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RESUMO

A ideia para este trabalho surgiu da necessidade de um aprofundamento na pesquisa sobre
blocos de solo-cimento como material alternativo de construcdo, com uma analise a partir da
visdo da arquitetura, observando o problema da moradia no Brasil e, além disso, em busca de
solugbes que contribuissem com a preservacdo do meio ambiente. Uma vez que para a
construcdo de novas moradias grande quantidade de recursos naturais sdo extraidos de forma
indiscriminada e também causam significativa geracdo de residuos, sugere-se a incorporacao
de residuo de argamassa de cimento e areia, proveniente do assentamento e revestimento
de paredes, na producdo de blocos de solo-cimento, denominado BTC (bloco de terra
compactada) de SCR (solo-cimento-residuo), para uso em vedacdes verticais de moradias de
interesse social, por meio de estudos, ensaios e analises de desempenho técnico. Atentando-
se para a originalidade da pesquisa, foram estudados tracos com 12,5% de cimento e 0%, 20%,
40% e 60% de residuo em substituicdo a massa de solo. O procedimento experimental
abrangeu a definicdo das dosagens dos tracos, a preparac¢ao e caracterizacdo das amostras de
solo, cimento e residuo e a caracterizagdo fisico-mecanica dos BTCs-SCR, por meio dos ensaios
de absorgao e durabilidade, ambos aos 7 dias, e resisténcia a compressao simples aos 7 e 28
dias de idade. Os resultados mostram que todos os tragos com residuo sdo indicados para
confecgdo de BTC, porém, o traco que obteve melhores resultados foi aquele com 20% de
residuo. Em termos gerais, considera-se a substituicdo do solo pelo residuo mais uma
alternativa econémica e sustentdvel para a producdo de componentes construtivos que
atendam aos critérios de coordenacdo modular, resisténcia mecanica, capacidade de
absorcdo de d4gua e durabilidade, necessarios ao bom desempenho de edificagcles,

especialmente moradias de baixo custo.

Palavras-chave: Blocos. Solo-cimento. Residuo. Edificagcdes.



ABSTRACT

The idea of this work came up because of necessity for further research about blocks of soil-
cement as alternative building materials. It was analysed from the perspective of architecture
and focused on the problem of houses in Brazil and also tried to look for solutions which could
contribute to preserv the environment. In order to build new houses, large amount of natural
resources are extracted indiscriminately and cause the generation of big amount of waste. It
is suggested the incorporation of waste of cement mortar and sand from the settlement and
wall cladding to produce blocks of soil-cement, called CEB (compressed earth blocks) of SCW
(soil-cement-waste) in order to be used in vertical walls in houses of social interest through
studies, experimental testing and analysis of technical performance. Paying attention to the
originality of the research, admixtures composed by 12,5% of cement and 0%, 20%, 40% and
60% replacement of soil by waste were studied. The experimental procedure covered, for the
samples of soil, cement and waste, the definition about dosage blends, preparation and
characterization; for the CEBs-SCW, the physical-mechanic characterization through tests of
water absorption and durability, both at 7 days, and simple compressive strength at 7 and 28
days of age. The results show that all the admixtures with waste are indicated for production
of CEB; however, the mixture that had the best results was with 20% of waste. In general
terms, the replacement of soil by waste is considered one more economic and sustainable
alternative for production of buildings componentes which meets the criteria of modular
coordination, strength, water absorption capacity and durability, required for the proper

performance of buildings, especially of low-cost housing.

Key-words: Blocks. Soil-cement. Waste. Buildings.
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Capitulo 1 Apresentacdo e compreensdo do trabalho 1

CAPITULO 1
APRESENTACAO E COMPREENSAO DO TRABALHO

1.1 Introdugao

Este trabalho da continuidade a pesquisa sobre tijolos de solo-cimento iniciada no curso de
mestrado em Engenharia do Meio Ambiente nos anos de 2005 a 2007, sob orientagao dos
professores Edgar Bacarji e Regis de Castro Ferreira, da Universidade Federal de Goids, e que
teve como produto a dissertacdo intitulada Influéncia da Adicdo de Residuos de Argamassa
em Tijolos de Solo-Cimento: Propriedades Térmicas e Mecanicas. Prosseguindo nesta linha de
trabalho, surgiu o desejo de aprofundar-se na questdo dos tijolos de solo-cimento como
material alternativo de construcdo, porém partindo da analise sob o ponto de vista da
arquitetura, em busca de solu¢Ges que atingissem os problemas de habitacdo e moradia.
Assim, dentro da area de concentracdo do programa de pesquisa e pos-graduacdo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia: Tecnologia, Ambiente e
Sustentabilidade, e linha de pesquisa: Técnicas e Processos de Producdo do Ambiente
Construido, dois importantes assuntos poderiam ser desenvolvidos: o déficit de moradias e a

preservagao do meio ambiente.

O problema — o déficit habitacional de moradias — é decorrente do processo de urbanizagao
do pais, entre outros. Ocorrido apds a revolucdo industrial, o nUmero de pessoas nas cidades
aumentou muito e, com isso, o déficit habitacional. Paralelamente, o nimero de favelas, as
ocupacdes de terras e loteamentos irregulares se acentuaram a partir dos anos 1900 em
consequéncia, dentre outros fatores, da contradi¢cao entre o poder aquisitivo da maioria da
populagdo e o alto prego das edificagdes. Surgiram moradias localizadas longe dos centros
urbanos, préximas a mananciais e nas encostas de morros que, construidas pelos proprios
moradores e em condi¢des precarias de saneamento e estrutura, degradam o meio ambiente
e o préprio morador. Conforme divulgacao feita pelo CBIC — Camara Brasileira da Industria da
Construgao (Tabela 1.1), o déficit habitacional em 2008 caiu em torno de 7% em relagao ao

ano anterior, porém a caréncia ainda era de 5.546 milhdes no nimero de moradias.



Capitulo 1

Apresentacdo e compreensdo do trabalho

Assim, nos cenarios da arquitetura, do urbanismo e da construcao civil, no que diz respeito a

tecnologia da habitacdo e moradias, a pesquisa justifica-se pelo déficit habitacional que

caracteriza o Brasil.

Tabela 1.1 - Déficit habitacional no Brasil em 2008

ANO ANO
LOCALIDADE 2007 2008 LOCALIDADE 2007 2008
Regidao Norte 610.354 | 555.130 Regido Sudeste 2.226.561 | 2.046.312
Rondénia 45.669 | 31.229 Minas Gerais 510.492 | 474.427
Acre 20.904 | 19.584 RM Belo Horizonte 130.740 115.689
Amazonas 141.294 | 132.224 | | Espirito Santo 93.253 84.868
Roraima 14.679 | 13.969 Rio de Janeiro 454.530 426.518
Pard 297.924 | 284.166 RM Rio de Janeiro 353.962 320.091
RM Belém 87.744 | 83.909 | |S&o Paulo 1.168.286 | 1.060.499
Amapid 28.419 | 14.277 RM S&o Paulo 607.374 | 510.326
Tocantins 61.465 | 59.681 Regido Nordeste 2.095.891 | 1.946.735
Regido Sul 656.796 | 580.893 | | Maranhdao 458.108 | 434.750
Parana 249.414 | 213.157 | | Piaui 139.372 124.047
RM Curitiba 83.959 | 64.635 Ceard 309.058 276.915
Santa Catarina 139.889 | 140.770 RM Fortaleza 120.685 103.979
Rio Grande do Sul 267.493 | 226.966 | | Rio Grande do Norte 115.466 104.190
RM Porto Alegre 127.961 | 97.133 Paraiba 122.788 104.699
Regido Centro-Oeste | 399.462 | 417.240 | | Pernambuco 274.229 263.958
Mato Grosso do Sul 72.847 | 77.206 RM Recife 129.349 125.254
Mato Grosso 71.434 | 73.376 | | Alagoas 113.430 85.780
Goias 150.989 | 162.762 | | Sergipe 68.728 66.492
Distrito Federal 104.192 | 103.896 | | Bahia 494.712 485.904
RM Salvador 143.678 116.014
Total 2007 2008
BRASIL 5.989.064 | 5.546.310
Total das RMs 1.785.452 | 1.537.030
Demais areas 4.203.612 | 4.009.280

Fonte: Adaptado de Banco de dados CBIC - Camara Brasileira da Industria da Construcdo, a partir de Ministério
das Cidades/FJP - Fundagdo Jodo Pinheiro.

Estimativas produzidas pela Diretoria de Estudos e Politicas Regionais, Urbanas e Ambientais

do Instituto de Pesquisa Econbémica Aplicada — Ipea indicam que o déficit habitacional

brasileiro teve queda de 12% em cinco anos. Este déficit, que representava 10% do total de

habitagdes do pais no inicio da série, em 2007, passou para 8,8% em 2011, segundo dados

consolidados a partir da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD/IBGE, 2012). Em

numeros absolutos, o indice reduziu de 5,6 milhdes de residéncias para 5,4 milhdes. Esta



Capitulo 1 ‘ Apresentacdo e compreensdo do trabalho 3

caréncia de moradias, e principalmente moradias de qualidade, no Brasil requer a busca
constante de métodos alternativos de construcdo, o que gera o desenvolvimento de novas
concepcoOes e de processos construtivos inovadores. E, além de sua busca, sua consolidacdo.
Sendo assim, a construcdo de moradias para a populacdo de baixa renda pode aliar processos
construtivos adequados, bons materiais, baixo custo. Habitacdes que tenham condi¢des
minimas de conforto e seguranca e que também estejam inseridas nos ideais da preservacao

ambiental, traduzidas em edificacdes sustentaveis.

As origens do movimento das edificagdes sustentaveis ndao advém de um Unico evento, mas
se devem a efeitos cumulativos e convergentes, surgidos desde os primérdios da humanidade.
Nossos ancestrais eram muito apegados ao meio ambiente, ja que sua sobrevivéncia dependia
dele, entdo, utilizavam os recursos disponiveis para criar abrigos, cacar e, posteriormente,
cultivar a terra e viajar. Ainda que os meios fossem grosseiros e o dia a dia fosse simples, os
recursos naturais eram abundantes em relacdo ao tamanho e densidade da populagcdo. Pode-
se simplificar e “romantizar” esse periodo, pressupondo-se um equilibrio confortavel entre os
primeiros humanos e o planeta, mas a destruicdo do meio ambiente, assim como a tradi¢do

de habitar uma area reduzida, também faz parte dos primérdios da sustentabilidade.

Aprendeu-se, desde o inicio, a exaurir os recursos naturais abundantes. Diamond (2005) cita
um caminho que resultou na desintegracao de determinadas sociedades, sendo que uma de
suas facetas é a degradacdo do meio ambiente. O esgotamento dos recursos naturais,
segundo o autor, esta entre os fatores que levaram ao colapso de diversas sociedades
primitivas, advindas de causas inter-relacionadas: danos ambientais, mudancgas climaticas,

vizinhos hostis, parceiros comerciais amigdveis e as respostas humanas a tais eventos.

Este e outros estudiosos acreditam que, ao longo da histdria, desastres naturais e outros tipos
de destruicdao ambiental em diferentes escalas, junto com eventos climaticos extremos e suas
consequéncias, tém dado forma as sociedades e ao meio ambiente. Assim, acredita-se, que a
destruicdo ao meio ambiente continua sendo uma ameaga para a vida contemporanea e é
aqui que, reafirma-se, deve ser retomada a busca, dentro dos conceitos ambientalistas, pela

sustentabilidade.
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Segundo Keeler e Burke (2010), o conceito de edificacdo sustentavel advém da histéria fértil

do ambientalismo:

Durante as décadas de 1960 e 1970, nos Estados Unidos, palavras como
geoarquitetura, autossuficiéncia e ecologia eram associadas as edificagGes
sustentdveis. Hoje em dia, porém, palavras como integrada, eficiente, de alto
desempenho, elegante e resiliente sdo aplicadas a elas com frequéncia.

A abordagem da edificagdo integrada, que considera o ciclo de vida em todos os
niveis, é essencial para a definicdo contemporanea de edificagdo ou construgdo
sustentdvel (p.49).

Os autores afirmam que, atualmente, existem muitas definicdes formais para o termo
“edificacdo sustentavel”, mas todas tém em comum pelo menos um dentre varios
componentes essenciais; além disso, grande parte dos arquitetos concorda que, para ser
sustentavel, uma edificacdo precisa solucionar mais do que um problema ambiental, como
por exemplo, o esgotamento dos recursos naturais, a lotacdo dos depdsitos de lixo, as
emissOes de carbono, etc.). Ainda que ndo possa solucionar todos estes problemas, a

edificacdo sustentavel deve:

e Tratar das questdes de demolicdo no terreno e de residuos da construgao,
bem como dos residuos gerados pelos seus usuarios;

e  Buscar a eficiéncia na utilizagdo de recursos;

e Minimizar o impacto da mineragao e do extrativismo na produgdo de
materiais e contribuir para a recuperagao dos recursos naturais;

e Reduzir o consumo de solo, dgua e energia durante a manufatura dos
materiais, a construcdo da edificacdo e a utilizagdo por seus usuarios;

e Planejar uma baixa energia incorporada durante o transporte dos materiais
ao terreno; (...) (p. 49)

Uma vez que as edificagdes tém grande impacto sobre o meio ambiente por usarem 40% das
matérias-primas de todo o mundo (KEELER e BURKE, 2010), aliado ao constante
desenvolvimento da tecnologia e industrializacdo; ao crescimento das cidades e a extragao
indiscriminada de recursos naturais para constru¢dao de moradias (sejam casas isoladas ou
edificios de apartamentos); tem-se como resultado a geracdo de grande quantidade de
residuos nao aproveitados pelo homem. Estes provocam poluicdo permanente, como por
exemplo, enchentes ocasionadas pelo assoreamento dos rios e cdrregos, prejuizos a
paisagem, obstrucao dos logradouros publicos (acarretando alagamentos) e proliferacdao de
doencas, além da apresentacdo de custo significativo para o recolhimento dos residuos

dispostos ilegalmente.
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Essa problematica pressupde muito mais que a adocdo de técnicas avancadas de tratamento.
Uma concepc¢do moderna e sustentavel de gestdo de residuos implica na formacdo de uma
nova cultura e no estabelecimento de uma relacdo do poder publico com a comunidade que
promova a participacdo efetiva da sociedade civil, organizada na constituicdo de parcerias

e/ou processos de educac¢do e mobilizagdo social.

Uma das alternativas seria a absorcdo dos residuos na mesma drea em que foram gerados, na
construcdo de novas moradias, uma vez que a legislacdo propria relacionada aos residuos
gerados pelas construcdes estabelece a responsabilidade pela geracdo ao que antes era
conhecido apenas por entulho ou “bota-fora” de obra. Sendo assim, percebe-se atualmente
uma consciéncia da necessidade de desenvolvimento de materiais e processos construtivos

gue ndo causem mais danos ao homem e ao meio ambiente.

O desenvolvimento de materiais, componentes e elementos destinados as edificacdes
envolve aspectos diretamente relacionados com as suas propriedades e o uso a que se
destinam, e a outros aspectos, mais genéricos, tais como: a qualidade do processo de
producdo e do produto, a utilizacdo dos insumos e o comportamento do produto no contexto

ambiental (NEVES, 2003).

Nos entulhos de construgdao sdao encontrados normalmente restos de argamassa e concreto,
materiais ceramicos, materiais metalicos, madeiras, vidros e materiais plasticos. Os restos de
argamassa, concretos e materiais ceramicos, encontrados em maior volume, que segundo
Oliveira (2002) sdo da ordem de 64%, podem ser adicionados a matrizes de concreto ou solo-

cimento e a grande maioria dos outros residuos pode ser reciclada.

A importancia do aproveitamento de residuos para a producao de moradias, sejam estas de
interesse social ou ndo, deve-se basicamente a possibilidade de desenvolvimento de materiais
de boa qualidade e baixo custo, a partir de subprodutos industriais, disponiveis localmente,

através da investigacdo de suas potencialidades (BUSON, 2009).

No que se refere ao processo de construcao, diferentes tecnologias e técnicas de projeto tém

sido empregadas para amenizar o sobrecarregamento na utilizacdo de recursos naturais, por
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meio do uso isolado ou combinado de materiais e técnicas construtivas, convencionais ou nao,
tais como: terra crua, solo-cimento, argamassa armada, paredes monoliticas, elementos pré-
fabricados, bambu, compésitos de biomassa vegetal adicionadas ao cimento etc. Técnicas que
visam a racionalizacdo de recursos disponiveis e a diminuicdo dos custos dos processos
construtivos; basicamente o oposto da alta tecnologia, mas que sdo relevantes para as

edificacBes sustentdveis, quer sejam elas urbanas ou rurais, e para o meio ambiente.

De acordo com Adam e Jones (1995) intensivas pesquisas foram desenvolvidas buscando a
melhoria de materiais de construcdo baseados em terra. Estes trabalhos, em sua grande
maioria, tiveram como objetivo principal, o incremento da massa especifica aparente seca do
solo com vistas ao aumento de sua estabilidade, resisténcia, durabilidade e melhoria de seu

comportamento sob a a¢do da agua.

A construcdo de edificacOes para moradia de solo-cimento na forma de tijolos ou blocos tem
sido empregada em varios paises em desenvolvimento, mas no Brasil, apesar de bastante
utilizada na década de 1980, ndo houve um adequado desenvolvimento da tecnologia, o que
pode ser atribuido principalmente a processos inadequados de selecdo de jazidas e a falta de
controle rigoroso na fabricacdo de unidades (GUTIERREZ et al, 1994). Atualmente, tem-se
conhecimento de pesquisas mais recentes em tijolos e blocos com solo-cimento adicionado a
cinzas de carvdo mineral, a cinzas de casca de arroz, a cinzas de bagaco de cana-de-agucar, a
fibras de bagaco de cana-de-agucar, a silica ativa, ao bambu, a residuos de pé de marmore e

granito, a serragem de madeira, a fibras de papel kraft, e muitas outras.

Dentre as vantagens apresentadas por esta tecnologia esta o baixo consumo de energia na
producdo dos blocos de solo-cimento, no transporte e manutencao e a utilizagdo de mao de
obra intensiva, sem exigéncia de alta qualificacdo. Por outro lado, a durabilidade é fator de
grande importancia neste tipo de construcao e cuidados especiais devem ser tomados. Sob o
aspecto econdémico permite, em geral, redugao no custo final das edificacdes em torno de 40%

(CORDEIRO et al, 2006).

Angulo et al (2001b) advertem sobre o processo de reciclagem no que diz respeito a

guantidade de materiais e energia necessarios, uma vez que a producado de blocos de solo-
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cimento que faz uso do aproveitamento de residuos gerados em obras de construcdo, assim
como qualquer outra atividade que envolva reciclagem, também gera residuos. Segundo o

autor,

A quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem pode
representar um grande impacto para o meio ambiente. Todo processo de reciclagem
necessita de energia para transformar o produto ou trata-lo de forma a torna-lo
apropriado a ingressar novamente na cadeia produtiva. Tal energia dependera da
utilizagdo proposta para o residuo, e estara diretamente relacionada aos processos
de transformacGes utilizados. Além disso, muitas vezes, apenas a energia ndo é
suficiente para a transformagdo do residuo. S3o necessdrias também matérias-
primas para modifica-lo fisica e/ou quimicamente (p.03).

No caso do tratamento dado a argamassa de cimento e areia recolhida em obra para uso em
blocos de solo-cimento, consome-se pouca energia. A argamassa deve ser triturada e
peneirada, quando os torrdes e graos recolhidos forem de didmetro superior a 4,8mm, com
uso de peneira simples, a fim de atingirem a granulometria adequada para a composicao da
massa a ser compactada em forma de tijolos. Em processos manuais de transformacdo, por

exemplo, ndo ha consumo de energia elétrica, porém, torna-se mais demorado.

Neste contexto, este trabalho prop&e a incorporacdo de residuo de argamassa de cimento e
areia proveniente do assentamento e revestimento de paredes na producdao de um novo
componente de solo com cimento. Apresenta-se o estudo, desenvolvimento e andlise de
desempenho técnico de um novo material, chamado de BTC (bloco de terra compactada) de
SCR (solo-cimento-residuo), para uso em vedagdes verticais de edificacdes em geral e, em

particular, de habitagdes de interesse social.

1.2 Hipétese

A hipétese deste trabalho é que o bloco prensado de solo-cimento adicionado de residuo de
argamassa de cimento e areia é uma alternativa vidvel, em termos de adequado
desenvolvimento e conveniente regularidade na conformidade com as exigéncias técnicas,

para construcdao de moradias de baixo custo.

Supode-se que o residuo de argamassa de cimento e areia, ao substituir a areia e parte do solo,

em sua confeccdo, melhore o componente para construcao em termos de propriedades fisicas
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e mecanicas; seja acessivel economicamente, se comparado aos tijolos convencionais
(ceramicos e de concreto) quanto ao seu custo x beneficio; e ainda, seja exemplo de
destinacdo correta de residuo, que anteriormente seria despejado em locais inadequados, o
gue é contrdrio a ideia da preservacdo ambiental. Assim, a hipdtese se mostra adequada a
area de concentracdo do programa de pesquisa, inserida nos ramos de tecnologia, ambiente

e sustentabilidade.

1.3 Objetivos

O objeto do estudo se concentra no uso de argamassa de cimento e areia, residuo proveniente
das fases de assentamento e revestimento das obras de construgdo civil, na confeccdo de novo
componente, chamado de BTC (bloco de terra compactada) de SCR (solo-cimento-residuo).

O objetivo principal da pesquisa foi desenvolver, experimentar e avaliar o seu uso em

vedacOes verticais de edificacdes em geral e, em particular, de habitacGes de interesse social.

Os objetivos secundarios envolvem a analise e as etapas do processo experimental proposto,
como a determinacdo das propriedades fisicas dos materiais isoladamente; determinacdo da
porcentagem entre os materiais que formam o componente, para definicdo do melhor traco;
determinacdo das propriedades mecanicas e comparagdao com os blocos existentes no
mercado, a fim de:

e Averiguar se o residuo escolhido se constitui em alternativa para melhorar as

propriedades de determinados tipos de solo para a confec¢ao de BTCs;
e Contribuir com os estudos acerca da disposicao final dos residuos gerados pelas obras

de construcao civil, para colaborar na preservacdao do meio-ambiente.

