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RESUMO: O estudo teve como objetivo avaliar o potencial de residuos de constru¢do e demoligdo (RCD)
como material para o melhoramento do solo na produgdo de blocos de solo-cimento, analisando o
comportamento com adigdo dos residuos. Durante a pesquisa foram realizadas as caracterizagoes do solo e
do RCD empregados na confecgdo de 54 blocos com diferentes proporgdes de RCD (15%, 30% e 45%) e
cimento (5%, 10% e 15%), submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do. Com base nos
resultados, os blocos com menor quantidade de RCD ndo atingiram os requisitos minimos exigidos por
norma. Ja os blocos com 45% de RCD superaram a resisténcia minima normativa e resultaram em uma
menor absorcdo, indicando uma estrutura coesa. Isso demonstrou que o RCD contribuiu para a melhoria da
distribuicdo granulométrica do solo, favorecendo o empacotamento das particulas e aumentando a
resisténcia, permitiu reduzir a quantidade de cimento, tornando a produ¢do mais sustentavel. Concluiu-se que
a incorporacdo de RCD em teores adequados pode contribuir na redug¢do do uso de recursos naturais, e trazer
melhorias nas propriedades dos blocos, tomando-os mais resistentes e durdveis. As misturas avaliadas
podem ser utilizadas para estabilizagdes de camadas de pavimentagdo, muros de contengdo de pequenas
solicitacdes, melhorias de solo para estabilizagdes de areas como aterros e superficies de taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Blocos, Solo-cimento, Residuos, Propriedades, Melhoramento de solos.

ABSTRACT: “This study aimed to evaluate the potential of construction and demolition waste (CDW) as a
material for soil improvement in the production of soil-cement blocks, analyzing the behavior with the
addition of such waste. The research involved the characterization of the soil and CDW used in the
production of 54 blocks with different proportions of CDW (15%, 30%, and 45%) and cement (5%, 10%,
and 15%), which were subjected to compressive strength and water absorption tests. Based on the results,
blocks with lower CDW content did not meet the minimum requirements established by standards. On the
other hand, blocks with 45% CDW exceeded the minimum strength requirement and showed lower
absorption, indicating a more cohesive structure. This demonstrated that CDW contributed to the
improvement of soil particle size distribution, favoring particle packing and increasing strength, while also
allowing for a reduction in cement content, making the production more sustainable. It was concluded that
the incorporation of CDW at appropriate levels can reduce the use of natural resources and improve the
properties of the blocks, making them stronger and more durable. The evaluated mixtures can be applied in
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the stabilization of pavement layers, small-scale retaining walls, and soil improvement for the stabilization of
areas such as embankments and slope surfaces.

KEYWORDS: Blocks, Waste, Soil, Properties, Soil improvement.
1  INTRODUCAO

A preservacdo ambiental na engenharia é uma preocupagdo necessaria na atualidade, dada a crescente
conscientizacdo sobre os impactos ambientais das atividades humanas e a demanda de promover praticas
mais sustentaveis em todos os setores, além da reducgdo de custos que tem grande peso nesta area. Com isso,
a gestdo e o reaproveitamento de residuos sdo indispensaveis, incluindo os Residuos de Construgio e
Demolicdo (RCD), que representam uma parcela significativa do volume de residuos sélidos gerados no
Brasil. Na regido sul, a capacidade de beneficiamento dos RCD ¢ de cerca de um tergo da produgio anual
(ABRECON, 2022), levantando debate sobre a degradagdo ambiental causada pela disposicao inadequada do
residuo ndo beneficiado, bem como a necessidade de estudos sobre o potencial desses materiais como
possiveis recursos para aplicagcdes de grande porte, como em geotecnia e construgdo civil.

Os Residuos da Construgdo Civil, em conformidade com a definicdo dada pela RESOLUCAO
CONAMA N° 307, sdo provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construgio
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes, fiagao elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. O RCD utilizado se enquadra na classificacdo A, como residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (NBR 15114, ABNT 2004). Se reaproveitados adequadamente,
podem contribuir para a redugdo da degradagido ambiental e dos custos de produgo.

