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RESUMO

O intuito de diminuir a sobrecarga da rede de escoamento pluvial, diminuir a impermeabilizagdo do
solo; a necessidade de redugao dos custos de produtividade, e a constante preocupacdo com a
sustentabilidade nos meios de produgcdo exigem novos materiais e elementos construtivos que
assegurem seguranga e eficacia das vias com o minimo de impacto ambiental. O presente artigo se
destina a estudar o piso macigo de solo-cimento com substituicdo parcial de solo por residuo de
construgdo e demolicdo (RCD) nos teores de 6% e 15 %, sendo produzido ao final o elemento
construtivo “paver” através de prensagem eletro-hidraulica. Para tal, foi realizado estudo de dosagem
através do ensaio de compactagao de Proctor e aplicagao dos ensaios de compressao simples e de
absorcdo de agua nos corpos-de-prova “paver”’ de solo-cimento-RCD. Como conclusédo, pode-se
verificar que o residuo RCD apresentou potencialidade de substituicdo ao solo, visto que houve o
aumento significativo da resisténcia mecanica da mistura solo-cimento-RCD, o que remete a
consideravel atividade pozolanica existente neste residuo. No que concerne a questao ambiental, o
piso pode representar a redugéo do uso do solo e o aproveitamento de grande quantidade residual de
materiais desperdigados na construgéo civil, 0 que pode minimizar a extracdo de recursos naturais,
bem como a promogéao do ato da reciclagem desse volume desperdigado.

1. INTRODUGAO

Nas atuais circunstancias do mundo, em que as questdes de protegcdo ao meio tomam conta
de inUmeros simpdsios e congressos internacionais, as solugbes alternativas que freiam
principalmente as industrias poluidoras surgem ao passo da urgéncia em que elas
envolvem.

Segundo dados do SNIC, em 2005, o Brasil esteve no 10° lugar do planeta em producéo do
agregado com 39,2 milhdes de toneladas e um dos grandes problemas estao relacionados
com a emissdo de gases na queima para fabricagdo do cimento, uma vez que o clinquer —
matéria-prima do p6 — emite por tonelada 600 kg de CO, na atmosfera. O assunto
relacionado atinge na deficiéncia ambiental que ele provoca e, o estudo que aproveita o uso
da terra crua e devidamente preparada em conjunto ao cimento mostra a versatilidade que
representa o bloco nas questdes técnicas e arquitetdnicas.

Grande parte do Residuo de Construgdo e Demolicdo (RCD) tem sua origem a partir do
descarte de residuos materiais de uma obra ou blocos de concreto que foram
confeccionados em empresas de artefatos e que nao apresentaram suficiente resisténcia
para manipulagido. Portanto, no presente artigo, pode-se observar o comportamento deste
residuo em substituicdo do solo natural na composicao de “paver’ de solo-cimento com o
intuido de verificar a potencialidade, fisico-mecanico, do produto final para esta aplicacéao
como pavimento intertravado.
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2. 0 SOLO-CIMENTO E O RESIDUO DE CONSTRUGAO
2.1 O solo-cimento

O uso recente do solo-cimento, embora de antigo conhecimento, e suas peculiares
caracteristicas que batem de frente a construcao civil tradicional e cética, vem provocando
uma grande mobilidade por parte de engenheiros e arquitetos que essencialmente buscam
através da inovagao alertar os nocivos efeitos da poluicdo ao meio ambiente para a
populagcdo num todo.

A ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland) regulamentou e aplicou o uso do solo-
cimento em 1936 com uma construgédo do aeroporto de Petrolina-PE, assim abrindo o leque
de estudos sobre o mesmo.

O solo-cimento é fabricado de forma simples e de menor poluigdo ao meio ambiente, ja que
nao precisa de mao de obra especializada para a operagdo das prensas, nem da
convencional queima do bloco, como o0 caso do composto originado da argila. Ele possui
amplas vantagens no aspecto visual, ndo ha necessidade do embogo e rebocos; de
resisténcia mecanica, geralmente de valor maior ou superior; de desperdicio, pode-se re-
utilizar do bloco perdido na prensagem; e também ha a garantia um canteiro de obras mais
limpo e menos acumulo de entulhos (Souza, 2006).

