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GONCALVES, Bruno Aparecido Bezerra; ALVES, Matheus Viana. Utilizagdo de residuos
da construcdo civil para correcdo granulométrica do solo de Dourados-MS para
fabricagdo de tijolos de solo-cimento. 2023. 35 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Agricola) — Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, 2023.

RESUMO

Os tijolos de solo-cimento resultam da mistura homogénea de solo, cimento e 4&gua, compactado
por prensagem e curados a sombra. Conforme descrito na NBR 10833:2012, o solo adequado
para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento precisa ser 100% passante na peneira de 4,75 mm
e de 10 a 50% passante na peneira de 0,075 mm, ou seja, 0 solo deve possuir no maximo 50%
de finos (silte + argila). O solo de Dourados-MS nédo possui granulometria adequada para a
fabricacdo de tijolos de solo cimento, sendo necessario a correcdo granulométrica do mesmo
para tal finalidade. Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, realizar misturas
de solo e Residuos da Construcdo Civil (RCC), em diferentes propor¢des para corrigir a
granulometria do solo de Dourados-MS e utilizar as misturas de solo e RCC para a fabricacédo
de tijolos de solo-cimento e avaliar quais as misturas de solo e RCC proporcionam corpos de
prova com resisténcia a compressao e absorcdo de dgua adequados para a utilizacdo. Por meio
do processo algébrico, para determinar a corre¢cdo granulométrica do solo, verificou-se que era
necessario, no minimo, 47% de RCC na mistura, em massa, de solo e RCC para efetuar a
correcdo granulométrica do solo de Dourados-MS. Para a corre¢do granulométrica foram
efetuadas trés misturas de solo e RCC, sendo elas com 50, 60 e 70% de RCC. Para cada mistura
de solo e RCC foram moldados, em uma prensa manual, 15 corpos de prova, de tijolos de solo-
cimento, utilizando o tragco, em volume, de 1:8 (cimento: mistura de solo e RCC). Apéds a
prensagem, os corpos de prova, foram empilhados em um local com superficie plana e
protegidos da radiacdo solar e incidéncia de ventos, cobertos com uma lona plastica preta e
umedecidos durante os sete primeiros dias de cura. Apos 28 dias de cura, foram selecionados
dez corpos de provas, aleatoriamente, e submetidos aos ensaios de analise dimensional,
compressdo simples e absor¢do de dgua. As trés misturas de solo e RCC foram adequadas para
corrigir a granulometria do solo de Dourados-MS para a fabricacgao de tijolos de solo cimento,
porém, apenas 0s corpos de prova provenientes da mistura de solo com 50% de RCC
apresentaram resisténcia a compressao superior a 2 MPa, sendo a Unica a atender a resisténcia
a compressao requerida na NBR 8491:2012, j& com relagcdo a absorcdo de agua, todos os
tratamentos apresentaram absor¢do de 4gua da ordem de 21%, sendo que a norma supracitada
requer que a absorcao de agua seja inferior a 20%.

Palavras-chave: Tijolo ecoldgico. Resisténcia a compressao. Absor¢éo de agua.



GONGCALVES, Bruno Aparecido Bezerra; ALVES, Matheus Viana. Use of civil construction
waste for granulometric correction of the soil of Dourados-MS for the manufacture of soil-
cement bricks. 2023. 35 f. Final Paper (Bachelor in Agricultural Engineering) — Faculty of
Agricultural Sciences, Federal University of Grande Dourados, Dourados, 2023.

ABSTRACT

Soil-cement bricks result from the homogeneous mixture of soil, cement and water,compacted
by pressing and cured in the shade. As described in NBR 10833:2012, the soil suitable for the
manufacture of soil-cement bricks needs to be 100% passant in the 4.75 mm sieve and from 10
to 50% passing in the 0.075 mm sieve, that is, the soil must have a maximum of 50% fines (silt
+ clay). The soil of Dourados-MS does not have adequate granulometry for the manufacture of
cement soil bricks, being necessary the granulometric correction of the same for this purpose.
In view of the above, the objective of this work was to perform mixtures of soil and Civil
Construction Residues (RCC), in different proportions to correct the granulometry of the soil
of Dourados-MS and to use the mixtures of soil and RCC for the manufacture of soil-cement
bricks and to evaluate which mixtures of soil and RCC provide specimens with resistance to
compression and water absorption suitable for use. Through the algebraic process, to determine
the granulometric correction of the soil, it was verified that it was necessary, at least, 47% of
CCR in the mixture, by mass, of soil and RCC to perform the granulometric correction of the
soil of Dourados-MS. For the particle size correction, three mixtures of soil and CCR were
performed, with 50, 60 and 70% of CCR. For each soil and RCC mixture, 15 specimens of soil-
cement bricks were molded in a manual press, using the trace, in volume, of 1:8 (cement: soil
mixture and RCC). After pressing, the specimens were stacked in a place with a flat surface and
protected from solar radiation and wind incidence, covered with a black plastic tarp and
moistened during the first seven days of curing. After 28 days of curing, ten specimens were
randomly selected and submitted to dimensional analysis, simple compression and water
absorption. The three mixtures of soil and RCC were adequate to correct the soil granulometry
of Dourados-MS for the manufacture of cement soil bricks, however, only the specimens from
the soil mixture with 50% of RCC presented compressive strength higher than 2 MPa, being
the only one to meet the compressive strength required in NBR 8491:2012, already with regard
to water absorption, all treatments presented water absorption of the order of 21%, and the
aforementioned standard requires that the water absorption is less than 20%.