1.4 Metodologia

Para comprovacao da hipdtese e para que os objetivos fossem atingidos, optou-se por realizar
grande parte do trabalho em ambiente experimental, com procedimentos realizados em
laboratdrio para que se pudesse avaliar diferentes composi¢cdes de solo-cimento-residuo na

confecgdo de BTCs no formato de blocos, com dois furos. Foram realizados ensaios, estudos e
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analises para a caracterizacdo do novo componente, bem como para verificacdo do seu

desempenho fisico-mecanico.

As varidveis das misturas foram as porcentagens dos materiais para a producao dos BTCs de
SCR, ou seja: o solo (matéria-prima), o cimento (estabilizante), a argamassa de cimento e areia

(residuo usado para correcdo do solo, em substituicdo a areia) e a agua.

Os estudos abrangeram a definicdo das misturas entre os materiais componentes do BTC-SCR;
0 processo de preparacdo e mistura destes materiais; a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo fisica dos materiais isoladamente e das misturas; o processo de confeccdo dos
BTCs com utilizacdo de prensa hidrdulica; e o processo de cura e preparacdo dos mesmos para

0s ensaios de caracterizacdo mecanica.

Os ensaios de determinacdo das propriedades fisicas dos materiais, e das misturas, foram
feitas no Laboratério de Mecanica dos Solos; os ensaios de determinacdo das propriedades
mecanicas dos BTC-SCR, no Laboratorio de Materiais de Construcdo e Estruturas, ambos da
Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goidas. Os componentes foram

confeccionados na Empresa Eco Faber — Tijolos Ecoldgicos, localizada em Goiania - GO.

1.5 Estrutura da tese

Em sua estrutura, a tese divide-se em cinco capitulos.

No capitulo 1 encontram-se os elementos de apresentacdao e compreensdo do trabalho, que
consistem na introdugcdo — abordagem sobre o uso de alternativas que amenizem a caréncia
habitacional atual, as vertentes do uso de residuos neste contexto, a hipdtese, objetivo

principal e secundarios, e estrutura da tese.

O capitulo 2 é subdividido em duas partes, onde é feita uma revisdao bibliografica e
embasamento tedrico sobre: (2.1) o solo-cimento na arquitetura — seu histérico como
componente construtivo, seu uso na construcao de moradias, a insercao do componente na

norma de coordenacdo modular para edificacdes (a NBR 15873), uma analise comparativa
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entre tijolos convencionais e o BTC-SCR; e (2.2) uma revisao histérico conceitual da tecnologia
do solo-cimento, com a descricdio das propriedades fisicas dos materiais utilizados na
composi¢ao do BTC-SCR: o solo, o cimento e o residuo de argamassa de cimento e areia, e
ainda, a descricdao de pesquisas que envolvem a incorporacao de residuos no desenvolvimento

da tecnologia de componentes feitos de solo com cimento.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia empregada na parte experimental de producdo do
componente construtivo, onde sdo descritos os materiais utilizados e, em seguida, os
procedimentos, subdivididos em etapas: definicdo das dosagens das misturas; preparacdo e
caracterizacdo das amostras de solo, cimento e residuo e a caracterizacdo fisico-mecanica dos

BTCs-SCR, com a descricdo dos ensaios.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nos ensaios de
absorcdo, resisténcia a compressdao simples e durabilidade, para os materiais e para o

componente BTC-SCR.
No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes, baseadas na revisdo bibliografica e
nas analises do capitulo 4, as consideragdes finais e também algumas recomendagdes para

futuras pesquisas.

Em seguida, tem-se a lista de referéncias bibliograficas e os anexos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita a revisdo bibliografica e embasamento tedrico. Investiga-se o solo-
cimento dentro do contexto da arquitetura: seu histérico como componente construtivo, seu
uso na construcao de moradias, a insercdo do componente na norma de coordenacdo modular
para edificacOes e, também, é feita uma analise comparativa entre tijolos convencionais e o

BTC-SC quanto aos custos e a produtividade.

A revisdo continua com o histérico conceitual da tecnologia do solo-cimento, onde é feita a
descricdo das propriedades fisicas dos materiais utilizados na composi¢cao do BTC-SCR: o solo,
o cimento e o residuo de argamassa de cimento e areia; sdo descritas pesquisas que envolvem
os avancos no desenvolvimento da tecnologia do solo-cimento com a incorporacdo de

residuos diversos. E, por ultimo, sdo apresentadas caracteristicas dos residuos de argamassa.

2.1 Solo-Cimento e Arquitetura

O solo-cimento é, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (1986), o
produto endurecido resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo, cimento
e agua em proporgdes estabelecidas por meio de dosagem racional, executada de acordo com

as normas aplicdveis ao solo em estudo.

Este conceito também consta na NBR 10833 (ABNT, 2012) e o produto resultante deste
processo é um material com boa resisténcia a compressdo, bom indice de impermeabilidade,
baixo indice de retracdo volumétrica e boa durabilidade. Porém, varios fatores podem
influenciar nas caracteristicas do solo-cimento, os quais podem ser citados: a dosagem do

cimento, a natureza do solo, o teor de umidade e o grau de compactacao.
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2.1.1 Historico do uso de solo-cimento como componente construtivo

O solo-cimento foi empregado pela primeira vez em 1915 nos EUA, segundo ABIKO (1983),
pelo engenheiro Bert Reno, que pavimentou uma rua com uma mistura de conchas marinhas,
areia de praia e cimento Portland. Porém, s6 em 1935 a Portland Cement Association (PCA)
iniciou pesquisas e estudos sobre essa tecnologia. A American Society for Testing Materials
(ASTM) e American Association of State Highway Officials (AASHO) comecaram as
normaliza¢des de ensaios com o solo-cimento a partir de 1944 (SEGANTINI e ALCANTARA,
2007).

O interesse pelo uso do solo-cimento no Brasil se deu a partir de 1936, quando a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) pesquisou e regulamentou sua aplicacdo (FERRAZ e
SEGANTINI, 2003). A partir dai, seu uso foi consideravelmente ampliado, devido as vantagens
técnicas e econbmicas que o material oferece, tendo sido empregado principalmente na
pavimentacdo. No entanto, Rocha (1996) relata que sdo conhecidas utilizagGes em camadas
de fundacgdes e base para pavimentos rigidos e flexiveis de estradas e aeroportos, valetas de
drenagem, revestimentos de canais, diques, reservatorios e barragens de terra, estabilizacao
e protecdo superficial de taludes, fundagdes de edificios, muros de arrimo e, finalmente, em
alvenarias de tijolos e blocos prensados ou painéis de paredes monoliticas para construcao de

moradias.

Em edificagdes, o solo-cimento pode ser utilizado segundo dois processos construtivos: o de
paredes monoliticas e o da producdo de tijolos ou blocos prensados. A escolha da técnica a
ser utilizada depende das caracteristicas de cada obra em particular. A sua principal aplicacao
é na construcdao de paredes, mas pode ainda ser utilizado na construcao de fundacdes,

passeios e contrapisos.

Segundo o Programa de Tecnologia de Habitacdo — HABITARE (2013), o emprego de solo-
cimento na construgao de moradias no Brasil teve inicio em 1948, com a construgdo de casas
do Vale Florido, na Fazenda Inglesa, em Petrépolis - RJ. Porém, sé foi amplamente aplicado
em moradias por volta de 1978, quando o extinto Banco Nacional da Habitacdo (BNH),

amparado por estudos feitos pelo Instituto de Pesquisas Técnicas (IPT), e pelo Centro de
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Pesquisas e Desenvolvimento (CEPED), comprovando o bom desempenho do material e a
possibilidade de reducdo de custos, aprovou a técnica para a construcdo de habitacdes
populares (FERRAZ, SEGANTINI, 2003). Naquela época, predominavam as construcdes com
paredes monoliticas (FIGUEROLA, 2004).

No Brasil, os tijolos e blocos de solo-cimento compactados (BTCs) foram pesquisados
principalmente pelo IPT (GRANDE, 2003) a partir de 1977. Desde entdo, varios fabricantes
desenvolveram prensas manuais e hidraulicas para a fabricacdo de diversos tipos de tijolos e

blocos de solo-cimento compactado (Fig. 2.1).

Segundo Faria (1990), o equipamento utilizado para a moldagem do bloco desempenha papel
fundamental, uma vez que condiciona a taxa de compactacdo do material e suas
caracteristicas, assim, a qualidade do tijolo ou bloco de solo-cimento prensado é funcdo do
empacotamento dos graos do solo depois de compactado. Seu aprimoramento tem
contribuido para a racionalizacdo das técnicas de construcdo, o que possibilita a elaboracao
de projetos de maior qualidade, tanto em resisténcia mecanica quanto em estética, e o uso

do material em obras de baixo e médio padrao.

A mistura fresca de solo-cimento é colocada dentro da forma da prensa e compactada. Depois
de retirado da prensa, o bloco é estocado em local coberto para ser curado. As molhagens sao
sucessivas durante o periodo de 7 dias. Este processo de cura influencia diretamente no
resultado final do tijolo tanto quanto as suas caracteristicas de resisténcia mecanica e

estéticas.

Ferraz Junior (1995) comparou as caracteristicas de diversas prensas existentes no mercado.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo desse estudo.

Segundo Carneiro et al (2001) as paredes construidas com tijolos de solo-cimento prensados
tém comportamento térmico e durabilidade equivalentes as construidas com tijolos ou blocos
ceramicos. Além disso, os blocos de solo-cimento podem ser considerados nos critérios de
projeto, que devem ser os mesmos aplicados aos materiais de alvenaria convencional, bem

como devem seguir as indicacdes de cuidados e manutencao do material.
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d. Andrade Gutierrez e. Man f. Gutward

a. Produzida para a construgdo de residéncias populares pelo MNLM (Movimento Nacional de Luta pela
Moradia), essa prensa hidraulica tem capacidade de compactagdo de até 24t por prensagem e pode produzir
3500 tijolos/dia (dois por operagio).

b. As prensas manuais da Sahara produzem tijolos macicos para assentamento com argamassa e blocos
modulares e vazados de encaixe de solo-cimento, nas dimensdes 10x10x12,5cm e 25x15x30cm. Conforme
0 equipamento, a producio varia de 100 a 300 pecas/h (trés por operacio).

c. O modelo MTS-010 pode produzir até 2 mil tijolos ou blocos por dia, 2 pecas por ciclo, tanto macigos quanto
modulares.

d. Criado pelo eng. Jodo de Assis, professor da PUC-MG, e desenvolvido pelo eng. Francisco Chagas, o Tijolito
é o principal componente desse sistema. Por meio de prensa hidraulica, a pega é encaixavel e tem
dimensdes de 11x10x22cm.

e. Com funcionamento mecanico e alimentagdo automatica de formas, a prensa P6, da Man, produz de 800 a
1200 pecgas/h, com precisdo de 0,3mm. Funciona sozinha e produz tijolos de dimensdes variadas.

f. A Gutward produz prensas manuais e hidraulicas para tijolos de solo-cimento, com silo alimentador e
carrinho espalhador. Também produz peneira vibratdria e destorroadores elétricos para preparagido da
terra.

Fig. 2.1 - Modelos de prensas
Fonte: FIGUEROLA (2004)
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Tabela 2.1 - Produtividade das prensas para componentes de solo estabilizado

Tipo de prensa Energia de Taxa de Producao
compactag¢ao (MPa) compactag¢ao do (tijolos/dia)
solo?!
Manual Mecanica 1,5-2,0 1,38 300a 1200
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 2000 a 2800
Motorizada | Mecanica 4,0-24,0 > 1,65 1600 a 12000
Hidraulica > 20,0 > 2,00 -

Fonte: FERRAZ JUNIOR (1995)

Neves (1989) ainda destaca que o tijolo de solo-cimento, produzido por sistemas manuais ou
automatizados, constitui um elemento de viabilidade comprovada em diversos programas
habitacionais realizados por mutirdo ou por administracdo direta, fato que demonstra a
transferéncia de tecnologia pela facil assimilacdo dos operadores dos equipamentos e

também da mao-de-obra ja familiarizada com o sistema construtivo de alvenaria.

2.1.2 Coordenacdo modular para edificaces

A coordenacdo modular na arquitetura é definida como um método ou abordagem de projeto,
com elementos construtivos dimensionados a partir de uma unidade de medida comum. A
unidade, chamada de mddulo, define as dimensdes e propor¢des dos elementos,
estabelecendo uma relagdo de dependéncia entre eles e o produto final, a edificacdao

(FERREIRA et al, 2008).

A norma brasileira NBR 15873 - Coordena¢dao modular para edificacdes (ABNT, 2010), que
estabelece os requisitos para o instrumento de compatibilizacdo de elementos e
componentes na construcao civil por meio da coordenag¢ao de dimensdes a partir de uma
medida padrao, o mddulo basico de 100 mm, define coordenacdao modular: “coordenacao

dimensional mediante o emprego do mddulo basico ou de um multimodulo”.

1 A taxa de compactacio do solo corresponde a relacio entre os volumes da mistura no estado solto e em
estado compactado, sendo diretamente proporcional a energia de compactagdo (GRANDE, 2003).
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Este conceito de coordenacdo se aplica ao projeto e a construcdo de edificacdes de todos os
tipos e também a producdo de componentes construtivos, e aqui se inclui o bloco de solo-

cimento, fazendo parte das acdes em apoio e incentivo a industrializacdo da construcao civil.

Segundo especialistas, a construcdao modular favorece a produtividade e a reducdo de custo
de obras de grande volume, como as de habitacdo popular. Além disso, dado a confiabilidade
nas medidas dos blocos, a modulacdo das paredes montadas com estes pode atingir grande
precisdo, levando os projetistas e executores a bons aspectos quanto a forma final das
edificacbes. E, referindo-se ainda a uma montagem modular, a amarracdo entre elementos
(vide Anexo A, disposicao dos blocos e sistemas de encaixe) pode ser assegurada resultando

tanto em qualidade de montagem quanto em qualidade estética final da alvenaria aparente.

A ideia central da coordenacdo modular é permitir que os sistemas e componentes tenham
medidas padronizadas de forma industrial e sejam compatibilizados desde o projeto. Com
isso, a construcdo se torna mais racionalizada e com alto indice de produtividade. A norma
também conceitua o componente construtivo: “unidade distinta de determinado elemento
do edificio, com forma definida, com medidas especificadas nas trés dimensdes e destinada a
cumprir fungdes especificas”, os exemplos sdo os blocos para alvenaria (ceramicos, solo-

cimento, de concreto), telhas, painéis e outros.

Segundo Esper (ABCP, 2010), o Brasil foi um dos pioneiros na aprova¢dao da norma de
coordena¢dao modular decimétrica (médulo de 10 cm), quando na aprovagdo da NB-25R, em

1950. Ele explica que,

(...) atualmente, o tema volta a ser discutido devido a necessidade de aumento de
produtividade aliada a redugdo de custos. Além disso, contribui para o controle da
producdo no momento em que usa técnicas pré-definidas, diminui problemas de
interface entre os componentes, elementos e subsistemas, e reduz desperdicios e
erros de mdo-de-obra.

Atualmente, a coordenagdo modular apresenta uma série de problemas ainda nao
solucionados, quais sejam: adaptacao dos materiais e componentes a um sistema modular
Unico, padronizacao e unificagdo do mdodulo base no mercado mundial e a preparacao dos
profissionais para a sua utilizacdo. Para que a aplicacdo da coordena¢dao modular se dé de uma

forma abrangente sera necessdria uma mudanca radical das técnicas construtivas,
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modificacdo dos métodos de fabricacdo e um nivel de projeto e detalhamento mais apurado

(FERREIRA et al, 2008).

Assim, no que tange a producdo de componentes construtivos, o bloco de solo-cimento traz
grande contribuicdo quando compatibilizado em projetos inseridos na coordenacdao modular
para edificacOes, pois, sem a necessidade de adequagdes dimensionais em obra, o ritmo da
construcdo torna-se mais rapido, o rendimento e produtividade aumentam e o produto final

ganha em qualidade e facilidade de manutencao.

2.1.3 Analise comparativa tijolos convencionais x blocos de BTC de SC

O mercado oferece opc¢Ges de tijolos e blocos feitos com diferentes matérias-primas e
tamanhos. Divididos em duas categorias — estruturais ou de vedacdo — eles sdo, em grande
parte, responsaveis pela qualidade da construcdo e pelos gastos gerados na obra. Por isso, é
preciso avaliar a relacdo custo-beneficio. Deve-se ponderar o preco e o rendimento do

material, tanto quanto sua durabilidade.

Slack, Chambers e Johnston (2002) acreditam que “para as empresas que concorrem
diretamente em pre¢o, o custo sera seu principal objetivo de produc¢do. Quanto menor o custo
de produzir seus bens e servigos, menor pode ser o preco a seus consumidores”. Entretanto,
o custo do BTC de solo-cimento ndao deve ser o objetivo principal, e sim a sustentabilidade que

pode proporcionar, uma vez que diminui a retirada de recursos nao renovaveis da natureza.

A fim de complementar a analise quanto a viabilidade do uso dos blocos de terra compactado
de solo-cimento, fez-se um levantamento quanto aos pregos e custos para comparagao com

os tijolos convencionais (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 - BTC de solo-cimento 12,5x25x7,5cm (esq.); Tijolo ceramico 11,5x24x14cm (dir.)

O estudo comparativo, apresentado na Tabela 2.2, teve como pardmetro a execucdo de uma
parede de 2,70 metros de altura por 3,00 metros de comprimento. Ndo foram considerados
gastos com rede elétrica e hidraulica. Os dutos e fios, quando utilizados blocos de solo-
cimento vazados, sdo passados dentro dos furos, o que evita a perda de material pela quebra
e “rasgos” na parede. Também ndo foram computados os gastos com mao-de-obra, uma vez
gue, em construcdes com blocos de solo-cimento é muito comum o uso do sistema de

“mutirdo”, autoconstrucao ou na forma de cooperativas.

A Tabela 2.2 mostra que apesar da quantidade de blocos utilizados e do custo do componente
de construgdo, o BTC de solo-cimento, ser maior que o da alvenaria convencional, a
construcdo de uma parede de 8,10m? em BTC de solo-cimento poderia ter o custo total
reduzido em aproximadamente 27%. Contribuem neste valor a produtividade do
componente; a diminui¢cao do desperdicio quando no recorte das paredes para instalagdes; a
economia com revestimento interno (chapisco, embogo e reboco); economia na quantidade

de argamassa para assentamento.

Os BTCs podem ser assentados a seco, ou seja, pela simples justaposicdo devido aos encaixes
gue permitem a amarragao direta entre os componentes. Contudo, Tango (1990) afirma que
tal assentamento pode acarretar algumas implicacdes relacionadas a precisdo dimensional e
a perfeicao dos encaixes, que diminuem o desempenho da alvenaria. Assim, o assentamento
pode ser executado usando-se um filete de cola fluida, aplicada com uma bisnaga na superficie

dos blocos, com a espessura da junta de assentamento tendo aproximadamente 1mm.
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Tabela 2.2 - Comparativo entre BTC de solo-cimento x tijolo convencional
BTC de Solo-cimento de 12,5 x 25 x 7,5cm Alvenaria convencional 11,5 x 24 x 14 cm
Material | Un. | Quantid. | Preco | Total Material | Un. | Quantid. | Preco | Total
1. Parede
Blocos pc 360 0,70 | 252,00 | Blocos pe 235 0,55 | 129,25
Cimento kg 12 - - Cimento kg 12 0,30 3,6
Areia m3 0,13 - - Areia m3 0,13 69,90 9,1
Cal kg 20 - - Cal kg 20 0,20 4,0
2. Pilares dentro dos furos (3 grautes) de 2,90m
Areia m?3 0,12 69,7 Areia m3 0,12 69,7 8,36
Cimento kg 8 0,3 Cimento kg 8 0,3 2,4
Pedrisco m?3 0,1 55 Pedra m3 0,1 59 5,9
Tébua caixaria ml 18 - - Tabua caixaria ml 18 1,99 35,82
15cm 15cm
Ripa travamento | ml 3 - - Ripa travamento ml 3 1,1 3,3
caixaria caixaria
Pregos kg 0,5 - - Pregos kg 0,5 4,1 2,05
Ferro 8mm ml 12 1,4 16,8 Ferro 8mm ml 12 1,4 16,8
armadura armadura
Ferrote 4,2mm ml 6,5 - - Ferrote 4,2mm ml 6,5 0,6 3,9
estribos estribos
Arame amarras kg 0,25 5,9 1,48 Arame amarras kg 0,25 5,9 1,48
. Canaleta 0,10 x 0,10 x 3,0 (2 canaletas)
Areia m?3 0,02 69,9 1,4 Areia m3 0,02 69,9 1,4
Cimento kg 10,5 0,3 3,15 Cimento kg 10,5 0,3 3,15
Pedrisco m?3 0,02 59 1,18 Pedra m3 0,02 59 1,18
Tabua caixaria ml 24 - - Tabua caixaria ml 24 1,99 47,76
15cm 15cm
Ripa travamento | ml 3 - - Ripa travamento ml 3 0,6 1,8
caixaria caixaria
Pregos kg 0,5 - - Pregos kg 0,5 4,1 2,05
Ferro 8mm ml 6 1,4 8,4 Ferro 8mm ml 12 1,4 16,8
armadura armadura
Ferrote 4,2mm ml 4,42 - - Ferrote 4,2mm ml 4,42 0,6 2,65
estribos estribos
Arame amarras kg 0,05 5,9 0,3 Arame amarras kg 0,05 5,9 0,3
4. Reboco 16,20m?
Areia m?3 0,58 - - Areia m3 0,58 69,9 | 40,54
Cimento kg 25 - - Cimento kg 25 0,3 7,5
Cal kg 80 - - Cal kg 80 0,2 16
5. Pintura 16,20m?
Massa corrida gl 3 - - Massa corrida gl 3 14,9 44,7
Selador alvenaria | gl 1 - - Selador alvenaria | gl 1 17,9 17,9
Tinta ou silicone gl 1 40 40 Tinta ou silicone gl 1 26,9 26,9
impermeavel impermeavel
Custo total BTC de solo-cimento RS Custo total alvenaria convencional RS
332,57 456,57

Geralmente é utilizada uma camada fina de argamassa comum, composta por cimento

Portland, cola branca PVA e um solo peneirado de fracdo bem fina (passado na peneira n2 16,

de 1,3mm), apenas nas trés primeiras fiadas. Nas demais, utiliza-se apenas a cola branca a
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base de PVA. A Fig. 2.3 mostra como é a aplicacdo feita com auxilio de bisnaga (esq.) e o

detalhe do filete (dir.).

