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Resumo

Os Residuos da Construcéo e Demolicdo (RCD) representam uma parte significativa dos residuos sélidos urbanos. Este
estudo avaliou a viabilidade de uso do RCD na fabricacéo de tijolos vazados de solo-cimento. Para isso, foram realizados
ensaios em tijolos produzidos com solo, RCD, cimento Portland e agua. Os resultados mostraram que a adi¢cdo de RCD
melhorou as propriedades mecanicas dos tijolos e reduziu a absor¢do de agua. Os tijolos com 62% de RCD + 38% de
solo (SC1) alcancaram uma resisténcia média de 2,0 MPa e absor¢éo de 18,8%. Os tijolos com 57% de RCD + 43% de
solo (SC2) apresentaram uma resisténcia média de 1,8 MPa e absor¢do de 19,2%. Ja os tijolos com 53% de RCD + 47%
de solo (SC3) tiveram resisténcia média de 1,2 MPa e absor¢cao média de 21,0%. Além disso, a adi¢do de RCD reduziu
a retracdo durante a secagem. Esses resultados indicam que o uso de RCD na fabricacdo de tijolos de solo-cimento
mostra-se uma alternativa promissora e sustentavel.

Palavras-chave: Residuos de construgdo e demoligdo; Solo-cimento; Tijolos; Constru¢des sustentaveis.

Abstract

Construction and Demolition Waste (CDW) represents a significant part of solid urban waste. This study evaluated the
feasibility of using CDW in the manufacture of soil-cement hollow bricks. For this, tests were carried out on bricks produced
with soil, CDW, Portland cement and water. The results showed that the addition of CDW improved the mechanical
properties of the bricks and reduced water absorption. Bricks with 62% CDW + 38% soil (SC1) achieved an average
strength of 2.0 MPa and absorption of 18.8%. Bricks with 57% CDW + 43% soil (SC2) had an average strength of 1.8
MPa and absorption of 19.2%. Meanwhile, bricks with 53% CDW + 47% soil (SC3) had an average strength of 1.2 MPa
and average absorption of 21.0%. Additionally, the addition of CDW reduced shrinkage during drying. These results
indicate that the use of CDW in the production of soil-cement bricks proves to be a promising and sustainable alternative.

Keywords: Construction and demolition waste; Soil-cement; Bricks; Sustainable buildings.

1 INTRODUCAO

Com o intuito de reduzir o consumo de recursos naturais e, consequentemente, mitigar os impactos
ambientais, o setor da construcdo civil busca constantemente conceitos e solugBes para promover a
sustentabilidade em todas as fases do processo construtivo. Nesse contexto, a reciclagem e o aproveitamento
dos residuos provenientes de constru¢cdo e demolicdo surgem como alternativas, visando valorizar os
materiais descartados nas obras e impedir seu descarte irresponsavel na natureza. Esses residuos englobam
uma variedade de materiais, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto, madeiras e compensados,
argamassa, gesso, entre outros (CONAMA, 2002).

Paralelamente, a utilizacdo do solo como matéria-prima principal na construgcdo de alvenaria € uma pratica
antiga e amplamente difundida, porém somente recentemente suas propriedades e aplicacBes estao sendo
estudadas de forma mais aprofundada (HEATH, MASKELL, et al., 2012). O interesse crescente por métodos
construtivos que empregam o solo esta relacionado a reducdo das emissfes de carbono em comparag¢éo com
materiais convencionais (MASKELL, HEATH e WALKER, 2014). Nesse contexto, os tijolos de solo-cimento
ganham destaque em termos de sustentabilidade, pois sua fabricagdo ndo envolve a queima de materiais.
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Esses tijolos sdo produzidos por meio da compressao uniforme de uma mistura de solo, agua e um ligante
(cimento Portland), conferindo ao produto alta resisténcia e durabilidade.