A estabilizagdo de solos com cimento ¢ uma técnica geotécnica consolidada, utilizada para melhorar
as propriedades mecanicas ¢ a durabilidade de solos de baixa qualidade para diversas aplicagdes, como em
pavimentagdo, aterros compactados, melhoria de solos, reforco em técnicas de contengdo de taludes e tijolos
(Helwany, 2016). A producgdao de tijolos de solo-cimento é uma pratica comum na construgdo civil,
reconhecida por sua simplicidade e eficiéncia. Sao tradicionalmente compostos por solo, cimento Portland e
agua em proporgoes adequadas, e apds compactacdo e cura resultam em material de boa resisténcia a
compressdo, permeabilidade adequada e boa durabilidade (Instituto Maximiliano Gaidzinski, 2007). No
entanto, essa técnica enfrenta desafios ambientais significativos relacionados a extracdo de recursos naturais
e custos associados, ja que de 60% a 80% de sua composicdo € de solo natural que, a depender de sua
granulometria e caracteristicas de plasticidade, pode demandar elevadas quantidades de cimento,
aumentando o custo energético e ambiental.

A incorporagdo de Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo (RCD) como alternativa aos materiais
convencionais pode representar uma solugdo vidvel para minimizar esses problemas e dar uma destinagdo
adequada aos residuos. Apesar dos beneficios potenciais, os residuos sdo compostos por uma variedade de
materiais que se comportam de maneira diferente, portanto podem interferir nas propriedades dos tijolos. A
analise granulométrica e as caracteristicas fisicas do RCD s@o indispensaveis para entender como ele pode
melhorar o solo, aperfeicoando o empacotamento das particulas no meio compactado e, consequentemente, o
desempenho mecanico dessa mistura.

Este estudo tem como objetivo principal investigar as propriedades fisicas e mecanicas de misturas de
solo-cimento incorporando RCD, com foco em sua aplicagdo como material para melhoramento do solo
utilizado, buscando analisar a viabilidade de substituir parcialmente o solo natural em teores que possam
possibilitar redugdo no consumo de cimento. Busca-se comparar seu comportamento com o tijolo de solo-
cimento comum e analisar se ¢ viavel essa substitui¢do e seu impacto, € com isso contribuir para o
desenvolvimento de alternativas mais sustentdveis na engenharia, a partir de um estudo preliminar de
dosagem dessa mistura.

2 METODOLOGIA
O desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em duas etapas: a primeira para a coleta e

caracterizagdo dos materiais utilizados (solo ¢ RCD); e a segunda para confecc¢ao dos blocos ¢ realizacao dos
ensaios de compressdo e absorgao.
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Para a produgdo dos blocos, foram utilizados solo lateritico do Campo Experimental de Estudos
Geotécnicos de Ponta Grossa (CEEG-PG), localizado no campus Uvaranas da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, e o residuo proveniente de cooperativa de coleta e beneficiamento de RCD da regido, tendo
sido usada neste estudo a fragao passante na peneira de abertura 4,75Smm. O cimento empregado na produgao
de tijolos foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI). Os ensaios para esta pesquisa foram
realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e Rochas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Na primeira etapa, de caracterizagdo dos materiais, foram foram feitos os seguintes ensaios: umidade
gravimétrica para o solo ¢ 0 RCD pela NBR 6457 (ABNT 2016), peso especifico real dos graos do solo pela
DNER-ME 093 (DNER, 1994), peso especifico real do RCD com frasco de Chapman pela NBR 9776
(ABNT, 1998), analise granulométrica para solo e RCD pela NBR 7181 (ABNT 2016) e limites de liquidez e
plasticidade para o solo pela NBR 6459 (ABNT 2016) ¢ NBR 7180 (ABNT 2016), respectivamente.

A segunda etapa teve como objetivo inicial alcangar a dosagem ideal de materiais para producdo de
tijolos que atingissem no final um peso especifico aparente seco igual a 16 kN/m?® e teor de umidade de 22%,
valores escolhidos através de estudo prévio, realizado com os mesmos materiais, do comportamento em
compactacdo (Figura 1) e resisténcia em corpos de prova cilindricos (Geus et al., 2024), o qual cita que o
melhor resultado de resisténcia ocorreu para as misturas com este peso especifico.

