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Resumo

As pesquisas nas quais se utilizam materiais e técnicas alternativas de construcdo, no atual
contexto de aproveitamento dos residuos e preservacdo ambiental, estdo assumindo grande
importancia na engenharia, inclusive porque alguns tipos de residuo podem até ser utilizados com
vantagens técnicas e reducdo de custos, como € o caso da adicdo de material granular, oriundo
dos residuos de construcdo, em misturas de solo-cimento. Neste trabalho sdo apresentados
resultados de caracterizagdo de amostras de solo coletadas em Ilha Solteira-SP e de composi¢cfes
deste solo como residuos de argamassa de cimento, objetivando a fabricacao de tijolos de solo-
cimento. Objetivou-se também reduzir o custo de produgdo e melhorar a qualidade dos tijolos de
solo-cimento, propiciando condigbes para 0 aproveitamento destes residuos. Foram
confeccionados corpos-de-prova cilindricos e também tijolos visando a determinagdo da
resisténcia a compressdo simples de absorcdo de umidade. Foram realizados ensaios de
compactacéo e andlise granulométrica, empregando-se as seguintes dosagens: solo natural, solo
natural mais 20% de residuo e solo natural mais 40% de residuo, empregando-se, em cada caso,
trés teores de cimento (6%, 8% e 10%). Os ensaios foram realizados em conformidade com a
normalizag&o técnica brasileira pertinente.
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Abstract

The researches in which materials and alternative techniques of construction are used, in the
current context of use of residues and preservation environment are assuming importance in the
engineering, and some types of residues can be used with technical advantages and reduction of
costs, as it is the case of the addition of granular material, resulting from building residues used in
soil-cement mixtures. This work presents results of soil characterization test of sample collected in
Ilha Solteira-SP and soil with addition of cement mortar residue, aiming the manufacturing of soil-
cement bricks. It was aimed at to reduce the production cost and improve the quality of soil-
cement, and to propitiate conditions for the utilization of these residues. Proctor cylinder specimens
and also bricks specimens were made to obtain compressive strength and humidity absorption.
Compacting test and grain-size analysis were made using the following dosages: soil natural, soil
plus 20% of residue and soil plus 40% of residue, using in each case three cement content (6%,
8% and 10%). The tests were performed in accordance with Brazilian technical standard.
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1. Introducao

1.1 Apresentacao do trabalho

Os tijolos de solo-cimento constituem uma das alternativas para a constru¢cdo de alvenaria em
habitacbes e outras edificagcbes. Na sua producdo sdo utilizados os seguintes materiais: solo,
cimento e agua. A resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento € semelhante a do tijolo
convencional, mas a qualidade final é superior, pois apresenta dimensbes regulares e faces
planas. Além das vantagens econdmicas, o tijolo de solo-cimento também apresenta interesse do
ponto de vista ecoldgico, pois ndo passa pelo processo de cozimento, no qual se consomem
grandes quantidades de madeira ou de 6éleo combustivel, como é o caso dos tijolos produzidos
nas ceramicas e nas olarias.

Na realizacao deste trabalho, visando a confecc¢ao dos tijolos, utilizou-se o solo arenoso fino de
llha Solteira-SP, pois este possui caracteristicas granulométricas representativas das dos solos
superficiais comumente encontrados na regido oeste do Estado de S&do Paulo. Os residuos de
argamassa de cimento foram coletados em uma fébrica de artefatos de cimento. A coleta foi
efetuada diretamente em uma cacamba de tira-entulho existente no local. Apés a coleta, os
residuos foram triturados manualmente e peneirados numa peneira com malha de 4,8 mm.

As composi¢des de solo-cimento com residuo foram preparadas empregando-se dosagens a partir
do solo natural, solo natural mais 20% de residuo e solo natural mais 40% de residuo, com
emprego de trés teores de cimento (6%, 8% e 10%) em cada composicao.