Keywords: Ecological brick. Compressive strength. Water absorption.
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1 INTRODUCAO

Os tijolos de solo-cimento resultam da mistura homogénea de solo, cimento e agua,
compactada por prensagem, em prensa manual ou hidraulica, curada a sombra (ABNT, 2012a).
Os tijolos de solo-cimento sdo uma alternativa para a construcao civil, com um tempo curto de
cura, de 7 dias, esses tijolos podem ter uma grande resisténcia a compressdo simples similar a
dos tijolos de ceramica (PINHEIRO e SOARES, 2010). Sendo assim, os tijolos de solo-cimento
sdo uma alternativa em sintonia com o desenvolvimento sustentavel por precisarem de baixo
consumo de energia na extracdo da matéria-prima, ndo necessitam do processo de queima em
sua confecgéo e diminuem a necessidade de transporte, pois podem ser produzidos com o solo
do préprio local da obra (SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008).

O solo para a fabricacéo de tijolos de solo-cimento deve ter todas as suas particulas
passantes na peneira com abertura de 4,75 mm e de 10 a 50% passante na peneira com abertura
de 0,075 mm, de acordo com a NBR 10833:2012 (ABNT, 2012a). Ou seja, 0 solo para a
fabricacdo de tijolos de solo-cimento, deve possuir no maximo 50% de material passante na
peneira com abertura de 0,075 mm (silte + argila).

Analisando a utiliza¢do do solo de Dourados-MS para a fabricacéo de tijolos de solo-
cimento, verifica-se que 0 mesmo ndo apresenta granulometria adequada de acordo com as
especificacOes apresentadas na NBR 10833:2012 (ABNT, 2012a), pois o solo de Dourados, de
acordo com Cortez et al. (2019), o qual em sua pesquisa trabalhando com o solo da Fazenda
Experimental da UFGD, em Dourados-MS, verificou que 0 mesmo é um Latossolo Vermelho
Distroférrico, o qual a uma profundidade de 0,30 m, possui em sua composicao granulométrica
19,9% de areia, 62,2% de argila e 19,8% de silte, ou seja, a quantidade total de material fino
(passante na peneira 0,075 mm) é de 82% (silte + argila). Deste modo, evidencia-se que o solo
de Dourados-MS ndo possui granulometria adequada para a fabricagdo de tijolos de solo-
cimento.

Visando a fabricagdo de tijolos de solo-cimento, em locais em que a composi¢ao
granulométrica do solo ndo é adequada para tal finalidade, uma alternativa é a mistura de solos
para realizar a correcdo granulométrica do solo local. Jordan et al. (2019), trabalhando com a
fabricacéo de tijolos de solo-cimento em Dourados-MS, para fazer a corregdo granulométrica
do solo local, misturou o solo de Dourados-MS, que tem em sua composicdo granulométrica
maior proporgdo de finos (silte + argila) com o solo de Itahum-MS, o qual tem na sua
composi¢do granulométrica maior propor¢do de grossos (areia), numa proporgdo, em massa, de

0,8:1,0, respectivamente, para efetuar a correcdo granulométrica do solo.
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Fensterseifer (2019), em seu estudo para a fabricacdo de blocos de solo-cimento, com
solo do municipio de ljui-RS, o qual possui 90,96% de finos (silte + argila), visando a
estabilizacdo granulométrica deste solo para a fabricacdo dos blocos de solo-cimento, efetuou
a mistura do solo local com Residuos da Construgcdo Civil (RCC) e areia, em diferentes
proporcdes e concluiu que € possivel a produgdo de blocos de solo-cimento com a adi¢do de
RCC.

