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RESUMO

O setor da construcéo civil vem nos Gltimos anos incentivando o estudo para o uso de novas
técnicas que gerem menos impacto ambiental e que também sejam economicamente viaveis.
Este trabalho estuda a incorporacdo de residuo de construcédo civil (RCC) em tijolos de solo-
cimento autoadensavel (SCAA) para aplicacdo em alvenaria de vedagdo. Para isso, foram
realizados quatro tracos diferentes com substituicdo do solo por RCC em quantidades de 0%,
20%, 30% e 40% e feito o estudo da mistura de SCAA em estado fresco, verificando sua
trabalhabilidade, autoadensabilidade e presenca de exsudacéo e segregacdo a partir dos ensaios
de espalhamento, anel J e funil V. Também foi estudado o comportamento da mistura em estado
endurecido, a partir dos ensaios de analise de absorcdo de agua e resisténcia a compressao dos
tijolos. Os resultados encontrados mostraram que as misturas se comportaram adequadamente
em seu estado fresco, possuindo boa trabalhabilidade e facilitando o processo de fabricacdo dos
tijolos. No estado endurecido, os resultados mostraram que a inser¢do de RCC nos tijolos
aumentou o percentual de absorcdo de agua, onde todos os tracos ficaram acima do limite
estabelecido de 20%. Para os resultados de resisténcia a compressao, apenas o trago TJ-04 (com
60% de solo e 40% de RCC) atingiu resisténcia maior que 2 MPa como ¢é determinado em
Norma. Portanto, com base nestes resultados e mediante os critérios dispostos na NBR 8491
(ABNT, 2012), nenhum dos tracos desta pesquisa pode ser utilizado como tijolos para alvenaria
de vedacéo, visto que foram reprovados nos criterios de absorcao de agua e resisténcia minima
a compressao aos 7 dias de cura.

Palavras-chaves: Solo-cimento autoadensavel. Residuo de construgdo civil. Alvenaria de
vedacao.



ABSTRACT

The construction department, in the last years has been encouraging the research of new
techniques that bring less impact in the enviroment and also are economically viable. This thesis
looks for the understanding of the incorporation of construction sediments in self-compacting
soil-cement bricks (ecological bricks) to use in sealing walls. For such purpose, has been done
four different recipes, that the soil was replaced for construction sediments in measures of 0%,
20%, 30% and 40% and has been done the study of the fresh self-compacted soil-cement,
verifying its workability, self-compacting and presence of exudation and segregation from the
tests of spreading, j-ring test and V funnel test. Also was studied the behavior of the blend in a
hardened way, from the tests of analisys of water absortion and compression resistence of the
bricks. The resulsts showed that the blends has properly behaved in their fresh way, endowing
a well workability and facilitating the bricks' production. In the hardened way, the results
showed that the insertion of construction sediments in the bricks, has increased the percentual
of water absortion, where all the recipes has exceeded the established limit of 20%. To the
compression resistence results, only the TJ-04 recipe (with 60% of soil and 40% of Construction
Sediments) has reached a resistence over 2 MPa like has been determinated by the Standard.
Therefore, based in those results and trhough the parameters arranged in the NBR 8491 (ABNT,
2012), none of the recipes of this research could be used as sealing bricks, since they are
disapproved in the parameters of water absortion and minimal compression resistence after their
7 (seven) days of curing process.

Key-words: Self-compacted soil-cement; Construction waste; Sealing masonry.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo do solo como matéria prima data desde 9.000 a 10.000 anos atras, onde
seus primeiros exemplares foram encontrados no Turquemenistdo. Estima-se que as
construgdes se instituiram em conjunto com as primeiras sociedades agricolas, sendo o adobe
e a taipa as estruturas mais comuns (TORGAL; JALALI, 2010). Um dos melhores exemplos
de como a construgdo com solo quando bem feita, pode ser bastante duréavel, € a Muralha da
China que foi executada ha 3.000 anos usando a técnica de taipa de pildo e atualmente possui
revestimento com pedra, aumentando ainda mais sua vida util.

As técnicas de construgdo utilizando solo vém sofrendo mudangas com o passar dos
séculos, sempre se adaptando as necessidades do homem e o seu ambiente. Antes se tinha uma
visdo muito preconceituosa de que as habitac6es feitas com esse método remetiam a populacoes
de baixa renda, entretanto, exemplos como a Escola de Artes Visuais de Oaxaca no México e a
Moradia dos Alunos da Fundacdo Bradesco no Tocantins mostram que esse paradigma esta
sendo quebrado. Outra questdo para aplicabilidade desse tipo de sistema construtivo se deve ao
fato do incentivo as pesquisas para 0 uso de novas técnicas que sejam eficazes e com menores
custos.

A construcdo civil esta inserida em um processo mundial que visa ndo somente o
conforto dos usuérios das edificagdes, mas também a otimizacdo dos sistemas e processos
construtivos, para que consumam menor quantidade de energia e produzam menos residuos em
seu ciclo de vida (MILANI et. al., 2018). Mesmo assim, estima-se que a construcao civil seja
responsavel pelo consumo de cerca de 50% de todos 0s recursos naturais disponiveis.

O solo-cimento é composto por uma mistura de solo, cimento e dgua em proporcoes
adequadas para cada tipo de aplicacdo. O cimento visa estabilizar o solo e a dgua realizar o
processo de hidratacdo para facilitar a compactacdo. O solo-cimento autoadensavel (SCAA)
requer menos energia para sua aplicacdo, onde seu adensamento é realizado por acdo do seu
proprio peso sem a necessidade de vibracdo, uma vez que recebe maior quantidade de agua e
utiliza plastificantes para aumentar sua trabalhabilidade. Diferentemente dos tijolos
convencionais, os tijolos feitos com SCAA tém como grande vantagem a diminuicdo de gas
carbénico liberado na atmosfera, ja que ndo ha queima durante seu processo de fabricacéo.

Diversos estudos foram feitos para a incorporacdo de materiais no SCAA a fim de
melhorar suas caracteristicas tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. A
incorporacdo de cinza de casca de arroz (CLAVERIE, 2015), de residuos de concreto
(BEZERRA; LAFAYETTE, 2016) e p6 de marmore juntamente com residuo de construcdo
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(LLAJARUNA, 2017) sdo alguns exemplos. Também foi feito o estudo de analise da influéncia
da incorporacgéo de areia de RCC no comportamento fisico e mecénico do SCAA para aplicacdo
em sistema vertical monolitico (SIMIONI et.al., 2020).

Dentro desse contexto, este trabalho visa contribuir para um estudo de dosagem que
aumente a resisténcia de tijolos macicos de solo-cimento autoadensavel com incorporacao de
residuos da construcdo civil para a aplicacdo em alvenaria de vedacdo, aproveitando o solo
existente no ambiente urbano de Palmas - TO e os residuos sélidos recolhidos pela empresa
Ambiental Usina de Reciclagem de Entulhos.

1.1 Problema de pesquisa

Os maiores impactos ambientais e econdmicos pela disposi¢éo incorreta de residuos da
construcdo civil sdo gerados nas fases de construcdo e demolicdo. O desenvolvimento de
tecnologias construtivas de reaproveitamento é de primordial importancia para promogéo da
sustentabilidade no setor (PASSUELLO et al., 2014). Diante disso, a substituicdo parcial de
solo por residuos da construgéo civil incorporados na mistura de solo-cimento autoadensavel

permite sua aplicabilidade para alvenaria de vedacao?

1.1.1 Hipdtese

Trabalhos recentes apresentam resultados acerca do comportamento do SCAA,
mostrando suas caracteristicas no estado fresco, seu desempenho no estado endurecido, e seu
grande potencial para aplicacdo em areas diversas da construcdo (FERNANDES, 2017). De
acordo com Simioni et al., (2020) a incorporacédo de 25% e 50% de areia de RCC proporcionou
melhora na trabalhabilidade das misturas hibridas, obtendo-se maiores resisténcias mecénicas,
indicando que a utilizacdo de areia de RCC em misturas de SCAA apresenta potencial para
aplicacdo de sistema vertical monolitico. Sendo assim, o solo-cimento autoadensavel obtido
com a incorporacdo de RCC em sua composicao ira atender aos critérios estabelecidos em

Norma e podera ser utilizado na construcao civil em forma de tijolos para alvenaria de vedacdo.

