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Resisténcia a tracao e compressao simples de misturas de solo-cimento com
adicao de RCD moldados por compactacao estatica
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Jeselay Hemetério Cordeiro dos Reis >

RESUMO

Viérias pesquisas tém demostrado que as misturas de solo, cimento ¢ RCD se constituem em material
viavel para confec¢do de tijolos ecoldgicos. A moldagem desses tijolos geralmente ¢ feita por
prensagem estatica, enquanto a dosagem das misturas ¢ feita com compactagdo dinamica (Proctor
Normal). Este trabalho apresenta os resultados de dosagem por compactacao estatica com a finalidade
de melhor representar a moldagem desses tijolos. Os resultados obtidos mostram que a pd max ¢
influenciada pela quantidade de residuo de construcao e demoli¢cdo (RCD), tendo uma redugdo de até
10% quando comparado com a compactacao do solo natural, além do aumento do teor de umidade
6timo. Isso acarreta uma reducdo na resisténcia a compressao simples (RCS) e na resisténcia a tragao
por compressao diametral (RTCD) com o aumento da propor¢ao de RCD.
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1. INTRODUCAO

Segundo Segantini (2003), a industria da construgdo civil gera inimeros problemas
ambientais, sendo responsavel pelo consumo de mais da metade de toda a matéria prima mineral
produzida no planeta. O processamento dessas matérias primas seja direta ou indiretamente gera
grande quantidade de residuos (chamados entulhos), cuja disposi¢do na maioria das vezes ¢ feita de
forma inadequada. Embora esses fatos serem preocupantes, vale lembrar que o setor da construcao
civil ¢ de indispensavel importancia para o Brasil e para o mundo por ser uma atividade econémica
que mais emprega € que contribui com o bem-estar social. No entanto, faz se necessario o
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os efeitos noivos para o meio ambiente e que
proporcionem um melhor aproveitamento dos recursos naturais.

Nesse sentido, a reciclagem de Residuos da Construgdo e Demoli¢dao (RCD) constitui em uma
boa estratégia para reduzir os custos ¢ aumentar a sustentabilidade da industria da construcgao civil. O
produto resultante da reciclagem de RCD produzido nas cidades pode ser utilizado na recuperagado de
estradas ou combate a erosdes, além da confeccao de blocos estruturais de solo-cimento. O solo-
cimento ¢ uma mistura de solo e cimento Portland, cujos fatores que influenciam em seu desempenho
sdo: teor de cimento, textura do solo, teor de umidade, grau de compactagdo e/ou prensagem. A
dosagem ¢ definida em laboratdrio de acordo com a ABNT NBR 12253. O uso de solo-cimento para
confecgdo de tijolos ¢ largamente difundido quando se estuda construgdes sustentaveis, no entanto,
somente nas ultimas décadas se tem estudado a viabilidade de se incorporar nessa mistura o RCD.
Isso ocorre devido o RCD, apods sua moagem, apresentar textura semelhando a de alguns solos
(BAUER, 1994).

O método empregado na confec¢do desses tijolos, na maioria das vezes, ¢ através da
compactagdo por meio de uma prensagem estatica. Entretanto a dosagem das misturas, realizadas em
laboratorio, acontece por ensaio de Proctor Normal, o qual utiliza de uma compactacao dinamica.
Sendo assim, este trabalho busca apresenta os resultados do estudo da dosagem por compactagao
estatica de misturas de solo-cimento com adi¢do de RCD, com a finalidade de melhor representar a
moldagem de tijolos ecologicos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais e métodos

Para realizacdo dessa pesquisa usou-se a fracdo passante na #10 de solo. Este material ¢
constituido de um solo residual evoluido do arenito Caiué coletado na cidade de Mandaguagu-PR que
apresenta uma textura de Areia Argilosa, misturado ao cimento CPII 32 Z. A essa mistura foi
incorporada a fracado de RCD proveniente de restos de alvenaria triturados € moidos passante na #40.

As caracteristicas do solo e do residuo foram determinadas segundo as Normas NBR
6457/1986, NBR 6508/1984 ¢ NBR 7181/1984.