Fig. 2.3 - Aplicacdo de argamassa com utilizagdo de bisnaga (esq.); Detalhe filete de argamassa na superficie do
bloco (dir.)
Fonte: GRANDE (2003)

A Fig. 2.4 mostra como fica a justaposi¢ao dos blocos (esq.) e o detalhe da espessura das juntas

(dir.). Outros detalhes construtivos sobre assentamento de blocos sao apresentados no Anexo

A.

Fig. 2.4 - Justaposicdo dos blocos (esq.); Detalhe da espessura das juntas (dir.)

Fonte: GRANDE (2003)

No caso da incorporac¢ao do residuo de argamassa de assentamento e revestimento ao solo-
cimento, a aquisicao dos residuos de construcao ja beneficiados e prontos para utilizacao,

vindos de uma usina de reciclagem de residuos de construcao civil e, dependendo da distancia
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de localizagdo da usina fornecedora do residuo beneficiado até o local onde serao fabricados
os blocos, podera representar um aumento no custo do componente, pois, ainda que diminua

o custo com a extragao de solo, incorrerd o custo da compra e transporte do material.

Entretanto, com a expansdo da capacidade produtiva e no caso de projetos com grande
numero de edificacdes a serem construidas, deve-se fazer um planejamento da implantacao
de maquindrio para o beneficiamento dos residuos (moagem e peneiramento) no mesmo local
de fabricacdo dos blocos, o que reduziria, substancialmente, o custo de sua utilizacdo. Por
enguanto, os residuos oriundos da construcdo civil sdo obtidos em parceria com empresas

coletoras de entulhos e/ou com construtoras que realizam demoli¢des.

Penteado e Marinho (2011) fizeram uma analise comparativa de custo e produtividade do

processo construtivo com blocos de solo-cimento, blocos ceramicos e blocos de concreto.

A comparacao foi feita considerando o custo e o tempo de execucdo das etapas de estrutura,
vedacdo e revestimentos internos e externos — que juntos, sdo responsaveis por mais de 44%
do valor do imdvel — de uma residéncia popular de 33m? quadrados executada como modelo

em conjuntos habitacionais da COHAB de Curitiba - PR.

Foram realizados estudos de campo dos processos e também feita analise das planilhas
orcamentdrias e de producao destes sistemas. A Fig. 2.5 apresenta o comparativo dos custos
dos servigos de estrutura, vedagao e revestimentos, onde observa-se que a soma total dos
servicos escolhidos foi menor para o solo-cimento. A Fig. 2.6 apresenta as quantidades de
horas necessdrias para a execugao dos servigos no trés sistemas, e mostra que a produtividade

também foi mais satisfatéria quando utilizado o solo-cimento.

Apds a analise comparativa dos trés sistemas construtivos através do estudo de produtividade
e custo, as autoras afirmam que o sistema construtivo solo-cimento é o mais vidvel para
construcdo de residéncias populares, tendo em vista que apresentou os melhores resultados

guando comparado ao sistema de blocos ceramicos e blocos de concreto.
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Comparativo custo dos servicos
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Fig. 2.5 - Comparativo de custos dos servi¢os de estrutura, vedagao e revestimentos
Fonte: Adaptado de Marinho e Penteado (2011)

A maior diferenca foi verificada na etapa do revestimento interno, onde a execugao do servigo
com solo-cimento gasta 36,73% menos tempo que no sistema de menor produtividade (blocos
ceramicos) e tem custo 16,35% menor que o sistema mais caro (blocos ceramicos). Na
comparagao entre o sistema com solo-cimento e o sistema executado com blocos de concreto,

as diferencas encontradas foram menores.

De acordo com Penteado e Marinho (2011), a vantagem da obra com blocos de solo-cimento,
em relacdo as outras estudadas, ocorre no que se refere ao tempo de conclusdo da obra, ao
custo, ao desperdicio de material, a poluicdo ambiental, entre outros, principalmente quando
aplicada a construcdo de vdrias unidades, como nos programas habitacionais do Governo

Federal.
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Comparativo produtividade
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Fig. 2.6 - Comparativo de produtividade (horas gastas na execugdo do servico)
Fonte: Adaptado de Penteado e Marinho (2011)

2.2 Tecnologia do Solo-Cimento

2.2.1 Solos

2.2.1.1 Origem

Segundo Pinto (2006) os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas com agua (ou
outro liquido) e ar nos espacos intermediarios e se originam pela decomposi¢do de rochas que
constituiam inicialmente a crosta terrestre. As particulas, de maneira geral, encontram-se
livres para deslocar entre si, sendo que o comportamento dos solos depende da quantidade
relativa de cada um dos seus componentes (sélidos, dgua e ar) e do movimento dessas

particulas sélidas.

A decomposicdo das rochas é decorrente de agentes fisicos e quimicos. Exemplos de agentes
fisicos sdo as trincas e tensGes, causadas pelas variacbes de temperatura que permitem a
infiltracdo de dgua. A dgua ataca quimicamente os minerais e, quando congelada, permite sua

fragmentacdo. A presenca da fauna e flora também promove o ataque quimico, pela
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hidratacdo, hidrdlise, oxidacao, lixiviagcdo, carbonatacdo, etc. Segundo Pinto (2006) o conjunto
destes processos, que sdao muito mais atuantes em climas quentes do que em climas frios, leva
a formacdo dos solos que, em consequéncia, sdo misturas de particulas pequenas que se
diferenciam pelo tamanho e composicdo quimica. A maior ou menor concentracdo de cada

tipo de particula num solo depende da composicao quimica da rocha que Ihe deu origem.

2.2.1.2 Propriedades

As propriedades dos solos sdo diversas, porém para o entendimento desse trabalho e no que
diz respeito a ele, foram descritos apenas os principais aspectos: granulometria e

classificagcOes, composicao mineraldgica, estrutura e compactacao.

e Granulometria e classificacoes

A primeira caracteristica que diferencia os solos, segundo Pinto (2006), é o tamanho das
particulas que o compdem. Num solo, geralmente convivem particulas de diversos tamanhos;
denominacGes especificas sdo empregadas para as diversas faixas de tamanhos de graos; seus
limites, entretanto, variam conforme os sistemas de classificagdo. O objetivo da classificacao
dos solos, sob o ponto de vista da engenharia, é o de poder estimar o provavel
comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o programa de investigacao necessario

para permitir adequada anadlise de um problema.

Existem diversas formas de classificar os solos, como pela sua origem, pela sua evolucao, pela
presenca ou ndao de matéria organica, pela estrutura, pelo preenchimento dos vazios. Assim,
torna-se importante estabelecer critérios multiplos para uma adequada classificacdo dos
solos, levando-se em conta o didametro da particula e propriedades fisicas, com base no

propdsito da sua utilizagao.

De acordo com Vargas? (1981) apud Segantini (2000) a classificacdo dos solos para fins de

engenharia civil deve ser feita considerando-se tanto a granulometria como a plasticidade do

2VARGAS, M. Identifica¢do e classificacdo dos solos. S3o Paulo, SP. ABCP, 32 edi¢do, 1981. 28p.
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solo. S3o apresentadas as duas classificacdes mais utilizadas na Engenharia Civil: a
classificacdo HRB da AASHTO; e a classificacdo de Casagrande que, atualmente, evoluiu para

Classificacdo Unificada.

O sistema AASHTO, muito empregado na engenharia rodovidria, classifica o solo em sete
grupos, tendo em vista seu comportamento em estradas de rodagem. E baseado na
granulometria e nos limites de Atterberg (limites de consisténcia). O sistema da Classificacdo
Unificada tem a vantagem, segundo Freire (1976), de ser sistematico, classificando o solo a
partir de propriedades mais gerais, incluindo grupos e subgrupos mais particulares. Pinto
(2006) verifica que estes dois sistemas sdo muito semelhantes, j3 que consideram a
predominancia dos graos graudos ou miudos, ddo énfase a curva granulométrica sé no caso
dos solos graudos com poucos finos e classificam os solos graidos com razoavel quantidade

de finos, e os proprios solos finos com base exclusivamente nos indices de Atterberg.

Os limites das fragGes de solo pelo tamanho dos grados indicados pela NBR 6502 da Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998) sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Limites das fra¢des de solo pelo tamanho dos graos

Fragao Limites definidos pela Norma ABNT
Matacao De25cmal,0m
Pedra De 7,6 cma25cm
Pedregulho De4,8mma7,6cm
Areia grossa De2,0mma4,8 mm
Areia média De 0,42 mma 2,0 mm
Areia fina De 0,05 mma 2,0 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: ABNT (1998)

Diferentemente desta terminologia adotada pela ABNT, a separacao entre as fragdes silte e
areia é frequentemente tomada como 0,075 mm, correspondente a abertura da peneira n2
200, que é a mais fina comumente usada nos laboratdrios. O conjunto de silte e argila é
denominado como a fracdo de finos do solo, enquanto o conjunto areia e pedregulho é

denominado como fragdo grossa. Contudo, a fracdo argila é considerada, com frequéncia,
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como a fracdo abaixo do diametro de 0,002 mm, que corresponde ao tamanho maximo mais
préximo das particulas de constituicdio mineraldgica dos argilominerais. Grande (2003)
também aponta esse método, divergente da metodologia apresentada pela ABNT, como

sendo a pratica real dos laboratérios atualmente.

e Composicdo mineraldgica

Por causa da composicdo mineraldgica, solos com particulas da mesma forma e com estrutura
semelhante podem apresentar comportamentos diferentes, mesmo que seu comportamento
mecanico dependa da granulometria (GRANDE, 2003), pois as particulas resultantes da

desagregacdo de rochas dependem da composicao da rocha matriz (PINTO, 2006).

Algumas particulas maiores, dentre os pedregulhos, sdo constituidas frequentemente de
agregacdes de minerais distintos. E mais comum, entretanto, que as particulas sejam
constituidas de um unico mineral. O quartzo, presente na maioria das rochas, é bastante
resistente 3 desagregacao e forma graos de silte e areia. Sua composi¢cdo quimica é simples e

suas particulas unidimensionais apresentam baixa atividade superficial. (PINTO, 2006).

Os feldspatos sdao os minerais mais atacados pela natureza, dando origem aos argilominerais,
gue constituem a fragao mais fina dos solos, geralmente com dimensao inferiora 2 mm e de
complexa estrutura. Ndao sé o reduzido tamanho, mas principalmente, a constituicdo
mineralégica faz com que estas particulas tenham um comportamento diferenciado em

relacdo ao dos graos de silte e areia (PINTO, 2006).

Segundo Grande (2003), a origem e ocorréncia desses argilominerais dependem das
condicdes ambientais (clima e fatores como drenagem e escoamento das aguas no solo). Estes
sdo ativos quimicamente e conferem plasticidade e coesao ao solo.

e Estrutura

Num solo, parte do volume total é ocupado por particulas sélidas, que se acomodam

formando uma estrutura. O volume restante é ocupado por agua e ar (vazios). O
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comportamento de um solo depende da quantidade relativa destes elementos, sendo que, a
principio, as quantidades de dgua e ar podem variar. Quando diminui o volume de vazios, por

exemplo, a resisténcia aumenta.

A agua presente na composicdo do solo tem papel fundamental na sua estrutura, como

apresenta Pinto (2006):

Quando a dgua se encontra em contato com as particulas argilosas, as moléculas se
orientam em direcdo a elas e aos ions que as circundam. Os ions se afastam das
particulas, ficando circundados por moléculas de agua. (p.6).

Quando duas particulas de argila, na 4gua, estdo muito proximas, ocorrem forgas de
atracdo e repulsdo entre elas [...]. Da combinagdo dessas forgas é que resulta a
estrutura do solo, que se refere a disposi¢cdo das particulas na massa de solo e as
forgas entre elas. (p.7).

O conhecimento das estruturas permite o entendimento de diversos fen6menos verificados
nos comportamentos dos solos, como por exemplo, a compacidade das areias, a sensitividade

das argilas, a permeabilidade (verificada pelos indices de consisténcia), etc.

e Compactacao

A compactagdo de um solo é a sua densificagdo, por meio da redugdo nos vazios de ar, por
meios mecanicos, geralmente por um rolo compactador; embora, em alguns casos, soquetes
manuais possam ser empregados. Tem em vista dois aspectos: aumentar a intimidade de

contato entre os graos e tornar o solo mais homogéneo.

O inicio da técnica de compactacdo é creditado ao engenheiro norte-americano Proctor que,
em 1933, publicou suas observagbes sobre a compactagdao em aterros, mostrando que,
aplicando-se certa energia de compactacao, a massa especifica resultante seria funcao da
umidade presente no solo. Quando a compactacao é feita com umidade baixa, o atrito entre
as particulas é muito alto e ndo se consegue uma significativa redugdo dos vazios. Para
umidades mais elevadas, a agua provoca certo efeito de lubrificacdo entre as particulas, que

deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais compacto (PINTO, 2006).
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Na compactacdo, as quantidades de particulas de solo e de dgua permanecem constantes e o
aumento da massa especifica corresponde a eliminacdo de ar dos vazios. “H4, portanto, para
a energia aplicada, certo teor de umidade, denominado umidade 6tima, que conduz a uma

massa especifica seca maxima, ou uma densidade seca maxima” (PINTO, 2006).

Assim, quando o solo se encontra com umidade abaixo da étima, a aplicacdo de maior energia
de compactacdo provoca aumento da densidade seca, mas quando a umidade é maior do que
a otima, maior esforco de compactacdo ndo consegue (ou consegue pouco) provocar o

aumento da densidade, por ndo conseguir expelir o ar dos vazios.

Segundo Ferreira (2003), um baixo teor de umidade dificulta a compactacdo do solo, obtendo-
se baixos valores de massa especifica aparente e alto volume de vazios. O aumento do teor
de umidade lubrifica o solo e o torna mais trabalhavel, proporcionando dessa forma, valores
mais altos de massa especifica e reduzindo o volume de vazios, até atingir a massa especifica

aparente seca maxima e o teor de umidade 6tima.

De acordo com Lopes (2002), quando a distribuicio em tamanho das particulas do solo é
uniforme, a porosidade é mais alta e a sensibilidade a umidade é reduzida, apresentando
entdo uma curva de compactagdo mais achatada, caracteristica de solos finos. Porém, quando
a distribuicdo em tamanho das particulas é mais ampla e o solo bem graduado, a curva serd

mais pontiaguda, caracteristica de solos de textura arenosa.

2.2.2 Estabilizacdo dos solos

O emprego do solo como material de construcao deve ser realizado com critérios, pois podem
ocorrer alguns problemas devidos as propriedades desse material, que por sinal, sdo muito
complexas e heterogéneas, dai a importancia do conhecimento acerca dos elementos que

promovem a estabilizacao dos solos.
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2.2.2.1 Fundamentos de estabilizacado

Num sentido amplo, a estabilizagao do solo consiste em modificar as caracteristicas do sistema
solo-dgua-ar com a finalidade de se obter propriedades necessdrias a uma aplicacdo
particular. Agentes estabilizadores como o cimento, a cal, aditivos quimicos, fibras vegetais
ou mesmo a estabilizacdo granulométrica, vém sendo utilizados em larga escala para esta
finalidade. A opgdo, conforme Guimardes? (1998) apud Grande (2003), pelo tipo adequado de
estabilizagao é influenciada por uma série de fatores como: viabilidade econdmica, finalidade
da obra, caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo que se deseja corrigir ou

adequar.

As alteracOes nos sistemas solo-estabilizante compactados sdo o aumento do limite de
plasticidade, a diminuicdo do limite de liquidez e o achatamento das curvas de compactacao
com aumento do teor 6timo de umidade e diminuicdo da massa especifica aparente seca
maxima, conferindo ao produto final estabilidade dimensional, aumento de resisténcia
mecanica para patamares definidos pela utilizacdo, diminuicdo da permeabilidade, controle
da fissuracdo na retracdo por secagem, resisténcia a erosdo e abrasdo superficial e,
consequentemente, aumento da durabilidade do material (INGLES; METCALF#4, 1972 apud
GRANDE, 2003). Promove ainda, o preenchimento e a redu¢ao do volume de vazios, o que
influencia a porosidade e a permeabilidade do solo; a melhoria da aderéncia entre os graos,
conferindo maior compacidade, ou densidade, ao solo, influenciando diretamente na

resisténcia mecanica.

Convém destacar que, embora quase todos os solos possam ser estabilizados com cimento,
somente aqueles que necessitam de teores de cimento relativamente baixos sao considerados
solos economicamente empregaveis, tendo a ABCP (1972) definido suas caracteristicas. O
acréscimo dos teores de silte e argila bem como a uniformidade da granulometria da areia

acarretam uma elevacgdo no teor de cimento (FERREIRA, 2003).

3GUIMARAES, J. E. P. A cal - fundamentos e aplica¢gdes na construgio civil. S3o Paulo — SP. Pini, 1998.
4 INGLES, O. G.; METCALF, J. B. Soil Stabilization: Principles and Practice. Butterwords, Sydney, Melborne,
Brisbane, 1972.
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De acordo com Milani (2005):

Na estabilizagdo do solo com cimento ocorrem reagdes de hidratagdo dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios
da massa e une os grdos adjacentes do solo, conferindo a ele resisténcia inicial;
paralelamente, ocorrem reagGes iGnicas que provocam a troca de cations das
estruturas argilominerais do solo com os fons de célcio, provenientes da hidratagdo
do cimento adicionado. Devido a esta troca, o solo torna-se mais granular, a
adesividade é reduzida e a sensibilidade a variagdo de umidade e a variagdo
volumétrica se tornam menores (p.4).

Estudos apontam que as reac¢des no sistema solo-cimento ocorrem com boa intensidade se a
fracdo argila presente no solo contiver grandes porcentagens de caulinita e ilita, pois estas
fixam menos cal, possibilitando melhor hidratacdo do cimento. Portanto, de forma geral, a

acdo do cimento traz bons resultados em solos classificados como arenosos (MILANI, 2005).

As caracteristicas fisico-mecanicas (resisténcia a compressdo, absorcio de dagua e
durabilidade) do sistema solo-cimento compactado dependem do tipo de solo (granulometria,
fracdo argila, grau de plasticidade), do tipo e teor do agente estabilizante, além das condigGes
de cura (umidade e temperatura) e de compactacdo, ou seja, deve-se trabalhar com umidades
de moldagem em torno do teor étimo, pois quanto mais denso o sistema, maior sua
resisténcia. Quanto maior o efeito de estabilizacdo do solo, menor deve ser a perda de massa,

indicando que o componente construtivo possui durabilidade e resisténcia.
2.2.2.2 Cimento Portland

A procura por seguranca e durabilidade para as edificagbes conduziu o homem a
experimentacdo de diversos materiais aglomerantes. Os romanos chamavam esses materiais

de caementum, termo que originou a palavra cimento.

O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que endurecesse
mesmo em presenca de agua, de modo a facilitar o trabalho de reconstrucao do farol de
Eddystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que uma mistura calcinada de calcario

e argila tornava-se, depois de seca, tao resistente quanto as pedras utilizadas nas construgdes.
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Coube, entretanto, a um pedreiro, Joseph Aspdin, em 1824, patentear a descoberta,
batizando-a de cimento Portland, numa referéncia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa
muito usada em construcdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava
que o calcario era moido com argila, em meio Umido, até se transformar em pd impalpavel. A
agua era evaporada pela exposicdo ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com

vapor. Os blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois finamente moidos.

O cimento é definido como um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer, com
adicdo de gesso (para regular o tempo de inicio de hidratacdo ou tempo inicial de “pega”) e
outras substancias que determinam o tipo de cimento. O clinquer é o resultado da mistura de
calcério, argilas e, em menor proporc¢do, minério de ferro submetido a um processo chamado
clinquerizacdo, na qual a matéria-prima é moida, misturada em determinadas proporcoes e

submetida a queima em forno rotativo a elevadas temperaturas (GRANDE, 2003).

A compreensdo dos tipos de cimento e suas propriedades tecnoldgicas, aliada ao correto
entendimento das varidveis que constituem os solos, significa ampliar as possibilidades de

desenvolvimento do solo-cimento, na busca de um material de elevado desempenho.

No Brasil, tém-se vdrios tipos de cimento Portland especificados pela ABNT, além do cimento
branco. Possuem a seguinte nomenclatura:
e Cimento Portland Comum:
o CP|-cimento Portland comum;
o CPI-S—-cimento Portland comum com adigao;
e Cimento Portland Composto:
o CP II-E - cimento Portland composto com escéria de alto forno;
o CP II-F — cimento Portland composto com filer (calcario);
o CPII-Z—-cimento Portland composto com pozolana;
o CP Il —cimento Portland de alto forno;
o CP IV —cimento Portland pozolanico;

o CP V-ARI - cimento Portland de alta resisténcia inicial.
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A Tabela 2.4 apresenta as composicdes dos tipos de cimento Portland e a Tabela 2.5 indica a

guantidade produzida de cada tipo e sua participacdo percentual no mercado brasileiro.