1.1.2 Delimitacdo de Escopo

Neste trabalho serd analisado se as dosagens com substituicdo parcial do solo por

residuo de construcdo civil em tijolos de solo-cimento autoadensavel podem ser utilizadas para
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alvenaria de vedagdo. Com isso, serdo determinados quatro tragos! para verificar se os critérios
estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012) sdo atendidos.

1.1.3 Justificativa

Entre os varios direitos sociais presentes na Constituicdo de 1988, o direto a moradia é
um dos mais importantes. Entretanto, segundo dados de uma pesquisa feita pela Fundacéo Joédo
Pinheiro em 2019, o Brasil possuia um déficit habitacional de 5,8 milhdes de moradias, o0 que
representa 8% da populacdo do pais. Essa situacdo poderia ser mudada se houvesse um
incentivo para que construcdes feitas com materiais alternativos fossem mais implementadas.

A construcdo civil € um dos setores tecnoldgicos que mais consomem matérias-primas
naturais e, inevitavelmente, se alternativas ndo forem criadas, tais recursos se esgotardo
(MENDES, 2015). A Ambiental Usina de Reciclagem de Entulhos recebe em média 370m?3 de
residuos sélidos por dia, material este que além de ser utilizado em aterros, poderia ter também
outra destinacao.

No caso da cidade de Palmas — TO, os latossolos séo 0s que se fazem mais presentes na
regido e sao caracterizados principalmente por serem solos muito intemperizados,
diferenciando-se entre si pela quantidade de 6xido de ferro em sua composi¢éo e principalmente
pelo processo de formacao e rocha de origem. A NBR 10833 (ABNT, 2012) indica que quase
todos os tipos de solos podem ser usados na fabricacdo de tijolos de solo-cimento, exceto 0s
gue possuem matéria organica em sua composi¢do. Mesmo assim, a substituicdo de uma parcela
do solo por residuo pode ser uma complementacdo e trazer melhoras nas caracteristicas
mecanicas dos tijolos de solo-cimento, garantindo assim um produto final que ofereca tanto a

aplicabilidade na construcao civil quanto a reducéo de residuos langados ao meio ambiente.

1.2 Objetivos

A seguir, serdo descritos o objetivo geral e 0s objetivos especificos desta pesquisa.

! Os tragos definidos usardo a seguinte nomenclatura: TJ-01 para tijolos com 100% de solo e 0% de residuo; TJ-
02 para tijolos com 80% de solo e 20% de residuo; TJ-03 para tijolos com 70% de solo e 30% de residuo; TJ-04
para tijolos com 60% de solo e 40% de residuo.
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1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de tijolos de solo-cimento autoadensavel com a incorporagéo de

residuos da construgdo civil para a utilizacdo em alvenaria de vedagéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1. Fazer estudo de dosagem a fim de observar se a incorporacdo de residuos da
construcado civil em tijolos de SCAA atende os requisitos estabelecidos em Norma.

2. Verificar os resultados dos ensaios de espalhamento, anel J e funil para o estado
fresco e analise dimensional, absorcdo de agua e resisténcia a compressao para o

estado endurecido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tdpico, é apresentado o referencial tedrico para 0 embasamento desta pesquisa
abordando temas relacionados ao uso do solo na histéria da humanidade e seus tipos de
construgdes mais comuns, o solo e suas caracteristicas, 0 cimento e o solo-cimento
autoadensavel. Também é apresentado os residuos da construcao civil, gerenciamento de RCC
no municipio de Palmas, construcdo em alvenaria de vedacdo, e por fim, pesquisas realizadas

anteriormente.

2.1 O uso do solo na histéria da humanidade como material de construcéo

Desde que a humanidade comegou a construir casas e cidades ha cerca de 10.000 anos,
0 solo vem sendo um dos principais materiais de construcao utilizados para edificar cidades
inteiras ao redor do mundo (HOUBEN; GUILLAUD, 1994). Atualmente, cerca de um terco da
populacdo mundial vive em construgdes que utilizam um sistema construtivo feito com solo,
com técnicas que sdo adaptadas de acordo com o clima e 0s materiais encontrados na regido
(GONGALVES; GOMES, 2012).

Pontes (2012) afirma que foi no Oriente Médio que surgiram as primeiras civilizagdes
arquitetonicas construidas com o préprio solo do local, espalhando-se posteriormente para
outras zonas do globo. No Egito antigo eram construidas casas e até mesmo fortes usando
blocos feitos com solo assentados com finas camadas de areia.

Na Europa central, durante os séculos XIII até XVII, o solo era utilizado em conjunto
com a madeira para vedacOes e para cobrir a palha dos telhados a fim de torna-los resistentes
ao fogo. Segundo Minke (2011), a maioria das edificacdes religiosas na Africa eram construidas
com taipa, escolha essa que ocorria principalmente pelo clima seco e a escassez da madeira nas
regides.

Especificamente no Brasil, a técnica foi trazida pelos colonizadores portugueses ja que
estd comprovado que os grupos indigenas brasileiros ndo utilizavam esse tipo de técnica
construtiva. Além disso, os povos africanos trazidos para o Brasil pelos portugueses tinham
conhecimento e experiéncia nesse tipo de construcdo (MILANEZ,1958 apud CARVALHO;
LOPES, 2012).

As técnicas mais utilizadas para construcdo eram a taipa de pildo, o adobe e o pau-a-
pique. O declinio do emprego dessas técnicas no Brasil ocorreu na capital paulista em 1850

devido ao clima chuvoso e o risco de desabamento das edificagOes, dando espaco para o tijolo
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maci¢o como uma alternativa mais rapida e menos custosa (SCHIMIDT, 1946 apud PISANI,
2004).

2.1.1 Taipa de piléo

A taipa de pildo é um sistema construtivo que surgiu na China e consiste na compactagéo
do solo em camadas de 10 a 15 cm dispostas dentro de formas de madeira. A espessura da
parede em relacdo a sua altura tem uma proporc¢éo de 1:10, ou seja, a cada 1 m na altura, deve-

se ter 10 cm de espessura como ¢é ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Processo construtivo da taipa de pildo.

Mistura de Compactador
Terra ] Forma de solo terra compactada
Jd
%
| 2 E
J
1
[ | | | | =] |
1. Se constroi aforma e 2.Acamadadeterra 3.Maisumacamada 4.Sucessivas 5. Aforma é retirada
uma camada de terra  é compactada deterra é adicionada camadas deterra  deixando a parede
umida é preenchida sao adicionadase  de terra aparente

compactadas

Fonte: https://sustentarqui.com.br/taipa-de-pilao-o-que-e-como-fazer-quais-sao-suas-vantagens (2020)

O solo utilizado deve ter uma granulometria de aproximadamente 30% de argila e 70%
de areia e ndo conter presenca de matéria organica. A técnica da construcdo em taipa encontra-
se disseminada a nivel mundial e muitas dessas construcdes ja fazem parte do patrimonio
mundial da UNESCO (TORGAL et al., 2009).

2.1.2 Adobe

A técnica do adobe consiste em blocos com dimensfes em torno de 20 cm x 20 cm x 40
cm feitos com uma mistura de solo, agua e fibras. Sua compactacdo é feita manualmente, em
formas de madeira, sendo que nos primeiros dias, a secagem ocorre a sombra €, sO depois, ao

sol. Para unir os adobes, tanto na construcdo das paredes como das coberturas, emprega-se a
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argamassa com ou sem fibras, cujas técnicas variam de acordo com 0s costumes e
potencialidades locais (NEVES; FARIA, 2011).

A mistura do solo com a palha, o esterco e a agua pode ser feita manualmente ou
utilizando animais. Essa pasta é deixada em descanso de 1 a 2 meses, dependendo das condi¢des
climaticas do local. Embora seja conveniente cobri-los para que sequem mais rapido, o contato
direto com as gotas de chuva lhes confere uma textura caracteristica. Depois, é executada a
moldagem dos blocos conforme a Figura 2.

