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Resumo

Nesta pesquisa investigou-se a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade de prismas confeccionados com
tijolos vazados de solo-cimento-RCD (50%-10%-50%, em massa), com idade avancada (530 dias), unidos por uma junta
de argamassa de assentamento convencional de 5 mm. Realizou-se a caracterizacdo do solo e da mistura do Solo-
Cimento-RCD. Avaliou-se a resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e o modo de falha dos prismas. O fator de
eficiéncia dos prismas foi de 57%, valor esperado e condizente com outros autores. O modo de falha observado foi de
tracdo nos tijolos e posterior propagacgéo de trincas nas juntas, apresentando comportamento similar a materiais de ruptura
fragil. As equagbes propostas pela normalizacdo brasileira para tijolos de concreto foram as que obtiveram maior
proximidade com os valores encontrados nessa pesquisa. Ressalta-se, contudo, que o comportamento mecéanico desse
tipo de alvenaria precisa, ainda, ser melhor estudado.

Palavras-chave: Comportamento mecénico de alvenaria; Residuo da construcdo civil; Alvenaria com tijolo de solo-
cimento; Tijolos solo-cimento e RCD, Prismas de solo-cimento.

Abstract

In this research, the compressive strength and modulus of elasticity of prisms made with hollow soil-CDW-cement bricks
(50%-10%-50%, by mass), aged (530 days), joined by a 5 mm conventional laying mortar joint. The characterization of the
soil and the mixture of Soil-Cement-CDW was carried out. Compressive strength, modulus of elasticity and failure mode of
the prisms were evaluated. The efficiency factor of the prisms was 57%, an expected value consistent with other authors.
The failure mode observed was traction in the bricks and subsequent propagation of cracks in the joints, presenting behavior
similar to brittle rupture materials. The equations proposed by the Brazilian normalization for concrete bricks were the ones
that were closest to the values found in this research. It should be noted, however, that the mechanical behavior of this type
of masonry still needs to be better studied.

Keywords: Mechanical behaviour of masonry; Construction waste; Masonry with soil-cement brick; Soil-cement bricks and
CDW, Soil-cement prisms.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, varias pesquisas tém sido realizadas no intuito de comprovar o potencial da incorporacao de
residuos em blocos e tijolos de solo-cimento de forma a melhorar seu comportamento mecénico, durabilidade
(NASCIMENTO et al., 2021; NADIA, 2023; DHANJODE, 2022; BARROQOS, et al., 2020; VILELA, et al., 2020) e
até mesmo seu comportamento térmico (HANY et al., 2021; MUNOZ et al., 2020).

Estes estudos tém demonstrado a viabilidade da substituicdo de parte do solo destes tijolos por residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) (KONGKAJUN et al., 2020; SECO, 2018, ABHILASH, et al., 2020;
MALKANTHI, WICKRAMASINGLE, PEREIRA, 2021), com o intuito de diminuir o acimulo de residuos
gerados, que em sua grande maioria sdo descartados inadequadamente, acarretando problemas de cunho
ambiental. Porém, esses estudos analisaram prismas de pouca idade submetidos a carga de compresséo,
nao sendo relatadas analises detalhadas do seu comportamento estrutural com idade mais avancada.