Tabela 2.4 - Tipo e composicdo do cimento Portland

Tipo Classe de Composicao (%) Norma
resisténcia Clinquer + Escéria alto | Pozolana | Filer Brasileira
(MPa) gesso forno
CPI 25, 32,40 100 0 NBR 5732
CPI-S 95-99 1-5
CPII-E 25, 32,40 56-94 6-34 0 0- NBR 11578
CP II-F 25, 32,40 76-94 0 6-14 0-
CP 1I-Z 25, 32,40 90-94 0 0 6-
CP 1 25, 32,40 25-65 35-70 0 0-5 NBR 5735
CPIV 25, 32,40 45-85 0 15-50 0-5 NBR 5736
CPV-ARI - 95-100 0 0 0-5 NBR 5733

Fonte: ITAMBE — Area técnica (2007)

Tabela 2.5 - Producdo nacional de cimento

Tipo de cimento | Quantidade produzida | Participacao
t %
CPI 1.111.649 3,21
CP1I 26.674.053 77,10
CP 1l 3.479.331 10,06
CPIV 2.463.879 7,12
CPV 836.657 2,42
Branco 31.481 0,09

Fonte: SNIC (2007)

2.2.2.3 Fatores que condicionam a qualidade do solo-cimento

Os principais fatores que afetam a qualidade do solo-cimento sdo: o tipo de solo, o teor de
cimento, o método de mistura e a compactacao. De acordo com Mercado (1990) o solo, além
de ser o elemento de carga, pode determinar, de acordo com sua composi¢do, se a
estabilizagdo com cimento é economicamente vidvel, ou ainda indicar facilidades no manuseio

e procedimentos de mistura (peneiramento, homogeneizacao, moldagem e desmoldagem).

A composicdo quimica do solo também é importante, pois, como citado anteriormente, os

solos sao formados a partir da decomposicdo das rochas, causada pelo intemperismo, e nesse
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processo, a agua, ao infiltrar-se no solo, dissolve substdncias organicas e inorganicas.
Portanto, a presenca de sais soluveis (sulfatos, por exemplo) advindos da hidrélise
(mecanismo responsavel pela decomposicdo quimica dos minerais das rochas) pode causar

reacdes expansivas nas pasta de cimento (GRANDE, 2003).

Quanto ao teor de cimento, estudos indicam que o aumento deste resulta em aumento da
resisténcia a compressdo e, consequentemente, da durabilidade, independentemente do tipo
de solo. Porém, Sabbag (1980) adverte que, se o teor de cimento for muito elevado e as
condicbes de cura forem inadequadas, provavelmente ocorrerdo fissuras no material,

causadas por retragdo por secagem.

No que diz respeito ao método de mistura, segundo a ABCP (1986), o procedimento para o
solo-cimento na producdo de tijolos, blocos ou painéis de parede, deve ser: preparacdo do
solo (que consiste em destorroar e peneirar o solo seco); preparacdo da mistura (adiciona-se
o cimento ao solo preparado e realiza-se a mistura com os materiais secos; apds a
homogeneizacdo adiciona-se agua e mistura-se novamente o material até uniformizar a
umidade do solo); moldagem; cura e armazenamento (apds 6 horas de moldados e durante

os 7 primeiros dias, os tijolos devem ser mantidos Umidos por meio de sucessivas molhagens).

Quanto a compactagdo da mistura, esta é essencial para a obtengdo de um solo-cimento
satisfatdrio e, para sua melhor compreensao, é preciso avaliar a influéncia do teor de umidade
na compactagdo, uma vez que apenas uma boa compactagdo pode garantir que o material
atinja um determinado peso especifico (ou densidade aparente), que lhe confira resisténcia

mecanica apropriada para um determinado fim (GRANDE, 2003).

Faria (1990) expOe que mesmo ap0ds a estabilizacdo é comum a ocorréncia de patologias, tais
como: variagdes volumétricas e aparecimento de fissuras; degradacao do material devido a
presenca de sais solUveis em agua, de matéria organica, de materiais expansivos ou particulas
fridveis; heterogeneidade na série produzida devido a descontinuidade das caracteristicas da

matéria-prima.
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2.2.2.4 Métodos de dosagem

Segundo a ABCP (1986) a dosagem de solo-cimento consiste na sequéncia de ensaios
realizados com uma determinada mistura de solo, cimento e agua, seguida de uma
interpretagdo dos resultados por meio de critérios pré-estabelecidos. O resultado final de um
estudo de dosagem seria obtido pela fixacdo de trés varidveis: a quantidade de cimento, a
guantidade de dgua e a massa especifica aparente seca a ser alcancada apds a compactacao.
As duas ultimas, entretanto, sofrem pequenas oscilagGes, dadas as variacdes de campo que
ocorrem nas caracteristicas do solo. Assim, essas varidaveis passaram a servir apenas como
elemento de controle e, com isso, o objetivo da dosagem passou a ser, basicamente, a fixacdo

da quantidade adequada de cimento.

O mesmo estudo técnico da ABCP traz a completa descricdo das normas de dosagem de solo-
cimento propostas pela Portland Cement Association — PCA, sendo uma norma geral e uma
norma simplificada para os métodos de dosagem. Seus resultados, desde 1932, tém
comprovacdo em inumeros servicos executados com solos de diversas origens, em diferentes

regioes do mundo, inclusive no Brasil, apds 1939.

De acordo com a ABCP (1986), a norma geral de dosagem pode ser resumida nas seguintes
operagdes: identificacado e classificagdo do solo; escolha do teor de cimento para o ensaio de
compactagdo; execugao do ensaio de compactagao; escolha dos teores de cimento para o
ensaio de durabilidade; moldagem de corpos-de-prova para o ensaio de durabilidade;
execucado do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem; e, escolha do teor de cimento

adequado em fungao dos resultados do ensaio.

A dosagem do solo-cimento por esta norma geral apresenta a desvantagem pratica de
requerer muito tempo para a realizagdo de ensaios, principalmente para os de durabilidade,
gue requerem cerca de 40 dias. Procurou-se, entdo, correlacionar os resultados dos ensaios

com outros de execugao mais rapida.

A PCA também apresenta uma norma simplificada de dosagem, resumida nas seguintes

operagdes: ensaios preliminares do solo; ensaio de compactacdo do solo-cimento;
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determinacdo da resisténcia a compressdo simples aos 7 dias; e, comparacdo entre a
resisténcia média obtida aos 7 dias e a resisténcia admissivel para o solo-cimento produzido

com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986), o fundamento deste método, comprovado pelos ensaios realizados,
é a constatacdo de que solos arenosos com determinada granulometria e massa especifica
aparente seca maxima irdo requerer, de acordo com o critério de perda de massa no ensaio
de durabilidade, o mesmo teor de cimento indicado por este ensaio, desde que alcance
resisténcia a compressdo, aos 7 dias, superior a determinado valor minimo, estabelecido
estatisticamente na série de ensaios de comparacao realizada. O uso desse método restringe-
se aos solos que contenham no maximo 50% de particulas com didametro inferior a 0,05 mm
(fracdo silte e argila) e no maximo 20% de particulas com didmetro inferior a 0,005 mm (fracao

argila).

Vale ressaltar que o método de dosagem, por mais rigoroso que seja, ndo implicara
necessariamente na obtencdo de uma mistura de boa qualidade, uma vez que para isso devem
ser observados outros fatores, tais como: teor de umidade da mistura, operagées de mistura

e compactagao, tempo e condi¢des de cura.

Para o solo-cimento destinado a confecgdo de blocos, tijolos ou paredes monoliticas, a
dosagem estd condicionada a obedecer as especificagdes de valores minimos de resisténcia a
compressdo e absorcdo de dgua, prescritos pela NBR 8492 (ABNT, 2012) e descritos na Tabela
2.6. Com esta mesma finalidade, consideram-se adequados, os solos que possuam as

caracteristicas descritas na Tabela 2.7, conforme a NBR 10833 (ABNT, 2012).

Tabela 2.6 - Valores de resisténcia a compressao e de absor¢do de agua

Valores-limite (aos 28 dias) Média | Individual
Resisténcia a compressdo (MPa) | >2,0 >1,7
Absorgao de agua (%) <20,0 <22,0

Fonte: NBR 8492 (ABNT, 2012)
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Tabela 2.7 - Caracteristicas do solo

Estado Valor

Passando na peneira 4,8 mm (n2 4) 100%
Passando na peneira 0,075 (n2 200) | 10% a 50%

Limite de liquidez <45%

indice de plasticidade < 18%

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2012)

2.2.3 Caracterizacdo de residuos

Os residuos podem se constituir em problema que acabara por, mais cedo ou tarde, sufocar o
homem moderno em sua propria atividade fabril ou, ao contrario, podem constituir fonte de
renda e de solucdo de problemas, com a simultanea defesa do meio ambiente, se

convenientemente manejados e aproveitados (CASANOVA, 2004).

Grande parte dos residuos poluentes, produzidos pela sociedade, pode ser reciclada, de modo
a gerar novos materiais e atender a crescente demanda por tecnologias alternativas de

construcdo, mais eficientes e econdmicas (CORDEIRO, 2004).

Atualmente a reciclagem de residuos é uma necessidade para a preservagdo da natureza, ndao
apenas pelo risco de contaminagdo do solo e do lencgol fredtico, mas também pela
possibilidade de redugdao do custo e do consumo de energia na produgcao de materiais de

construcao civil, além de minimizar a extragao de recursos naturais.

Jardim (1995) especifica que o processo de reciclagem envolve uma série de atividades,
compreendendo coleta dos residuos, classificagdo e processamento, para desta maneira,
poderem novamente ser utilizados como matéria-prima na manufatura de bens, que antes
eram feitos apenas a partir da matéria-prima virgem. Da mesma forma, com relagdo a
reciclagem de entulho, Levy (1997) afirma que tal processo pode ser entendido como um
conjunto de operagdes, compreendendo a coleta, a sele¢dao, a britagem ou moagem e o
peneiramento, de modo que o material resultante apresente granulometria adequada ao uso

a que se destina.
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Umas das medidas mais eficientes para minimizar a extracdo de recursos naturais é a
producdo de materiais a partir do uso de materiais reciclados. A utilizacdo de entulho
constituido de fragmentos ou restos — de tijolos, concreto, argamassa, madeira e outros
materiais usados na construcdo do edificio (e considerados inertes) — deve ser considerada
sempre que possivel. De acordo com Pinto (1997), apesar de esses residuos serem inertes,
deve-se atentar para o controle de sua geracdo e posterior disposicdo, uma vez que seu

volume é significativo.

Buhé (1997) afirma que o setor da construcdo civil deve ser visto como um campo importante
em se considerando a reciclagem, devido a grande variedade de materiais de que ele
necessita, aos volumes consumidos e, também, porque residuos incorporados aos produtos
utilizados no setor estdo imobilizados por um longo periodo de tempo, uma vez que a vida util

dos produtos da construcao civil é frequentemente muito grande.

John (2001) observa que a incorporacao de residuos na producdo de materiais pode reduzir o
consumo de energia ndo so pelo fato de que esses produtos incorporam grandes quantidades
de energia, mas também porque se podem reduzir as distancias de transporte de matérias-
primas. Ainda, em alguns casos, a incorporac¢ao de residuos possibilita a produ¢do de materiais
com melhores caracteristicas técnicas, como a adi¢gdo de microssilica, que viabiliza concretos
de alta resisténcia mecanica, e da escéria de alto-forno, que melhora o desempenho do

concreto frente a corrosdo por cloretos.

Segundo Lawson (1996) apud Graaham; Eilberg® (2000), estudos sugerem que mais de 75% do
total de residuos poderiam ser reutilizados ou reciclados. Diz ainda, que avaliagdes feitas na
Australia indicam que mais de 40% dos residuos de construgdo e demoligdo sao reutilizados
ou reciclados e que a maior parte desse volume é composta por entulho de concreto. Na
Suécia, por exemplo, cerca de 90% de toda pedra natural, areia e cascalho do setor de
construgao e engenharia pesada sao reutilizados, enquanto do asfalto sao 60% e cerca de 80%

de madeira sdo convertidos em energia (CIB, 2000).

5 GRAAHM, P. EILBER, |. Resource efficient building program. Proceedings. In: Construction and Environment —
CIB Symposium. Brasil, S3o Paulo, 2000.
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No mundo, o pais com melhor indice de aproveitamento de residuos de construcdo e
demolicdo é a Holanda, com indices préximos a 80%. Esse reaproveitamento deve-se a
escassez de recursos naturais, fazendo, inclusive, com que o pais importe areia da Sibéria e
residuos da Inglaterra. Além disso, paises com pequenas areas sofrem da falta de locais para
disposicdo que, se existem, sdo muito caros, o que leva a existéncia de um sistema ineficiente

de aproveitamento do entulho (AGOPYAN e JOHN, 2001).

No Brasil, a reciclagem de residuos de construcdo em escala significativa é pratica recente
iniciada na década de 80, com o uso de pequenos moinhos em construcdo de edificios, por
meio dos quais se reaproveitavam residuos de alvenaria para a producao de argamassas para

aplicacdo em emboco, principalmente (LEVY, 1997).

Na década de 90 iniciou-se a implantacdo de recicladoras, por administracdes de municipios
das regides Sul e Sudeste e varios municipios estudam a implantacdo. Alguns empresarios
mostram-se interessados no estabelecimento de parcerias com prefeituras, para reciclagem

de residuos de construcdo e comercializacdo de agregados reciclados.

Nos municipios em que a reciclagem ja foi implantada sdo geradas quantidades significativas
de agregado reciclado, aplicadas em servigos simplificados como cobertura primaria de vias,
sub-bases de pavimentos asfdlticos, drenagem e controle de erosdo. Parte do material é
aplicada na produgao de concreto, argamassa e na fabricagdao de componentes para alvenaria,

pavimentacdo e infraestrutura urbana (blocos, briquetes, meios-fios etc.).

A reciclagem tende a avangar, pois o residuo de construgao é gerado em grande quantidade
e demanda grandes areas para sua destinac¢do, as quais estdao cada vez mais escassas em varias
cidades do pais. Além disso, a reciclagem de residuos de construcao pode gerar economia de

recursos financeiros, o que é mais um fator de incentivo a sua implementacao.

Segundo John (2001) a reciclagem de residuos de construgdo pode ser uma oportunidade de
transformacao de fontes de despesa em faturamento ou de, pelo menos, reducdo de
despesas. As vantagens dai decorrentes sdo extremamente visiveis, principalmente nos dias

atuais.
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O processo de reciclagem pode ser classificado em dois tipos: reciclagem primaria e
reciclagem secunddria. A primaria é definida como reciclagem do residuo dentro do prdprio
processo que o originou, como por exemplo, a do vidro, do aco, das latas de aluminio. A
reciclagem secundaria é definida como a de um residuo em um outro processo, diverso
daquele que o originou. Este ultimo é bastante verificado na industria de producdo de cimento

gue utiliza uma gama consideravel de residuos gerados em outras atividades (JOHN, 2001).

Segundo Angulo et al (2001a), a reciclagem na construcdo civil pode gerar indmeros
beneficios, entre eles:

e Reducdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por
residuos reciclados;

e Reducdo de dreas necessarias para aterro, pela minimizacdo de volume de residuos
pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da prdpria reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicdo, que representam mais de 50% da massa dos residuos solidos
urbanos;

e Reducdao do consumo de energia durante o processo de produc¢ao. Destaca-se a
industria do cimento, que usa residuos de bom poder calorifico para a obtencdo de
sua matéria-prima (co-incineragao) ou utilizando a escéria de alto-forno, residuo com
composi¢cao semelhante ao cimento;

e Reducdo da poluicdo, como por exemplo, também no caso da industria de cimento,
que reduz a emissdao de gas carbonico, utilizando a escdéria de alto forno em

substituicdo ao cimento.

Os residuos de construgdao sdo em geral formados por vdrios materiais, que apresentam
propriedades diferenciadas, como resisténcia mecanica, absorcdo de 4agua, etc. As
propriedades dos componentes dos residuos determinam as propriedades do material
reciclado, assim, a composi¢cdo dos entulhos gerados em uma obra varia em fung¢do do seu
tipo, da técnica construtiva empregada, da fase em que a obra se encontra e também em

funcdo de caracteristicas socioeconémicas regionais.
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A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS® estabelece a classificacdo dos residuos sélidos
a ser observada em ambito nacional. Em sua classificacdo quanto a origem dos residuos, e que
considera a natureza da atividade que ocasionou a geracdo do residuo, tem-se que, segundo

Silva Filho e Soler (2012), os de construcao civil sdo

(...) aqueles provenientes das obras de engenharia civil, incluindo as construgdes
propriamente ditas, reformas, reparos, demoli¢es, além da preparagdo e escavagdo
de terrenos destinados as atividades anteriormente listadas (p.54).

De acordo com Pinto (1999), a composicdao dos residuos de construcdo e demolicdo é
diferente em cada pais, em funcdo da diversidade de tecnologias construtivas utilizadas. A
madeira é muito presente na constru¢do americana e japonesa, tendo presenga menos
significativa na construcdao europeia e na brasileira; o gesso é fartamente encontrado na
construcdo americana e europeia e sO recentemente vem sendo utilizado de forma mais
significativa nos maiores centros urbanos brasileiros. O mesmo acontece com as obras de
infraestrutura viaria, havendo preponderancia do uso de pavimentos rigidos em concreto nas

regioes de clima frio.

O autor salienta ainda que no Brasil ocorre predominancia de residuos de construcdo em
relacdo aos gerados em demoli¢des. Isto ocorre em razdo do desenvolvimento recente das
areas urbanas. Nos paises ja desenvolvidos, onde as atividades de renovac¢ado de edificagdes,
infraestrutura e espagos urbanos sao mais intensas, os residuos provenientes de demoli¢gdes

sdo muito mais frequentes.

Com relagdo a composicao, Pinto (1986) diz que em média o que sai dos canteiros de obra é
composto por 64% de argamassa, 30% de componentes de vedagdo (tijolo macigo, tijolo
furado, telhas e blocos) e 6% de outros materiais, como concreto, pedra, areia, materiais

metalicos e plasticos, conforme se observa na Tabela 2.8.

5 Instituida por meio da Lei Federal n2 12.035, de 2 de agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto n? 7.404,
de 23 de dezembro de 2010. Dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis.
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De acordo com Oliveira (2002), a composi¢cdo basica do entulho de obras pode variar em
funcdo dos sistemas construtivos e dos materiais disponiveis regionalmente, da tecnologia

empregada e qualidade da mao-de-obra existente.

Tabela 2.8 - Composicdo média dos materiais que saem dos canteiros de obra

Material % Material %
Argamassa 63,67 Pedras 1,38
Tijolos macigos 17,98 | Cimento amianto | 0,38
Telhas, lajotas, ceramica | 11,11 Solo 0,13
Concreto 4,23 Madeira 0,11
Blocos de concreto 0,11 Papel 0,20
Ladrilhos de concreto 0,39 | Matéria organica | 0,20

Fonte: PINTO (1986)

A variabilidade pode ser confirmada na andlise das composicdes médias obtidas no Brasil,

conforme se observa na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Variabilidade da composicdo dos residuos

Composicdo Sao Paulo (%) | Salvador (%)
Concreto 8 53
Argamassa 24 -
Materiais ceramicos 33 15
Solos 30 21
Materiais organicos 1 4
Outros 4 7

Fonte: BRITO (1999); CARNEIRO et al (2001) apud ANGULO (2000)

Keeler e Burke (2010) também citam, de acordo com pesquisa junto ao EPA’, a composicdo

do lixo de constru¢do e demoligao, mostrada na Tabela 2.10.

Percebe-se que os residuos de construgao sdao compostos predominantemente por materiais
minerais inertes como ceramica, areia, pedra e aglomerantes, com presenca de outros

materiais que podem ser considerados impurezas (plastico, papel, madeira etc.).

7 U. S. EPA — Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos, in “Construction and Demolition
(C&D) Materials”, http://www.epa.gov/epawaste/conserve/rrr/imr/cdm/index.htm



http://www.epa.gov/epawaste/conserve/rrr/imr/cdm/index.htm
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A grande maioria dos pesquisadores concorda em relacdo a falta de uniformidade na

composi¢ao do entulho, deixando clara a necessidade da caracterizagao do residuo para uso

como agregado em outros materiais.

Tabela 2.10 - Composicdo do lixo de construcdo e demolicdo

Material (%)

Concreto e calica 40% a 50%
Madeira 20% a 30%

Gesso cartonado 5% a 15%
Telhas e mantas asfalticas | 1% a 10%

Metais 1% a 5%

Tijolos 1% a 5%

Plasticos 1% a 5%

Fonte: KEELER e BURKE (2010)

Quanto ao uso de residuos em tijolos de solo estabilizado com cimento, Costa et al (2001)
exemplificam que esta é uma situacdo em que o residuo é aproveitado no mesmo setor que
o produz, o que, além de contribuir para a reducdo dos impactos ambientais, reduz o custo da

alvenaria. Além disso, coloca os geradores em conformidade com as resolucGes sobre a

producdo e destinacao dos residuos.

A Resolugdao n? 448 do CONAMA (que altera alguns artigos da Resolugdo n2 307), de 19 de

janeiro de 2012, ja diz em seu Art. 49:

Os geradores deverdo ter como objetivo prioritdrio a ndo geragdo de residuos e,
secundariamente, a reducao, reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos

sélidos e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.
§12 Os residuos da construgdo civil ndo poderao ser dispostos em aterros de residuos
sélidos urbanos, em dreas de “bota fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e

em areas protegidas por Lei.

Também diz, no Art. 10:
Os residuos da construgdo civil, apds triagem, deverao ser destinados das seguintes

formas:
| — CLASSE A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou

encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacdo da materiais para usos

futuros.

Assim, é fundamental um estudo das caracteristicas fisico-quimicas e das propriedades dos

residuos, por meio de ensaios e métodos apropriados para que tais informacdes deem
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subsidio para a selecdo das possiveis aplicacdes desses residuos. Além disso, a compreensao
do processo que leva a geracdo do residuo fornece informagdes imprescindiveis a concepgao

de uma estratégia de reciclagem com viabilidade no mercado.

2.2.4 Avancos na tecnologia do solo-cimento

Segundo Casanova (2004), muitos residuos minerais, industriais e agricolas podem ser
utilizados para aproveitamento na construcdo civil. Na fabricacdo de blocos e tijolos de solo-
cimento podem ser utilizados: escdria de alto-forno de aciaria (envelhecida); gesso quimico;

calcério semicalcinado; refugo de moagem de tijolos refratarios.

A seguir sdo descritos alguns exemplos de pesquisas que demonstram avancos na tecnologia

do solo-cimento com utilizacdo de residuos.