De acordo com Segantini e Wada (2011), 50% de todos os residuos encontrados no
mundo séo oriundos do setor da construcdo civil, sendo que em cada obra 30% dos materiais
sdo desperdicados. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos
Especiais, relata que durante o ano de 2020, no Brasil, foram gerados 82,5 milhdes de toneladas
de residuos solidos urbanos. Desse quantitativo gerado, cerca de 47 milhdes de toneladas sdo
coletas de residuos de construcdo e demolicdo, 0 que representa um crescimento de 5,5%. A
regido Centro-Oeste se destaca pelas coletas per capita com quase 319 kg de residuos de
construcdo e demolicéo por habitante/ano (ABRELPE, 2021).

Ha diversas pesquisas evidenciando a utilizacdo da mistura de RCC e solo para
fabricacdo de tijolos de solo-cimento (MIRANDA, 2019; FENSTERSEIFER, 2019; DANTAS,
2020; SEGANTINI e WADA, 2011). Logo, para locais em que o solo apresenta uma
composicdo granulométrica composta preponderantemente por finos, ha possibilidade do uso
de RCC para efetuar a correcdo da granulometria desse solo, tornando-o viavel para o uso na
fabricacdo de tijolos de solo-cimento, assim sendo uma alternativa para reciclagem desses
residuos.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, realizar misturas de solo e
RCC em diferentes proporc6es, de modo a corrigir a granulometria do solo de Dourados-MS
para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento e avaliar quais as misturas de solo e RCC
proporcionam corpos de prova com resisténcia & compressdo e absorcao de agua que atendam
aos requisitos da NBR 8491:2012.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 THOLO SOLO-CIMENTO

A utilizag&o de tijolo de solo-cimento pode diminuir o custo das obras e proporcionar
mais agilidade, favorecendo a diminuicdo dos impactos ambientais. Para a fabricacdo desses
tijolos utiliza-se uma mistura de solo, cimento e 4gua, onde esses materiais sdo misturados até
obter uma mistura homogénea para serem moldados em uma prensa (SANTANA FILHO et al.,
2018).

Devido as inovagOes de produtos e materiais que foram surgindo no mercado, 0s
consumidores foram perdendo o interesse pelos tijolos de solo-cimento. O Brasil, com relagédo
a métodos sustentaveis estd muito atrasado, apesar das vantagens destacadas a respeito da
utilizacdo dos tijolos de solo-cimento, com isso 0 mercado interno torna-se desfavoravel a
insercdo de produtos ecoldgicos (MOTTA et al., 2014).

Os tijolos de solo-cimento depois de curados tém uma alta resisténcia a compressao
simples e baixa absorcdo de dgua. A sua resisténcia € mais elevada dependendo da quantidade
de cimento utilizado, assim durante a mistura para fabricacdo dos tijolos, deve-se selecionar
uma quantidade ideal de cimento, para tijolos ou blocos, curado, é necessario qualidade, sem
elevacdo desnecessaria do custo do produto final (PINHEIRO et al., 2006). Os tijolos de solo-
cimento podem ser utilizados para alvenaria de vedacao (em paredes), mas também podem ser
aplicados em fundacdes, passeios e contrapisos, além de coberturas abobadadas e lajes mistas
(SEGANTINI e WADA, 2011).

Segundo Motta et al (2014) a granulometria desejavel do solo para ser utilizado na
fabricacéo de tijolos de solo-cimento deve apresentar de 10% a 20% de argila; 10% a 20% de
silte e 50% a 70% de areia. Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, os tijolos de solo-cimento,
comparados aos tijolos convencionais, sdo mais resistentes, impermeaveis e duraveis. O RCC
pode ser utilizado na fabricacao dos tijolos solo-cimento, diminuindo sua quantidade descartada
nas obras.

As construcdes com tijolos ecoldgicos sdo mais eficazes do que as constru¢es com
tijolos convencionais por conta da moldagem com furos que facilita o encaixe durante o
assentamento, podendo fazer a utilizacdo de cola plastica e ndo necessitando de argamassa,
tornando-se uma construcdo mais rapida e podendo reduzir custos por conta da ndo utilizacdo

de materiais como madeira, areia, a¢o, gastos com acabamento e agregados (LIMA et al., 2016).
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Tijolos convencionais podem gerar custos mais elevados na construcdo civil pelo fato
de ter que fazer cortes nas paredes para a realizagdo das instalagdes hidrossanitarios e elétricas.
Sendo assim, ndo se pode fazer a reutilizacdo, sendo necessario novos materiais para suprir o
prejuizo, e os tijolos ecoldgicos dispensam tudo isso por conta do seu formato de moldagem
(LIMA et al., 2016).