Figura 2: Moldagem dos blocos de adobe.

Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/945393/adobe-o-material-reciclavel-mais-sustentavel (2020)

2.1.3 Pau-a-pique

Segundo Di Marco (1984), o pau-a-pique € uma ossatura de madeira ou bambu, formada
por ripas horizontais e verticais amarradas com tiras de couro, cip0, barbante, prego ou arame,
preenchida com uma mistura de solo, &gua e fibras. Este conjunto, juntamente com pecas

portantes verticais de madeira, formam a parede da edificacdo, como ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Execucéo da parede de pau-a-pique.

Fonte: https://www.vaicomtudo.com/como-construir-uma-parede-de-pau-pique.html (2014)

Essa mistura é lancada com as maos nos dois lados ao mesmo tempo, e apertada sobre
a trama da parede. Apds a secagem, pode-se aplicar o reboco e, posteriormente, a pintura. No
caso desse método, a cobertura € executada antes das paredes e deve possuir beiral com tamanho
suficiente para proteger a edificacdo da chuva. As instalagdes elétricas, hidraulicas e sanitarias
devem ser executadas apds a montagem da parte estruturante e antes do fechamento com o solo.

2.4 O solo-cimento

O solo-cimento é composto por uma mistura de solo, cimento e agua em proporgdes
definidas por dosagem especifica para cada caso. O cimento estabiliza o solo e a agua realiza o
processo de hidratacdo para facilitar a compactacdo. E um material alternativo de baixo custo,
com caracteristicas de durabilidade e boa resisténcia a compressdo, além de bom indice de
impermeabilidade e baixo indice de retracdo volumétrica.

Diversas sdo as aplicacdes do solo-cimento na construcdo civil, entre elas podem ser
citadas: a aplicagdo na pavimentagdo, servindo como camada resistente de pavimento, a
aplicagdo em fundagdes de edificagcbes em estado plastico e autoadensavel, a aplicacdo para
vedacdo em edificacOes, podendo ser através de estruturas monoliticas ou de paredes formadas
por tijolos pré-fabricados (FERNANDES, 2017).

Os solos mais apropriados para a composic¢ao do solo-cimento séo 0s que possuem teor

de areia entre 45% e 50%. Solos com mais argila que areia precisam de uma maior concentracao
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de cimento, podendo inviabilizar o material. Somente os solos que contém matéria organica
ndo podem ser utilizados.

A NBR 8491 (ABNT, 2012) estabelece que o tijolo deve ter a forma externa de um
paralelepipedo retangular, sendo suas medidas indicadas na Tabela 1. Apesar da Norma indicar
0s dois tipos de tijolos mais comumente usados que sao representados na Figura 4 e Figura 5,
também é possivel elaborar tijolos com medidas especiais desde que sua altura ndo ultrapasse

a largura.

Tabela 1: Dimensdes dos tijolos de solo-cimento

Tipos Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 4: Tijolo A tipo macigo.

— r< 13mm

Fonte: ABNT (2012)
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Figura 5: Tijolo B tipo vazado.

Fonte: ABNT (2012)

Dentre as vantagens apresentadas por esta tecnologia esta o baixo consumo de energia
na producédo dos blocos de solo-cimento, no transporte e manutencao e a utilizacdo de mao de
obra intensiva, sem exigéncia de alta qualificacdo (CORDEIRO et al., 2006). Noronha (2018)
acrescenta que, entretanto, ainda ha uma dificuldade em sua utilizacdo devido ao preconceito
por parte das pessoas que relacionam o uso do solo com a construcédo de habitagdes de interesse
social e baixa durabilidade, porém, alguns arquitetos ja vém inserindo esse tipo de construgédo

em seus projetos.

2.5 O solo-cimento autoadensavel

O solo-cimento autoadensavel (SCAA) ¢ produzido com os mesmos materiais do solo
cimento convencional, contudo, recebe adicbes de plastificantes para aumentar sua
trabalhabilidade e acrescenta-se material de granulometria mais grossa, o que melhora suas
propriedades fisicas e mecanicas tanto no estado fresco como no estado endurecido
(LLAJARUNA, 2017).

No SCAA, a agua deve ser adicionada até que se obtenha uma mistura de consisténcia
plastica, visando torna-la fluida, mas sem apresentar segregacao e exsudacao (SIMIONI, 2020).
N&o necessita de energia para 0 adensamento, uma vez que a acao é feita por acdo do seu proprio
peso, utilizando entdo menos energia do que o solo-cimento compactado e vibrado
(SEGANTINI; ALCANTARA, 2010).
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Simioni (2020) explica que as misturas devem apresentar adequado fator &gua/cimento
e serem misturados até atingir a uniformizacéo dos elementos, para eliminar vazios no estado
endurecido e alcancar maior resisténcia mecanica e durabilidade.

Tratando de sustentabilidade, pesquisas que estudam o solo-cimento autoadensavel
visam diminuir os impactos ambientais € o consumo de energia, incorporando materiais
alternativos aos tradicionalmente usados. Essas pesquisas analisam o desempenho fisico e

mecanico das misturas com a incorporacao de residuos sélidos, minerais e vegetais.

2.6 Residuos da construgdo civil

A construgédo civil caracteriza-se como um dos maiores consumidores de recursos
naturais em seu processo produtivo, tanto no Brasil como no exterior. Algumas pesquisas tém
apontado que a industria da construcéo civil é responsavel pelo consumo de 50% dos recursos
naturais, 30% do consumo energético, 34% do consumo de &gua, 55% do consumo de madeira,
90% da massa total de residuos da construcdo e 67% da massa total de residuos urbanos
(ULSEN et al., 2010).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n® 12.305/2010, os
residuos da construcdo civil sdo gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes,
incluindo os resultantes da preparacédo e escavacdo de terrenos para obras civis. Ja a resolucéo

do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama n° 307/2002, define esses residuos como:

Os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, os resultantes da preparacdo e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gessos, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha (CONAMA, 2002).

Essa mesma Resolucdo divide os residuos em Classe A, B, C e D. Os da Classe A sédo
os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados podendo ser de origem de construcéo,
demolicdo, reformas, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto e pecas pré-moldadas. Os da

Classe B sdo plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso. Os da Classe C sdo
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residuos que ndo sdo reciclaveis e os da Classe D séo residuos nocivos a saide (CONAMA,
2002).

A regulamentacdo da disposicao final dos residuos solidos dita que os residuos da
construgdo civil ndo deverdo ser postos em locais inapropriados como aterros de residuos
solidos urbanos, terrenos baldios, areas de “bota fora”, vias publicas e corpos d’agua. A
destinacdo inadequada dos residuos compromete a qualidade ambiental e com isso gera
impactos negativos para a sociedade.

A Resolucdo do Conama n° 307/2022 também determina que 0s municipios devem
implementar a gestdo dos RCC através da elaboracdo do Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos. Assim, 0s gestores municipais e as empresas construtoras precisam adaptar seus

processos de modo a garantir a destinacdo correta dos mesmaos.

2.6.1 Gerenciamento de RCC no municipio de Palmas - TO

O municipio de Palmas, capital do estado do Tocantins, conta com o Plano Estadual de
Residuos Solidos do Tocantins - PERS/TO, em que foi realizado o diagnéstico dos residuos
solidos no Estado, objetivando o levantamento de dados e informacGes para servir de
ferramentas na proposicéo de diretrizes, estratégias, programas, projetos e agdes para o Plano.

De acordo com 0 PERS/TO, nenhum municipio do Tocantins possui formas de controle
para quantificacdo de volumes de RCC, desta forma foi estimada uma producdo que varia de
300kg/hab.ano a 500 kg/hab.ano (TOCANTINS, 2017). Na maioria dos municipios a coleta é
realizada pela prefeitura, porém nas cidades de maior producdo como Palmas, Araguaina e
Gurupi, a coleta € realizada por empresas particulares por meio de cacambas estacionarias
(TRALDI, 2019).