2.2.4.1 Tijolos de solo-cimento + cinzas de carvao mineral e casca de arroz

Da Fonseca (1993) estudou a composicdo de solos com adicdo de cimento e materiais
silicosos, pozolanas do tipo cinza de carvao mineral e cinza de casca de arroz, para a produgao
de tijolos moldados em prensa manual, comumente usadas para confeccao de tijolos de solo-
cimento. A autora buscava reducgdo do teor de cimento (minimo de 10%) adotado na
fabricacdo de tijolos de solo-cimento nas zonas préximas a cidade de Pelotas - RS, pela
substituicdo parcial desse componente por cinza de carvdao mineral (residuo resultante da
gueima do carvao mineral) e cinza de casca de arroz (residuo resultante da queima da casca

de arroz).

Trabalhando com um solo arenoso (72% de areia, 24% de silte mais argila e aproximadamente
4% de pedregulho), adicionado ao cimento e cinzas, os resultados indicaram que os melhores
tragos de mistura foram: Trago 1 — 50% de cinza de carvao mineral + 40% de solo + 10% de
cimento; Tragco 2 — 25% de cinza de carvao mineral + 25% de cinza de casca de arroz + 40% de
solo + 10% de cimento; Traco 3 — 40% de cinza de casca de arroz + 50% de solo + 10% de
cimento. Com esses tracos foram alcancados valores de resisténcia a compressao simples, aos

28 dias, da ordem de 8,5MPa, 5,3MPa e 4,1MPa, para os tracos 1, 2 e 3 respectivamente,
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muito superiores aqueles obtidos para tijolos de solo-cimento apenas (3,1MPa). A absorcdo
de dgua, para todos os tracos, esteve sempre abaixo de 20%, valor maximo indicado pela NBR

8491 (1984), utilizada pela autora.

2.2.4.2 Tijolos de solo-cimento + cinzas e fibras de bagaco de cana-de-agucar

Da gueima nas caldeiras do bagaco de cana-de-acucar, para fins de geracdao de energia nas
industrias sucroalcooleiras, sdo produzidas cinzas como material residual. Do total de bagaco

gueimado, cerca de 2,5% se transformam em cinzas.

Cincotto (1983) analisou a atividade pozolanica® da cinza de bagaco de cana-de-aclcar e
concluiu que ela comporta-se como um cimento pozolanico, muito embora a viabilidade de

seu uso dependa ainda de outras verificacdes e estudos.

Freitas (1996) estudou as cinzas resultantes da queima do bagaco de cana em mistura de solo-
cimento visando a obtencdo de tijolos para uso em constru¢des. Em seu trabalho, a autora
propGe que a fracdo utilizdvel compreenda cinzas semibeneficiadas — pelo simples
peneiramento, para retirada do material ndo-queimado, utilizando-se a fragdao passante na
peneira n? 16 (malha de 1,2 mm) — e cinzas beneficiadas, passadas primeiramente pelo
moinho de bolas, seguido de peneiramento, utilizando-se fragdao passante na peneira n? 200

(malha de 0,075 mm).

Com as cinzas semibeneficiadas, Freitas (1996) adotou o método proposto pela ABCP em seu
Boletim Técnico - BT-111 para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao e de
absorcdo de agua. Os tijolos foram confeccionados nos tragos 1:0:12, 1:1:11, 1:2:10, 1:39 e

1:4:8 (cimento, cinza e solo), em volume.

8 Um material pozolanico é aquele que contém o composto mineral silica na sua forma ativa (SiO,). Conforme
Grande (2003), a reagdo pozolanica consiste na combinac¢do de particulas de silica com hidréxido de calcio (CH)
liberado na hidratacdo do cimento, resultando em silicatos de calcio hidratados, principais responsaveis pela
resisténcia mecanica e durabilidade da matriz de cimento.
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A autora relatou que, no preparo das misturas, o solo foi destorroado e peneirado em malha
de 4,8 mm, e em seguida submetido a secagem natural; das cinzas, foi retirado o bagaco nao-
gueimado, retido na peneira de abertura de 1,2 mm. O cimento, a cinza e o solo foram
misturados manualmente até a obtencdo de uma mistura de cor uniforme. Para verificacdo
da umidade ideal, a dgua foi adicionada aos poucos, sendo em seguida, aplicado o teste de
esfarelamento no chado (conforme indicado no BT-111). Apds a adicdo de agua, a mistura foi
novamente peneirada para completa homogeneizacdo dos componentes. Os resultados

destes ensaios estdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Valores médios de resisténcia a compressao simples e absorcdo de agua dos

tijolos de solo-cimento com adicdo de cinzas semibeneficiadas do bagaco de cana-de-agucar

Trago | Resisténcia a compressao | Absorgdo de
simples aos 28 dias (MPa) agua (%)
1:0:12 2,2 20,0
1:1:11 2,6 19,5
1:2:10 3,1 19,2
1:3:9 3,6 18,6
1:4:8 1,9 22,3

Fonte: Adaptado de Freitas (1996)

Com as cinzas beneficiadas, Freitas (1996) pesquisou os seguintes tragos 1:0:10, 1:0:11,
1:0:12, 1:1:10, 1:1:11, 1:1:12, 1:2:10, 1:2:11, 1:2:12 (cimento, cinza e solo), em volume. O
procedimento adotado para a confecgao dos tijolos foi semelhante ao anterior. Apds as cinzas
serem moidas em moinhos de bolas, separou-se a fragdao passante na peneira de malha de

0,075 mm. Os resultados destes ensaios sao apresentados na Tabela 2.12.

Em suas conclusdes, a autora ressaltou que os ensaios realizados com tijolos de solo-cimento
e cinzas semibeneficiadas indicaram aumento de até 58% na resisténcia a compressao, ao
mesmo tempo em que houve diminui¢gao no grau de absor¢ao de agua em até 7%. Para os
tijolos de solo-cimento e cinzas beneficiadas, a adicdo de cinzas foi satisfatéria em todos os
tracos. Por outro lado, para cada relagao solo-cimento, existe uma razao a partir da qual a
adicdo de cinza no solo passa a ser excessiva e ocorreram decréscimos de valores nas
propriedades mecanicas do material. Finalmente, a autora destaca que a fabricacdo de tijolos

de solo-cimento com cinzas de bagaco de cana-de-agUcar representa uma reducdao no
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consumo de cimento e, consequentemente, no custo final do tijolo, tendo em vista que as
cinzas utilizadas sdo um residuo agroindustrial e o custo do solo é, também, inferior ao custo

do cimento.

Tabela 2.12 - Valores médios de resisténcia a compressao simples e absorcdo de dgua dos

tijolos de solo-cimento com adicdo de cinzas beneficiadas do bagaco de cana-de-acgucar

Trago | Resisténcia a compressao | Resisténcia a compressdo | Absor¢ao de
simples aos 7 dias (MPa) | simples aos 28 dias (MPa) agua (%)
1:0:10 2,69 4,73 17,72
1:0:11 2,41 4,40 17,65
1:0:12 1,94 4,23 17,87
1:1:10 2,74 5,51 18,54
1:1:11 2,78 4,81 18,56
1:1:12 2,30 4,61 18,24
1:2:10 2,40 4,25 18,70
1:2:11 2,60 4,57 19,10
1:2:12 2,65 4,02 19,35

Fonte: Adaptado de Freitas (1996)

Mesa Valenciano (1999) também pesquisou os efeitos da adi¢cdo de cinzas de bagaco de cana-
de-aclcar sobre a resisténcia a compressdo simples e absor¢cdo de agua em tijolos

confeccionados com solo melhorado com cimento.

As cinzas utilizadas foram moidas em moinhos de bolas e, posteriormente, passadas na
peneira n? 100 (malha de 0,15 mm), antes de serem adicionadas a dois tipos de solo: um
arenoso (16% de silte + argila) e outro argiloso (49% de silte + argila), em substitui¢cao parcial
ao cimento Portland CP II-E-32, usado na quantidade de 3% em relagdo a massa de solo seco,
para melhorar as caracteristicas de resisténcia do material formado. Foram confeccionados
tijolos com misturas de solo + 3% de cimento (80% de cimento + 20% de cinza de bagaco de
cana-de-agucar), prensados em mdaquina manual e moldados no teor de umidade étima de

compactagao.

Os tijolos foram curados em camara Umida durante 7 dias e conservados ao ar livre e a

sombra, até o momento da ruptura por compressao simples, nas idades de 7, 28 e 60 dias.
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Alguns exemplares, apds 7 dias de cura em camara Umida, foram submetidos ao ensaio de

absorcdo de agua.

Os resultados mostraram que os tijolos moldados com solos arenoso ou argiloso, adicionados
de 3% de cimento (com 20% de substituicdo por cinza de bagaco de cana-de-agucar)
apresentaram baixissimos valores de resisténcia a compressdo simples, em qualquer das
idades consideradas, e valores satisfatdrios de absorcao de agua (por volta de 13%) apenas
para o solo arenoso (para o solo argiloso, o valor médio de absor¢do foi de, aproximadamente,

22%).

Tais resultados insatisfatérios foram atribuidos ao baixo teor de cimento empregado (3%),

ainda assim substituido parcialmente por cinza de bagaco de cana-de-agucar.

A incorporacdo de fibras de bagaco de cana-de-agucar ao solo com cimento foi estudada por
Mesa Valenciano (1999), para obtencdo de tijolos prensados em prensa manual. Foram
utilizadas fibras do bagaco quimicamente “mineralizadas” com silicato de sédio a 5% e sulfato
de aluminio a 30%, nas dosagens de 10% e 20% em relacdo a massa de solo seco. Ao solo
arenoso empregado (16% de silte + argila) foram adicionados 3% de cimento Portland CP II-E-

32.

Apds moldagem e cura em camara Umida durante 7 dias, os tijolos permaneceram ao ar livre
e asombra, até a ruptura nas idades de 7, 28 e 60 dias, no ensaio de resisténcia a compressao.
Antes de serem rompidos, os tijolos foram imersos em agua. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 2.13. Algumas unidades foram submetidas ao ensaio de absorgdo de
agua, que aos 7 dias, consistiu em colocar os tijolos em um recipiente com uma lamina d’agua
de 3 cm de altura, durante 24 horas. Foram enxutos, pesados e, por diferenca de peso, foi

determinado o teor de umidade.
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Tabela 2.13 - Valores médios de resisténcia a compressao simples e absorc¢do de dgua dos

tijolos de solo-cimento com adicdo de fibras do bagaco de cana-de-acucar

Trago Resisténcia a Resisténcia a Absorgao
compressao compressao de agua
7 dias (MPa) 28 dias (MPa) (%)
Solo+3% de cimento 0,35 0,79 13,09
Solo + 3% de cimento + 10% de fibras 0,46 1,69 22,75
Solo +3 % de cimento + 20% de fibras 0,50 1,89 30,05

Fonte: Adaptado de Mesa Valenciano (1999)

2.2.4.3 Tijolos de solo-cimento + entulho de construgdo

Costa et al (2001) pesquisou o uso de entulho bruto, produzido na construcao de edificios,
reciclado e incorporado em tijolos de solo-cimento. Seu método de pesquisa consistiu em
selecionar o solo, identificar a propor¢cdo adequada de cimento e, substituindo o solo por
proporc¢des variadas de entulho reciclado, determinar as propriedades fisicas, mecéanicas e de

durabilidade dos componentes produzidos.

Para determinacdo do traco foram preparados tijolos com 10%, 12% e 14% de cimento, em
massa, e determinadas a resisténcia mecanica e absorcao de agua. O traco que atendeu as
condi¢des de menor consumo de cimento, resisténcia a compressao maior ou igual a 2MPa e
absorgdo de dgua menor ou igual a 20%, foi com a porcentagem de 12% de cimento. A partir
dai, o solo foi substituido por entulho reciclado nas proporgdes de 25%, 50%, 75% e 85% em
massa, denominados de T1-25%, T2-50%, T3-75% e T4-85%, respectivamente. Foram
determinadas as propriedades dos tijolos produzidos de acordo com os procedimentos

estabelecidos em normas e outras recomendacdes técnicas.

A partir dos resultados, os autores puderam comparar os valores obtidos dos tijolos com
diferentes proporcdes de entulho reciclado com os dos tijolos de solo-cimento (0% de
entulho) e avaliar a influéncia de sua utilizacdo. A Tabela 2.14 mostra os resultados dos ensaios
de absorc¢ao de dgua, resisténcia a compressao e perda de massa. A Tabela 2.15 apresenta as
proporc¢des de entulho reciclado que podem ser adicionadas ao solo estudado e que atendem

aos critérios adotados.
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Tabela 2.14 - Valores médios de resisténcia a compressao simples, absorcdo de dgua e perda

de massa dos tijolos de solo e entulho estabilizados com cimento

Ensaios Tragos Tendéncia
TR- T1- T2- T3- T4-
0% | 25% | 50% | 75% | 85%
Absorgao de agua (%) 30 21 18 15 13 | decrescente
Resisténcia a Natural 1,5 2,5 3,0 3,0 3,6 crescente
compressao (MPa) Pds-ciclo - 2,7 3,2 3,5 4,8 crescente
Perda de massa (%) - 8,7 9,3 9,5 11,8 crescente

Fonte: Adaptado de Costa et al (2001)

Tabela 2.15 - Porcentagens de entulho que atendem aos critérios de normas nos tijolos de

solo e entulho estabilizados com cimento

Ensaios Critério Teor de entulho reciclado
0% | 25% | 50% | 75% | 85%
Absorcdo de agua (%) <20%
Resisténcia a compressdo (MPa) >2,0 MPa
Perda de massa (%) <10% -

Fonte: Adaptado de Costa et al (2001)

Os autores consideraram que, para o solo utilizado, a propor¢do de entulho reciclado deveria
estar na faixa de 50% a 75% cujo limite inferior foi determinado pelos critérios de resisténcia
a compressao e absorgdo de dgua e o limite superior pela durabilidade. Assim, sugerem que,

para a maxima utilizacdo de residuo de entulho utilizado, a proporc¢do deveria ser da ordem

de 75%.

O estudo realizado definiu uma metodologia, porém, as caracteristicas do solo e do entulho
sdo diferentes nas diversas regides e a propor¢ao de substituicdo do solo pelo entulho

reciclado deve ser analisada em cada caso.

2.2.4.4 Tijolos de solo-cimento + silica ativa

Grande (2003), por meio de uma metodologia experimental, analisou vdarios aspectos de

tijolos modulares compostos por misturas bindrias e ternarias de solo-cimento e solo-
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cimento-silica, produzidos em prensa manual, com a finalidade de se obter pardmetros e

diretrizes que proporcionassem melhor desempenho do material.

A silica ativa, ou fumo de silica, é a cinza produzida no refino das ligas ferrosilicio, um
subproduto, material altamente poluente, com caracteristicas de extrema finura e leveza. Sua
adicdo em concretos, argamassas e nas misturas de solo-cimento, proporciona aumento da
resisténcia a compressdo e tracdo, reducdo da fluéncia, melhoria da resisténcia a abrasao,

menor permeabilidade, entre outros beneficios, na producdo de componentes de alvenaria.

Foram realizados ensaios em corpos-de-prova cilindricos de forma complementar, que
resultaram no suporte para fundamentacdo de diversas avaliacGes sobre as composicées dos
tracos utilizados na fabricacdo dos tijolos. Os tracos, medidos em massa, para os tijolos de
solo-cimento foram na ordem de 1:10, 1:7 (traco rico em cimento) e 1:13 (pobre em cimento).

A silica foi adicionada em substituicdo de 10% em relacdo a massa de cimento nos trés tragos.

O processo utilizado pelo autor para a fabricacdo dos tijolos consistiu na preparacdo do solo
— destorroamento e peneiramento; preparacdo da mistura — adicdo do cimento (com e sem a
silica ativa) ao solo e homogeneizagdo da mistura seca, adicdo de agua e nova
homogeneizagao para uniformizar a umidade; moldagem na prensa; cura e armazenamento
—apobs 6 horas de moldados e durante os 7 primeiros dias, foram mantidos Umidos por meio

de excessivas moldagens.

Foram produzidos tijolos para verificagdo dimensional aos 7 dias, verificacao da resisténcia a
compressdo nas idades de 3, 7, 14, 28, 63, 91 e 120 dias, ensaios de absor¢do de dgua aos 7,

28 e 91 dias e, por fim, ensaio de durabilidade com inicio no 912 dia.

Osresultados demonstraram que o teor de umidade foi tao importante quanto a porcentagem
de cimento e que a adogao de silica ativa na composicao da mistura pode ser benéfica, desde
gue bem dosada e aliada a fatores de controle tecnolégico. Os tijolos produzidos foram
aprovados em relacdo aos requisitos de resisténcia e absor¢do de agua nas normas técnicas

disponiveis, apesar de tais normas nao serem especificas para tijolos modulares.
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2.2.4.5 Tijolos de solo-cimento + serragem de madeira

Silva (2005) estudou tijolos confeccionados com a mistura de solo-cimento e residuos de
madeira (serragem) com o objetivo de determinar a sua resisténcia em funcdo das

caracteristicas do solo e da dosagem do residuo.

Foram utilizados dois tipos de solos provenientes do campus da UFMG, cimento CP IlI-E-32-
RS e sobras de serragem extraidas de pecas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana. Esta
serragem foi peneirada para que fossem utilizados apenas os residuos contidos entre as

peneiras com abertura de 4,75 mm e 2,0 mm.

Visando estabelecer limites de resisténcia, os solos naturais foram corrigidos de forma que
fossem obtidos um solo mais arenoso e um solo mais argiloso e para a determinacdo da
melhor mistura, foram incluidos teores diferenciados de residuos — 0%, 0,5%, 1%, 2% e 3% —
nos dois solos, onde foram avaliados corpos-de-prova, tijolos e prismas em ensaios de

compressdo simples e compressao diametral.

De acordo com a autora, mediante o estudo, foi possivel a determinagdo da resisténcia das
misturas solo-cimento e solo-cimento-residuos de madeira empregada nas formas acima,
relacionando-as. Os valores da resisténcia a compressao nos tijolos mostraram-se maiores que
os dos corpos-de-prova e prismas, independentemente do tipo de solo e da presenga ou nao

de residuos.

O estudo da inclusdo dos residuos de madeira no compdsito mostrou, segundo Silva (2005)
gue a incorporacgao de serragem, mesmo em pequenas porcentagens, influencia na resisténcia
de pecas confeccionadas com a mistura solo-cimento-residuos. Para solos mais granulares ou
arenosos, ocorre o aumento da resisténcia até um certo teor. Para solos mais finos, no
entanto, ocorre a reduc¢do da resisténcia. Além disso, observou-se o aumento da ductilidade
do compésito que, sem residuos apresentou um comportamento mais fragil, e com a inclusao

dos mesmos tornou-se um pouco mais ductil.
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A inclusdo de residuos de serragem de madeira ndo proporcionou grande aumento na
resisténcia. Apresentando valores bem abaixo dos exigidos pelas normas da ABNT, ficaram
entre 0,33 e 1,26 MPa. Porém de acordo com a autora em sua andlise, o tijolo de solo-cimento
e residuo de madeira mostra-se promissor concorrente aos tijolos convencionais,

necessitando de mais pesquisas.
2.2.4.6 Tijolos de solo-cimento + residuo de marmore e granito

Miranda (2007) pesquisou sobre a viabilidade técnica da aplicacdo de residuo gerado no
beneficiamento de marmore e granito em tijolos de solo-cimento, com a finalidade de

melhora-lo.

Na composicdo das misturas, o residuo e o cimento foram adicionados em funcdo da massa
dosolo. A adicdo do residuo foi estudada nas porcentagens de 0%, 10%, 15% e 30%, enquanto
o cimento foi adicionado nos teores de 5% (traco pobre), 10% e 15% (traco rico), perfazendo

o estudo de 12 tracgos.

Foram realizados ensaios de caracterizagao quimica e fisica do solo e das misturas de solo com
o residuo de marmore e granito; ensaios de compactagao, ensaios de absorcao de agua e
resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos e de tijolos, para as idades de 7 e 28

dias.

Os resultados apresentados por Miranda (2007) mostram que os tijolos com os teores de 10%
e 15% de cimento atenderam a todos os requisitos exigidos pelas normas, em todas as
composi¢cdes com residuo, e que as resisténcias aumentaram a medida que o residuo foi
adicionado. As composicdes de tijolos moldados com 15% de cimento atingiram, em média, o
valor minimo de 4,5 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias, podendo ser utilizados,
conforme a autora, em alvenaria estrutural. Ja os tijolos confeccionados com 5% de cimento,
para todos os teores de residuo de marmoraria, ndo atenderam aos requisitos minimos

exigidos pelas normas técnicas.
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2.2.4.7 Tijolos de solo-cimento + casca da semente do capim Braquidria

Silva (2007) estudou composicdes da mistura de solo-cimento com residuos agricolas. Teve
como objetivo principal a determinacdo de teores maximos de cascas da semente do capim
braquidria — Brachiaria Brizantha, a serem incorporados em substituicdo ao estabilizante
(cimento Portland CP II-F-32), de forma a obter um tijolo mais leve, de menor condutividade

térmica e sem o comprometimento das caracteristicas mecanicas.

Na composicdo das misturas os teores de residuo foram de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% em
substituicdo a quantidade de cimento usado na estabilizacdo do solo, conforme a Tabela 2.16.
Os tragos T2 a T5 correspondem ao estudo, pelo mesmo autor, com cascas de arroz junto ao

solo-cimento.

Tabela 2.16 - Tracos estudados por Silva (2007)

Tragos | Solo 10% de adicOes
Casca de braquidria | Cimento
T1 90% 0% 100%
T6 90% 10% 90%
T7 90% 20% 80%
T8 90% 30% 70%
T9 90% 40% 60%

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

Foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos e tijolos para serem avaliados sob
compressdo simples (aos 7, 28 e 56 dias) e absor¢do de agua (aos 7 dias). Os resultados
sugerem, conforme Tabela 2.17, que os valores de resisténcia a compressao simples foram
afetados negativamente pela presenca do residuo vegetal, e também pela diminuicdo

gradativa do teor de cimento nos tragos.