1.2  Objetivos

O objetivo principal do trabalho que ora se inicia é buscar alternativas para o aproveitamento dos
residuos de construcdo e demolicdo, por meio de sua incorporacdo em novos materiais. No caso
especifico deste trabalho, objetiva-se estudar o comportamento mecénico de tijolos de solo-
cimento produzidos com adicdo de residuo de argamassa de cimento, possibilitando um novo
destino para os rejeitos de construcdo, preservando o meio ambiente e diminuindo os problemas
causados pelo possivel despejo deste material em bota-foras clandestinos.

1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Solo como material de construcéo

O solo como material de construgcdo tem sido utilizado ha pelo menos dez mil anos, havendo
registros de seu emprego em culturas antigas como a grega e a romana. Algumas destas obras
resistem ao tempo, conservando sua estética e a qualidade estrutural. No Brasil, cidades como
Ouro Preto, Diamantina e Paraty tém em comum quatro séculos de histéria que testemunham o
uso do solo em construcdes do tipo taipa-de-pildo, adobes e pau-a-pique.

1.3.2 Solo-cimento

O solo-cimento é o produto resultante da mistura intima de solo, cimento portland e agua, que
compactados na umidade Otima e sob a maxima densidade, em proporcbes previamente
estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das reacdes de hidratacdo do cimento
(ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland, 1999). O interesse pelo assunto no Brasil se
deu a partir de 1936, através da ABCP, que pesquisou e regulamentou a sua aplicacéao.

1.3.3 Qualidade e dosagem do solo-cimento

De maneira geral, visando otimizar a qualidade e a dosagem do solo-cimento, considera-se
adequado o solo que possuir as seguintes caracteristicas:



- Gréos passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 04): 100%;

- Graos passando na peneira ABNT 0,075 mm (n° 200): 10% a 50%;
- Limite de Liquidez < 45%;

- Limite de Plasticidade < 18%.

Os critérios para a dosagem do solo-cimento, em sua maioria, foram elaborados visando a sua
aplicacdo em bases de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. De acordo com o CEPED -
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (1999), a quantidade de cimento a ser utilizada na
dosagem deve ser determinada em func¢édo das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da
densidade a ser obtida na compactagéo.

1.3.4 Custo do solo-cimento

De acordo com a ABCP (1999), a utilizacdo do solo-cimento na construcdo de habitacdes
populares permite grande economia, com reducdo de custos que pode atingir até 40%. Contribui
para isso o baixo custo do solo, que é o material usado em maior quantidade, além de reducéo de
custos com transporte e energia, existindo ainda a possibilidade de reducdo de custos com méo-
de-obra, pois o processo ndo requer, em grande nimero, profissionais especializados em
construgao.

O aprimoramento de equipamentos para a fabricacdo dos tijolos tem contribuido para a
racionalizacdo das técnicas de construcéo, possibilitando a elaboragdo de projetos com maior
gualidade, permitindo o uso do material em obras de padrdo médio. Tem-se, na Figura 1, uma
ilustracdo da amarragdo em encontro de paredes e do tijolo furado, cujo assentamento é feito por
encaixe, proporcionando maior rapidez na execug¢do da alvenaria. Os furos coincidentes
possibilitam a passagem de tubulag¢des, permitindo também a execuc¢édo de colunas grauteadas.

Figura 1 — Amarracdo em encontro de paredes e detalhe do tijolo furado.
Fonte: http://www.bsi.com.br/unilivre/centro/experiencias/experiencias/395.html

1.3.5 Desenvolvimento sustentavel

O crescimento da economia e da populacdo tem provocado aumentos consideraveis na
exploragdo dos recursos nhaturais. No Japéo, em 1995, o consumo estimado desses materiais foi
de 2,6 bilhdes de toneladas, cerca de 18,7 ton/hab/ano (KASSAI, 1998). No mundo, o consumo de
materiais entre 1970 e 1995 passou de 5,7 bilhdes de toneladas para 9,5 bilhdes, cerca de 1,6
ton/hab/ano (MATOS & WAGNER, 1999). A producado destes materiais exige uma extragdo muito
maior de matérias primas, em funcdo das perdas e residuos gerados. JOHN (2000) cita estudo
realizado por ADRIAANSE et al. (1977), que estimam que paises industrializados como Japéo e
Alemanha consomem entre 45 e 85 toneladas/hab.ano de matérias primas naturais, ndo incluindo
aaguaeoar.

A Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — Rio 92
- realizada no Rio de Janeiro, em junho de 1992, em que 170 paises membros da ONU estiveram
representados, resultou na instalacdo da Agenda 21 ONU, que formalizou um acordo entre os
paises presentes de colocar em pratica um amplo programa para o desenvolvimento sustentavel
no planeta, envolvendo governos, agéncias de desenvolvimento, 6rgaos das Nacdes Unidas e



outras entidades. De acordo com OLIVEIRA & ASSIS (2001), cinco anos depois, a implementacéo
da Agenda 21 foi avaliada em outro evento da ONU, em Nova York, e ficou conhecida como
Conferéncia Rio+5. Em documento apresentado pelo Brasil, que trata das a¢gfes executadas nas
esferas municipais, estaduais e federal, desde 1992, ha o reconhecimento de que os avangos no
planejamento e gestao dos recursos naturais no pais foram insuficientes.

1.3.6 Residuo e Preservacdo do meio ambiente

A idéia de se misturar residuos de construcdo na fabricacao de tijolos de solo-cimento surgiu em
funcdo da possibilidade de se melhorar as suas caracteristicas mecanicas, uma vez que as
caracteristicas fisicas dos residuos de argamassa e concreto se assemelham as dos pedregulhos
e isto é bastante positivo.

Outro fato importante, diz respeito a simples disposi¢do dos residuos em aterros sanitarios, que
vém se tornando em alguns casos inviaveis. Na Figura 2, apresenta-se o local utilizado para
langcamento de entulhos em Ilha Solteira-SP.

Figura 2 — Vista do local de lancamento de entulho em llha Solteira.

A degradacdo de areas urbanas, o assoreamento de rios e cérregos, além do entupimento de
bueiros e galerias tém como consequéncia inevitavel, em periodos de chuva, a formacédo de
enchentes em vias marginais.

Atualmente, no que diz respeito ao processo produtivo, os residuos séo gerados seja para bens de
consumo duraveis (edificios, pontes e estradas) ou nao-duraveis (embalagens descartaveis), que
guase sempre utilizam matérias-primas ndo-renovaveis de origem natural. Este modelo nao
apresentava problemas até recentemente, em razao da abundancia de recursos naturais € menor
guantidade de pessoas incorporadas a sociedade de consumo (JOHN, 1999 e ANGULO et al,
2001).

A partir da década de 80, o grande acumulo de residuos se transformou em um grave problema
urbano, com gerenciamento oneroso, causado pela intensa industrializacdo, advento de novas
tecnologias e crescimento populacional. O problema se caracteriza por escassez de area de
disposicdo de residuos causadas pela ocupacéo e valorizacdo de areas urbanas, problemas de
saneamento publico e contaminag&o ambiental (JOHN, 2000).

JOHN (2000) ainda afirma que a questdo ambiental no Brasil é tratada como sendo um problema
de preservacdo da natureza, particularmente florestas e animais em extingdo, disposicdo em
aterros adequadamente controlados e controle da polui¢cdo do ar, com o Estado exercendo o papel
de policia. A recente lei federal de crimes ambientais (n° 9.605, 13 Fev 1998) revela um Estado
ainda mais voltado a punicé@o das transgressoes a legislagcdo ambiental vigente do que em articular
os diferentes agentes sociais na reducdo do impacto ambiental das atividades, mesmo que legais,
do desenvolvimento econémico. Um contraponto a esta a¢do predominantemente policial foi a
iniciativa do Governo do Estado de Sado Paulo, através da CETESB, de implantagdo de 17
Céamaras Ambientais Setoriais, inclusive da Construcao Civil.



1.3.7 Geracéao de entulhos de construcéo

Atualmente, a disposi¢do indiscriminada dos RCD em aterros ou em bota-foras vem recebendo
maior preocupacdo em relacdo ao meio ambiente e a qualidade de vida nas cidades. Nesse
contexto, o desperdicio na construcao civil vem sendo combatido com a qualificagdo da méo-de-
obra, maior controle na aplicacdo dos materiais e projetos executivos melhor detalhados. Esse
pequeno avanc¢o, no entanto, ndo torna inevitavel a geracado de entulho (ALTHERMAN, 2002).
Ainda hoje o desperdicio se encontra na casa dos 8%, variando muito de obra a obra (TECHNE,
2001). Na Tabela 1 sdo apresentados numeros relativos a geracdo de entulhos em algumas
cidades brasileiras.