A estabilizacdo do solo com o agente aglomerante cimento varia entre os teores de 5% a
13% da massa de solo (Pitta, 1986), e se obtém através de uma mistura de
solo+cimentot+agua, com umidade 6tima obtida em ensaio de compactagdo de Proctor.
Também é determinado a umidade 6tima empiricamente através de teste tactil onde se
retira parte do material com a mao, comprime e dividi-se ao meio sem esfor¢go e em seguida
soltando a meia parte a cerca de 1m de altura do chao, conhecido como “teste do bolo”.

2.2 O residuo de construgao e demolig¢ao

O Art. 2° Resolugdo CONAMA 307, adota como residuos da construcido civil aqueles
“provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construgao civil,
e os resultantes da preparacdo e da escavagado de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiagcao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha”

E ainda os classifica pela capacidade de reciclagem, sendo nomeados de Classe A, tais
como aqueles:

"a) de construgado, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;”

Os residuos gerados pela construgao civil (Pinto, 1999) mostram que dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) gerados diariamente na cidade de Santo André-SP no ano de 1996, 32,57%
dele era proveniente do lixo domiciliar e 57,59% de RCD. E que nos EUA (Donovan, 1991),
por exemplo, um estudo mostrou que das 320 mil toneladas anuais de RSU, 300 mil
toneladas saiam dos RCDs.

Em relagédo aos blocos de solo-cimento-RCD, Souza (2006) constatou que a incorporagao
de residuos de concreto, nos tijolos de solo-cimento, apresentou melhorias nas
propriedades de resisténcia e absor¢cao do solo-cimento, obtendo-se resultados melhores
que os estipulados nas normas brasileiras, ocasionando a redu¢ao do consumo de cimento
na confeccao dos tijolos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se, para esse experimento, um solo localizado no terreno da propria Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, onde se caracterizou pelos ensaios conforme as normas:
NBR 7181; NBR 7180; NBR 7220;e NBR 7182.

Para dosagem do piso de solo-cimento utilizou-se um trago referéncia de 1:10 (cimento:
solo). Portanto, foi adotado para a estabilizagdo do solo o teor de 10% de cimento (CPIl F32
marca Caué), em massa.

Quanto ao estudo de dosagem do composto solo-cimento-RCD, realizou-se a substituicéo
parcial da massa de solo pelos teores de 6% e 15% de RCD.

3.1 Preparacao do solo

Retirado da jazida, o solo foi peneirado em peneira com abertura 2,8 mm e seco ao ar livre
em formas metalicas. Depois de preparado, o solo foi armazenado em tonel de aco forrado
com um saco plastico e tampado para evitar contato com a umidade.

3.2 Preparagao do RCD

O material advém da empresa de artefatos La J Lucas, sendo proveniente da moagem de
pecas danificadas na empresa como manilhas, blocos de concreto, “pavers” entre outros. O
RCD é processado dentro da propria industria, num moedor tipo martelo e estocado ao ar
livre em contato com o solo e exposto a chuva (figura 1). Durante a coleta foi retirada
apenas a camada seca no amontoado de RCD e armazenado num saco plastico fechado no
laboratdrio.

Figura 1 — Maquina para moer o RCD

Para caracterizagdo do RCD, o material foi disposto em forma metalica na estufa elétrica por
24h para secagem, depois armazenado na mesma forma coberta para evitar umidade.
Foram realizados os seguintes ensaios: NBR 7217, NBR 9776; NBR 7215; NBR 7219

3.3 Preparacgao / dosagem do solo-cimento-RCD

A prensa da empresa Eco-Maquinas (figura 2) foi adaptada da confeccdo de blocos para
pisos de solo-cimento (250 mm x125 mm x76 mm) com os tragos apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Composicao dos trés tracos realizados

Compostos
Solo-cimento | Solo-cimento- 6% RCD Solo-cimento-15%RCD
Massa Solo 60 56,4 51
dos Cimento 6 6 6
materiais (kg) | RCD - 3,6 9
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Figura 2 — Prensa eletro-hidraulica

Depois de prensados, os pisos foram retirados da maquina, colocados sobre uma mesa
forrada com plastico e o excesso de material foi retirado com ajuda de um pincel macio para
nao danifica-los.