Os resultados encontrados — para os que continham o residuo e para todas as idades
ensaiadas — ndo atenderam as recomendac¢des minimas das normas técnicas, exceto quanto
ao ensaio de absorcdo de dgua. E, segundo o autor, o fato se deu porque a estabilizacdo do

solo é afetada diretamente pelo teor de cimento presente na mistura solo-cimento-residuo
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vegetal. Assim, quanto menor a quantidade de cimento presente na mistura, menor serd a

estabilizacdo quimica do solo.

Tabela 2.17 - Valores médios de resisténcia a compressao simples e absorcdo de dgua dos

tijolos de solo-cimento e residuo de sementes do capim braquiaria

Tragos | Resisténcia a compressdo simples (MPa) | Absorgdo de agua
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias
Tl 0,62 2,90 2,83 12,74
T6 0,56 1,56 1,29 14,22
T7 0,35 0,99 0,76 17,36
T8 0,11 0,61 0,52 17,97
T9 0,11 0,54 0,52 17,48

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

2.2.5 Residuos de argamassa

Argamassa € o nome genérico atribuido a uma mistura de aglomerante, agregado miudo e
agua. As principais caracteristicas das argamassas — trabalhabilidade, resisténcia mecanica,

aderéncia e durabilidade — variam em func¢do da composicao da mistura (RIBEIRO et al, 2002).

As argamassas utilizadas em obras sao comumente compostas de areia natural lavada, e os
aglomerantes sdao, em geral, o cimento Portland e a cal hidratada. Suas aplicagdes dependem
da quantidade de aglomerante empregado, da granulometria da areia e da quantidade de

agua adicionada (RIBEIRO et al, 2002).

A cal proporciona elasticidade e capacidade de reten¢do de agua (o que resulta em uma
melhor aderéncia) (BARBOSA, 2004). Argamassas com cal sdo utilizadas para embogo e
reboco, pela sua plasticidade (o que permite maiores deformacdes sem fissuracdo) e
condicdes favoraveis de endurecimento. Encontram também aplicacdao no assentamento de

alvenarias de vedacao (FIORITO, 1994).

Ja& as argamassas de cimento sdo mais resistentes, porém de mais dificil trabalhabilidade.
Utilizadas em alvenarias de alicerces, chapiscos, contrapisos, assentamento de alvenarias

estruturais, dentre outros.
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De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013) a argamassa de assentamento e revestimento é a
mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo

ou nao aditivos ou adi¢Ges, com propriedades de aderéncia e endurecimento.

As argamassas de assentamento e revestimento tém as fungdes de unir solidamente os
componentes da alvenaria, absorver as deformacgdes naturais, distribuir uniformemente as
cargas e selar as juntas contra a penetracdo de agua de chuva. Além disso, tém a funcdo de

aprimorar o acabamento e aumentar o conforto termoacustico de uma edificacado.

O Artigo 32 da Resolugdo n? 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
2002) classifica os residuos em classes, das quais as argamassas encontram-se na classe A,
gualificados como sendo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, os agregados (residuos de
construcdo, demolicdo, reformas, reparos, componentes ceramicos e pecas pré-moldadas).
Na classe B estdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. A classe C é constituida pelos residuos para
os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis, que
permitam a sua reciclagem/recuperacdo e, finalmente, na classe D estdo os residuos
perigosos, tais como: tintas, solventes, éleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de

demolicdo, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes industriais e outros.

Assim, este foi o residuo escolhido para a composicdo da mistura com solo-cimento na
fabricacdo de blocos destinado a construcdo de moradias. Conforme mostrado na Tabela 2.8
(pdgina 41), a quantidade de residuos de argamassa de assentamento e revestimento gerado

em canteiros de obra é da ordem de 64% (Oliveira, 2002).
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CAPITULO 3
PRODUCAO DO COMPONENTE CONSTRUTIVO

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na pesquisa, destacando-
se a definicdo das dosagens das misturas de solo-cimento-residuo; os procedimentos
aplicados ao solo; os procedimentos aplicados ao residuo e a caracterizacao fisico-mecanica

dos BTCs-SCR.

Os primeiros experimentos, de caracterizacao fisica, foram realizados na Escola de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Goias (EEC/UFG), no Laboratdrio de Mecénica dos Solos e no
Laboratério de Materiais e Estruturas. Apds a caracterizagdo fisica do solo e do residuo de
argamassa de cimento e areia, os BTCs-SCR foram confeccionados na empresa Eco Faber —

Tijolos Ecoldgicos, sob supervisao.

Para se alcancar os objetivos propostos na presente pesquisa, foram utilizados os materiais, e

observados os métodos, descritos a seguir.

3.1 Materiais

O solo utilizado foi coletado em escavag¢des de obras na cidade de Goiania - GO. Considerou-
se que fossem obras proximas aos laboratdrios de ensaio e ao local de confecgdo dos BTCs.
Foi extraido de profundidade superior a um metro, a fim de evitar-se uma coleta com excesso

de matéria organica.

O residuo de argamassa de cimento e areia foi coletado, em colabora¢do com os operarios,
por uma cacamba do tipo “tira-entulho”, do canteiro de obras de um edificio em construgao
do Setor Oeste, também da cidade de Goiania - GO. A Fig. 3.1 mostra como o residuo foi

coletado em obra e a Fig. 3.2, o residuo dentro da cagamba.
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Fig. 3.2 - Residuo

O cimento utilizado nos ensaios de compactag¢ao, na fabricagdo dos tijolos e nos ensaios de
resisténcia a compressao (na composi¢cdo dos primas e no capeamento, antes do rompimento)
foi o CP 11-Z-32, de acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991), adquirido em estabelecimento
comercial do ramo de materiais de constru¢dao. A Fig. 3.3 mostra o cimento utilizado na

confecgdo dos blocos.

Em todo o experimento foi utilizada dgua potdvel tratada da rede publica de abastecimento

da cidade de Goidnia — GO.
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Fig. 3.3 - Cimento utilizado

3.2 Métodos

Adotou-se para o desenvolvimento da pesquisa um esquema experimental que consistiu na

execuc¢ao de cinco etapas principais, descritas a seguir.

3.2.1 Definicdo das dosagens das misturas de solo-cimento-residuo

A definicdo das dosagens teve como objetivo maximizar a quantidade de residuo em
substituicdo ao solo (matéria-prima) ao mesmo tempo em que optou-se por manter-se fixa a

porcentagem de cimento utilizada em cada unidade de BTC.

Foram utilizadas as porcentagens de 20%, 40% e 60% de residuo em substituicdo ao solo
(valores intermedidrios aos utilizados quando no curso de mestrado, para comparagdo e
complementacdo dos dados) e também, como forma de corrigi-lo, uma vez que o residuo

possui caracteristicas semelhantes ao um solo arenoso.

Para a quantidade de cimento, optou-se por manté-la fixa na propor¢do de 12,5% em massa,
o que corresponde ao trago em volume de 1:8. De acordo com literatura existente sobre tijolos
de solo-cimento, 10% de cimento ja seria considerado ideal, porém optou-se por uma
guantidade maior devido ao costume da regido (porcentagem comumente utilizada em
Goiania, e entorno) e também, como forma de diversificacdo da pesquisa (ainda para

comparagdo com os resultados obtidos nos ensaios realizados para a dissertagdo), a fim de se
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verificar o comportamento do bloco quanto ao aumento da resisténcia sem a variacdo deste
parametro. Portanto, para a realizacdo da pesquisa foram definidas as dosagens para a

confeccdo dos BTCs, conforme apresenta-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dosagens das misturas de solo, cimento e residuo

BTCde SCR | Solo (%) | Cimento (%) | Residuo (%)
Traco 1 | SCRo 100 12,5 0
Traco 2 | SCR2o 80 12,5 20
Traco 3 | SCRao 60 12,5 40
Traco 4 | SCReo 40 12,5 60

3.2.2 Procedimentos aplicados ao solo

O solo, em quantidade separada para os ensaios de caracterizacdo, foi levado para o
Laboratério de Mecénica dos Solos da EEC/UFG, passado na peneira n2 4, mantido ao ar livre

e protegido de precipitagcdes, como ventos e chuvas.

O método para preparacdo das amostras de solo seguiu as etapas descritas na norma NBR
6457 (ABNT, 1986): Amostras de solo — Preparac¢do para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacgdo, utilizando-se a preparagdao com secagem prévia. O solo foi seco ao ar livre,
para que a umidade chegasse proxima a higroscopica; foram desmanchados os torroes,
evitando-se a quebra dos graos; e a amostra, homogeneizada. Com o auxilio do repartidor, foi
feito o quarteamento®, até que se obtivessem as quantidades necessarias a cada ensaio de

caracterizagdo. As Fig. 3.4 e 3.5 mostram o preparo do solo.

Fig. 3.4 - Preparacdo do solo

9 Processo descrito em norma em que, apds o material passar pelo repartidor e ser homogeneizado, é retirada
% da amostra total, de forma uniforme.
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Fig. 3.5 - Quarteamento do solo e determinagdo da umidade

Em seguida, foram realizados os seguintes ensaios:

e Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica,
NBR 6508 (ABNT, 1984). Este ensaio teve como objetivo determinar a massa especifica
do solo, definida como sendo a relacdo entre o peso do sdlido em certo volume, por
meio do uso de picndmetros.

e Solo— Analise granulométrica, NBR 7181 (ABNT, 1984). Realizada pela combinag¢ao de
sedimentacgdo e peneiramento (Fig. 3.6), este ensaio determina a curva de distribuicao
granulométrica do solo, classificando-o quanto a sua classe textural.

e Solo— Determinagao do limite de liquidez, NBR 6459 (ABNT, 1984).

e Solo — Determinacgdo do limite de plasticidade, NBR 7180 (ABNT, 1984). Estes dois

ultimos caracterizam o solo quanto aos indices basicos representativos da plasticidade.

Fig. 3.6 - Leituras da sedimentacdo (esq.); Determinagdo da umidade (dir.).
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3.2.3 Procedimentos aplicados ao residuo

O residuo de argamassa de cimento e areia foi coletado do canteiro de obras de um edificio
em construcdo e levado para o canteiro de entulhos da empresa Projeto Jodo de Barro, para
gue fosse triturado e peneirado, a fim de se eliminarem os torrées e graos com didmetros
superiores a 4,8mm, granulometria adequada, assim como a do solo, para a confeccao dos
BTCs. A Fig. 3.7 mostra o residuo antes e depois do processo de britagem. Depois disso, a
guantidade necessaria para os ensaios de caracterizacdo também foi levada para o
Laboratério de Mecanica dos Solos, da EEC/UFG. O restante foi levado para a Eco Faber —

Tijolos Ecoldgicos, onde os BTCs foram fabricados.

Fig. 3.7 - Residuo de argamassa antes e depois da britagem

Para a caracterizagao fisica do residuo, considerou-se o0 mesmo como um tipo de solo e o
procedimento de ensaios foi semelhante ao aplicado ao solo. Foi realizada a preparacao das
amostras do residuo conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 1986), mostradas na Fig. 3.8, e os
ensaios executados de acordo com as prescricdes das normas a seguir:

e Grdos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determina¢do da massa especifica,
NBR 6508 (ABNT, 1984). Este ensaio teve como objetivo determinar a massa especifica
do residuo.

e Solo— Analise granulométrica, NBR 7181 (ABNT, 1984). Realizada pela combinacdo de
sedimentacdo e peneiramento, para determinar a curva de distribuicao
granulométrica do residuo.

e Solo — Determinacao do limite de liquidez, NBR 6459 (ABNT, 1984).
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e Solo — Determinagdo do limite de plasticidade, NBR 7180 (ABNT, 1984). Estes dois
ultimos, para caracterizar o residuo quanto aos indices basicos de plasticidade.

e Andlise quimica completa, para determinacdo dos componentes presentes no residuo.

-

oS

Fig. 3.8 - Preparacdo do residuo

3.2.4 Procedimentos aplicados aos tracos definidos

Passaram também pela caracterizagao fisica, os tracos definidos pelo estudo das dosagens,

nas diferentes porcentagens de solo - cimento e residuo.

ApOds a preparagao das amostras de solo e residuo, e também separado o cimento, foram
preparadas as misturas compostas por solo sem adi¢do de residuo (Trago 1 — SCRo), e nas
substitui¢des do solo por residuo nas proporgdes de 20% (Trago 2 — SCRyo), 40% (Trago 3 —
SCR40) € 60% (Trago 4 — SCReo), com emprego do teor de cimento em 12,5% em relagdo a

massa da mistura de solo com residuo, totalizando 4 dosagens.

Foram realizados os ensaios de analise granulométrica, determinac¢do do indice de liquidez e
de plasticidade, de acordo com as normas anteriormente citadas e, além destes, foi realizado
o ensaio de compactagdo, de acordo com o norma NBR 12023 (ABNT, 2012): Solo-cimento —
Ensaio de compactagdo, visando determinar os valores de umidade 6tima e massa especifica

aparente seca mdaxima, necessarios para a confeccdo dos BTCs. Foi utilizado o método “A”,
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usando material que passa na peneira n? 4, para solos com 100% de particulas de tamanho
menor do que 4,8 mm, em cilindro pequeno, com 3 camadas e dando 26 golpes por camada

com soquete pequeno.

Apds a realizacdo deste ensaio, foi possivel estabelecer, para cada composicdo, o percentual
de 34gua ideal da mistura, com o qual se alcancam os maiores valores de resisténcia a
compressdo simples. A Fig. 3.9 mostra o cilindro sendo retirado do molde, com uso do extrator

de corpo-de-prova cilindrico.

Fig. 3.9 - Cilindro moldado durante o ensaio de compactagado

3.2.5 Producdo e caracterizacdo fisico-mecanica dos BTCs-SCR

ApOds a caracterizagdo do solo, do residuo e das misturas de solo-cimento-residuo, foram

preparadas as misturas para a confec¢ao dos BTCs, na Eco Faber — Tijolos Ecolégicos.

A empresa disponibilizou a prensa hidraulica da marca Eco Maquinas, modelo Eco Premium
2600 CH/MA (Fig. 3.10) para a produgdo de um bloco por vez, de dimensdes 12,5 cm x 25 cm
x 7,5 cm (largura x comprimento x espessura) e encaixes nos furos internos de 6 cm de raio
gue permitem, apesar das dimensdes ndo serem normatizadas, a amarracao direta entre

componentes na execugdo da alvenaria.
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De acordo com o fabricante, os blocos de encaixes universais de solo-cimento vazados sdo
indicados para edificacdes em geral. Sua capacidade de producdo é de até 3.500 unidades
para um turno de oito horas sem interrup¢des. O rendimento é de 54 unidades/m?, prensados

numa tensdo de compactacdo equivalente a 6 toneladas.

Os blocos referentes a cada tratamento foram moldados de acordo com a norma NBR 10833
(ABNT, 2012) que fixa as condi¢Bes exigiveis para a producdo de tijolos macicos e blocos

vazados de solo-cimento em prensas hidraulicas.

Fig. 3.10 - Prensa hidraulica Eco Premium 2600 CH/MA - Eco Maquinas para fabrica¢do de blocos de terra
compactada e tijolos de solo-cimento

Os materiais foram colocados na prensa por meio de um misturador mecanico. Primeiramente
foi colocado o solo e iniciada a rotagdo do misturador. Lodo depois o residuo e, em seguida, o
cimento. Esta mistura dos materiais secos é feita por aproximadamente cinco minutos, para a
homogeneizacdao da massa. Apds este periodo, a agua é adicionada aos poucos, tendo como
referéncia o valor de umidade 6tima determinado no ensaio de compactacao, porém também
considerando o umidade necessaria para o perfeito funcionamento da prensa. A massa
continua em rotagdo por aproximadamente trés minutos para adquirir uniformidade e, apds
o desligamento do misturador, é levada até a prensa por uma esteira rolante para a

compactacdo e moldagem do bloco.
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A primeira constatacdo feita na moldagem dos blocos foi que, em funcdo do equipamento
utilizado, o teor de umidade da mistura necessdrio para a obtencdo de boa qualidade dos
blocos é inferior ao teor de umidade 6tima verificada no ensaio de compactagdao normal
Proctor. Por exemplo, nas tentativas de se moldar blocos no traco SCRso, de umidade 6tima
fixada em 16,1% conforme teor obtido pelo ensaio de compactacdo, os blocos, embora
apresentassem boa condicdo na moldagem, ndo permitiram sua manipulacdo durante a
retirada do compartimento de moldagem da prensa: destorroavam-se ou quebravam-se

facilmente.

A fim de se evitar a quebra dos blocos optou-se por adicionar porcentagem menor de dgua a
mistura e foi-se verificando com qual teor o equipamento apresentava maior facilidade e
eficiéncia na producdo, medida por meio da quantidade de material calculada para produzir
um certo nimero de blocos e da apuracdo de qual teor de dgua na mistura apresentava menor

desperdicio.

Apdbs a compactacdo do bloco, o mesmo foi retirado e colocado sobre esteiras para o processo
de cura. Esta foi feita apods 6 horas da moldagem e durante os 7 primeiros dias. Para que os
blocos permanecessem Umidos, a aspersao de agua foi realizada a cada 2 horas, no periodo
diurno, até que se completassem os 7 dias de idade; permaneceram protegidos do vento e da
insolagao direta, nas condigdes normais de armazenamento do local, sem qualquer processo
de umidificacao. A Fig. 3.11 apresenta o blocos apds a moldagem, antes do processo de cura
(esq.) e mostra os blocos durante a cura (dir.). Nao foram registradas fissuras ou outros

problemas nos blocos que fossem decorrentes do processo de cura adotado.

O controle de umidade é determinante na qualidade de materiais a base de solo-cimento. No
laboratdrio, esse controle é relativamente simples, pois o solo encontra-se seco e as condi¢des
de trabalho e armazenamento dos materiais garantem a continuidade das caracteristicas do
componente. No campo, esse controle deve ser sistematicamente realizado a cada dosagem

de material antes de se realizar a mistura.



Capitulo 3 | Produgdo do componente construtivo 66

| S ) . o

Fig. 3.11 - Blocos moldados (esq.); Cura dos blocos (dir.)

Para os procedimentos dos ensaios de absorcdo, de resisténcia a compressdo simples e de
durabilidade, os BTCs foram levados ao Laboratdrio de Materiais e Estruturas na Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids (EEC/UFG). A Tabela 3.2 apresenta a

guantidade total de blocos moldados e ensaiados.

Tabela 3.2 - Quantidade total de blocos moldados e ensaiados

BTC de SCR Quantidade de blocos
Compressao | Absorgdo | Durabilidade | Total
7 dias | 28 dias | 7 dias 7 dias
Trago 1 | SCRo 6 7 3 3 19
Trago 2 | SCR2o 6 7 3 3 19
Trago 3 | SCRao 6 7 3 3 19
Trago 4 | SCReo 6 7 3 3 19
Total 24 28 12 12 76

3.2.5.1 Ensaio de absor¢ao

Os ensaios de absor¢do de dgua permitem determinar, a partir da diferenca entre massa seca
e massa Umida dos blocos, a capacidade do material em reter agua, o que refletir3,
posteriormente, na sua durabilidade. Os valores médios de absor¢cdo, de acordo com as

prescricdes da NBR 10834 (ABNT, 2012), devem ser inferiores a 20%.
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Decorridos sete dias de cura, o ensaio de absorcdo foi realizado de acordo a metodologia da
norma NBR 10836 (ABNT, 2013) a qual determina que os blocos sejam levados a estufa, com

temperatura entre 105° e 110°, até a constancia de peso, para determinacdo da massa seca.

Os blocos foram pesados e, em seguida, colocados imersos em um tanque de agua por um
periodo de 24 horas. Apds esse periodo, foram enxutos superficialmente e novamente

pesados, para a determinacdo da massa saturada em gramas.

A diferenga percentual entre a massa saturada e a massa Umida do bloco corresponde ao valor
de sua capacidade parcial de absor¢cdo de agua, ja a diferenca percentual entre a massa
saturada e a massa seca corresponde ao valor de sua capacidade total de absorc¢do. Os valores
individuais de absorcdo de cada bloco, expresso em porcentagem, foram obtidos pela
Equacdo 3.1, enquanto que a absorcdo média foi determinada pela média aritmética de trés

repeticoes.
Mz —-M
A= (;jxloo (3.1)
M

Onde:
M1 = massa do bloco seco em estufa (g);
M. = massa do bloco saturado (g);

A = absorgdo de agua (%).
3.2.5.2 Ensaio de resisténcia a compressado simples

A resisténcia a compressao é determinada por meio de ensaios padronizados de curta duracao
(carregamento rapido), de acordo com as prescricdes da NBR 10836 (ABNT, 2013) para blocos
de solo-cimento. Os valores médios de resisténcia a compressao devem ser, como determina

a NBR 10834 (ABNT, 2012), superiores a 2,0 MPa.

A determinacgdo da resisténcia a compressao simples dos blocos foi realizada de acordo com
os métodos da norma NBR 10836 (ABNT, 2013), apds os mesmos atingirem as idades de 7 e
28 dias. Foi calculada individualmente para cada bloco, dividindo-se a carga de ruptura pela

area da secdo transversal do mesmo. A resisténcia média foi determinada pela média



Capitulo 3 ‘ Produgdo do componente construtivo 68

aritmética de 6 repeticOes para a idade de 7 dias e 7 repeticdes para a idade de 28 dias. De
acordo com a norma NBR 10833 (ABNT, 2012), seriam necessarias apenas 3 repeti¢cdes para

cada idade.

Os blocos foram serrados ao meio perpendicularmente a maior dimensdo com uma serra
elétrica de disco (Fig. 3.12, esq.). As duas metades invertidas foram superpostas e unidas por
uma fina camada de argamassa de cimento, aplicada com o auxilio de uma espatula. Apds o
endurecimento na pasta de ligacdo, procedeu-se ao capeamento e regularizacdo das faces
inferior/superior de forma a manter seu paralelismo, com a mesma pasta de cimento (Fig.
3.12, dir.). Os furos centrais dos prismas ndo foram preenchidos. Apds o completo
endurecimento da argamassa, os prismas foram imersos em agua durante 24 horas e enxutos
antes de serem rompidos. A Fig. 3.13 apresenta os prismas antes da ruptura (esq.) e depois

da ruptura (dir.), na maquina universal.