O Decreto Municipal n°® 700/2014 institui o Plano Municipal de Saneamento Basico —
PMSB que foi concebido com quatro anexos, sendo um deles o Plano Municipal de Gestéo de
Residuos Sélidos — PMGRS (PALMAS, 2014). Nesse plano, foi estabelecido a obrigatoriedade
para garantir a protecdo do solo no municipio, a partir dos contratos de prestacdo de servicos
firmados entre 0 municipio e as empresas prestadoras desses servicos, referente ao manejo dos
residuos solidos.

A cidade de Palmas possui um processo para o licenciamento ambiental de autorizacao
para depoésito de RCC, realizados pela Associacdo Tocantinense de Empresas Transportadoras
de Entulhos, Reciclagens e afins - ASTETER juntamente com a Fundag¢&o Municipal de Meio
ambiente (TOCANTINS, 2017).
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A ASTETER também faz levantamentos in loco, onde é possivel observar inimeros
locais de deposigéo irregular dos residuos da construcéo civil. 1sso acontece porque a propria
populacdo e também caminhdes cagcambas que prestam servicos de frete, depositam os RCC
em locais mais proximos aos pontos de coleta, evitando desta forma os gastos com transporte
até a area definida para o descarte (BRITO; PICANCO, 2016).

2.6.2 Ambiental Usina de Reciclagem

A Ambiental Usina de Reciclagem foi inaugurada em dezembro de 2017 e fica
localizada na TO 020, Km 03. Atualmente, cerca de 370 m3 por dia de RCC séo coletados, que
passam por um processo de triagem para separar 0s materiais reciclaveis e 0s ndo reciclaveis e
posteriormente, ocorre a usinagem do entulho em aterro ecoldgico. Na Figura 6 é apresentada

a Usina.

Figura 6: Ambiental Usina de Reciclagem

Fonte: Autoria propria (2021)

2.7 Alvenaria de vedacao

Tauil e Nese (2010) definem a alvenaria como sendo o conjunto de pecas justapostas
coladas em sua interface, por argamassa formando elemento vertical coeso, tendo como
principais finalidades: vedar espacos, resistir esfor¢os, promover seguranga, resistir a impactos,
promover isolamento acustico, térmico e ao fogo, além de proteger o interior da edificacdo de

vento e chuva.
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As paredes de alvenaria mais utilizadas no Brasil sdo as de vedacdo em que ha uma
estrutura reticulada de concreto armado e as alvenarias vedam o edificio, como é possivel
observar na Figura 7. Os principais componentes dessa alvenaria sdo 0s blocos ceramicos e 0s
blocos de concreto (SILVA, MOREIRA, 2017).

Figura 7: Alvenaria de vedacéo utilizando tijolos ceramicos.

Fonte: Autoria prépria (2022)

A alvenaria de vedacdo é assim denominada quando deve suportar somente 0 peso
proprio e cargas de utilizagdo, como armarios, rede de dormir e outros. Deve apresentar
adequada resisténcia as cargas laterais estaticas e dinamicas, advindas, por exemplo, da atuacédo
do vento, impactos acidentais, entre outros (THOMAZ et. al., 2009).

Nesse tipo de sistema, € possivel realizar cortes na alvenaria sem que haja prejuizo a
estabilidade da estrutura, visto que as lajes, vigas e pilares foram dimensionados para resistir
aos esforcos solicitantes do edificio. Ainda é muito comum o uso de um processo nao racional,
empregando técnicas inadequadas e antiquadas para a execucdo da alvenaria.
Incompatibiliza¢6es percebidas na obra, como instalacBes se cruzando, por exemplo, sdo muito
comuns na alvenaria tradicional (LORDSLEEM JUNIOR, 2004).

No caso da utilizacdo de alvenaria de vedacdo com tijolos de solo-cimento, o0 sistema

néo fica restrito a cortes, podendo ser realizadas alterages futuras sem o comprometimento
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estrutural da constru¢cdo. Como mostrado na Figura 8, nestes projetos séo exigidas um certo
nivel de modulacdo dos elementos para o aproveitamento dos furos do tijolo na passagem de
instalacOes elétricas e hidraulicas (BEZERRA, 2021).

Figura 8: Alvenaria de vedacéo utilizando tijolos de solo-cimento.
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Fonte: https://revistaadnormas.com.br/2019/09/17/0s-ensaios-em-tijolos-de-solo-cimento (2019)

2.8 Pesquisas anteriores

Diversos pesquisadores realizaram estudos sobre a utilizacdo de residuos da construcao
civil como agregado. Santos (2006) analisou a substituicdo do agregado graddo por RCC,
objetivando produzir um concreto de qualidade ao menor custo possivel. Em seu estudo,
observou-se que quanto mais aumentava a quantidade de RCC na mistura, maior era o valor da
absorcédo de agua e o indice de vazios, uma vez que o concreto ficava mais denso. Esse mesmo
fator influenciou na resisténcia a compressdo, diminuindo seus valores. Mesmo assim, 0S
resultados foram positivos nos tracos em que foi usado até 50% de RCC como agregado, uma
vez que os valores ficaram préximos ao traco de referéncia.

Souza et. al (2008) fizeram tijolos de solo-cimento com adi¢éo de residuos de parede de
concreto, uma vez que era o0 residuo mais encontrado na regido. Eles mostraram que na
substituicdo de 50% do RCC, os blocos de concreto produzidos em uma analise individual
chegaram ou passaram da resisténcia recomendada por Norma, porém o valor da média nao foi
satisfatorio. Enquanto no ensaio das amostras de referéncia todas as unidades passaram na

resisténcia requerida, determinando assim a influéncia dos residuos nas amostras ensaiadas.
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Bezerra e Lafayette (2016) pesquisaram misturas de solo-cimento compostas por solo
natural e com incorporagéo de 25%, 50% e 75% de RCC. Para cada uma das composicoes, 0
teor de cimento foi de 8% em relacdo a massa da mistura solo-residuo. Os resultados indicaram
que todas as composicdes atenderam aos requisitos normativos quanto as propriedades
tecnoldgicas para a producdo de blocos, atingindo resisténcia mecanica a compressdo superior
a 2,1 MPa.

Llajaruna (2017) produziu oito misturas de solo-cimento autoadensavel com adigéo de
p6 de marmore e residuo de construgdo visando a fabricacgéo de tijolos. Observou que, no estado
fresco, o teor de pé de marmore e o residuo de construcdo contribuem para a trabalhabilidade
da mistura, bem como evitam a segregac¢do. No estado endurecido, com os teores de 20% de p6
de marmore e 10% de residuo de construcdo, a mistura obteve melhor desempenho mecanico,
com 8,20 MPa, quando comparada as demais dosagens.

Simioni et al., (2020) ao incorporar 25% e 50% de areia de RCC obteve melhora na
trabalhabilidade das misturas hibridas, obtendo-se maiores resisténcias mecanicas, indicando
que a utilizacdo de areia de RCC em misturas de SCAA apresenta potencial para aplicagéo de

sistema vertical monolitico.
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3. METODOLOGIA

Neste topico sdo especificados os materiais e métodos deste trabalho. Desse modo, o
capitulo aborda os seguintes assuntos: os materiais (solo, RCC, agua e cimento), 0s
procedimentos de caracterizacdo do solo e do RCC, a dosagem utilizada e a caracterizacéo

fisico-mecanica.

3.1 Materiais

O solo utilizado é caracterizado como um latossolo vermelho e foi coletado em uma
escavacdo com cerca de 5 m de profundidade, no perimetro urbano préximo ao Colégio Ulbra
situado na quadra ARNE 13 (108 Sul) no municipio de Palmas — TO, onde € possivel observar
a localizacdo no Anexo A e na Figura 9. A motivacgéo para usar tal solo se deve por este tipo de
solo ser uma predominancia na regido, onde Rocha et al. (2020) utilizaram este mesmo solo
em uma pesquisa também desenvolvida no curso de Engenharia Civil da UFT, para analisar
métodos empiricos de predicdo de permeabilidade saturada, e consequentemente, todos 0s

ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo foram realizados.

Figura 9: Local de coleta do solo.