Um pardmetro muito importante a fabricacdo de tijolos de solo-cimento é a
determinacédo da quantidade de &gua inserida na mistura do solo e cimento. Para verificar se a
mistura de solo e cimento para a moldagem dos tijolos atingiu a umidade 6tima pode-se moldar,
com a maos, uma bolinha com a mistura Umida e apertar essa mistura, apds apertar e abrir a
mao essa massa devera ter a marca deixada pelos dedos, caso isso ndo ocorra significa que a
mistura esta muito seca. Um outro teste para verificar a umidade 6tima do solo € moldar uma
bolinha e deixar cair de uma altura de um metro no ch&o, se a bolinha ndo se desfazer ao cair
significa que a mesma tem muita &gua, caso se desfaca em muitos pedacfes a mistura estd com
a umidade adequada (TAVEIRA et al., 2016).

2.2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Os residuos da construcdo civil (RCC) é composto por restos de argamassa, tijolos,
alvenaria, concreto, ceramica, gesso, madeira, metais etc., geralmente sédo descartados em
aterros sanitarios, devido a falta de uma demanda alternativa para esse residuo, uma forma
opcional seria a reciclagem. O uso de RCC forma agregados de 6tima qualidade, geralmente
utilizados em confeccdo de tijolos, blocos pré-moldados, meio-fio, calcadas, argamassa e
revestimento, camadas de base e sub-base, pavimentos, entre outros produtos (BRASILEIRO
e MATOS, 2015).

De forma geral, os RCC séo vistos como residuos de baixa periculosidade, sendo o
impacto causado, principalmente, pelo grande volume gerado. Contudo, nestes residuos
também sdo encontrados materiais organicos, produtos perigosos e embalagens diversas que
podem acumular agua e favorecer a proliferacdo de insetos e de outros vetores de doencas
(KARPINSK et al., 2009).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Construcdes Rurais e Ambiéncia, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
Unidade 11, no municipio de Dourados MS, e também foi utilizado o Laboratoério de Engenharia
Civil (EC/UFGD) da Faculdade de Engenharias (FAEN/UFDG).

3.1 SOLO

O solo foi coletado na Unidade 11, da UFGD, no municipio de Dourados-MS. A fim
de evitar coletar solo com elevada quantidade de matéria organica, o mesmo foi coletado em
uma profundidade de 0,30 m, conforme descrito na NBR 10833:2012 (ABNT, 2012a) deve ser
evitado solo com presenca consideravel de matéria organica em virtude de a mesma prejudicar
a hidratacdo do cimento, justificando assim a coleta solo em uma profundidade a partir de 0,30
m.

De acordo com a NBR 10833:2012 (ABNT, 2012a), o solo para a fabricacéo de tijolos
de solo-cimento deve ter 100% de suas particulas passante na peneira com abertura de 4,75 mm
e, ainda, de 10 a 50% passante na peneira com abertura de 0,075 mm, além de apresentar limite
de liquidez menor ou igual a 45% e indice de plasticidade menor ou igual a 18%.

Deste modo, o solo coletado foi peneirado na peneira com abertura de 4,75 mm, de
modo a descartar todo o material ndo passante nesta peneira. O material passante nesta peneira
foi depositado em local coberto para a secagem ao ar (Figura 1A), para posteriormente ser
utilizado no preparo do traco.

N DN\ . o 1
Figura 1. Solo (A) e RCC (B) passado na peneira com abertura de 4,75 mm.
Fonte: Autores, 2023.
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O residuo da construcéo civil (RCC) utilizado é composto por materiais provenientes
de demolig&o e descartes de obras (alvenaria, concreto e revestimentos ceramicos). O RCC foi
obtido ja triturado em uma empresa situada no municipio de Dourados-MS, esse material
também foi passado na peneira com abertura de 0,075 mm (Figura 1B), a fim de descartar as
particulas retidas nesta peneira.

O solo e 0 RCC, ap6s o peneiramento e secagem ao ar, foram submetidos ao ensaio de
granulometria por peneiramento, de acordo com a metodologia proposta na NBR 7181:2016

(ABNT, 2016). As curvas granulométricas do solo e do RCC sdo apresentadas na Figura 3.

Peneira
#200

100

Solo

70 -
60
50 A
40 A

Porcentagem passante

30 -
20 A

10 1 RCC !

0 - T T T 1
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura 2. Curva granulométrica do solo e do RCC utilizados para a fabricacdo dos tijolos de
solo-cimento.

Fonte: Autores, 2023.

Analisando a Figura 2, verifica-se que o solo coletado possui 87,02% passante na
peneira com abertura de 0,075 mm, o que corresponde a particulas de silte e argila (finos), e
12,98% deste material fica retido na peneira com abertura de 0,075 mm, o que corresponde a
particulas de areia (grossos).