Fig. 3.12 - Blocos a serem serrados ao meio (esq.); Primas apds o capeamento (dir.)
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Fig. 3.13 - Primas antes da ruptura (esq.); Primas depois do rompimento (dir.)

3.2.5.3 Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

No que se refere a durabilidade, as exigéncias destinam-se a garantir a conserva¢ao das
caracteristicas das estruturas ao longo de toda a sua vida util, sendo que, durante esse

periodo, ndo devem ser necessarias medidas extras de manutenc¢do ou reparo das estruturas.

Na considera¢dao da durabilidade devem ser levados em conta os mecanismos mais
importantes de deterioragao, dentre eles incluem-se a lixiviagdo e a expansao provocadas pela
acdo da dgua, solos contaminados e expansdes decorrentes de rea¢des quimicas. Além disso,
ha vdrios mecanismos de deterioracdo relacionados as acées mecanicas, movimentacdes de
origem térmica, impactos, acdes ciclicas, etc. Por Ultimo, devem-se considerar as ag¢des fisicas

e quimicas relacionadas a agressividade do ambiente (ARAUJO, 2003).

A norma NBR 13554 (ABNT, 2012) descreve a metodologia para avaliacdo do comportamento
de corpos-de-prova de solo-cimento, submetidos a ciclos de molhagem e secagem, para

determinacdo da perda de massa, variacdo de umidade e variacdo de volume. Segundo o
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CEPED (1984) recomenda-se, para dosagens de solo-cimento, a perda de massa de 10% ao

final do 62 ciclo de imers3o e secagem.

Conforme as prescricdes da norma acima citada, apds 7 dias de cura em cdmara Umida, desde
a data da moldagem, 3 blocos de cada traco, perfazendo um total de 12 unidades, foram
submetidos a 6 ciclos de molhagem por imersdo e secagem em estufa. Cada ciclo teve duracao
de 48 horas, cujo inicio se deu com a imersdo dos blocos em agua durante 5 horas e
permanéncia em estufa com temperatura de 70°C durante 42 horas. Apods retirados da estufa,
os blocos ficam sob temperatura ambiente por 1 hora para resfriamento e posterior pesagem.

A Fig. 3.14 apresenta os blocos na estufa (esq.) e em imersao (dir.).

Decorrido o periodo da secagem, procedeu-se a pesagem dos blocos e, por considerar que as
solicitacOes de abrasdo superficial em paredes sdo menos severas que as previstas para outros
usos de solo-cimento (para pavimentacdo, por exemplo), modificou-se o procedimento de

ensaio, ndo empregando-se o processo de escovacdo ao final de cada ciclo.

Fig. 3.14 - Blocos na estufa (esq.); Blocos em imersao (dir.)

Ao término do 62 ciclo de molhagem e secagem, os blocos foram colocados em estufa, com
temperatura de 105°C, até a constancia de massa. O calculo do percentual de perda de massa

foi obtido através da Equacdo 3.2.
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P :(PZ_Pljxloo
P1

Onde:
Pm = perda de massa dos blocos (%);
P1 = massa seca inicial do bloco (g);

P> = massa seca final do bloco (g).

71

(3.2)
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nos ensaios

executados e descritos no capitulo anterior, para os materiais, individualmente, e para o bloco

de solo-cimento-residuo ja como componente construtivo, o bloco prensado.

4.1 Caracterizagao fisico-quimica dos componentes

A Tabela 4.1 sintetiza os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica aplicados ao solo, ao

residuo e as misturas de solo com residuos nos tracos de 1 a 4.

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas fisico-quimicas do solo, residuo e solo com residuo

Parametros Solo | Residuo | Solo+20% | Solo+40% | Solo+60%
residuo residuo residuo
Distribuicdo Pedregulho 0 0 0 0 0
granulométrica | (>4,8mm)
(%) Areia (0,05- 53,51 | 96,62 62,85 70,60 76,57

4,8mm)
Silte (0,005- 9,16 2,25 10,08 10,11 8,49
0,05mm)
Argila 37,33 1,13 27,07 19,29 14,97
(<0,005mm)
Porcentagem 61,52 7,22 50,52 42,11 28,82
passante na
peneira n2200
(0,074mm)

indices fisicos | Umidade 6,74 3,93 3,53 3,01 2,42

(%) natural

Massa 2,70 2,58 2,67 2,65 2,62
especifica dos
graos (g/cm3)
LL 28,0 NP 27,73 28,0 27,42
LP 24,2 NP 19,84 18,2 18,97
indice de 3,8 NP 7,89 9,8 8,45
plasticidade (IP)

Classificagdo | Descricdo visual | Argila | Areia Argila Areia/argil. | Areia/argil.
Unificada Argila | Areia Argila Areia Areia
AASSHTO A4 A3 A4 A4 A2
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Assim, segundo os critérios da NBR 10833 (ABNT, 2012), o solo e as misturas de solo com
residuo sdo adequados para a confeccdo de blocos. A descricdo das caracteristicas dos

parametros de caracterizacao é feita a seguir.

4.1.1 Andlise granulométrica e classificacdo

A andlise granulométrica, por peneiramento e sedimentagao, foi realizada com o objetivo de
se determinar a distribuicdo em tamanho das particulas do solo e do residuo em estudo, de

acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984). Segundo Pinto (2006):

A importancia da classificagdo dos solos, sob o ponto de vista da engenharia, é o de
poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o
programa de investigacdo necessdrio para permitir a adequada andlise de um
problema (p.61).

A classificacdo do solo, do residuo e das misturas de solo com residuo foi feita de acordo com
as recomendagdes deste autor, pela Classificacdo Unificada e também pelo Sistema

Rodoviario de Classificacdo, descritas na Tabela 4.1.

O solo é classificado como sendo argiloso de baixa compressibilidade e de granulagdo fina,
com 37% de argila, 9% de silte e 53% de areia, classe A4. O residuo apresenta granulagao
grossa, classificado como areia, classe A3. As misturas com 20% e 40% de residuo ficaram
dentro dos limites de solo argiloso de baixa compressibilidade, ja a mistura com 60% de
residuo, também possui baixa compressibilidade, porém é classificado com areia de classe A2.
Segundo a literatura, os solos mais apropriados para o composi¢ao solo-cimento sao os que
possuem teor de areia entre 45% e 60%, assim, optou-se pela ndo corregdo do solo com areia
a fim de observar se o préprio residuo possibilitaria esta correcdo, uma vez que sua principal

caracteristica é a granulometria de composicao arenosa.

Considera-se adequado para producdo de blocos de solo-cimento, aqueles solos que
possuam, segundo a NRB 10833 (ABNT, 2012), 100% do graos passando na peneira 4,8 mm
(n24) e de 10% a 50% passando na peneira 0,075 mm (n2200). A Figura 4.1 apresenta as curvas
granulométricas do solo, do residuo e das misturas; ela apresenta, juntamente com os dados

da Tabela 4.1, que o solo, o residuo e as composi¢cdes ndo tém graos maiores que 4,8mm e
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gue, a medida que o residuo foi incorporado ao solo, o percentual que passa pela peneira
0,075mm permaneceu dentro do intervalo de 10% a 50%; portanto, foram considerados

satisfatorios para a composicdo de blocos.
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Fig. 4.1 - Curvas granulométricas do solo, residuo e solo com residuo

4.1.2 indices fisicos

4.1.2.1 Massa especifica

A massa especifica dos graos de solo foi determinada conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984) e
sdo apresentados, na Tabela 4.1, os valores obtidos para o solo, o residuo e o solo com residuo.
Estes mostram que nao houve variagao significativa na massa especifica quando se misturou

o residuo ao solo nas proporg¢des estudadas, o que indica que os resultados encontrados de

resisténcia ndo sofreram influéncia devido a este parametro.
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4.1.2.2 Limites de consisténcia

Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados obedecendo a NBR 6459 (ABNT,
1984) e a NBR 7180 (ABNT, 1984), respectivamente. Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores
dos limites de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) do solo e

das composi¢Ges de solo com residuo.

O residuo, considerado um tipo de solo arenoso, foi considerado “ndo plastico” (NP).
Conforme Brady (1989), as particulas de areia ndo possuem a capacidade de serem moldadas,

ndo apresentando plasticidade, ao contrario do que ocorre com as argilas.

De acordo com Lopes (2002), a plasticidade de um solo é influenciada por sua textura e pela
natureza mineraldgica das argilas presentes. Quanto maior o indice de plasticidade mais o
material estard sujeito as variacdes dimensionais, resultantes do inchamento do solo quando
umido e de sua retracdo, quando seco. Analogamente, de acordo com Pinto (2006), quanto

maior for o limite de liquidez, mais compressivel (sujeito a recalques) serd o solo.

Para o solo foram obtidos os valores de 28% para o LL e 24,2% para o LP. O indice de
plasticidade IP obtido foi de 3,8%, correspondendo a diferenga numérica entre os valores dos
limites de liquidez e plasticidade. Os resultados mostram que a presencga do residuo promoveu
o redugao dos limites de liquidez e plasticidade, e 0 aumento do indice de plasticidade, ficando
na faixa de 7 a 9, devido as caracteristicas de solo arenoso. Porém, de acordo com a norma
NBR 10833 (ABNT, 2012), considera-se adequado para produzir blocos de solo-cimento, solos
que possuam limite de liquidez < 45% e indice de plasticidade < 18%. Assim sendo, o solo

natural e as misturas apresentaram valores satisfatérios quanto aos indices fisicos.
4.1.2.3 Composi¢dao quimica do solo

Na Tabela 4.2 s3o apresentados os resultados da andlise quanto aos elementos e compostos

guimicos do solo.
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Tabela 4.2 - Analise quimica do solo

Propriedades determinadas — Analise quimica
Determinagao Amostra
Al O3 % 13,5
Fe,03 % 12,0
SiO, % 5,8
TiO, % 2,4
CaO % 0,10
MgO % 0,03
Na;O ppm 23
K20 ppm 140
SOs3 ppm 80
Argila % 37,3
Silte % 9,1
Areia % 53,5
Cu(Mehl) mg/dm? 1,1
Fe(Mehl) mg/dm? 86,5
Mn(Mehl) mg/dm? 15,5
Zn(Mehl) mg/dm? 2,0
M.O. % 0,1
pH CayCl; 6,8
P(Mehl) mg/dm?3 3,2
K mg/dm?3 30
Ca cmolc/dm?3 3,6
Mg cmolc/dm3 0,2
H+Al cmolc/dm?3 1,1
CTC cmolc/dm?3 5,0
Vv % 77,9
Ca/Mg - 18,0
Mg/K - 2,6
Ca/K - 46,9
Ca/CTC % 72,3
Mg/CTC % 4,0
K/CTC % 1,5

4.1.2.4 Composi¢dao quimica do residuo

Na Tabela 4.3 s3ao apresentadas as propriedades determinadas a partir da analise quimica do
residuo de argamassa de cimento e areia. Comparando-se os elementos das Tabelas 4.2 e 4.3
observa-se que todos os compostos presentes no solo estdo também presentes no residuo,

exceto o didxido de titanio (TiO2) e triéxido de enxofre (SO3).
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Tabela 4.3 - Andlise quimica do residuo

Propriedades determinadas Valores Limites nao
Andlise quimica encontrados (%) | encontrados (%)

Perda ao fogo 13,64 <
Oxido de magnésio (MgO) 2,28 <
Dioxido de Silicio (SiO2) 59,91 >
Oxido de ferro (Fe;03) 2,96 =
Oxido de aluminio (Al,03) 4,97 =
Oxido de calcio (Ca0) 13,30 =
) Oxido de sédio (Na0) 0,57 =
Alcalis totais Oxido de potassio (K20) 0,78 =
Equiv. Alcalino 1,09 >

) Oxido de sédio (Na0) 0,07 =
Alcalis soluveis em dgua | Axido de potéssio (K20) 0,04 =
Equiv. Alcalino 0,10 =

Sulfato de calcio (CaS0a) 0,0 =

4.1.2.5 Composicoes fisica e quimica do cimento

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as propriedades determinadas a partir da analise fisica
e quimica do cimento. Comparando-se seus resultados observa-se que todos os compostos
presentes no residuo estdo também presentes na composicio do cimento. Este era o

esperado, uma vez que o residuo é proveniente da argamassa que contém cimento.

Tabela 4.4 - Andlise fisica do cimento

Cimento tipo CP Il Z-32
Propriedades determinadas Valores Limites
Anidlise fisica encontrados
(%)
Massa especifica (g/cm?) 2,97 -
Residuo na 0,4 <12
Finura peneira 200 (%)
Residuo na - <-
peneira 325 (%)
Area especifica 5490 > 2600
(cm?/g)
3 dias 20,7 210
Resisténcia a 7 dias 27,6 > 20
compressdo (Mpa) 28 dias 35,8 >32e<49
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Tabela 4.5 - Analise quimica do cimento

Cimento tipo CP 1l Z-32
Propriedades determinadas Valores Limites nao
Andlise quimica encontrados (%) | encontrados (%)
Perda ao fogo 11,45 <6,5
Residuo insoluvel 1,99 <2,5
Trioxido de enxofre (SOs). 3,09 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 1,23 <6,5
Diéxido de Silicio (SiO2) 17,11 -
Oxido de ferro (Fe;0s) 2,42 -
Oxido de aluminio (Al,03) 3,65 -
Oxido de calcio (Ca0) 60,64 -
Oxido de célcio livre (CaO) 2,3 -
] Oxido de sédio (Naz0) 0,09 -
Alcalis totais Oxido de potassio (K,0) 0,22 -
Equiv. Alcalino 0,23 -
] Oxido de sédio (Naz0) 0,01 -
Alcalis soluveis em dgua | Axido de potéssio (K20) 0,14 i
Equiv. Alcalino 0,10 -
Sulfato de calcio (CaS0a4) 5,25 -

4.1.3 Ensaio de compactacao

A finalidade deste ensaio é determinar a curva de compactagao e a massa especifica aparente
seca maxima em fungao da umidade da amostra. Tal curva indica o teor de umidade 6tima
para a compacta¢do da mistura, quando submetida a uma energia constante, a fim de se

alcangarem valores satisfatdrios de resisténcia a compressao simples.

Os valores da massa especifica seca aparente maxima e da umidade 6tima de compactacao,
fornecidos pelos ensaios de compacta¢ao normal Proctor, para as misturas de solo-cimento e
solo-cimento residuo, sdo mostrados na Tabela 4.6. O comportamento das curvas de
compactacdao é mostrado na Fig. 4.2. Os ensaios foram realizados de acordo com os

procedimentos da norma NBR 12023 (ABNT, 2012).

Verifica-se pelos resultados que, a medida que se aumentou a porcentagem do residuo na
mistura, houve aumento nos valores de massa especifica aparente seca maxima e a redugao

dos valores de umidade étima. Tal fato era esperado, pois, para uma mesma quantidade de
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cimento, houve aumento da granulometria das misturas: solos mais densos (menos porosos)

€ mais secos.

Tabela 4.6 — Valores médios do ensaio de compactacdo normal

BTC de SCR Compactacdo normal Proctor
Massa especifica aparente | Umidade
seca maxima (g/cm?3) 6tima (%)
Traco 1 | SCRo 1,690 18,8
Tragco 2 | SCR2o 1,690 18,0
Trago 3 | SCRao 1,715 16,1
Traco 4 | SCReo 1,710 16,1

Além da natureza e do teor de residuo acrescentado, também a energia de compactacao, o

teor de umidade e a textura do solo sdo fatores que influenciam os resultados de compactacao

do solo. De acordo com Houben e Guillaud (1994), a medida que se aumenta a energia de

compactacdo, cresce a massa especifica aparente seca e reduz-se a umidade dtima.

Geralmente, com o aumento da energia de compactagdo, as curvas obtidas pelo ensaio

Proctor sdo mais pronunciadas, enquanto que sdo mais achatadas quando a energia de

compactacdo é menor.

1,74
1,72
1,70
1,68
1,66
1,64
1,62
1,60
1,58
1,56
1,54
1,52
1,50
1,48

Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?3)

10,00

SCRO

Fig. 4.2 - Curvas de compactacdo dos tracos SRCy, SCR20, SCR40 € SCRgo
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Um baixo teor de umidade significa dificuldade na compactacdo do solo devido ao volume dos
espacos vazios. O aumento do teor de umidade lubrifica o solo e o torna mais “trabalhavel”.
Neste aspecto, a incorporacdo do residuo nas porcentagens de 40% e 60% reduziu o valor da
umidade étima em 2%, em comparacao ao solo sem residuo e a mistura de solo com 20% de

residuo.

De acordo com Lopes (2002), quando a distribuicdo em tamanho das particulas do solo é
uniforme, a porosidade é mais alta e a sensibilidade a umidade é reduzida, apresentando
entdo uma curva de compactacdo mais achatada, caracteristica de solos finos. Quando a
distribuicdo em tamanho das particulas é mais ampla e o solo é bem graduado, a curva serd
mais pontiaguda, caracteristicas de solos de textura arenosa, como se observa nas curvas dos

tragos SCR20, SCR4o €, principalmente, SCReo.

4.2 Caracterizagao fisico-mecanica dos blocos

4.2.1 Ensaio de absorcido

A Tabela 4.7 apresenta os valores encontrados no ensaio de absorcao, realizado aos 7 dias de
idade dos blocos, conforme as recomenda¢ées da norma NBR 10836 (ABNT, 2013). A
finalidade desse procedimento foi avaliar a relagao entre ganho de resisténcia a compressao

e a absorgao.

De acordo com as especificacdes da norma NBR 10834 (ABNT, 2012), que pede valores
individuais médios < 20% e individuais < 22% aos 28 dias, todos os tragos com residuo se
enquadraram individualmente. Porém, tratando-se da média, os tracos SCRyo e SCRao
apresentaram resultados mais satisfatorios (Fig. 4.3). Percebe-se, assim, que a incorporacao

do residuo em até 40% melhorou a capacidade de absorg¢ao de agua pelo componente.
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Tabela 4.7 - Absorcao de dgua dos blocos aos 7 dias

Tracgo | RepetigGes | Peso umido (g) | Peso saturado (g) | Peso seco (g) | Abs. Total (%)
1 3230,1 3201,3 2605,1 22,89
SCRo 2 3284,9 3238,0 2651,0 22,14
3 3192,6 3164,6 2573,5 22,97
Média 3235,87 3201,30 2609,87 22,67
1 3266,6 3315,2 2784,6 19,05
SCR20 2 3309,1 3359,5 2829,3 18,74
3 3315,0 3289,1 27445 19,84
Média 3296,90 3321,27 2786,13 19,21
1 3148,1 3143,8 2621,0 19,95
SCR4o 2 3127,4 3105,5 2566,9 20,98
3 3378,7 3295,6 2737,3 20,40
Média 3218,7 3181,63 2641,73 20,44
1 3345,1 3266,3 2692,8 21,30
SCReo 2 3104,6 3034,4 2489,5 21,89
3 3268,4 3204,1 2656,5 20,61
Média 3239,37 3168,27 2612,93 21,27
23,00
22,00
21,00
S
=
S 20,00 e e
2
<
19,00
18,00
17,00
SCRO SCR20 SCR40 SCR60
Tragos
Evolucdo da absorcdo = e = \/3|0r limite recomendado pela norma

Fig. 4.3 - Evolucdo da capacidade de absorcdo dos tragcos SRCo, SCR30, SCR40 € SCReo

4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

As Tabelas 4.8 a 4.11 apresentam os valores encontrados no ensaio de resisténcia a

compressdo simples para os BTCs de SCR, realizado aos 7 e 28 dias de idade, conforme as
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recomendacdes da norma NBR 10836 (ABNT, 2013). A finalidade desse procedimento foi
verificar se os blocos atingem a resisténcia a compressdao minima, exigida pela norma NBR
10834 (ABNT, 2012), necessaria pra sua utilizacdo como componente de construcdo e, ainda,
se o residuo proporciona aumento nos resultados, quando comparados apenas com o solo

natural.

Tabela 4.8 - Resisténcia a compressdo simples traco SCRo para 7 e 28 dias

Idade | Repeti¢des | Carga (Kgf) | Area (cm?) | Resisténcia
Kgf/cm? | MPa
1 2300 149,54 15,38 1,54
7 2 2200 136,82 16,08 | 1,61
3 2500 135,55 18,44 1,84
4 2900 137,49 21,09 2,11
5 3100 138,13 22,44 | 2,24
6 2400 134,90 17,79 1,78
Média 2566,67 138,54 18,54 1,85
1 2200 138,13 15,93 1,59
28 2 1700 138,78 12,25 | 1,22
3 1800 137,49 13,09 1,31
4 2100 136,22 15,42 1,54
5 1800 138,13 13,03 1,30
6 1700 138,13 12,31 1,23
7 2000 138,13 14,48 1,45
Média 1900 137,85 13,79 1,38

Tabela 4.9 - Resisténcia a compressao simples trago SCR2o para 7 e 28 dias

Idade | Repeti¢des | Carga (Kgf) | Area (cm?) | Resisténcia
Kgf/cm? | MPa
1 4800 148,22 32,38 | 3,24
7 2 3600 137,48 26,19 | 2,62
3 3900 139,40 27,98 | 2,80
4 3700 134,28 27,56 | 2,76
5 3700 136,18 27,17 | 2,72
6 3200 137,48 23,28 | 2,33
Média 3816,67 138,84 27,43 2,74
1 2900 138,11 21,00 | 2,10
28 2 2800 138,13 20,27 | 2,03
3 2500 138,78 18,01 1,80
4 2500 138,79 18,01 1,80
5 2500 138,78 18,01 1,80
6 2000 138,78 14,41 1,44
7 3000 136,18 22,03 2,20
Média 2600 138,22 18,82 1,88
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Os resultados indicados nas tabelas mostraram que o melhor resultado de resisténcia a
compressdo foi com o trago SCRyo (20% de residuo), com resisténcia média obtida de 2,74
MPa. Os tracos SCRo (sem residuo), SCRao e SCReo apresentaram bons valores individuais,
porém as médias ficaram abaixo no minimo exigido pela norma. Na Fig. 4.4 sdo registrados,

graficamente, os resultados apontados nas tabelas.