Neste contexto, este trabalho visa estudar o comportamento mecanico e a sistematica de ruptura em prismas
de alvenaria de tijolos de solo-cimento com o reaproveitamento parcial de RCD e com idade de 530 dias em
complemento aos estudos feitos por Zanatta (2015), que analisou os mesmos prismas com idade de 50 dias.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo consistiu em ensaios de compressdo em prismas confeccionados com tijolos vazados, resultantes
da mistura de solo, cimento e residuo de constru¢do e demoli¢cdo (RCD). O solo utilizado, nativo da cidade de
Caarap6-MS, possui perfil caracteristico de Latossolo Vermelho Distréfico, de textura média, classificado como
Areia Argilosa pela NBR 6502 (ABNT, 1995). O residuo, classe A (CONAMA n° 307, 2002), coletado em uma
Usina de Beneficiamento de Residuos de Constru¢do localizada no Municipio de Dourados-MS, foi
proveniente do processo de britagem e peneiramento na malha de 4,8 mm, composto por restos de materiais
ceramicos, argamassas e concreto, de coloragdo avermelhada, classificado pela NBR 6502 (ABNT,1995)
como Areia Siltosa com Pedregulho. O cimento utilizado foi o CP Il Z-32, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018).
A caracterizacdo do solo e da mistura do Solo-Cimento-RCD utilizados na fabricag¢éo dos tijolos foi realizada
em conformidade com as normas: NBR 6457 (2016); NBR 6508 (ABNT, 1984); NBR 7181 (ABNT, 1984); NBR
6459 (ABNT, 1984); NBR 7180 (ABNT, 1988); NBR 7182 (ABNT, 1988); NBR 12023 (ABNT, 2012), sendo 0s
resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do solo, RCD e SC10%R50%

Caracteristicas Solo RCD SC10%R50%

Material < 4,8 mm (%) 100 100 100
Material < 0,075 mm (%) 25 12 18

Distribuigdo de tamanho de | Material > 2,0 mm - Pedregulho (%) 0 14 8

particula Material 0,06 - 2,0 mm - Areia (%) 77 76 75
Material 0,002 - 0,06 mm - Silte (%) 5 7 11
Material < 0,002 mm - Argila (%) 18 3 6
Limite de Liquidez - LL (%) 20

Limites de consisténcia Limite de Plasticidade - LP (%) 14 NP NP
indice de Plasticidade - IP (%) 6

Massa especifica real (kg/dm3) 2,75 2,72 2,73

Os tijolos foram produzidos em prensa hidraulica, nas proporcdes de 50% de solo e 50% de residuo (RCD),
com 10% de cimento em relagdo a massa seca da mistura solo-RCD, seguindo as recomendag¢fes de Zanatta
(2015). Os tijolos possuem dimenséo de 250,37 mm de comprimento, 126,10 mm de largura e 65,89 mm de
altura, area bruta nominal da face de assentamento é de 315,72 cm? e a area liquida é igual a 261,07 cm?,
correspondente a 83% da area bruta, sendo considerados vazados. A resisténcia a compressao dos tijolos
aos 530 dias foi de 2,81 MPa.

A cal usada foi a CH Ill (NBR 7175, ABNT 2003). A areia empregada, procedente da jazida de Porto Sdo José
- PR, possui modulo de finura de 1,61, dimensao maxima caracteristica de 0,6 mm, massa especifica real de
2,65 kg/dm3, massa unitaria de 1,46 kg/dm3 e massa unitaria compactada de 1,60 kg/dm (NBR 7211, ABNT
2009; NBR NM 52, ABNT 2009). Utilizou-se uma argamassa com resisténcia a compressdo maior que a dos
tijolos, com 2,90+0,20 MPa, analisada segundo a NBR 13279 (ABNT, 2016), e em conformidade com o
aconselhado por Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), Mohamad et al. (2017) e NBR 16868 — 1 (ABNT, 2020),
com proporc¢des (cimento: cal: areia), em massa, de 1: 0,632: 6,308, respectivamente. A relacdo da resisténcia
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a compressdo da argamassa e a resisténcia a compressao da unidade, medida na area liquida (f,cun/fp,1iq))
foi de 1,032.

Utilizou-se para a confeccdo dos prismas, bem como para a realizacdo dos ensaios, as recomendacdes da
NBR 15961-2 (ABNT, 2011) e da NBR 15812-2 (ABNT, 2010) referentes a alvenaria estrutural com blocos de
concreto ou ceramicos. Foram confeccionados seis prismas, formados pela sobreposicdo de dois tijolos,
molhados de antemé&o e assentados em uma camada de 5 mm de argamassa de cimento e capeados para o
ensaio de resisténcia & compressao, com uma camada de 2 mm de enxofre. Os experimentos foram realizados
de acordo com as prescricbes da NBR 15961-2 (ABNT, 2011), optando-se por ndo efetuar descarga do
carregamento.