Em Ilha Solteira, estima-se em 2.500 m®/més o volume de RCD gerados na cidade,
aproximadamente 1,2 m®hab/ano. llha Solteira possui aproximadamente 25.000 habitantes. Nas
capitais brasileiras 0 quadro de geracdo de entulho também é semelhante. Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores.

Tabela 1 - Geracéo de entulho em alguns municipios.

Municipio Populacéo Entulho Entulho
(ton/ dia) (kg/ hab. Dia)

Santo André-SP 625.500 1013 1,61
S&o José do Rio Preto-SP 323.600 687 2,12
S&o José dos Campos-SP 486.500 733 1,51
Ribeirdo Preto-SP 456.300 1043 2,29
Jundiai-SP 293.400 712 2,43
Vitéria da Conquista-BA 242.200 310 1,28
Campinas-SP 850.000 1.258 1,48
Florianépolis-SC 285.300 636 2,23

Fontes: PINTO (1999)

2. Materiais e métodos

2.1 Materiais

Solo: Utilizou-se o solo A4 de llha Solteira, cujas caracteristicas geotécnicas se assemelham as
dos solos encontrados na Regido Oeste do Estado de Sao Paulo.

Cimento: Foi utilizado cimento CP32-11 E, da marca Itad.
Aqua: Utilizou-se a 4gua potavel proveniente da rede publica de abastecimento.

Residuo: Foram utilizados residuos de argamassa de cimento coletados em fabricas de artefatos
de cimento na cidade de llha Solteira.

2.2 Métodos

Foram estudadas dosagens compostas por solo natural, solo + 20% de residuo e solo + 40% de
residuo. Foram utilizados trés teores de cimento (6%, 8% e 10%), moldando-se corpos-de-prova
cilindricos para ruptura aos 07, 28, 56 e 120 dias e corpos-de-prova de tijolos para ruptura aos 07
dias. Os tijolos, medindo 23cmxllcmx5cm, foram produzidos em uma prensa manual,
controlando-se a massa dos materiais ao serem colocados na forma e os teores de cimento e de
umidade. Os corpos-de-prova confeccionados com tijolos foram curados de acordo com as
prescricbes da NBR-8491 e os ensaios de resisténcia a compressao simples e de absorgéo foram
realizados no sétimo dia de cura, seguindo-se as prescricbes da NBR-8492. Os ensaios para a
caracterizacdo do solo e das misturas, compreendendo preparacdo de amostras, determinacdo de
massas unitarias, limites de consisténcia, analise granulométrica e compactacgao foram realizados




em conformidade com as normas técnicas brasileiras pertinentes. O ensaio de retracao linear foi
realizado segundo as prescrigées do CEPED (1999).

3. Resultados

3.1

Limites de consisténcia e retracao linear

Os limites de consisténcia e os valores de retracéo linear séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites de consisténcia e retracao linear.

_ Limite de Li_m_ite de I'ndi_c«_a de Retracéo Linear
Material Liquid o Plasticidade (%)| Plasticidade (cm)
quidez (%) (%)
Solo natural 27,7 18,3 9,4 24,0
Solo+ 20% residuo 23,6 16,1 7,5 14,7
Solo+ 40% residuo 22,5 15,6 6,9 9,2

3.2 Andlise Granulométrica

Apresenta-se na Tabela 3 e na Figura 2 os resultados obtidos nos ensaios de analise
granulométrica.

Tabela 3 — Composicdo granulométrica

Material Argila | Silte | Areiafina Areia Areia Pedrequlho
%) | (%) (%) média (%) | grossa (%) 9
Solo natural 22,0 18,0 59,7 0,3 0,0 0,0
Solo + 20% residuo 17,1 11,9 56,0 13,5 1,5 0,0
Solo + 40% Residuo 14,4 10,6 52,1 20,7 2,2 0
Residuo 1,2 2,0 23,5 67 5,6 0,7
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Figura 3 — Curva granulométrica das misturas
3.4 Compactacgao

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de compactacdo. Na Figura 3 sdo
mostradas as curvas obtidas para a dosagem com 10% de cimento.