De acordo com a curva granulométrica do RCC (Figura 2), verifica-se que 0 mesmo
possui 8,36% de particulas finas, ou seja, com diametro equivalente menor que 0,075 mm e

possui 91,64% de particulas com diametro equivalente entre 0,075 e 4,75 mm.



3.2 CIMENTO E AGUA

Para producdo dos tijolos de solo-cimento utilizou-se o cimento o CP-II-F-32
adquirido em lojas de materiais de construcdo do municipio de Dourados-MS, e a 4gua utilizada

foi proveniente da rede de abastecimento da Unidade Il da UFGD.

3.3 FABRICACAO

3.3.1 Correcao do solo e tracos para moldagem dos tijolos de solo-cimento

Conforme ja evidenciado na Figura 2, é necessario corrigir o solo de Dourados-MS
para que 0 mesmo se enquadre-se nos requisitos dispostos na NBR 10833:2012 (ABNT, 2012a),
para a fabricacéo de tijolos de solo-cimento. A partir das informacdes apresentadas na Figura 2
e por meio do processo algébrico para correcdo granulométrica de solos, descrito por
Albuquerque e Garcia (2022), foi calculada a quantidade minima de RCC para adicionar ao
solo para efetuar a correcdo granulométrica, considerando que o material proveniente da
mistura de solo e RCC tenha no maximo 50% passante na peneira 0,075 mm.

Na Tabela 1 e nos sistemas de Equacdes 1, 2 e 3 sdo apresentadas as etapas de

desenvolvimento do processo de calculo para correcdo granulométrica do solo.

Tabela 1. Composicdo granulométrica do solo, RCC e da mistura solo e RCC.

Granulometria (%) Especificagdes

Componentes Solo RCC da mistura (%)
Grosso (>0,075 mm) 12,98 (a1) 91,64 (a2) 50 (A)
Fino (<0,075 mm) 87,02 (b1) 8,36 (b2) 50 (B)
Totais 100 100 100
X1 X2
Fonte: Autores, 2023.
al Xl + a2 X2 =A
b1X1+b2X2=B (1)

Em que:



a1, a2: porcentagem, da massa, de particulas grossas (decimal);

b1, b2: porcentagem, da massa, de particulas finas (decimal);

A: porcentagem, da massa, de particulas grossas desejada na mistura (decimal);
B: porcentagem, da massa, de particulas finas desejada na mistura (decimal);
Xi: porcentagem necessaria do material 1 na mistura (decimal); e

Xa: porcentagem necessaria do material 2 na mistura (decimal).

{0,1298 X, +0,9164 X, =0,5 2
0,8702 X, + 0,0836 X, =0,5

{Xl =0,529 ~ 53% 3
X, = 0,471 ~ 47% ®)

Com base nos resultados apresentados (Equacdo 3), verifica-se que a quantidade
minima de RCC na mistura solo e RCC é de 47% para corrigir a granulometria do solo de
Dourados-MS para a fabricacdo de tijolo de solo-cimento. Deste modo, foram efetuadas as
misturas de solo e RCC, Tabela 2, para realizar a corre¢do granulométrica do solo e obter um

material adequado para a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento.

Tabela 2. Tracos utilizados para a fabricagdo dos corpos de prova de tijolos de solo-cimento.

Traco Composicdo da mistura
Tratamento (em volume) (em massa)
Cimento Mistura Solo (%) RCC (%)
RCC-50 1 8 50 50
RCC-60 1 8 40 60
RCC-70 1 8 30 70

Fonte: Autores, 2023.

As misturas de solo e RCC foram submetidas ao ensaio de granulometria por
peneiramento, de acordo com os procedimentos descritos na NBR 7181:2016 (ABNT, 2016)
para verificar a composi¢do granulométrica obtida para cada mistura.

O trago utilizado para a moldagem dos tijolos de solo-cimento foi o 1:8 (cimento:
mistura de solo e RCC), em volume. Como foram realizadas trés misturas de solo e RCC para
a correcao granulométrica do solo, foram adotados trés tratamentos para fabricacéo dos corpos

de provas de tijolos de solo-cimento (Tabela 2)



3.3.2 Moldagem e Cura

Para o preparo dos tracos, primeiramente foi efetuada a mistura do solo e do RCC, em

uma betoneira de 400 L (Figura 3), de acordo com as proporc¢des apresentadas na Tabela 2.

Figura 3. Prensa manual e betoneira de 400 L utilizados para fabricacdo dos tijolos de solo-
cimento com adicdo de RCC.

Fonte: Autores, 2023.