A méxima massa especifica aparente seca (pd méx) e sua umidade 6tima foram determinadas
pela curva de compactacao definida com base na NBR 12023/1992, com carga estatica de 20 KN
aplicada em prensa de ensaio de CBR com velocidade de 1,27 mm/min usando cilindro de Proctor
Normal.

O desempenho foi avaliado com a determinagdo da RCS e da RTCD, segundo a NBR 12025
MB 3361/1990 e a NBR 15087/2012, usando corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e
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10 cm de altura, prensados estaticamente.
2.2. Resultados e Discussao

O ensaio de massa especifica do RCD obteve o valor de 2,79 g/cm?. Este valor foi encontrado
pela média de duas amostras que ndo obtiveram variacdo entre elas, sendo assim, foi satisfeita a
condicdo do item 5.1 da NBR 6508/1984, o qual considera o resultado satisfatorio quando as amostras
ensaiadas apresentam diferenga menor que 0,02 g/cm? entre elas. Os valores dos parametros utilizados
no ensaio e o respectivo resultado do mesmo ¢ apresentado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Determinagdo da massa especifica do RCD

Ensaio n° 1 2
Picnometro n° / capacidade (ml) 22 / 500 24 / 500
Amostra umida (g) 57,24 57,24
Amostra seca (g) 653,86 647,56
Picnometro + solo + dgua (g) 617,10 610,79
Picnometro + agua (g) 19,2 19,3
Temperatura de ensaio (°C) 0,9984 0,9984
Massa esp. Da agua (g/cm?) 2,79 2,79
Massa esp. Dos grios (g/cm?) 57,24 57,24
Massa esp. Dos grios ( médio ) (g/cm?) 2,79

J& os ensaios de teor de umidade apresentaram o valor de 4,83% para o RCD e 5,90% para o
solo, os quais eram armazenados em tambores plésticos, devidamente vedados, visando diminuir a
variagdo brusca desse pardmetro ao longo dos demais ensaios. Apesar disso, estes teores de umidade
sofreram algumas variagdes no decorrer do periodo de estudo em funcdo das condigdes ambientais.
Com isso foi necessario a repeticdo da determinagdo do teor de umidade do solo e do RCD no ao
longo dos experimentos para que se trabalhasse com um teor de umidade mais préximo do real. A

Tabela 2 apresenta os valores encontrados no primeiro ensaio da determinacdo do teor de umidade
do RCD.

Tabela 2 — Determinag¢ao do teor de umidade do RCD
Capsula n° 25 8 50
Amostra imida + capsula (g) | 75,40 71,49 79,30
Amostra seca + capsula (g) 72,73 68,99 76,50

Massa da capsula (g) 17,80 17,07 18,24
Umidade (%) 4,86 4,82 4,81
Umidade média (%) 4,83

O ensaio de granulometria do RCD, sem a agdo do defloculante, mostrou que o material
apresentava 18,44% de silte e 81,56% de areia, a curva granulométrica que permitiu chegar nesses
valores se encontra na Figura 1. Ao se repetir o ensaio com a a¢do de um defloculante, verificou-se
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que o material € composto por 5,61% de argila, 20,36% de silte e 74,03% de areia, como observado

na Figura 2.
Pela

analise dos valores obtidos nas curvas granulométricas, observa-se que o RCD se

apresenta formado parcialmente por particulas floculadas entre si, as quais foram desagregadas pela
acdo do defloculante, indicando a porcentagem de cada tipo de material que constitui o RCD.
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Figura 1 - Curva granulométrica do RCD sem defloculante
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Figura 2 — Curva granulométrica do RCD com defloculante
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O ensaio de compactacao estatica forneceu as seguintes curvas de compactagao apresentadas
na Figura 3, a seguir. Sendo que o valor de maxima massa especifica aparente seca (pd max) e suas

respectivas umidades 6timas sdo apresentadas na Tabela 3

1,85 // =
+ solo (100%)
e sol0 (96%) + cimento (4%)
~—solo (94%) + cimento (6%)

+ solo (92%) + cimento (8%)
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Figura 3 - Curvas de compactacio
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Tabela 3 — Umidade 6tima e Massa especifica seca maxima