Fonte: Autoria propria (2021)

O cimento utilizado foi o CP 11-F-32 da marca Tocantins indicado na Figura 10, que

possui adi¢do de filer calcério e pode ser aplicado em construgdes de concreto em geral quando
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ndo hé exposicéo a sulfatos. Tem como caracteristica uma secagem rapida, boa trabalhabilidade
e é encontrado com facilidade no mercado.

Figura 10: Cimento utilizado na produgéo do tijolo de SCAA.
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Fonte: Autoria propria (2022)

O residuo de construcdo civil foi fornecido pela Ambiental Usina de Reciclagem,
localizada em Palmas - TO e pode ser observado na Figura 11 seu estado p6s-processamento.
O aditivo usado foi o MasterGlenium 51 que atua como dispersante do material cimenticio,
propiciando superplastificacdo. Ele ainda pode reduzir a taxa de dgua nos tragos de concreto
em até 40%, permite a reducdo de retracdo diminuindo a tendéncia de fissuras e tem-se facil
acesso para aquisicdo. (BASF S.A, s.d.). A agua utilizada foi fornecida pela rede de

abastecimento publico do municipio.



30

Figura 11: Residuo de construcéo civil pds-processamento.

i

Fonte: Autoria propria (2021)
3.2 Métodos

Como ndo existe normatizacado especifica para tijolos de SCAA, o estudo foi readequado
utilizando a NBR 8491 — Tijolos de solo-cimento: Requisitos (ABNT, 2012) e a NBR 10833 —
Fabricacdo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagdo de prensa manual ou hidraulica:
Procedimentos (ABNT, 2012) sobre tijolos de solo-cimento e a NBR 15823 — Concreto
autoadensavel (ABNT, 2017) sobre concreto autoadensavel. Dito isso, a pesquisa seguiu 0
seguinte fluxograma de realizacdo de etapas metodologicas, conforme apresentado na Figura
12.
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Figura 12: Etapas metodoldgicas para execucao da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2021)

Assim, conforme fluxograma estabelecido, na primeira etapa foi realizado o estudo dos
materiais a partir da realizacdo e analise dos ensaios de caracterizacdo do solo e do residuo.
Posteriormente, realizaram-se os estudos de pré-dosagem que serviu para definicdo dos tracos
utilizados para a confeccéo dos tijolos. Em seguida, os materiais foram misturados na betoneira,
e realizado os ensaios em estado fresco nas misturas com e sem residuo e posterior moldagem
dos tijolos. O ensaio de absorcdo de agua foi realizado aos 7 dias de cura e o ensaio de

compressdo foi realizado aos 7 dias e 28 dias de cura.

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais

Os ensaios de caracterizacdo do solo e do residuo de construcdo civil seguiram as
normativas apresentadas na Tabela 2. Ressalta-se que 0s ensaios de caraterizacdo do solo nédo
foram realizados nesta pesquisa uma vez que este mesmo solo foi material de estudo de Rocha
et.al (2020). Inicialmente, os materiais foram coletados e levados para o Laboratério de
Engenharia Geotécnica e Infraestrutura do curso de Engenharia Civil da UFT e colocados para
secar ao ar até atingir a umidade higroscopica.

Apos isso, foi feito o processo de destorroamento e peneiramento visto que a NBR
10833 (ABNT, 2012) define que 100% do solo que sera usado para confeccdo dos tijolos deve
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apresentar granulometria menor que 4,75mm. Sendo assim, tanto para o solo quanto para o
residuo de construcgdo civil foram utilizados apenas o material passante na peneira com abertura
de malha de 4,75mm (peneira n° 4). A Norma também define que de 10% a 50% do material
deve passar na peneira com abertura de malha de 0,075mm (peneira n® 200).

Tabela 2: Ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais.

Ensaio Normas
Determinacdo da massa especifica ABNT NBR 6458 (2016)
Determinacéo do limite de liquidez ABNT NBR 6459 (2016)
Determinacéo do limite de plasticidade ABNT NBR 7180 (2016)
Anélise granulométrica ABNT NBR 7181 (2016)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a andlise granulométrica, foi separada a quantidade determinada pela NBR 6457
(ABNT, 2016) e feito o peneiramento para determinar os didmetros das particulas. Para o
peneiramento grosso, o material foi lavado e colocado em estufa para secagem por 12h e ap0os
iSO, Usou-se a série normal de peneiras até a peneira n® 10, como a NBR 7181 (ABNT, 2016)
estabelece. Também foi feito o0 ensaio de sedimentacdo para caracterizar o material fino.

O limite de liquidez (LL) é definido pela NBR 6459 (ABNT, 2016) e foi feito com 200g
de material passante na peneira n® 40. Acrescentou-se agua destilada a amostra até forma-se
uma pasta homogénea, onde a mesma foi colocada na concha do aparelho de Casagrande e
dividida em duas partes através do cinzel, como € observado na Figura 13.

Contou-se a quantidade de golpes necessarios para que as bordas da ranhura se unissem
e uma pequena quantidade do material foi colocada em capsula e levado a estufa. Esse processo
foi realizado cinco vezes, sempre aumentando a quantidade de &gua, onde a NBR 10833

(ABNT, 2012) define que o valor do limite de liquidez seja igual ou inferior a 45%.
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Figura 13: Aparelho de Casagrande.

Fonte: Autoria propria (2022)

A NBR 7180 (ABNT, 2016) traz a normativa referente ao limite de plasticidade, onde
uma amostra do material foi passada na peneira n°® 40 e umidificada com &gua destilada até se
obter uma pasta homogénea. Tomou-se uma pequena quantidade da pasta e rolou-se a mesma
sobre a placa de vidro até atingir a forma de um cilindro do tamanho do gabarito de comparacéo.
Em seguida, as partes do cilindro foram colocadas em uma capsula e levada a estufa. Realizou-
se esse procedimento cinco vezes, sempre adicionando mais agua a mistura, sendo que o valor
para o limite de plasticidade deve ser igual ou inferior a 18%.

Em virtude da variabilidade de materiais que comp&dem o residuo de construcéo civil,
fez-se necessario uma andlise para identificar os elementos presentes. Para isso, foi enviada ao
Laboratorio Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucdo da UFG uma amostra e realizada
a andlise elementar qualitativa por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),

representada na Figura 14.
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Figura 14: Imagem do RCC capturada pelo Microscépio Eletrénico de Varredura.

i RIE R S

SEl  10kV x500 50pm —  SEI  10kV x2,000 10pm
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Fonte: LabMic — UFG (2022)

3.2.2 Escolha das dosagens

Para definir o traco a ser utilizado, tomaram-se como embasamento os valores
encontrados na literatura existente, onde a quantidade de cimento na mistura varia de 4% a
10%. Desse modo, optou-se por utilizar o trago de 1:10 (1 kg de cimento:10 kg de solo), visto
que se torna mais facil para producdo em grandes quantidades.

Com relacdo a substituicdo do solo por RCC, existem diversas porcentagens na literatura
usada como referéncia, entretanto, observou-se resultados satisfatorios nos tracos com até 50%
de RCC. Assim, foram realizados quatro tracos com diferentes porcentagens onde a
nomenclatura adotada foi formada adotando o prefixo TJ de tijolo, seguido pelo nimero do
traco.

Na definicdo do fator agua/cimento foi considerado um valor constante para todos 0s
tracos a fim de verificar apenas a influéncia da incorporacdo do RCC na mistura de solo-cimento
autoadensavel. A porcentagem de aditivo para cada traco foi determinada sob a massa de
cimento, observando-se uma relacdo diretamente proporcional entre os valores de substituicdo

do solo por RCC e a quantidade de aditivo (Tabela 3).
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Tabela 3: Tracos para a producéo de tijolos de solo-cimento autoadensavel com adicao de

residuo de construcéo civil.

Identificacdo | Solo (%) | RCC (%) | Fator &gua/cimento | Aditivo (%0)
TJ-01 90 0 0,7 0,3
TJ-02 80 18,5 0,7 0,8
TJ-03 70 28,2 0,7 11
TJ-04 60 38 0,7 1,3

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.3 Producéo das misturas

Na producédo das amostras, primeiramente a betoneira foi umidificada para nao haver
alteracdo no fator dgua/cimento e em seguida, adicionados os materiais secos (solo, RCC e
cimento) até que estivessem totalmente incorporados. Apos isso, acrescentou-se metade da agua
definida para cada traco e ligou-se a betoneira durante 2 minutos. Na sequéncia, a betoneira foi
desligada e colocada a agua restante que seguiu sendo misturada por 3 minutos. Por Gltimo,

adicionou-se o aditivo que foi misturado durante 3 minutos.