Tabela 5 — Umidade 6tima e massa especifica seca maxima

Trago Umidade Otima| Massa espe_cifica unitaria
(%) seca maxima (g/cms3)

Solo natural 12,7 1,886

Solo + 6% cimento 13,0 1,870

Solo + 8% cimento 13,0 1,880

Solo+ 10% cimento 13,0 1,886

Solo+ 6% cimento+ 20% residuo 11,7 1,915
Solo+ 8% cimento+ 20% residuo 11,4 1,910
Solo+ 10% cimento+ 20% residuo 11,4 1,920
Solo+ 6% cimento+ 40% residuo 11,1 1,950
Solo+ 8% cimento+ 40% residuo 11,1 1,945
Solo+ 10% cimento+ 40% residuo 11,3 1,955

3.5 Resisténciaacompressao e absorcao dos tijolos

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao e de absorcéo dos tijolos.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao e absor¢éo dos tijolos

Resisténcig a _ I\/_Ie_nor valor Absorcio

Traco compressao individual (MPa) (%)
média (MPa)

Solo + 6% cimento 1,62 1,00 17,5
Solo + 8% cimento 2,31 1,58 17,2
Solo+ 10% cimento 2,69 2,01 17,0
Solo+ 6% cimento+ 20% residuo 2,17 1,70 17,2
Solo+ 8% cimento+ 20% residuo 2,77 2,14 16,8
Solo+ 10% cimento+ 20% residuo 3,25 2,77 16,4
Solo+ 6% cimento+ 40% residuo 3,23 2,50 12,9
Solo+ 8% cimento+ 40% residuo 3,72 2,91 12,6
Solo+ 10% cimento+ 40% residuo 4,12 3,32 12,4

3.6 Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos

Sao apresentados na Tabela 7 os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
simples realizados com os corpos-de-prova cilindricos.

Tabela 7 — Resisténcia & compresséo simples dos corpos-de-prova cilindricos

Trago Resisténcia a compresséao simples (MPa)

07 dias 28 dias 56 dias 120 dias
Solo + 6% cimento 2,84 3,62 4,15 4.8
Solo + 8% cimento 3,25 4,73 5,17 6,26
Solo+ 10% cimento 3,45 5,42 6,00 7,27
Solo+ 6% cimento+ 20% residuo 3,50 5,68 6,16 6,92
Solo+ 8% cimento+ 20% residuo 3,60 6,70 7,14 7,69
Solo+ 10% cimento+ 20% residuo 3,82 7,42 8,05 8,37
Solo+ 6% cimento+ 40% residuo 3,67 6,45 7,05 7,55
Solo+ 8% cimento+ 40% residuo 3,85 7,91 8,59 9,25
Solo+ 10% cimento+ 40% residuo 4,36 8,53 9,18 9,75




4, Discussao

Observa-se na Tabela 3 que a composicdo do solo com 40% de residuo, em relacdo a massa do
solo, resultou numa distribuicdo granulométrica bastante préxima daquela considerada ideal para
a producdo do solo-cimento, com a seguinte distribuicdo: 14,4% de argila; 10,6% de silte; 52,1%
de areia fina; 20,7% de areia média; e 2,2% de areia grossa. Tem-se, entdo, 75% de areia e 25%
da fracéo silte mais argila, sendo esses resultados bastante positivos.

Com relagdo a umidade o6tima obtida nos ensaios de compactagdo, observa-se que em todas as
composi¢des analisadas houve uma pequena reduc¢do em funcdo do incremento dos residuos.
Nas composi¢cdes com 6% de cimento, obteve-se umidade 6tima de 13% para o solo natural, de
11,7% para o solo com 20% de residuo e de 11,1% para o solo com 40% de residuo. E
interessante observar que a adicdo de cimento ao solo tende a aumentar o valor da umidade 6tima
da mistura, o que de fato pode ser observado para o solo natural, em que o valor da umidade
Gtima variou de 12,7% (solo natural) para 13%. Observa-se, contudo que a adicdo do residuo em
estudo reduziu o valor da umidade 6tima, sendo isto positivo para as propriedades do solo, como
limites de consisténcia e massa especifica, que estdo diretamente relacionadas com a qualidade
do solo-cimento.