Para a medida dos deslocamentos foram utilizados quatro transdutores de deslocamento variavel linear
indutivo (LVDT) com sensibilidade de 0,001 mm, esquematizados conforme ilustrado na Figura la. Apés
instalagdo dos LVDT'’s, os prismas foram alocados em uma prensa universal de ensaios modelo MVE-100.
Para aplicacéo da carga foi utilizado um macaco hidraulico manual de aco modelo P80, com capacidade de
20 toneladas. Foram adicionadas duas chapas de aco, posicionadas uma na parte superior do prisma e outra
na parte inferior do mesmo, de 80 mm de espessura, como sugerido por Mohamad (2007). As cargas foram
medidas por meio de uma célula de carga com capacidade de 10 tf (Figura 1b). O modulo de elasticidade (Ep),
foi determinado no intervalo correspondente a curva secante entre 5% e 30% da tenséo de ruptura do prisma
(NBR 15961-2, ABNT 2011).

Figura 1: Experimentac&o dos prismas.
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3RESULTADOS E DISCUSSOES

A resisténcia a compressdo média dos prismas aos 530 dias foi de 1,56 + 0,06 MPa. Conforme resultados das
curvas de resisténcia a compresséao versus deformacao dos prismas apresentados na Figura 2. O fator de
eficiéncia (fomedio/fiijolo) fOi de 56,6%, valores préximos aos encontrados por Reddy e Gupta (2008) e Jabri et al.
(2022). Percebe-se que o solo-cimento-RCD comporta-se como um material fragil, ou seja, apresenta pouca
deformacéo antes do seu rompimento. Constatou-se que a perda de rigidez pode ser gerada por: propagacées
de fissuras internas, esmagamento localizado nas juntas horizontais e verticais e/ou abertura da junta vertical
da argamassa na interface com o tijolo.

Um valor similar ao encontrado através da equacao proposta pelas normas EN 1052-1 (BS, 1999) e Eurocode
6 (2005), e por Kaushik et al. (2007) (Figura 3). Percebeu-se que as normas brasileiras NBR 15961-1 (ABNT,
2011), NBR 15812-1 (ABNT, 2010), NBR 10837 (ABNT, 1989) e NBR 16868-1 (ABNT, 2020) subestimaram a
tensédo Ultima de ruptura e os autores Lumantarna et al. (2014), Kumanat et al. (2016) e Nalon et al. (2019) a
sobrestimaram. Ressalta-se que as normas séao relativas a alvenaria com blocos ceramicos e de concreto.
Logo, deve-se atentar que o comportamento dos tijolos de solo-cimento-RCD tendem a apresentar valores um
pouco diferentes dos convencionais.
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Figura 2: Resisténcia a compressao x deformacao dos prismas
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Figura 3: Comparagao da resisténcia a compressao dos prismas em relagdo a diferentes normas e autores.
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Fonte: 1 - NBR 15812-1 (ABNT, 2010); 2 - (ABNT, 1989); 3 - NBR 16868-1 (ABNT, 2020); 4 - EN 1052-1 (BS, 1999); 5 - Eurocode 6
(2005)) (1 - Lumantarna et al. (2014); 2 - Kumanat et al. (2016); 3 - Nalon et al. (2019); 4 - Kaushik et al. (2007); 5 - Thamboo,
Dhanasekar (2019).

O mddulo de elasticidade dos prismas alcangcou média de 1,017 + 0,127 GPa. Varias normas e autores (EN
1996-1-1, 2005; NBR 15961-1, ABNT 2011; NBR 15812-1, ABNT 2010; NBR 16868-1, ABNT 2020; NBR
16868-1, ABNT 2020; S304, CSA 2014) correlacionaram o modulo de elasticidade (E,) da alvenaria com sua

resisténcia a compressao (f,), de acordo com a Equagéao 1.