Com o objetivo de desenvolver tijolos que possam substituir a alvenaria convencional feita de ceramica e
concreto, a0 mesmo tempo em que proporcionam uma alternativa adequada para a destinacdo
ambientalmente correta dos Residuos da Constru¢cdo e Demolicdo (RCD), este estudo apresenta as
propriedades dos tijolos de solo-cimento fabricados com diferentes propor¢des de RCD e solo, avaliando seu
desempenho como material de construgéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento dos tijolos de solo-cimento, a proposta tem como composto principal os residuos
solidos da construgao civil, definidos como classe “A” pela resolugdgo CONAMA 307, constituido por
componentes ceramicos (tijolos) e argamassa.

Figura 1: Residuo de Construcéo e Demolicdo utilizado.

Fonte: autora (2023).

O solo utilizado na composi¢cdo do solo-cimento trata-se de um solo A-7-6 (HRB, 1945), sendo essa
classificac@o adotada para materiais com mais de 35% de material passante na peneira #200, limite de liquidez
superior a 40% e indice de plasticidade superior a 10%. Por fim, o cimento utilizado na confec¢éo dos tijolos
foi o CPII E 32.

2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O solo, o0 RCD e as misturas solo-RCD foram submetidas aos seguintes ensaios: determinagcdo da massa
especifica conforme a NBR 6458 (ABN, 2016), distribuicdo granulométrica de acordo com as normas NBR
7181 (ABNT, 2016) e NBR 17054 (ABNT, 2022). Os limites de consisténcia foram determinados seguindo as
orientacdes das normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016).

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de retragdo conforme recomendado pelo CEPED (1984), para avaliar a
influéncia do residuo na composicéo solo-cimento. Para esse propdsito, uma caixa com dimensdes de 60,0
cm de comprimento, 8,5 cm de largura e 3,5 cm de espessura foi preparada e revestida com papel manteiga
(Figura 2).

Figura 2: Caixa utilizada no ensaio forrada com papel manteiga.
i

Fonte: autora (2023).
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A amostra de solo foi umedecida até atingir uma consisténcia plastica semelhante a de uma argamassa de
emboco. Em seguida, a amostra foi colocada em uma caixa e submetida a um processo de adensamento
manual. Esse processo envolveu elevar a caixa em uma das extremidades em aproximadamente 5 cm e deixa-
la cair por 10 vezes. O mesmo procedimento foi repetido para a outra extremidade. Apds o adensamento, a
superficie foi nivelada, como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Amostra depois de regularizada.

Fonte: autora (2023).

Apbs o0 adensamento manual, a amostra foi deixada em repouso para que pudesse secar completamente. Em
seguida, foi feita a medi¢éo da retracdo no sentido do comprimento da caixa. Para ser considerada adequada,
a soma das leituras de retracdo ndo poderia ultrapassar 20 mm.

Por fim, para caracterizar os tijolos, foram realizados os ensaios de resisténcia a compresséo e absorgdo de
agua de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012).

2.3 DEFINICAO DOS TRACOS

Na composicao do solo-cimento, foram estudadas trés composi¢des que tivessem aproximadamente 70% de
material retido na peneira #200. Entdo, inicialmente, para determinar os tragos fez-se o peneiramento das
amostras. Na Tabela 1 tem-se 0s resultados do material retido na peneira #200 do solo e do RCD.

Tabela 1- Porcentagem média de material retido na peneira #200

Amostra Solo | RCD
% material retido na
peneira #200 39 95

Fonte: autora (2023).

Logo, sendo o solo (X) com um teor de areia determinado no ensaio de peneiramento igual a 39% e o RCD
(Y) com um teor de material retido na peneira n° 200 igual a 95%. Desejando-se fazer uma mistura que
apresente um teor de areia de 70%, o sistema com as 2 equacdes seguintes resolve o problema:

{X.0,39 +Y.095 =70 L
X+Y =100

Ao resolver o sistema encontra-se que a mistura devera ser composta em massa, por 55% de RCD e 45% de
solo. Logo, foram estudadas misturas préximas a encontrada e que pudessem aproveitar 0 maximo de RCD
em sua composicdo. Na Tabela 2 tem-se o percentual de RCD e solo utilizado em cada mistura.