—e—Solo puro
17,0 (o] —e—50lo + 15% RCD
—e—Solo + 30% RCD

16,5 ~e—Solo +45% RCD

e © Pontos de moldagem
16,0 /// o} \

Peso especifico aparente seco Yd (KN/m?)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Teor de Umidade (%)

Figura 1. Curvas de compactagdo do solo e misturas solo-RCD (Geus et al., 2024)

As medidas dos blocos foram estabelecidas seguindo as recomendacdes da NBR 10833 (ABNT,
2013), sendo definidos nesta pesquisa com altura de 6 cm, comprimento de 25 cm e largura de 12,5 cm, para
posteriormente calcular o volume e a quantidade de materiais. Multiplicando o volume de um bloco pelo
peso especifico aparente seco objetivo, obteve-se o peso de materiais secos por bloco. Com isso foram
desenvolvidos 9 tragos com variagdes de teores de RCD e cimento conforme a Tabela 1, para cada propor¢ao
foram confeccionados 6 tijolos, sendo 3 utilizados para o ensaio de resisténcia a compressao € 3 para o de
absorg¢do, ambos conforme a NBR 8492 (ABNT, 2013).

Tabela 1. Quantidade e propor¢des dos tijolos produzidos.

Tracos Quantidade Solo (%) RCD (%) CPV-
ARI (%)
Traco 1 6 50 45 5
Traco 2 6 45 45 10
Trago 3 6 40 45 15
Trago 4 6 65 30 5
Trago 5 6 60 30 10
Traco 6 6 55 30 15
Traco 7 6 80 15 5
Trago 8 6 75 15 10
Traco 9 6 70 15 15

Com os materiais pesados e separados, foram moldados 54 blocos utilizando uma prensa manual,
conforme a NBR 10833 (ABNT 2013). Um dos blocos moldados com 45% de RCD ¢é mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Producao e ensaios dos blocos.

[ )

Por fim, 27 dos blocos foram para o teste de compressdo e os outros 27 para o de absor¢ao, ambos os
ensaios seguindo a NBR 8492 (ABNT 2012).

3 RESULTADOS

Primeiramente foi feita a caracterizagdo do solo, para cada ensaio foram utilizadas tr€s amostras de
solo e os resultados obtidos, seguidos das normas utilizadas, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo do solo.

Ensaio Resultado Norma/Método
Umidade Gravimétrica 327 % NBR 6457 (ABNT 2016)
Peso Especifico Real 2,639 gf/cm? DNER-ME 093/1994
Limite de Liquidez (LL) 33% NBR 6459 (ABNT 2016)
Limite de Plasticidade NP NBR 7180 (ABNT 2016)

A caracterizagdo do solo resultou em um material com teor de umidade gravimétrica de 3,27% e peso
especifico real de 2,639 gffcm?®. O limite de liquidez recomendado para tijolos de solo-cimento, segundo a
NBR 10832 (ABNT 1989), deve ser menor ou igual a 45%, portanto o solo utilizado esta apropriado com
um LL de aproximadamente 33%. Ja no ensaio de limite de plasticidade seguindo a NBR 7.180 (ABNT
2016) nao foi possivel obter uma amostra equivalente ao cilindro comparativo, isso classifica o solo como
ndo plastico (NP), portanto apesar de apropriado, pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas com a
adicdo dos residuos.

Apos a caracterizagdo do solo, foi realizada a do RCD, também com trés diferentes amostras do
material, e através das normas de solos e agregados, indicadas junto com os resultados obtidos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizagdo do RCD.
Ensaio Resultado Norma/Método
Umidade Gravimétrica 10,27 % NBR 6.457 (ABNT 2016)
Peso Especifico Real 2,538 gf/cm® NBR 9776 (ABNT 1998)
Limite de Liquidez (LL) Nao possui  NBR 6.459 (ABNT 2016)
Limite de Plasticidade NP NBR 7.180 ( ABNT 2016)

O RCD resultou em um teor de umidade gravimétrica mais alto que o solo, no valor de 10,27%, e peso
especifico real de 2,538 gf/cm?. No ensaio de limite de liquidez (LL) nao foi possivel obter o fechamento da
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ranhura com mais 25 golpes, portanto a norma considera um material sem limite de liquidez, e
consequentemente, nao plastico.