Emn=a.fun’ (1)

Na literatura, verifica-se uma grande variedade nos valores dos coeficientes a e b. Fazendo-se a rela¢do do
madulo de elasticidade médio com a resisténcia caracteristica dos prismas, foi possivel encontrar a equagéo
que descreveu, de forma mais satisfatéria, o valor do moédulo de elasticidade da alvenaria de solo-cimento-
RCD em funcéo da resisténcia caracteristica dos prismas (f,x) (Equacéo 2).

Onde: E,,, = mddulo de elasticidade da alvenaria de solo-cimento-RCD;

fpx = resisténcia caracteristica de compresséo simples do prisma.
Ou seja, coeficientes “«” igual a 753 e “4” igual a 1. Com os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
caracteristica dos prismas, calculou-se o0 médulo de elasticidade da alvenaria, usando as equacgfes propostas
por algumas normativas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Percebe-se que, o valor que mais se
aproximou foi a equacéo proposta pela NBR 15961-1 (ABNT 2011), de alvenaria estrutural de blocos de
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concreto, e NBR 16868-1 (ABNT, 2020). Similar ao encontrado por Morel et al. (2013), que afirma que, o
cimento confere rigidez ao solo e comportamento de materiais frageis, similar a concreto e pedra.

Figura 4: Comparacao dos resultados de médulo de elasticidade de alvenaria em relagéo a prismas em relacéo a diferentes normas.
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Fontes: 1 - EN 1996-1-1 (2005); 2 - NBR 15961-1 (2011); 3 - NBR 15812-1 (2010); 4 - NBR 16868-1 (ABNT, 2020) Concreto; 5 - NBR
16868-1 (2020) Ceramico; 6 - CSA S304 (2014); 7 - ASTM C1314 (2018) Concrete; 8 — ASTM C1314 (2018) Ceramico.

Quanto ao modo de falha (Figura 5), todos os prismas apresentaram comportamentos semelhantes,
propagacao de fissuras verticais nos cantos e vértices nas unidades dos prismas, propagando-se, em alguns
casos, para a junta, gerando fissuras horizontais na argamassa. As primeiras fissuras foram observadas a
uma razéo de resisténcia/tensdo de ruptura entre 0,70 e 0,85. O mesmo modo de falha foi relatado por Zanatta
(2015) para os mesmos prismas, com idades de 50 dias, e primeiras fissuras a uma razao resisténcia/tensao
de ruptura de 0,80.

4 CONCLUSOES

O valor encontrado para a resisténcia a compressao média dos prismas, aos 530 dias, foi de 1,59 MPa. O fator
de eficiéncia de 56,59% esta em conformidade com o encontrado por outros autores para prismas
confeccionados com tijolos de terra compactada. As deformacdes axiais longitudinais medidas nos prismas
foram lineares até em torno de 40 a 45% da sua resisténcia a compressao Ultima individual. As primeiras
fissuras visiveis foram observadas nos prismas a uma relacdo tensdo/deformacdo entre 0,70 e 0,85.
Apresentaram ruptura fragil na direcdo vertical, indicando falha por tragdo nos tijolos, comportamento
observado por outros autores em prismas confeccionados com argamassa mais resistentes que os tijolos, com
propagacdes das fissuras verticais ocorrendo nos cantos e vértices dos prismas. A equagcdo que melhor
descreveu a relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao caracteristica dos prismas
foi En=753.fx Quando comparada com as equacdes propostas para alvenaria estrutural de bloco ceramicos
e de concreto, percebeu-se que a alvenaria constituida com tijolos vazados de solo-cimento-RCD se
comportou de forma mais rigida que a alvenaria fabricada com blocos ceramicos ( £-,=600.f«) € menos rigida
gue os fabricados com blocos de concreto (£:,=800.f%«). Sendo as equacdes propostas pela normalizacdo
brasileira as que obtiveram maior proximidade com os valores encontrados nessa pesquisa.
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