantidade de residuo ocorreu significativo
aumento de resisténcia a compressdo da mistura, como
pode ser constatado na Tabela demonstrada acima no
quinto traco estudado.

A norma NBR 10834/2013 relata que aos 28 dias de cura
0s corpos de prova de solo cimento praticamente atingem
sua resisténcia maxima, pois o cimento atingiu sua
hidratacdo completa, por isso pode-se considerar como
aceitaveis os resultados obtidos no ensaio de compressao
da amostra em estudo.

A norma NBR 8491/2012 também adota os parametros de
resisténcia a compressdo da NBR 10834/2013 para
confeccdo de tijolos de solo-cimento, contudo em
analogia ao tijolo de solo-cimento tem-se que para a
utilizacdo de blocos cerdmicos de vedacdo com furos
verticais, a resisténcia minima média estabelecida é de 3,0
MPa, de acordo com a NBR 15270-1/2005 e para blocos
ceramicos estruturais a NBR 15270-2/2005 estabelece o
mesmo valor caracteristico de 3,0 MPa.

Contudo, PINTO (2016) afirma que tendo em vista 0s
parametros estabelecidos de resisténcia a compressao para
blocos estruturais e de vedagdo serem valores
relativamente baixos, para a utilizagdo de solos
estabilizados pode-se considerar valores maiores para a
resisténcia mecanica, considerando a analogia a
resisténcia carateristica do préprio cimento, quando
utilizado isoladamente.

Para o tratamento estatistico dos dados obtidos, PINTO
(2016) descreve que amostras que apresentam
coeficientes de variagio CV < 15% podem ser
consideradas de baixa dispersdo, ou seja amostra
aceitavel.

O grafico de dispersdo dos dados obtidos pode ser
observado na Figura 4.8 que expressa a baixa dispersédo
do coeficiente de variagcdo da amostra.

4.2.2 Resisténciaa compresséo dos tijolos produzidos

Dos resultados obtidos para o traco ideal adotado de 50%
solo + 40% RCD + 10% cimento, constatou-se
novamente que as resisténcias a compressdo encontradas
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tanto individuais quanto a média de valores sdo maiores
que os valores previstos em norma. Para tanto, faz-se
necessario citar novamente que a NBR 10834/2013
informa que para valores individuais a resisténcia deve
ser> 1,7 MPa e para valores médios > 2,0 MPa.

A NBR 15270-1/2005 e a NBR 15270-2/2005
preconizam que para tijolos ceramicos comuns utilizados
para alvenaria de vedagdo e estrutural a resisténcia
minima a ser considerada deve ser > 1,5 MPa para tijolos
com furos na horizontal, e para tijolos com furos na
vertical deve ser > 3,0 MPa.

Por este fato verifica-se que os tijolos macigos de solo-
cimento com adicdo de RCD produzidos com o trago
ideal adotado podem ser utilizados com grande margem
de seguranca, uma vez que o menor valor obtido foi igual
a545 MPa.

A NBR 10834/2012 prescreve que os tijolos de solo-
cimento podem ser utilizados para alvenaria sem funcao
estrutural desde que sua resisténcia seja > 2,0 MPa, neste
contexto constatou-se que a adicdo de RCD ao tijolo
produzido pode garantir a adogao do trago estudado paraa
fabricacdo de tijolo de solo-cimento.

AMARAL (2014) e PINTO (2016) relatam que tijolos de
solo-cimento com ou sem adi¢do de residuos sélidos que
apresentamresisténcias a compresséo elevadas podemser
utilizados normalmente em alvenaria de vedagdo sem
funcdo estrutural e para ser serem utilizados em alvenaria
estrutural deverd haver maior controle tecnolégico
durante o processo e fabricacdo de forma a atender as
prescricdes minimas da NBR 15270-1/2005, da NBR
15270-2/2005 e da NBR 15270-3/2005.
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