Tabela 2 — Percentual de RCD e solo

Mistura % de RCD % de Solo
SC1 62 38
SC2 57 43
SC3 53 47

Fonte: autora (2023).
Apresenta-se na Tabela 3, a descricdo dos tracos que foram estudados com 13,8% de cimento.

Tabela 3: Descrigéo dos tracos de solo-cimento que foram estudados.

Trago Equivalente em massa (%)
Residuo  Solo Cimento Soma
SC1 53,9 32,3 13,8 100,0
SC2 49,3 36,9 13,8 100,0
SC3 45,4 40,8 13,8 100,0

Fonte: autora (2023).
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2.4 CONFECCAO DOS TIJOLOS

Inicialmente, o solo e o0 RCD foram homogeneizados manualmente com o auxilio de uma enxada, e entdo o
cimento foi adicionado, continuando a mistura até obter uma coloragdo uniforme. Em seguida, a agua foi
adicionada gradualmente utilizando um regador, a fim de homogeneizar a umidade e desfazer os torrdes. O
solo-cimento passou por peneiramento utilizando na peneira com abertura de 4,8 mm para garantir a
uniformidade.

Nesta etapa, os tijolos vazados foram moldados usando uma prensa manual, seguindo as especificacdes da
NBR 8491 (ABNT, 2012). Foram confeccionados 10 tijolos para cada composicdo: 7 destinados ao ensaio de
compresséo simples aos 28 dias e 3 para o ensaio de absorcao de 4gua (Figura 4).

Figura 4: Tijolos ap6s o processo de cura.

Fonte: autora (2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO E DAS MISTURAS SOLO-RCD

Na Tabela 4, tem-se uma sintese dos resultados da analise granulométrica das misturas e a massa especifica
dos graos. O solo apresenta fragéo argila elevada sendo classificado de acordo com o Sistema Rodoviéario de
Classificagdo como um solo A-7-6, 0 RCD apresenta médulo de finura igual a 3,89mm.

Tabela 4: Caracterizagéo fisica das misturas.

= r——
Material i Fragaso”?;anuloAnr]sit:ca (P/;)dregulho Massa especifica dos gréos (g/cm3)

Solo puro 49 8 42 1 2,75

SC1 16 7 39 38 2,72

SC2 18 5 41 36 2,75

SC3 24 5 39 32 2,77

Fonte: autora (2023).

3.2 LIMITES DE CONSISTENCIA E RETRACAO

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios de limites de consisténcia e retracao linear.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de limites de consisténcia e retragao.

Composicao LL (%) LP (%) IP (%) Retracdo (cm)
Solo puro 45,20 27,38 17,82 4,80
SC1 36,40 20,34 16,06 1,30
SC2 38,40 21,60 16,80 1,70
SC3 38,90 24,41 14,49 2,20

Fonte: autora (2023).
Na Figura 5, sdo apresentadas as curvas dos limites de consisténcia e do indice de plasticidade, obtido pela

diferenca entre os limites de liquidez e plasticidade. Além disso, é exibida, no eixo secundario, a curva obtida
no ensaio de retracao.
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Figura 5: Resultados limites consisténcia e retracgéo.
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Fonte: autora (2023).

Conforme a ABCP (1987), os solos mais adequados para a fabricacéo de tijolos solo-cimento s&o aqueles com
limite de liquidez igual ou inferior a 45% e indice de plasticidade igual ou inferior a 18%. Observa-se que a
adicao dos residuos resultou em reducao nos limites de consisténcia, o que € benéfico para que o solo atenda
as especificagbes da ABCP (1987).