A cura foi realizada em presenga constante de agua até dois dias apdés a moldagem para os
“pavers” ganhasse resisténcia para transporte. Os mesmos foram embalados na propria
fabrica com plastico-bolha e colocado em caixas forradas com particulas de isopor para
evitar choques.

No Laboratério de Materiais de Construcdo Civil — UFMS, foi realizado o ensaio de
compressao simples NBR 8492, com 14 e 35 dias de idade, usando duas placas circulares
de ago de didmetro de 90 mm, sendo capeados com argamassa 1:1 (cimento:areia) a face
superior e a inferior para garantir a distribuicdo uniforme da carga (figura 3). Antes do
rompimento, os corpos-de-prova foram imersos em agua durante 24 h.

Figura 3 — Ensaio de resisténcia & compressao

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O solo atende as especificagbes de uso para o solo-cimento, conforme Pitta (1985), a qual
recomenda que 100% dos gréos do solo estejam passando na peneira 4,8 mm e de 10 a
50% passando na peneira 0,075 mm; limite de liquidez menor ou igual a 45% e indice de
plasticidade menor ou igual a 18%. Através do ensaio de plasticidade, observou-se que o
solo ndo apresenta tal caracteristica, pois a amostra reteve muita agua e houve a formacao
de uma pasta de solo coesa e homogénea no centro da capsula. Porém, apresentou
quantidade de argila suficiente para que haja coesdo das particulas na confecgdo do
produto final. A partir dos resultados da granulometria (tabela 2) e dos indices de
plasticidade, (nado-plastico), o solo foi classificado como sendo: arenoso segundo
classificagdo da Bureau of Public Roads.
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Tabela 2 — Analise granulométrica do solo

Composigao Teor (%)
Areia grossa 0
Areia média 31
Areia fina 46
Silte 19
Argila 4

Através da analise granulométrica do RCD verificou-se que o residuo possui caracteristicas
de um solo nao fino, e que se enquadra nas entre o limite superior da zona 6tima e limite
superior da zona utilizavel (grafico 1).

Grafico 1 - Analise granulométrica RCD
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Para o ensaio de compactagdo Proctor, onde as umidades 6timas para a confecgdo dos
“pavers” e ensaios de compressao foram determinados (tabela 3), encontraram-se os
valores:

Tabela 3 — Resultados de ensaio de compactagao Proctor

Material / Mistura Massa esgeglflca apar?nte Umidade é6tima (%)
seca maxima (g/cm?)
Solo natural 2,000 8,5
Solo-cimento 2,041 7,5
Solo-cimento - 6%RCD 2,007 10,0
Solo-cimento - 15%RCD 2,008 10,0

As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados dos ensaios realizados com RCD.

Tabela 4 - indices Fisicos de RCD

Massa unitaria (g/cm3) 2,70
Massa especifica (g/cm?) 1,57

Tabela 5 — Substancias nocivas no RCD

Teor de materiais pulverulentos (%) 52
Impurezas organicas Mais clara

Limites maximos — segundo a NBR 7211/2005.
™ concreto submetido a desgastes superficial < 3,0%
e protegidos ao desgaste < 5,0%;
@A solucao obtida no ensaio deve ser mais clara que a cor padrao.

Durante a confec¢cdo dos pavimentos observou-se que aqueles confeccionados com RCD
eram visivelmente mais claros que “pavers” de solo-cimento, sendo que 0s mesmos
clareavam conforme o aumento do teor de RCD incorporados nos tratamentos (figura 4). Tal
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observacdo pode ser explicada pelo fato dos grdos do residuo apresentarem, em sua
maioria, componentes cimentantes.