3.2.4 Ensaios no estado fresco

Com a mistura pronta, foram realizados os ensaios de espalhamento, anel J e funil V

para avaliar como a mesma se comportava no estado fresco.

3.2.4.1 Ensaio de espalhamento

O ensaio de Slump flow, também conhecido como ensaio de espalhamento, € definido
pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017) que tem como objetivo determinar a consisténcia do concreto
pelo espalhamento do tronco de cone de Abrams (Figura 15). A Norma ainda acrescenta que
para a mistura ser considerada autoadensavel, o diametro de espalhamento deve ser superior a
350 mm e ndo apresentar indicios de segregacao e exsudacao.

O tronco de cone de Abrams foi colocado sobre uma base plana e preenchido
completamente pela mistura sem realizar adensamento. Puxou-se 0 cone para que a mistura

pudesse escoar e a determinagdo do didmetro de espalhamento foi obtida pela média aritmética
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de duas medidas perpendiculares, em milimetros. Para 0 tempo de escoamento tseo, foi
calculado o intervalo de tempo, em segundos, entre o inicio e o final do escoamento do concreto,

a partir do didmetro do molde até a marca circular de diametro 500 mm da base.

Figura 15: Determinacdo do diametro de espalhamento pelo tronco de cone de Abrams.

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.4.2 Ensaio Anel J

O ensaio do anel J serve para verificar as caracteristicas de escoamento e fluidez da
mistura quando exposta a uma barreira. A NBR 15823-3 (ABNT, 2017) determina que o anel J
deve ser metélico, com 300 mm de diametro e 120 mm de altura, constituido por barras de aco
de 16 mm de didametro a cada 59 mm.

Antes de iniciar o ensaio, a base e o tronco de cone de Abrams foram umedecidos. O
anel J foi posicionado sobre a base e o tronco de cone de Abrams ficou centralizado na marcacgéo
circular de 200 mm. Preencheu-se o cone com a mistura de SCAA sem realizar adensamento e
em seguida puxou-se 0 mesmo para verificar o escoamento da mistura com barreira (Figura
16). A determinacdo do diametro de espalhamento foi obtida pela média aritmética de duas

medidas perpendiculares, em milimetros.
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Figura 16: Determinagdo do didmetro de espalhamento pelo Anel J.

Fonte: Autoria propria (2022)

A Equacéo 1 apresenta o resultado entre as medidas do ensaio de espalhamento (slump

flow) e o ensaio do anel J.

DF =5]—] Equacdo (1)

3.2.4.3 Ensaio do funil V

O método do funil V previsto na NBR 15823-5 (ABNT, 2017) determina a viscosidade
do fluido, pela medida do tempo de escoamento do mesmo para analisar o fluxo da queda em
condicédo de confinamento. O funil deve ser confeccionado em chapa acrilica ou metélica com
as bases retangulares, de acordo com as medidas apresentadas na Figura 17.

Figura 17: Medidas do Funil V de acordo com o especificado em Norma.

51,5cm

45cm

60cm

15cm
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Fonte: ABNT (2017)
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Tendo em vista que as misturas de SCAA possuem maior viscosidade que as caldas de
concreto, foi necessario realizar adaptacdes no diametro de saida do funil. Para isso, utilizou-
se 0 mesmo procedimento da pesquisa de Claverie (2015), onde o funil foi feito com uma
garrafa pléstica, do tipo PET, como mostra a Figura 18. O mesmo foi preenchido totalmente,
sem adensamento e interrupgéo e o tempo Taoseg fOIi cronometrado com a abertura da comporta

e parado quando todo o material havia sido escoado.

Figura 18: Ensaio do Funil V.

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.5 Fabricacéo dos tijolos

Na confeccdo dos tijolos, foi passado desmoldante nas formas de plastico e em seguida,
feito o lancamento da mistura de SCAA. Os tijolos foram desformados ap6s 48h e colocados
em camara Umida para cura (Figura 19). Para cada trago foi elaborado 9 tijolos, sendo 3 tijolos
para o ensaio de absorcao e 3 tijolos para o0 ensaio de compressao realizados aos 7 dias de cura,
e 3 tijolos para o ensaio de compressdo realizado aos 28 dias, totalizando 36 tijolos como é

apresentado na Tabela 4.



Figura 19: Mistura de SCAA nas formas plasticas (a) e tijolos desformados (b)

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2022)
Tabela 4: Quantitativo de amostras produzidas de tijolos de SCAA
Ensaio de compressao
Identificagéo i i Ensaio de absorcao Total
7 dias 28 dias
TJ-01 3 3 3 9
TJ-02 3 3 3 9
TJ-03 3 3 3 9
TJ-04 3 3 3 9
Total 12 12 12 36

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.6 Ensaios no estado endurecido

39

Apds o processo de cura, os tijolos foram avaliados segundo a NBR 8491 (ABNT, 2012)

no que tange a analise dimensional, absorcdo de &gua e determinacdo da resisténcia a

compressao.
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3.2.6.1 Anélise dimensional

A andlise dimensional foi determinada com a medicdo dos elementos realizada com o
auxilio de um paquimetro, onde para cada traco, foram medidos 3 tijolos. Segundo a NBR 8491
(ABNT, 2012), os valores das dimensdes podem variar até +/- 1 mm para 0 comprimento,

largura e altura.

3.2.6.2 Absorcdo de agua

O ensaio de absorc¢do de agua foi feito utilizando trés tijolos para cada traco, aos 7 dias
de cura. Apos retirar os tijolos do tanque de adgua, os mesmos foram levados a estufa sob a
temperatura entre 105 °C e 110 °C e deixados para secar durante 24h, onde posteriormente, sua
massa seca (m:) foi medida em gramas. Feito isso, os tijolos foram imergidos em agua
novamente por um periodo de 24h, retirados do tanque e secos superficialmente com um pano.
Em seguida, aferiu-se sua massa umida (my) e foi aplicada a Equacéo 2, a fim de determinar o
percentual de absorcdo de agua dos tijolos. A amostra ensaiada ndo pode apresentar a média

dos valores de absorcdo de agua maior do que 20% e nem valores individuais superiores a 22%.

A="2"1 %100 Equacdo (2)

my

3.2.6.2 Resisténcia a compressao

O ensaio para determinacao da resisténcia a compressao foi feito utilizando trés tijolos
para cada traco, aos 7 e aos 28 dias de cura. Para realizacdo do ensaio, os tijolos foram cortados
ao meio e colados com pasta de cimento CP 11-F-32 com cerca de 3mm de espessura e deixados
para secagem durante 12h (Figura 200). Apds isso, os mesmos foram colocados em tanque com
agua e retirados apds 24h, enxutos com um pano seco e colocados diretamente no centro da

prensa.
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Figura 20: Tijolos cortados ao meio e unidos com pasta de cimento.

Fonte: Autoria propria (2022)

A prensa utilizada foi a Quanteg, modelo UTM — Q30.000 com capacidade de carga de
30 toneladas-forca e esta disponivel no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da UFT.
A mesma foi configurada para trabalhar com uma aplicacdo de carga uniforme de 500 N/s,
sendo gradativamente elevada até a ruptura do bloco (Figura 21).

Figura 21: Tijolo de SCAA ap6s aplicacdo de carga na prensa.
‘ e ——— . = 11

Fonte: Autoria propria (2022)
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A NBR 8491 (ABNT, 2012), determina que os resultados de resisténcia & compressdo
individual dos blocos devem ser superiores a 1,7 MPa e a média dos valores analisados ndo
deve ser inferior a 2 MPa aos 7 dias de cura. A resisténcia a compressao (ft) é definida pela
razao entre a carga de ruptura (F), medida em Newtons (N) e a area da face de trabalho do corpo

de prova (S), expressa em milimetros quadrados (mm?) conforme Equacéo 3.

ft = g Equacao (3)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados os resultados, analises e discussdes dos resultados dos
ensaios obtidos nesta pesquisa.