O ultimo ensaio realizado para caracterizagdo do solo e do RCD foi o de analise granulométrica
seguindo a NBR 7181 (ABNT, 2016). Os resultados obtidos estdo na Tabela 4, que apresenta a distribuigao
dos materiais nas faixas indicadas pela NBR 6502 (ABNT, 1995), permitindo a comparagdo direta entre a
granulometria do solo e do RCD.

Tabela 4. Comparac@o da Analise Granulométrica entre Solo e RCD.
Fracdo Granulométrica  Intervalo de Didmetro (mm) Fragdo do Solo (%) Fragdo do RCD (%)

Pedregulho Didmetro > 2 mm 0 28
Areia 0,06 mm < Diametro <2 mm 48 65
Silte 0,002 mm < Diametro < 0,06 mm 18 3

Argila Diametro < 0,002 mm 34 4

Conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995), ¢ considerado um solo areno-argiloso, com uma quantidade
consideravel de ambas as fracdes. J& o RCD, segundo as faixas granulométricas normativas para o solo,
apresentou uma distribuicdo de tamanhos de graos que pode ser associada as caracteristicas de um solo
arenoso. Observa-se que o residuo possui graos de maior dimensdo em comparagdo ao solo, com uma alta
porcentagem de areia e uma fragdo consideravel de pedregulhos, e uma propor¢do muito baixa de finos (silte
e argila), tendo uma natureza de agregado granular, ideal para uso em associacdo com solo de distribuigdo
granulométrica mais fina, auxiliando na melhoria de graduagdo do material resultante, gerando um melhor
empacotamento sob compactacdo. Denota-se que o solo natural apresentou alta porcentagem de argila, ndo
adequado para uso direto em tijolos de solo-cimento.

Apods as caracterizagdes, os proximos resultados apresentados na Tabela 5, sdo dos ensaios de
compressao e absor¢ao, realizados conforme a NBR 8492 (ABNT, 2013).

Tabela 5. Resultados de compressdo e absorcao.

Teor de RCD  Teor de cimento Resisténcia a Absorgao

(%) (%) Compressdo (MPa) (%)

5 3,78 22,05

45 10 10,59 23,94

15 17,14 19,39

5 0,46 26,51

30 10 1,25 26,92

15 1,64 28,27

5 0,07 24,47

15 10 0,4 29,64

15 0,99 29,77

Conforme a NBR 8492 (ABNT, 2012) os tijolos de solo cimento convencionais ndo devem apresentar
valores de compressdo inferiores a 1,7 MPa na idade de 7 dias, portanto pode-se observar que nenhuma das
amostras com 15 e 30% de RCD atingiram o valor minimo. Em relagdo a absor¢do, seguindo a mesma
norma, o valor nao deve ser superior a 22% na idade de 7 dias, observando-se também valores nao
condizentes com a norma nos teores de 30 e 15% de RCD e no teor de 10% de cimento e 45% RCD.

A Figura 3 apresenta grafico que representa visualmente o impacto significativo do teor de cimento e

do teor de RCD no desempenho mecanico das misturas, comparando com o valor minimo exigido por norma
de 1,7 MPa.
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Figura 3. Grafico de variagdo de resisténcia com aumento dos teores de RCD e cimento.

Para todos os teores de RCD estudados, o aumento no teor de cimento resulta em uma melhora na
resisténcia a compressdao, o que ¢ um comportamento esperado, mas além disso observa-se que, para os
mesmos teores de cimento a resisténcia & compressdo tende a aumentar com o incremento do teor de RCD.
Mesmo com esse aumento, apenas as misturas com 45% de residuo ultrapassaram a referéncia minima
estipulada pela norma, isso pode indicar que, a partir de certo ponto, a presenca de RCD, em conjunto com
uma dosagem adequada de cimento, pode auxiliar a interagao entre as particulas, contribuindo para o ganho
de resisténcia.