Os tracos apresentados na Tabela 2, séo em volume (1:8), deste modo, visando facilitar
a dosagem do tragco no experimento, o tragco em volume foi devidamente convertido para trago
em massa, multiplicando-se cada fracdo do traco por sua respectiva massa unitaria. Foram
determinadas a massa unitaria do cimento e as massas unitarias das trés proporgdes de mistura
de solo e RCC, de acordo os procedimentos descritos na NBR 16972: 2021 (ABNT, 2021).

Para o preparo de cada trago apresentado na Tabela 2, foram adicionadas na betoneira
(Figura 3), as massas previamente calculadas, conforme descrito no paragrafo anterior, de
cimento e da mistura de solo e RCC, e misturadas até que a mistura ficasse homogénea.
Posteriormente adicionou-se dgua de forma gradativa até o traco atingir a umidade 6tima para
a prensagem do material. A umidade 6tima do trago foi determinada, empiricamente, de acordo
com o procedimento descrito por Taveira et al. (2016). Para cada tratamento foram prensados
15 corpos de prova.

Ap06s 0 material atingir a umidade 6tima o mesmo foi transferido para uma prensa

manual (Figura 3), para a moldagem. Os corpos de prova moldados foram retirados da prensa
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e levados a um ambiente protegido da radiag&o solar e do vento, dispostos sobre uma superficie
plana e coberto com uma lona pléstica preta (Figura 4), visando manter a umidade dos corpos
de prova durante a etapa inicial de cura. Durante os primeiros sete dias 0s corpos de prova foram

umedecidos diariamente.

Figura 4. Tijolos de solo-cimento com adigdo de RCC durante o processo de cura.
Fonte: Autores, 2023.

3.4 ENSAIOS

Apds 28 dias de cura, foram selecionados dez corpos de provas de cada tratamento,
aleatoriamente, para fazer os ensaios de analise dimensional, absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo. Os dez corpos de prova de cada tratamento foram submetidos a analise
dimensional. Destes dez corpos de prova, sete foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo e 0s outros trés ao ensaio de absorcdo de dgua, os ensaios descritos a seguir foram
executados conforme descrito na NBR 8492: 2012 (ABNT, 2012c).

3.4.1 Analise dimensional
Para a andlise dimensional, foram efetuadas trés medicGes para cada dimensdo dos

corpos de prova (comprimento, largura e altura), sendo uma em cada extremidade e outra no
meio, utilizando um paquimetro com resolucao de 0,01 mm, conforme Figura 5.
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Figura 5. Tijolos sendo medidos para 0s ensaios de analise dimensional.
Fonte: Autores, 2023.

3.4.2 Absorcéo de Agua

Os corpos de provas foram submetidos a secagem em uma estufa de circulagdo
forcada de ar, com temperatura constante, ajustada entre 105 e 110 °C, Figura 6. Os corpos de
provas foram secos até atingirem massa constante, logo apds, foi determinado a massa de cada
corpo de prova, numa balanca com resolucéo de 0,1 g, e anotado os valores de massa seca de

cada corpo de prova (ms).

Figura 6. Corpos de prova submetido a secagem na estufa de circulacdo forcada de ar.
Fonte: Autores, 2023.
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Ap06s os corpos de prova serem retirados estufa, aguardou-se até que 0s mesmos
atingissem a temperatura ambiente e, em seguida, foram imersos num tanque d’agua por 24 h
(Figura 7). Apos o periodo de imerséo, os corpos de prova foram retirados do tanque d’agua e
enxugados superficialmente com um pano levemente umedecido e submetido a pesagem antes

decorrer 3 minutos, anotando-se os valores massa de cada corpo de prova saturado (my).

N

Figura 7. Corpos de prova imersos em tangque com agua.
Fonte: Autores, 2023.

A absorcao de &gua foi calculada de acordo com a Equacdo 4 (ABNT, 2012c).

-m
- 100 4)

em que:
A: Absorcado de agua (%);
m1: Massa corpo de prova seco em estufa (g); e
m2: Massa corpo de prova saturado (g).

3.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao
Os corpos de prova selecionados para este ensaio, primeiramente foram cortados ao

meio, perpendicularmente ao sentido da sua maior dimensdo e, em seguida, as duas faces

maiores foram superpostas uma sobre a outra e unidas com uma camada fina de pasta de
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cimento Portland, de aproximadamente 3 mm de espessura. Apos a unido das duas metades de
cada corpo de prova, foi feito um capeamento, com pasta de cimento Portland, nas faces inferior

e superior dos corpos de prova (Figura 8).

Figura 8. Corpo de prova preparado para o0 ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: Autores, 2023.