. W o6tima pd max
Dosagem Solo RCD Cimento (%) (g/em?)
100,0% ] ] 12,9 1,86
96,0% ] 4.0% 12,8 1,87
Solo 100%
94,0% ] 6.0% 13.6 1,87
92,0% ] 8.0% 12,8 1,87
72.0% 24.0% 4.0% 14,9 1,78
0
51;’2’1)7 g 5/:’, /+ 70.5% 23.5% 6.0% 14,3 1,77
0
69.0% 23.0% 8.0% 13,9 1,79
48.0% 48.0% 4.0% 14,6 1,68
(1)
Sﬁ’g’,f‘; 0/‘; /+ 47.0% 47.0% 6.0% 17.4 1,71
(1]
46.0% 46.0% 8.0% 16,1 1,71

Nos ensaios de compressdo simples e de tragdo por compressdao diametral, cada mistura foi
analisada pelo ensaio de trés corpos de prova. Sendo que os resultados obtidos se encontram presentes
na Tabela 4 para a RCS e na Tabela 5 para a RTCD.
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Tabela 4 — Resisténcia a compressao simples

CP

Compressao
(Kg/cm?)

Compressao
média
(Kg/cm?)

solo (96%) + cimento (4%)

32,53

28,06

32,2

30,93

solo (94%) + cimento (6%)

38,9

37,89

40,91

39,23

solo (92%) + cimento (8%)

44,15

47,94

37,67

43,25

s0lo (72%) + RCD (24%) + cimento (4%)

12,99

15,11

15,22

14,44

solo (70,5%) + RCD (23,5%) + cimento (6%)

23,48

26,28

27,95

25,9

solo (69%) + RCD (23%) + cimento (8%)

44,37

40,68

38,79

41,28

solo (48%) + RCD (48%) + cimento (4%)

9,64

9,52

10,64

9,93

solo (47%) + RCD (47%) + cimento (6%)

21,36

23,15

23,93

22,81

solo (46%) + RCD (46%) + cimento (8%)

30,41

294

WIN W= W[ [WIN =W =W —[WIN[—=W|IN—=]|W|[N|—

29,63

29,81
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Tabela 5 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral

CP

Tracio
(Kg/cm?)

Tracdo média
(Kg/cm?)

solo (96%) + cimento (4%)

2,55

2,62

2,89

2,69

solo (94%) + cimento (6%)

3,97

3,66

4,35

3,99

solo (92%) + cimento (8%)

2,92

5,69

4,21

4,27

s0lo (72%) + RCD (24%) + cimento (4%)

2,04

1,73

2,23

solo (70,5%) + RCD (23,5%) + cimento (6%)

2,25

2,8

2,67

2,57

solo (69%) + RCD (23%) + cimento (8%)

2,78

4,29

2,85

3,31

solo (48%) + RCD (48%) + cimento (4%)

1,11

1,12

1,13

1,12

solo (47%) + RCD (47%) + cimento (6%)

2,54

2,38

2,64

2,52

solo (46%) + RCD (46%) + cimento (8%)

3,63

3,72

WIN =W | W[ [WIN =W =W —[WIN[—=W|IN|—=]|W|[N|—

3,77

3,71

Os resultados dos ensaios de resisténcia sdao apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — RCS e RTCD

Com relagdo ao ensaio de RCS, de maneira geral, como pode-se observar na Figura 5, a
ruptura dos corpos de prova se apresentava em um plano bem definido com uma inclinagdo em cerca
de 45°.

Figura S — Plano de ruptura do corpo de prova na compressao simples

No ensaio de RTCD, observa-se que as rupturas dos corpos de prova acontecem pela formagao
de uma fissura central que divide a peca ao meio (Figura 6).
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Figura 6 — Plano de ruptura do corpo de prova na conipreséao simples

3. CONCLUSAO

O aumento da porcentagem de RCD nas misturas implicou em uma reducao de até 10% na
pdméx quando comparado com a compactacdo do solo natural, além do aumento do teor de umidade
otimo. Isso acarreta uma redug¢ao na RCS e na RTCD com o aumento da propor¢dao de RCD. Outro
fato observado foi que o aumento da porcentagem de cimento na mistura implicou em um ganho de
resisténcia tanto a compressao quanto a tragdo. Por outro lado, o aumento da porcentagem de RCD
na mistura implicou em uma queda nessas resisténcias.
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