A Figura 4 mostra o comportamento das misturas em relagdo a absor¢@o e como a incorporacdo de
RCD e cimento afeta essa propriedade.

Absor¢ao (%) x Teor de RCD (%)
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Figura 4. Grafico de variagao de absor¢do com aumento dos teores de RCD e cimento.

Observa-se uma tendéncia de reducdo da absor¢do com o aumento do teor de RCD, indicando uma
melhora na granulometria e a formagao de uma estrutura mais densa, que podem contribuir para a redugdo da
absorcdo, porém a quantidade de cimento influéncia bastante nesta propriedade por conta hidratagdo de seus
componentes. No entanto, ha uma variacdo significativa nos valores de absor¢do, o que sugere que a
interacdo entre as particulas de RCD, solo e cimento ¢ complexa e depende das proporgdes relativas.

4 CONCLUSAO

Nos ensaios conduzidos neste estudo, os blocos com teores de 15% e 30% de RCD nao alcangaram a
resisténcia minima de 1,7 MPa exigida pela NBR 8492 (ABNT, 2012) e apresentaram valores de absorc¢do de
agua superiores aos limites normativos. Entretanto, com o teor de 45 % de RCD, os blocos apresentaram
resisténcia significativamente superior ao minimo exigido pela norma e menor absor¢do de agua, o que
indica uma estrutura mais densa € menos porosa.

Apenas um dos tragos cumpriu os requisitos necessarios por norma, porém estes resultados mostram
que adicdo de RCD proporciona uma melhoria na distribui¢do granulométrica da mistura solo-cimento,
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favorecendo o empacotamento de particulas dos materiais constituintes em processo de compactagdo. Esse
aprimoramento no arranjo dos grios contribui diretamente para o aumento da densidade da matriz e,
consequentemente, para o ganho de resisténcia e a redugdo da absor¢do de agua. Além disso, a natureza
mista do RCD, que inclui componentes ceramicos, pode estar contribuindo para o efeito de cura interna,
contribuindo para uma hidratacdo mais tardia de particulas anidras do cimento e, assim, um aumento
progressivo da resisténcia. Os ensaios de absor¢do corroboram com esta analise, pois observa-se que os
tragos que tiveram maior resisténcia, apresentaram menor absor¢do, quando comparados com os demais.

As analises revelam que o aumento do teor de RCD, quando devidamente dosado, melhora as
propriedades mecanicas da mistura, tanto em termos de resisténcia a compressdo quanto de absorcdo de
agua. A contribuicdo do RCD em substitui¢do ao solo permite reduzir a quantidade de cimento necessaria,
sem comprometer o desempenho estrutural dos blocos. Portanto, conclui-se que a incorporagdo de RCD em
blocos de solo-cimento ¢ uma solugdo viavel e ambientalmente sustentavel para o melhoramento de solos.
Ao melhorar as caracteristicas mecénicas do material e promover uma destinacdo inteligente de residuos,
este estudo representa uma op¢ao com bom desempenho para a engenharia geotécnica e a construcgao civil,
contribuindo para o desenvolvimento de materiais mais resistentes, durdveis e com menor impacto
ambiental. Assim, desde que estudos complementares validem seu uso nessas condigdes, podem ser
empregados como estabilizagdo de camadas para pavimentacdo, muros de contencéo de pequena solicitagdo,
melhoria de solos para aterros e camadas de protegdo superficial de taludes, conten¢des com uso de solo-
cimento ensacado que conforme Filho (1989) ¢ uma das aplicacdes mais versateis deste material. As
misturas avaliadas mostram potencial para aplicacoes geotécnicas, ¢ podem servir como base para
investigagdes futuras com teores mais elevados, possibilitando estudos mais aprofundados que avaliem a
viabilidade do material em aplicagdes de maior solicitacdo.
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