Nota-se na Tabela 5 que a massa especifica unitaria seca maxima aumenta em funcdo do
aumento da quantidade de residuo e de cimento incorporados ao solo, variando de 18,8 kN/m?®
para 19,5 kN/m®. Certamente, quanto mais pesado, mais compacto serd o material e isto tera
influéncia positiva na resisténcia a compresséao simples e na absor¢céo de umidade.

Com relacdo aos limites de consisténcia, comparando-se o0 solo natural com a mistura de solo
mais 40% de residuo, nota-se na Tabela 2 que o valor do limite de liquidez diminuiu de 27,7% para
22,5%. Jéa o limite de plasticidade diminuiu de 18,3% para 15,6%. Estes resultados s&o bastante
positivos e podem ser decisivos para a melhoria da qualidade do solo-cimento.

Com relagdo ao ensaio de retracdo, observa-se ainda na Tabela 2 que os valores diminuiram
consideravelmente com o acréscimo do residuo.

No ensaio com corpos-de-prova cilindricos, Tabela 7, os resultados mostram que houve aumento
consideravel da resisténcia a compressdo simples em funcdo do aumento a quantidade de
residuo. Observa-se também que ocorre acréscimo de resisténcia com o aumento do tempo de
cura. Os valores obtidos revelam que os corpos-de-prova com 10% de cimento e sem residuo
tiveram resisténcia média semelhante a dos corpos-de-prova com apenas 6% de cimento e 20%
de residuo, indicando haver possibilidade de redu¢cdo no consumo de cimento. Os corpos-de-
prova moldados com 6% de cimento e 40% de residuo tiveram valores superiores de resisténcia
em todas as idades quando comparados aos corpos-de-prova com 10% de cimento e sem
residuo. Com relacdo aos tijolos, verificou-se que todos os tragos atenderam a NBR-8492 quanto
a absorcao, ja que a norma especifica valor maximo de 20%. Nota-se decréscimos consideraveis
nos valores de absorcdo conforme se adiciona maiores quantidades de residuo. Quanto a
resisténcia a compressédo simples, os dois primeiros tracos (solo + 6% de cimento e solo + 8% de
cimento), conforme se observa na Tabela 6, ndo atenderam as prescricdes da NBR 8492, Esta
norma prescreve que o valor médio deve ser maior ou igual a 2,0 MPa aos 07 dias e que, no
calculo da média, apenas um dos valores individuais pode ter resisténcia inferior a 2,0 MPa, desde
que seja igual ou superior a 1,7 MPa. Observa-se ainda na Tabela 6, que todos os corpos-de-
prova com adicdo do residuo atenderam aos requisitos minimos das normas brasileiras,
mostrando ainda, a ocorréncia de ganhos consideraveis de resisténcia com o aumento no teor de
residuo.



5. Conclusodes

Em vista das discussdes apresentadas e dos resultados obtidos, conclui-se:

- Os residuos de argamassa de cimento sdo uma excelente alternativa para melhorar as
caracteristicas dos solos, visando a sua aplicacdo na producgéo de tijolos de solo-cimento;

- A adicao dos residuos possibilitou melhores condicdes para se produzir tijolos com qualidade e
pode significar reducdo no consumo de cimento;

- Os tijolos produzidos com a adicdo do residuo de argamassa de cimento tiveram suas
propriedades mecanicas melhoradas e todos atenderam aos requisitos minimos estabelecidos
pelas normas brasileiras;

- A fabricagdo de tijolos de solo-cimento é uma pratica ecologicamente correta, pois dispensa o
processo de cozimento, preservando o meio-ambiente.

- O aproveitamento dos residuos pode contribuir no sentido de diminuir o enorme volume de
material que, apés ser rejeitado pelas obras, acaba muitas vezes sendo descartado de forma
inadequada, prejudicando a natureza.
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