4.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados para 0s ensaios de caracterizagdo do solo foram obtidos por Rocha et al.
(2020), visto que foi utilizado em sua pesquisa 0 mesmo solo de estudo deste trabalho. Assim,
para 0 RCC, foi feito o destorroamento dos grdos e quarteamento, determinada a umidade
higroscopica, massa especifica, analise granulométrica, limite de liquidez e limite de

plasticidade.

4.1.1 Massa especifica

Inicialmente, foi determinada a umidade higroscopica do solo e do residuo de
construcao civil Com esses valores, calculou-se a massa especifica dos gréos de solo passantes
na peneira n® 4 de acordo com o especificado na NBR 6457 (ABNT,2016), conforme exposto
na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado de umidade higroscdpica e massa especifica dos materiais.

Determinacéo Solo RCC

Massa especifica (g/cm?3) 2,814 1,238
Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1.2 Granulometria e classificacdo dos solos

Conforme o0s requisitos propostos na NBR 7181 (ABNT, 2016), a andlise
granulométrica foi realizada por peneiramento e sedimentacdo, a fim de determinar a curva de

distribuicdo granulométrica do solo e 0 RCC, como é exposto na Figura 22 e Figura 23.
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Figura 22: Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Rocha et al. (2020)

Figura 23: Curva granulométrica do residuo de construcdo civil.
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Fonte: Autoria propria (2022)

De acordo com os parametros observados pelo Sistema Unificado de Classifica¢do dos
Solos - SUCS, o solo foi classificado como SM (areia-siltosa) e o residuo de constru¢éo civil

como SW (areia bem graduada). Segundo o critério da American Association of State Highway
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and Transportation Officials — AASHTO, o solo é classificado como A6 e o residuo de

construcgdo civil é classificado como A-1-a.

4.1.3 Limite de liquidez

Segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016), para a definicdo do limite de liquidez através do
ensaio de Casagrande foram obtidos os valores de umidade em cinco pontos nas amostras
testadas de solo e de RCC. Assim, os valores de LL estdo descritos na Tabela 6 e os respectivos

graficos estdo expostos na Figura 24 e Figura 25.

Tabela 6: Valores de limite de liquidez das amostras analisadas

Solo RCC
Limite de liquidez (%0) 37 24

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 24: Limite de liquidez do solo.
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Fonte: Rocha et al. (2020)
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Figura 25: Limite de liquidez do residuo de construcéo civil.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme determina a NBR 10833 (ABNT, 2012), o limite de liquidez dos solos
utilizados para a producéo de tijolo de solo-cimento deve ter umidade menor ou igual a 45%.
Neste caso, tanto o solo quanto o RCC obtiveram valores menores, satisfazendo entdo o

parametro estabelecido em Norma.

4.1.4 Limite de plasticidade

A NBR 10833 (ABNT, 2012) define que para a producéo de tijolos de solo-cimento, o
teor de umidade para o limite de plasticidade deve ser menor ou igual a 27%. Apos a realizacéo
dos ensaios no solo e no RCC, foi possivel verificar que ambos materiais atenderam ao requisito

exigido em Norma (Tabela 7).

Tabela 7: Valores de limite de plasticidade e indice de plasticidade das amostras analisadas.

Solo RCC
Limite de plasticidade (%) 26 NP
Indice de plasticidade (%) 11 NP

Fonte: Autoria propria (2022)

Assim, como é possivel observar na Tabela 7, o0 RCC foi considerado nao plastico (NP)
ja que devido ao baixo teor de finos existentes na amostra, ndo foi possivel molda-lo para definir
seus pontos de umidade. Segundo a NBR 7180 (ABNT, 2016) o indice de plasticidade (IP) é
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definido como a subtracdo do limite de liquidez pelo limite de plasticidade e deve ser menor ou

igual a 18%. Assim, o IP do solo de 11% esta de acordo com o estabelecido em Norma.
4.2 Analise do RCC

A andlise do residuo de construcao civil atraves da microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foi realizada com o objetivo de verificar algumas caracteristicas do material. Na Figura
26 e Figura 27 é possivel visualizar uma parte dos resultados obtidos.

Figura 26: Residuo de construcéo civil em escala microscopica (x5000).

SElI  10kV x5,000 5um
LabMic-UFG: RCC

Fonte: LabMic — UFG (2022)

Figura 27: Resultado da MEV com EDS na amostra de RCC no ponto 1 e ponto 5.
RCC(") Full scale counts: 2009 RCC{1)_ptl

Full scale counts: 1880 RCC(1)_pts

Fonte: LabMic — UFG (2022)
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No Anexo B sdo apresentados os pontos analisados na amostra, onde é possivel observar
os principais elementos presentes como o enxofre (S), aluminio (Al), silicio (Si), oxigénio (O)
e célcio (Ca). Estes elementos estdo presentes no cimento, ceramicas, gesso e tijolos ceramicos

que sdo materiais comuns em residuos de construc&o civil.

4.3 Ensaios no estado fresco

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios para estado fresco: ensaios de
espalhamento, anel J e funil V.

4.3.1 Ensaio de espalhamento

Os resultados dos ensaios de espalhamento dos tracos de estudo sdo apresentados na
Tabela 8. De acordo com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017) todos os tracos sdo considerados
autoadensaveis ja que atingiram valores médios de espalhamento acima de 350 mm. Também
se observou homogeneidade das misturas, sem a presenca de exsudagdo ou segregacédo. Para a
classe de espalhamento considerou-se a SF 2 (660 mm a 750 mm) e para o tsoo a classe VS 1 (t
<2s).

Tabela 8: Resultados do ensaio de espalhamento e tseo.

Traco Slump flow (mm) | Slump flow médio (mm) | tsoo (S)
790

TJ-01 785 0,24
780
770

TJ-02 775 0,75
780
750

TJ-03 755 1,20
760
690

TJ-04 695 1,92
700

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao se aumentar a quantidade de RCC no traco, foi possivel notar que houve uma reducéo
do didmetro de espalhamento e um aumento no tempo tseo. 1SS0 ocorreu devido a mistura ficar

mais consistente gracas a adi¢do de particulas mais grossas, aumentando o atrito e o tempo de
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espalhamento. Apenas o traco TJ-04 atingiu a classe de espalhamento SF 2 e todos o0s tracos

atingiram o tseo < 2s.

4.3.2 Ensaio anel J

A Tabela 9 apresenta os resultados para o ensaio do anel J com 16 barras de aco. A
classe de habilidade passante foi a PJ2 (25 mm a 50 mm).

Tabela 9: Resultados do ensaio do anel J.

Traco Espalhamento (mm) | Espalhamento médio (mm)
710

TJ-01 715
720
680

TJ-02 675
670
650

TJ-03 645
640
620

TJ-04 610 615

Fonte: Autoria prépria (2022)

A diferenca nos resultados entre os ensaios de espalhamento (slump flow) e o ensaio do
anel J é apresentada na Tabela 10. Como € possivel observar, todos os tragos ficaram acima do

valor especificado para a classe PJ2.

Tabela 10: Resultados da diferenca do ensaio de espalhamento e o ensaio do anel J.

Espalhamento final (mm)
TJ-01 70
TJ-02 100
TJ-03 110
TJ-04 80

Fonte: Autoria propria (2022)
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4.3.3 Ensaio funil V

Como dito anteriormente, o ensaio do funil V foi readaptado e utilizado em seu lugar
uma garrafa PET. A Tabela 11 apresenta os resultados do tempo de escoamento de cada traco.

Tabela 11: Resultado do tempo de escoamento do ensaio do funil V.

Tempo de escoamento (S)
TJ-01 9,58
TJ-02 11,41
TJ-03 13,25
TJ-04 19,25

Fonte: Autoria prépria (2022)

A classe de viscosidade plastica aparente pelo funil V foi definida como VF2 (9 a 25 s).

Como observado, todos os tragos ficaram dentro da classe especificada.