Em relagéo a retracdo, de acordo com as recomendac¢bes do CEPED (1984), para que o solo-cimento seja
viavel, a soma das leituras de retracéo linear nas extremidades da amostra deve ser inferior a 2 cm, e ndo
deve haver ocorréncia de fendas na parte central da amostra. O ensaio realizado com o solo natural
apresentou uma retracdo de 4,8 cm, enquanto a amostra composta por 53% de RCD + 47% de solo (SC3)
apresentou uma retracéo de 2,2 cm, ultrapassando o limite recomendado pelo CEPED (1984). Portanto, essa
composicao ndo € adequada para a fabricagdo de tijolos solo-cimento. Por outro lado, as amostras compostas
por 62% de RCD + 38% de solo (SC1) e 57% de RCD + 43% de solo (SC2) ndo apresentaram fendas e a
retracao foi inferior a do solo natural. Esse resultado é bastante significativo, uma vez que a retracdo linear
esta diretamente relacionada a retracdo por secagem e tem uma influéncia significativa na qualidade das
alvenarias.

3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Figura 6 sé@o apresentados os resultados resisténcia a compressdo média dos tijolos.

Figura 6: Resisténcia a compressao média dos tijolos.
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Fonte: autora (2023).
De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012) o valor minimo exigido para a resisténcia a compressdo média dos

tijolos é de 2,0 MPa. Entre as diferentes misturas analisadas, apenas a composicao composta por 62% de
RCD + 38% de solo (SC1) apresentou uma resisténcia satisfatéria para atender a ABNT NBR 8491 (ABNT,
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2012). Essa mistura possui um menor percentual de argila em sua composicéo. E interessante observar que
a resisténcia média dos tijolos produzidos com 62% de RCD + 38% de solo (SC1) e 57% de RCD + 43% de
solo (SC2) estad proxima, o que pode ser atribuido & semelhanca na composigdo granulométrica dessas
misturas. Isso ressalta como uma pequena variacdo na granulometria pode afetar a qualidade dos tijolos
produzidos.

3.4 ABSORCAO DE AGUA

Na Figura 7 sé@o apresentados os resultados da absorcéo de agua média dos tijolos.

Figura 7: Absorcao de 4gua média dos tijolos.
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Fonte: autora (2023).

Conforme estabelecido pela NBR 8491(ABNT, 2012), a absor¢édo de agua média dos tijolos deve ser inferior
a 20%. Observa-se que nas duas composi¢cdes com maior quantidade de RCD, foi possivel atender a essa
especificagdo da norma. No entanto, os tijolos produzidos com 53% de RCD + 47% de solo (SC3) nao
atenderam aos requisitos, indicando que um aumento no percentual de argila resulta em um aumento na
absorcao de 4gua dos tijolos.

4 CONCLUSOES

A adicéo dos residuos de construgdo proporcionou condi¢des favoraveis para a utilizagdo do solo estudado,
resultando em uma reducdo significativa na retragdo durante a secagem e nos limites de consisténcia. 1sso
tornou o solo adequado para a fabricacao dos tijolos. Os melhores resultados das propriedades analisadas
foram obtidos por tijolos com maior propor¢édo de RCD, o que o torna uma excelente alternativa para melhorar
as caracteristicas dos solos e utilizi-los na producéo de tijolos solo-cimento.

Os tijolos produzidos com 62% de RCD + 38% de solo (SC1) atenderam a todas as especificacdes
estabelecidas nas normas. No entanto, nao foi vidvel produzir tijolos com uma proporgao maior de RCD devido
a granulometria semelhante do RCD a de uma areia grossa. Uma possivel solu¢do para aumentar essa
proporcdo e melhorar a qualidade dos tijolos seria realizar a peneiracdo do RCD em uma malha com abertura
inferior a 4,8 mm. Isso permitiria uma maior incorporacdo do RCD na mistura. Conclui-se, portanto, que as
caracteristicas do solo exercem uma influéncia significativa no desempenho dos tijolos, especialmente sua
composicao granulométrica.
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