Apbs o preparo dos corpos de prova, conforme Figura 8, foram efetuadas trés
medicdes, utilizando-se um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm, de cada dimenséo
da superficie do corpo de prova a qual foi submetida ao esfor¢co de compresséo para ruptura
(largura e comprimento), para determinar a &rea de aplicagdo da carga. Os corpos de prova
foram imersos em um tanque d"agua por 6 h antes de ser submetido ao ensaio de compressdo
(Figura 9), logo ap0s esse periodo de imersdo foram retirados da agua e enxugados com um
pano levemente umedecido e em seguida dispostos no prato da prensa elétrica digital, de
maneira centraliza, conforme Figura 10. A carga foi aplicada de maneira uniforme, a razdo de

500 N s e elevada gradativamente até que ocorresse a ruptura do corpo de prova.
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,

Figura 9. Corpos de prova imersos em agua para o ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: Autor, 2023.

Figura 10. Corpo de prova na prensa elétrica digital durante o ensaio de resisténcia a
compressao.

Fonte: Autores, 2023.

A resisténcia a compresséo simples foi calculada por meio da Equagéo 5.

f—F
t=3 (%)

em que:



fi: resisténcia & compressdo simples (MPa);
F: Carga de ruptura do corpo de prova (N); e

S: Area de aplicacdo da carga (mm?).

15
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas misturas de solo e RCC em que foi utilizado 50, 60 e 70% de RCC, a quantidade
de finos na mistura (silte + argila) foi, respectivamente, 48,31; 38,21 e 31,08%, (Figura 11).
Verifica-se, que todas as misturas de solo e RCC foram adequadas para realizar a correcéo
granulométrica do solo de Dourados-MS, pois todas as misturas realizadas sdo 100% passante
na peneira com abertura de 4,75 mm e todas apresentam uma porcentagem passante na peneira
com abertura de 0,075 mm entre 10 e 50% (Figura 11). Deste modo, pode-se afirmar, que todas
as misturas apresentam um material que atende aos requisitos da NBR 10833:2012 (ABNT,

2012a), com relacdo a composi¢do granulométrica para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento.

Peneira

100 - #200

90 A
80 -
70 -
60 -
50 1 RCC-50

40 - RCC-60
30 A RCC-70

Porcentagem passante (%)

20 A
10 A

0 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

Didmetro dos gréos (mm)

Figura 11. Curvas granulométricas das mistura de solo e RCC.
Fonte: Autores, 2023.

As dimensdes médias, largura, altura e comprimento dos corpos de prova sao
apresentadas na Tabela 3. Verifica-se que a dimensdo dos corpos de prova que apresentaram
maior desvio padrdo da amostra foi a altura, a qual para o tratamento RCC-60 apresentou um
desvio de 1,15 mm. Os maiores valores de desvio padrdo da amostra para a altura dos corpos
de prova pode ser atribuido, provavelmente, a possiveis falhas de compactacdo no ato da
prensagem dos corpos de prova, o que confere maior varia¢do nas alturas dos corpos de prova,
ou, também, a desuniformidade da quantidade de material utilizada na prensagem de cada corpo

de prova, o que interfere diretamente na altura final do corpo de prova.
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Tabela 3. Dimensdes médias dos corpos de provas e desvio padrdo da amostra para cada valor

médio.

Tratamento Altura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)
RCC-50 72,06 + 0,93 125,14+0,11 250,35+0,10
RCC-60 74,27£1,15 125,18+0,15 250,40+0,15
RCC-70 73,90+0,99 125,85+0,12 251,67+0,29

Fonte: Autores, 2023.

A largura e o comprimento dos corpos de prova apresentaram desvio padrdo da
amostra, consideravelmente, menores do que o desvio padrdo da amostra referente a altura
(Tabela 3), devido a essas dimensdes serem em funcdo da largura e comprimento do molde da
prensa, ndo sendo influenciadas pelo processo de prensagem.

De acordo com a NBR 8491:2012 (ABNT, 2012b), o tijolo de solo-cimento do tipo B
apresenta dimensdes nominais de 240, 120 e 70 mm de comprimento, largura e altura,
respectivamente. A mesma norma, trata como requisito que os corpos de prova ndo apresentem
tolerancias superiores a £1,00 mm com relagdo as dimensGes nominais. A prensa de tijolos
utilizada no presente trabalho (Figura 3), possui um molde que permite a producéo de tijolos
com dimensbes aproximadas de 250, 120 e 70 mm de comprimento, largura e altura,
respectivamente. Observa-se, na tabela 3, que com excecdo da altura para o tratamento RCC-
60, todos demais apresentam desvio padréo da amostra inferior a £1,00 mm.