T
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Figura 4 — Aspecto dos pisos com RCD

As tabelas 6 e 7 representam a absorgao para 35 dias e a resisténcia a compressao simples
dos pisos de solo-cimento, solo-cimento-RCD de proporcao de 6% e 15%, respectivamente:

Tabela 6 — Absor¢ao de agua

Matérias/misturas Absorc¢ao (%)
Cimento-solo 8,35
Solo-cimento - 6%RCD 10,32
Solo-cimento - 15%RCD 10,58

Tabela 7 — Resisténcia a compressao

14 DIAS 35 DIAS

Cimento-solo

Resisténcia a compressao Resisténcia a compresséao
(MPa) (MPa)

Média 1,30 Média 2,20

Desvio Padréao 0,06 Desvio Padréo 0,23

Coef. de Variagéo 0,08 Coef. de Variagcédo 0,32

Cimento-solo-RCD(6%)

Média 1,63 Média 2,23

Desvio Padrao 0 Desvio Padrao 0,17

Coef. de Variagao 0,40 Coef. de Variagao 0,79

Cimento-solo-RCD (15%)

Média 2,34 Média 2,95
Desvio Padréo 0,25 Desvio Padrao 0

Coef. de Variagéo 0,36 Coef. de Variagéo 0,47

Comparando o tratamento dos pisos com a idade de 14 dias, observa-se que houve um
aumento gradativo da resisténcia conforme o aumento do teor de RCD. Ja no tratamento de
35 dias, todos os tragos apresentaram um aumento de resisténcia mecanica, porém um
aumento significativo foi observado nos pisos de solo-cimento e solo-cimento-15% RCD.

Acredita-se que para o piso com teor de 15% de residuo, o material esteja em processo de
estabilizagdo e que apresenta pozolanicidade, ou seja, como o teor de massa é maior nesta
mistura, existe uma tendéncia de reacao do RCD ao cimento maior com o aumento do teor
de substituicdo.
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5. CONCLUSOES

O residuo de concreto apresenta caracteristicas pozolanicas, pois os tragos de cimento-solo
com o residuo em maiores proporcdes apresentam maior resisténcia a compressao aos 14
dias de cura em comparagdo com o traco de referéncia. Logo, houve diferenca na
composigao dos tragos.

O ensaio de compactagao Proctor mostrou um valor de umidade 6tima para o composto
cimento-solo abaixo do valor do solo natural, o que mostra um comportamento de que a
mistura ndo correspondeu com o agregado provocando essa variagdo, quando que
normalmente o valor da umidade 6tima se eleva com o acréscimo do cimento, pois este
apresenta uma peculiaridade de exigir da mistura maior valores para adigao de agua.

Pode-se verificar que o residuo RCD apresentou potencialidade de substituicao ao solo,
visto que houve o aumento significativo da resisténcia mecanica da mistura solo-cimento-
RCD, o que remete a consideravel atividade pozolanica existente neste residuo.

No que concerne a questdao ambiental, o “paver” pode representar a reducédo do uso do solo
e o aproveitamento de grande quantidade residual de materiais desperdicados na
construgdo civil, o que pode minimizar a extracdo de recursos naturais, bem como a
promoc¢ao do ato da reciclagem desse volume desperdigado.

A metodologia de ensaio recomendada pela NBR 9780 (ABNT 1987), que determina uma
resisténcia a compressao simples de 35 MPa nao foi atendida, porém o intuito dos “pavers”
€ para pisos de calgadas para pedestres (pragas), onde ndo € necessario um valor que, por
norma, é recomendado a cargas veiculares.

Mesmo com essas circunstancias, o valor da resisténcia aumentou, isso propicia um estudo
mais detalhado podendo reduzir a propor¢do cimento-solo, com a finalidade de avaliar as
condigbes de resisténcias e a que niveis estes podem chegar em comparagéo aos blocos de
concreto.
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