4.4 Ensaio de absorc¢ao de agua

O ensaio foi realizado conforme os procedimentos determinados na NBR 8492 (ABNT,
2012). Separou-se trés blocos de cada trago produzido aos 7 dias de cura e obteve-se os dados
de massa seca, massa Umida. A porcentagem de absorcao de agua, desvio padrao e coeficiente

de variacdo estdo expostos na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados dos ensaios de absorcao para os tijolos de SCCA.

Traco | % de absorcéo | Desvio padréao
TJ-01 37,80 0,652
TJ-03 34,65 0,230
TJ-01 32,24 0,612
TJ-03 26,00 0,409

Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme explicitado pela NBR 8491 (ABNT, 2012), a absor¢cdo maxima de agua aos

7 dias de cura para cada amostra individual ndo deve ser superior a 22% e para a média das
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amostras, ndo deve ultrapassar 20%. Dessa forma, observa-se que os tijolos de todos os tracos
ndo atenderam aos critérios de absorcdo de &gua.

Analisando os valores, é possivel verificar que a medida que se elevou a quantidade de
RCC na amostra, menor foi o percentual de absorcao de agua dos tijolos. Isso pode estar ligado
ao aumento da composicdo granulométrica grossa, visto que quanto mais particulas finas
presentes em uma amostra, maior é sua capacidade de armazenar dgua. Sendo assim, ao elevar
a quantidade de residuo ocorreu uma diminuicdo da porosidade e consequentemente uma taxa

de absorgao de 4gua menor.

4.5 Ensaio de resisténcia a compressao

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo foram analisados os tijolos com
cura aos 7 dias e aos 28 dias. Assim, a NBR 8491 (ABNT, 2012) determina que a média das
resisténcias dos tijolos de solo-cimento aos 7 dias de cura ndo deve ser inferior a 2,0 MPa e
para as resisténcias individuais, ndo deve ter valores inferiores a 1,7 MPa. A Tabela 13

apresenta os resultados de resisténcia média e desvio padrao.

Tabela 13: Resisténcia média aos 7 dias e desvio padréo.

Traco Resisténcia média (MPa) | Desvio padréo
TJ-01 1,90 0,029
TJ-02 1,66 0,011
TJ-03 1,92 0,005
TJ-04 2,06 0,014

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em relacdo aos valores individuais de cada tijolo, apenas o tijolo 1 do traco TJ-01 e 0s
tijolos 2 e 3 do trago TJ-02 ndo atingiram resisténcia superior a 1,7 MPa apds os 7 dias de cura.
Presume-se que isso pode ter ocorrido devido a superficie do tijolo que fica em contato direto
com a prensa ndo esta 100% lisa, o que influencia nos valores de resisténcia encontrados.

Pode-se verificar também que segundo os critérios de resisténcia minima aos 7 dias de
cura, apenas o traco TJ-04 atingiu o valor de 2 MPa para a resisténcia média. Como a
amostragem do ensaio é pequena, deduz-se que a provavel causa para esse resultado deve-se ao

fato de ser o traco com a maior parcela de substituicdo de solo por residuo de construcgéo civil.
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Os resultados do ensaio realizado aos 28 dias de cura séo apresentados na Tabela 14 onde estdo

descritos a resisténcia média e o desvio padréo de cada traco analisado.

Tabela 14: Resisténcia média aos 28 dias e desvio padrao.

Traco Resisténcia média (MPa) | Desvio padrao
TJ-01 3,10 0,020
TJ-02 2,63 0,029
TJ-03 4,17 0,029
TJ-04 4,18 0,004

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao analisar as resisténcias dos tijolos aos 28 dias de cura, todos os tracos alcangaram

médias acimas de 2 MPa. A 5 apresenta o ganho percentual de resisténcia das amostras entre

0s 7 e 28 dias e a variacao entre as médias de resisténcia dos tragos esta exibida na Figura 28.

Com esses dados, é possivel fazer a analise comparativa entre os tragos e verificar a influéncia

da adi¢do de RCC nos tijolos de solo-cimento autoadensavel.

Tabela 15: Ganho percentual de resisténcia aos 28 dias em relacéo ao valor de 7 dias.

Traco | Média aos 7 dias (MPa) | Media aos 28 dias (MPa) | Ganho de resisténcia (%)
TJ-01 1,90 3,10 63,16
TJ-02 1,66 2,63 58,43
TJ-03 1,92 4,17 117,19
TJ-04 2,06 4,18 102,91

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 28: Comparagdo da média de resisténcia dos tijolos aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Ao analisar os dados apresentados na Figura 28 é possivel fazer um comparativo do
traco TJ-01 que ndo tinha nenhuma adi¢do de RCC com 0s demais tragos que possuiam uma
parcela de solo substituida por RCC. Observou-se que os tracos TJ-03 e TJ-04 alcangcaram um
ganho de resisténcia maior com relacdo ao trago TJ-01. Entretanto, o trago TJ-02 teve um ganho
de resisténcia menor comparado ao traco de referéncia.

Comparando os tracos com a adicdo de RCC, percebe-se que apesar do traco TJ-04 ter
a maior média de resisténcia, o traco TJ-03 que possui 30% de adicdo de RCC foi 0 que teve 0
maior ganho de resisténcia entre as idades de 7 e 28 dias. Sendo assim, o aumento do teor de
RCC de 30% para 40% nao influenciou no ganho de resisténcia.

Alguns fatores podem ter influenciado nos valores obtidos nesta pesquisa, como por
exemplo, a disponibilidade de materiais, as condi¢des de fabricacéo dos tijolos, o tempo que a
mistura ficou na betoneira engquanto os ensaios nos estados frescos eram realizados, a resisténcia

da pasta de cimento na unido dos blocos e a execu¢do do ensaio de compressao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados para caracterizagdo do solo e do RCC satisfizeram o esperado, uma vez
que foram obedecidos os critérios de granulometria maxima, percentual de finos, limite de
liquidez e limite de plasticidade estabelecidos na NBR 8491 (ABNT, 2012). A analise do
residuo de construcgdo civil também indicou presenca de materiais como o enxofre (S), aluminio
(A, silicio (S), oxigénio (O) e calcio (Ca). Estes elementos formam o CaO, SiO,, Al,O3
(presentes no cimento e em ceramicas) e CaSOa (gesso), materiais que sdo comuns em residuos
de construgdo civil.

No estudo das amostras em estado fresco, percebeu-se que quanto maior a quantidade
de residuo, menos fluida a amostra era. Mesmo assim, todos os tracos apresentaram fluidez
suficiente para o autoadensamento sem sinais de segregacéo e exsudagdo da mistura.

Com a substituicdo parcial do solo por residuo de construcéo civil, foi possivel observar
no ensaio de absor¢éo que o0s quatro tracos ndo atenderam os requisitos exigidos pela NBR 8491
(ABNT, 2012), uma vez que seus valores méedios de absorcéo de agua foram superiores a 20%.
Entretanto, observou-se que conforme aumentava-se a porcentagem da substitui¢do do solo por
residuo, diminuiu-se a porcentagem de absorcéo de agua do tijolo, sendo o traco TJ-04 o que
mais se aproximou do valor estipulado pela Norma.

No ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias de cura, apenas o traco TJ-04 atingiu
o valor de 2 MPa para a resisténcia média. Aos 28 dias de cura, todos os tragos atingiram valores
superiores a 2 MPa para a resisténcia média.

Por fim, para a producdo de tijolos solo-cimento autoadensavel aplicado em alvenaria
de vedacdo, ndo se recomenda a substituicdo parcial do solo por residuos da construcéo civil
com os tracos indicados nesta pesquisa, uma vez que os critérios estabelecidos em Norma néo

foram atendidos.
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5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Assim, recomenda-se para proximas pesquisas realizar uma anélise comparativa entre
0s custos para se construir com alvenaria tradicional e alvenaria com solo-cimento
autoadensavel. Também é possivel verificar a atuacdo de diferentes plastificantes nas misturas

de solo-cimento autoadensavel.
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ANEXO B - ANALISE DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
RCC(1)

Image Name: RCC(1)
Accelerating Voltage: 15.0 kV

Magnification: 2000
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