O tratamento RCC-50 apresentou resisténcia média a compressdo de 2,05 MPa,
(Figura 12), e todos os corpos de provas deste tratamento apresentaram resisténcias médias a
compressdo acima de 1,70 MPa. Sendo assim, esse tratamento atende aos requisitos da NBR
8491:2012 (ABNT, 2012b), a qual determina que a resisténcia média dos corpos de provas seja
igual ou maior que 2,00 MPa e que nenhum corpo de prova apresente resisténcia inferior a 1,70
MPa.
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Figura 12. Resisténcia a compressdo dos corpos de prova.
Fonte: Autores, 2023.

Os tratamentos RCC-60 e RCC-70 ndo atenderam aos requisitos da NBR 8491:2012,
(ABNT, 2012b), em que ambos apresentaram valores médios de resisténcia a compressao de
1,83 e 1,21 MPa (Figura 12), respectivamente. Observa-se na Figura 12, que conforme
aumenta-se a proporcdo de RCC com relacdo ao solo reduz-se a resisténcia a compressao dos
corpos de prova.

Fensterseifer (2019), analisando a adigéo de diferentes proporcdes de areia e RCC em
um solo fino, verificou que conforme aumentou a quantidade adicionada de areia e RCC na
mistura com o solo, obtinha-se corpos de prova com maior resisténcia a compressao,
comportamento diferente do observado no presente trabalho.

Ja Miranda (2019), trabalhando com tijolos de solo-cimento, utilizou o trago 1:10,
adicionando 10, 20 e 30% de RCC no solo, o qual obteve para todas as proporcées de RCC
adicionadas resisténcia & compressdo, aos 28 dias, superiores a 2 MPa, no referido estudo foi
constatado que quanto menor a quantidade de RCC adicionado maior era a resisténcia a
compressdo obtida, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho.

Segundo Fensterseifer (2019), solos argilosos vermelho com elevados valores de
limite de liquidez e de limite de plasticidade, proporcionam corpos de prova com baixa
resisténcia a compressdo, dificultando a moldagem dos tijolos por conta da dificuldade de
estabilizacdo com o cimento, resultado do inchamento do solo quando Umido e retracdo quando
seco.

De acordo com a ABNT NBR 8491:2012 (ABNT, 2012b) a média dos valores de

absorcéo de agua dos corpos de prova deve ser inferior a 20% e, nenhum dos corpos de prova
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que compde a amostra, pode apresentar valores individuais superiores a 22%. Deste modo,
observa-se na Figura 13, que nenhum dos tratamentos do presente estudo atenderam aos

requisitos da norma supracitada com relacéo a absorcéo de agua.
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RCC-50 RCC-60 RCC-70
Figura 13. Absorcéo de agua dos corpos de prova.
Fonte: Autores, 2023.

Nota-se, na Figura 13, que quanto maior a quantidade de RCC adicionado na mistura
solo e RCC, menor € absorcdo de dgua pelos corpos de prova, 0s quais apresentam absorcédo de
agua de 21,36; 21,26 e 21,11% para os tratamentos RCC-50, RCC-60 e RCC-70,
respectivamente. Ainda na Figura 13, por meio dos desvios padrdo da amostra, 0 Unico
tratamento que ndo apresentou nenhum corpo de prova com valores individuais de absor¢édo de
agua superior a 22% foi tratamento RCC-50.

Segundo Fensterseifer (2019), um dos principais motivos dos elevados valores de
absorcéo de agua nos corpos de prova de solo-cimento, ocorrem devido ao tamanho dos graos
que constituem as misturas. Pois, segundo o autor supracitado, os solos com granulometria
predominantemente composta por materiais finos (argila + silte), apresentam uma superficie
especifica dos grdos maior, consequentemente a absor¢cdo de agua nos corpos de prova
originados desse material serd maior. Explicacéo esta que corrobora com os resultados obtidos
no presente estudo (Figuras 11 e 13).

Fazendo uma analise dos resultados obtidos no presente estudo, constatou-se que o
tratamento RCC-50, foi o tratamento que atendeu aos requisitos da NBR 8491:2012 (ABNT,

2012b) para tijolos de solo cimento, com excecao do requisito com relacéo a absor¢éo de agua.
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5 CONCLUSOES

E possivel o uso de residuos da construcdo civil para a correcdo granulométrica do
solo de Dourados-MS para a fabricacédo de tijolos de solo-cimento.

A mistura de 50% de residuo da construcdo civil com 50% de solo proporcionou a
producdo de corpos de prova com resisténcia a compressdo simples superior a 2 MPa.

Todas as misturas de solo e residuo da construcdo civil utilizadas neste trabalho para
a fabricacdo de tijolos de solo-cimento proporcionaram absorcao de agua dos corpos de prova

superior a 20%.
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