Tabela 4.10 - Resisténcia a compressao simples traco SCRao para 7 e 28 dias

Idade | Repeti¢des | Carga (Kgf) | Area (cm?) | Resisténcia
Kgf/cm? | MPa
1 2200 150,17 14,65 1,46
7 2 2600 134,91 19,27 1,93
3 2000 136,21 14,68 1,47
4 2000 139,43 14,34 1,43
5 3400 137,51 24,73 2,47
6 2100 141,38 14,85 1,49
Média 2383,33 139,93 17,09 1,71
1 1900 136,83 13,89 1,39
28 2 1900 138,14 13,75 | 1,38
3 2100 138,13 15,20 1,52
4 2000 138,78 14,41 1,44
5 2100 137,46 15,28 1,53
6 2300 137,49 16,73 1,67
7 2200 135,56 16,23 1,62
Média 2071,43 137,48 15,07 1,51

Tabela 4.11 - Resisténcia a compressao simples traco SCReo para 7 e 28 dias

Idade | Repeti¢des | Carga (Kgf) | Area (cm?) | Resisténcia
Kgf/cm? | MPa
1 1900 151,47 12,54 1,25
7 2 1000 138,79 7,21 0,72
3 1800 140,73 12,79 1,28
4 1700 138,78 12,25 1,22
5 1600 137,51 11,64 1,16
6 1700 138,81 12,25 1,22
Média 1616,67 141,01 11,45 1,14
1 1500 136,18 11,02 1,10
28 2 1500 134,90 11,12 | 1,11
3 1500 138,13 10,86 1,09
4 1300 137,49 9,46 0,95
5 1400 138,78 10,09 1,01
6 1600 138,78 11,53 1,15
7 1800 139,43 12,91 1,29
Média 1514 137,67 11,00 1,10
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Fig. 4.4 - Resisténcia a compressao simples para 7 e 28 dias

Os baixos valores de resisténcia encontrados podem estar associados ao fato de que, antes da
ruptura, os blocos devem permanecer imersos em agua por um periodo de 24h, de acordo
com as recomendacgdes da norma especifica. Porém, segundo Pitta e Nascimento (1983) este
procedimento prejudicaria o desempenho dos componentes, devido a sua saturagdo em agua.
Os mesmos autores sugerem que se fagam ajustes a norma quanto a essa metodologia e que
a imersdo em 4gua, antes da ruptura, dos blocos ou tijolos que contenham cimento,

independentemente do tipo de solo utilizado, seja eliminada.

Além disso, segundo Araujo (2003), os valores de resisténcia a compressao dependem de
alguns fatores: composicdo do material, condi¢cdes de cura, forma de aplicacdo da carga
(ensaio estatico ou dinamico), dura¢do do carregamento (ensaio de curta ou longa duracgdo),

idade do componente, estado de tensdes, formas e dimensdes.

Durante a realizacdo dos ensaios observou-se serem de grande influéncia os valores de
umidade das misturas; estas afetam, diretamente, o desempenho dos componentes em

ensaios de resisténcia e pequenas variacdes nos percentuais de agua repercutem em grandes
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alteracdes nos valores de tensdo maxima de ruptura. Além disso, os valores de resisténcia a
compressdo ainda dependem de fatores de natureza aleatdria inerentes as pesquisas que
trazem procedimentos experimentais: falta de homogeneidade das misturas, graus de

compactacao diferentes, dentre outros.

4.2.3 Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

A Tabela 4.12 apresenta os valores encontrados no ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem para os BTCs de SCR, realizado aos 7 dias de idade, conforme as recomendacdes da
norma NBR 13554 (ABNT, 2012). A finalidade desse procedimento foi determinar a perda de

massa, a variacdo de umidade e a variacdo de volume dos blocos.

Tabela 4.12 - Durabilidade dos blocos aos 7 dias (média apds 6 ciclos)

Traco | Repeticoes | Massa seca inicial (g) | Massa seca final (g) | Perda Total (%)
1 2883,1 3199,3 10,97
SCRo 2 2995,9 3237,1 8,05
3 2947,6 3174,6 7,70
Média 2942,20 3203,67 8,91
1 3046,7 3310,2 8,65
SCR20 2 2994,1 3259,5 8,86
3 2968,8 3275,1 10,32
Média 3003,20 3281,60 9,28
1 2963,1 3243,8 9,47
SCRa4o 2 2999,4 3305,5 10,21
3 3004,7 3279,8 9,16
Média 2989,07 3276,37 9,61
1 2925,1 3266,3 11,66
SCReo 2 2776,6 3035,5 9,32
3 2968,4 3383,2 13,97
Média 2890,03 3228,33 11,65

Verifica-se que, ao se fixar o teor de cimento, a perda de massa aumenta a medida que sao
adicionados maiores teores de residuo (Fig. 4.5); porém, ndao foram verificadas variagdes de
volume (estas foram inferiores a 1%) e de umidade nos blocos produzidos com diferentes
teores de residuo ao longo dos seis ciclos de imersdo e secagem. Para os tracos SCR2o € SCRao

os valores observados sdo inferiores a 10% (e bem préximo aos do trago SCRo) valor
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estabelecido como limite para construcdes em solo-cimento, de acordo com os critérios da

NBR 13553 (ABNT, 2012) e CEPED (1984).

Perda de massa (%)
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Fig. 4.5 - Evolugdo da perda de massa dos tragos SRCo, SCR20, SCR40 € SCRgo
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

5.1 Consideragdes principais

Conforme a exposig¢do inicial deste trabalho, os objetivos centraram-se no uso de argamassa
de cimento e areia, residuo proveniente das fases de assentamento e revestimento em
edificacBes, na confeccdo de um novo componente modular, chamado de BTC (bloco de terra

compactado) de SCR (solo-cimento-residuo).

Atentando-se para a originalidade da pesquisa, trabalhou-se no desenvolvimento, a partir da
experimentacdo em laboratdrio, e na avaliacdo do uso do BTC-SCR para vedacdes verticais de
edificacBes em geral e, em particular, em moradias de interesse social, justificada pela questao

do déficit no nUmero de moradias que caracteriza o Brasil.

As avaliacGes de desempenho dos materiais e do componente foram obtidas por meio de uma
metodologia baseada em procedimentos experimentais realizados em laboratério,
fundamentados em normas técnicas e algumas recomendagdes praticas, para a determinacao
das propriedades fisicas dos materiais isoladamente, determinagao da porcentagem entre os
materiais para definicdo do melhor traco, determinagao das propriedades fisico-mecanicas e

comparagdao com os blocos existentes no mercado.

Durante a realizagdao dos ensaios observou-se que merece maior atengao o controle de
umidade na composi¢ao da mistura de solo-cimento, tanto quanto na porcentagem de
cimento a ser adotada, para que se atinjam caracteristicas satisfatérias que garantam a

gualidade na caracterizagao e obtengdo de um componente construtivo.

Os resultados obtidos, e apresentados no capitulo 4, permitem uma série de consideragdes.
Primeiramente, ndo sé a hipdtese que definiu este trabalho — de que o bloco de solo-cimento

confeccionado com residuo de argamassa de cimento e areia das fases de assentamento e



Capitulo 5 Conclusoes 88

revestimento é uma alternativa viavel para construcdo de moradias de baixo custo — foi
comprovada (o que também justifica sua relevancia de cunho social) como constatou-se que
a incorporacdo do residuo melhorou as propriedades do solo, permitindo acréscimo na
resisténcia a compressao e diminuicdo da capacidade de absorcdo de dgua em alguns dos

tracos estudados, comparados aos resultados obtidos sem a incorporacdo do residuo.

5.1.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos componentes

A incorporacdo das diferentes proporcoes do residuo ao solo ndo resultou em grandes
variacbes nos valores de massa especifica dos grdaos, o que indica que os resultados

encontrados para resisténcia ndo sofreram influéncia devido a este parametro.

Quanto a composicdo granulométrica e aos indices de consisténcia, tanto o solo quanto o
residuo se enquadraram como satisfatérios para a producdo de blocos, consequentemente,
as composicées com porcentagens diferentes também mostraram-se viaveis, uma vez que, a
medida em que o residuo foi sendo acrescentado, melhores tornaram-se os indices de
plasticidade. Devido a distribuicdo granulométrica do residuo classifica-lo como arenoso, o

solo pode ser “corrigido” também em sua granulometria.

O acréscimo da porcentagem de residuo ao solo resultou em alteragdo da massa especifica
aparente seca maxima, o que alterou consequentemente, os valores de umidade 6tima de
compactacdo. Entretanto, ndo houve variagao significativa no que se refere ao atendimento

dos padrdes observados nas normas.

5.1.2 Caracterizacdo fisico-mecdanica dos blocos

Quanto a capacidade de absorcao de agua exigida pela norma, todos os tracos enquadraram-
se, porém a melhor combinacdo em estudo, foi atingida pelo traco 2 — SCR30, composto por
80% de solo + 12,5% de cimento + 20% de residuo. O traco 1 — SRCo, com 0% residuo, nao
atendeu aos requisitos da norma e o trago 4 — SCReo, com 60% de residuo, apresentou valores

bem préoximos ao limite de aceitacao.
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Em termos de resisténcia minima a compressao, a melhor combinacdao também foi atingida
pelo trago 2 — SCRyo, tanto aos 7 quanto aos 28 dias de idade dos blocos, com resultados
superiores aos apresentados pelo traco 1 — SRCo. Isso indica que a incorporacdo do residuo na
proporcao de 20% em substituicdo ao solo conferiu mais resisténcia ao componente, em

comparacdo ao bloco de solo natural apenas com cimento.

Ostracos 1, 2 e 3, respectivamente SCRo, SCR20e SCR4o, apresentaram um relacao proporcional

entre o ganho de resisténcia e a diminuicdo da capacidade de absorc¢ao de agua.

Quanto a durabilidade, todos os tracos apresentaram valores aceitaveis a perda de massa,
variacdes de volume e de umidade, a medida em que o solo foi substituido pelo residuo.

Porém, também neste quesito, a melhor combinacdo foi o traco 2 — SCRyo.

O traco 4 — SCRego composto por 40% de solo + 12,5% de cimento + 60% de residuo, ndao
atendeu de forma satisfatéria as exigéncias minimas constantes em qualquer das normas de
caracterizacdo fisico-mecanica (resisténcia, absorcdo e durabilidade), sendo considerado

inapropriado para uso como componente construtivo.

5.1.3 Conclusdes finais

O conceito de desenvolvimento sustentavel implica numa reformulagao da visdo de impacto
ambiental causado pelas atividades humanas, passando a incorporar todos aqueles
decorrentes das atividades de produgdo e de consumo, desde a extragao, processamento
industrial, transporte e destino dos residuos oriundos destas atividades. Desta forma, o
emprego e o desenvolvimento da tecnologia dos blocos modulares de solo-cimento com
residuos esta em conformidade com um dos maiores desafios impostos a pesquisadores, aos
profissionais e a sociedade: a diminui¢cdo de impactos ambientais advindos das atividades do
setor de constru¢do, uma vez que, de acordo com FERRAZ (2004), este setor responde por
30% das emissdes que provocam aquecimento global e por 40% da energia utilizada
mundialmente a cada ano, onde 80% desse valor sdo consumidos no beneficiamento,

producdo e transporte de materiais, sejam eles matéria-prima ou rejeitos.
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Inserida no contexto da sustentabilidade na arquitetura, a fabricacdo de blocos de terra
compactada de solo-cimento com residuos contribui de forma benéfica na discussao sobre
processos construtivos que utilizam novos componentes modulares — principalmente quando
sdo alternativa para o aproveitamento de materiais de descarte, que outrora seriam
despejados inadequadamente — frente aos requisitos de projeto e diante das necessidades

dos usuarios.

A andlise, apresentada no capitulo 2, de levantamento de precos e custos em compara¢ao ao
tijolos convencionais, garante a viabilidade do uso dos BTCs - SCR em termos econdmicos. Foi
demonstrado que, apesar da quantidade de blocos a serem utilizados numa edificacdo e o
custo unitario do componente serem maiores que os encontrados com o uso da alvenaria
convencional, a construcdo com BTCs - SCR pode ser quase 30% mais econOmica, pois, para
este dado, sdo computados a produtividade do componente, a diminuicdo do desperdicio de

materiais e a redu¢do nos gastos com assentamentos e revestimentos internos.

Em termos gerais, com a substituicdo de parte do solo pelo residuo de cimento e areia, obteve-
se um produto que atendeu aos critérios de absorcdo, resisténcia e durabilidade,
caracteristicas necessdrias ao bom desempenho de edificagbes, e ficaram comprovadas as
condigcdes de uso, a partir da anadlise técnica e de custos, do BTC-SCR como sendo mais uma
alternativa na produg¢ao de componentes construtivos de vedagao. Assim, o uso dos blocos
nao teve como objetivo resolver definitivamente a questao habitacional, enraizada em tantos
outros aspectos de ordem social, cultural ou econdmica, mas de contribuir na busca por

maiores e melhores condigdes de moradias de interesse social.
5.2 Algumas propostas e recomendagdes

A utilizacdo de residuos para fabricacdao de blocos de terra compactada é, certamente, um
tema de muita importancia que merece e precisa ser mais explorado. Outras andlises podem
e devem ser parte de estudos futuros, como a definicdo do desempenho e comportamento
quanto a tragdo/flexdo, erosdo, abrasdo, condutibilidade térmica e acustica, entre tantos
outros necessarios ao entendimento das caracteristicas e que melhor garantam seu uso em

edificagdes.
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Assim, algumas abordagens para futuras pesquisas poderiam complementar os estudos a fim

de facilitar, ou propiciar, a entrada do BTC - SCR no processo de fabricacdo em escala

industrial. Seriam elas:

Preparacdo de elementos construtivos (paredes) com os componentes feitos no traco
qgue apresentou melhores resultados, para avaliacdo da resisténcia a flexdao simples e
ao cisalhamento;

Realizacdo de ensaios de envelhecimento que permitam analisar o comportamento
dos BTCs-SCR frente as intempéries, em condi¢des reais de uso e fora dos laboratodrios;
Realizacdo do estudo e analise do ciclo de vida deste tipo de BTC (com residuos de
argamassa de cimento e areia);

Realizacdo de um protdtipo completo utilizando-se o BTC-SCR, confeccionado no traco
qgue apresentou melhores resultados, para uma andlise global do produto, com
avaliacdo de seu desempenho como componente modular e também como sistema
modular construtivo.

Realizacdo dos mesmos ensaios, também no traco de melhores resultados, em grande

guantidade, para avaliacdo e tratamento estatistico.

Enfim, muitos aspectos podem ainda ser analisados para um adequado entendimento das

caracteristicas do novo componente construtivo, e também do seu comportamento, para que

seja viabilizada sua inser¢ao no mercado da arquitetura e construgao civil.
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ANEXOS

Anexo A - Detalhes construtivos de edificacdes realizadas com o sistema construtivo modular

Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA. Disponivel em http://www.sahara.com.br/index.php

Os tijolos modulares requerem certo cuidados desde a selecdo de um solo adequado para a

producdo de uma mistura de solo-cimento de qualidade, até o controle das condi¢des de

preparacdo da mistura, dos processos de moldagem e desmoldagem e do empilhamento dos

tijolos para garantir suas caracteristicas de resisténcia, durabilidade e estética. Assim, serdo

apresentados alguns detalhes construtivos que distinguem o sistema construtivo modular dos

sistemas convencionais em construcao civil.

As principais vantagens que os tijolos modulares, produzidos com controle tecnoldgico,

apresentam em relagdo aos tijolos comuns sdo:

Texturas e medidas regulares, o que evita o desperdicio de material para corre¢Ges de
imperfeicOes, além de proporcionar um bom acabamento a vista;

Seu sistema de encaixe auxilia a orientagao no assentamento, evitando que a parede
fique fora do prumo, e mantendo as juntas regulares que evitam o surgimento de
trincas e fissuras;

O seu emprego reduz o peso da construgao, pois necessita de uma menor quantidade
de material para assentamento e revestimento;

Reduz o tempo para execugdao da obra, o que gera economia, principalmente com
mao-de-obra;

Ajuda a manter o canteiro de obras mais limpo e organizado;

Seus furos, além de promoverem conforto termoacustico, também formam
condutores para as redes hidraulica e elétrica, evitando a quebra de paredes, além de
permitirem o embutimento facil e rdpido das colunas de sustentacao;

E também um tijolo ecolégico, pois ndo provoca desmatamento e n3o lanca residuos

de queima no ar, como ocorre nas tradicionais olarias


http://www.sahara.com.br/index.php
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Além das vantagens destacadas desse sistema construtivo, é importante destacar:

e Para o assentamento dos tijolos modulares basta um filete de cola branca, argamassa
prépria ou massa de solo-cimento (com as seguintes proporcdes: 1kg de cimento,
1/2kg de cola branca e 6kg de solo). A excecdo acontece somente na primeira fiada,
gue ser assentada sobre argamassa convencional de cimento e areia, traco 1:3 sobre

o baldrame, permitindo a regularizacdo da superficie (ver figura 1).

Figura 1 — Detalhe da aplica¢do do filete de argamassa
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e Para instalagdo elétrica, pode-se optar pelo uso dos furos nos mdédulos em vez de

conduites e caixa para tomadas e interruptores.

Figura 2 — Detalhe das instalagBes elétricas
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.
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e Para instalacdes hidraulicas, a facilidade é a mesma, ndo é necessdria a quebra de

paredes.

Figura 3 — Detalhe das instalagdes hidraulicas
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e Nesse sistema construtivo modular, é possivel embutir as colunas nas paredes. Para
isso, é importante que as barras de ferro que irdo compor a estrutura da coluna

estejam fundidas no alicerce ou no radier antes das paredes serem erguidas.

-

1,70 m

FUNDIDAS NO ALICERCE.

Figura 4 — Detalhe das barras de ferro fundidas no alicerce
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e O preenchimento dos furos com argamassa ou concreto tem duas finalidades: reforcar
a estrutura e promover uma melhor amarracdo das paredes. A necessidade, a
guantidade e a localizacdo dessas “colunas” devem ser calculadas em projeto. Se elas
existirem, é preciso encher as colunas de sustentagdo a cada meio metro de altura. A
amarracao das paredes deve ser feita com grampos, encaixados em pequenos sulcos

cavados nos tijolos. Ou ainda de forma direta, pela simples amarracdo do tijolo. O
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mesmo procedimento deve ser repetido a cada meio metro para proporcionar

resisténcia a construcao.

Figura 5 — Detalhe do preenchimento das colunas e das amarragdes com os grampos
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e Amarragdo de encontro de paredes (figura 6). A amarragao de encontro de paredes

pode ser realizada também de maneira direta (figura 7).

Figura 6 — Detalhe das amarragdes de encontro de paredes
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.
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Figura 7 — Detalhe das amarragdes de encontro de paredes de forma direta
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e Detalhe da cinta de amarragao e da contra-verga que devem ser executadas a meia

altura (peitoril da janela), sobre os vaos de portas e janelas e no respaldo.

NO SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR

Figura 8 — Detalhe das cintas de amarragao e das contra-vergas
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.
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2063 2063 Ny

0 6.3 eletrosoldados no mesmo
plano. Evita-se a sobreposiciio de
armadura.

elemento de ligagado

TELA SOLDADA

cruzando a armadura uso de tela

DETALHE - CINTA DE AMARRAGAO
canto de parede.

Figura 9 — Detalhes sugeridos para as cintas de amarragao em cantos de paredes
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

%6.3 cletrosoldados
no mesmo plano,

elemento de ligagdo

TELA SOLDADA

2063

DETALHE - CINTA DE AMARRACAO
encontro de parede.

Figura 10 — Detalhes sugeridos para as cintas de amarragdo em encontros de paredes

Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

e As canaletas podem ser preenchidas da forma ilustrada na figura 11, possibilitando

futuras ampliacdes na rede elétrica, sem a necessidade do corte da alvenaria.
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Figura 11 — Detalhe da desobstrugdo dos furos com canos de PVC cortados para preenchimento das canaletas
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.

A figura 12 ilustra o sistema construtivo com fotos de construgdes.

Figura 12 — Exemplos de construgcdo empregando o sistema construtivo modular
Fonte: Grupo Aguilar — SAHARA.
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Anexo B — Graficos das curvas granulométricas de cada traco com e sem defloculante
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Porcentagem que passa (%)
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Curva granulométrica Solo + 20% Residuo
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Curva granulométrica Solo + 60% Residuo
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Anexo C — Tabelas e gréficos dos ensaios de compactacao para cada traco

Trago 1 —SCRo

Umidade 6tima = 18,8%

Massa especifica aparente seca maxima = 1,690g/cm3

109

Caracteristicas do Ensaio

Energia Normal Material SCRo
Determinag¢do da Massa Especifica
Cilindro n° 1 1 1 1
Solo umido + cilindro g 4165 4306 4342 4369 4330
Peso cilindro g 2400 2400 2400 2400 2400
Volume cilindro g 1001 1001 1001 1001 1001
Solo Umido g 1765 1906 1942 1969 1930
Massa especifica Umida g/cm? 1,763 1,904 1,940 1,966 1,928
Massa especifica seca g/cm? 1,535 1,626 1,633 1,628 1,570
Determinagao do Teor de Umidade
Capsula n° 1 10 G5 2T 20 40 17F | 16Y | T62 |129F | 46
Tara capsula g 16,99 14,66 13,40 | 17,16 | 13,87 | 14,04 |16,77 | 13,58 | 17,97 | 16,44
Peso Solo umido + Tara
capsula g 81,47 81,17 63,00 | 92,31 | 95,83 | 102,23 |88,80|110,65 | 95,96 | 97,77
Peso Solo seco + Tara capsula g 73,16 72,73 55,77 | 81,32 | 82,86 | 88,23 76,4 | 93,9 |81,49 | 82,75
Peso Agua g 8,31 8,44 7,23 | 10,99 | 12,97 | 14,00 |12,40| 16,75 | 14,47 | 15,02
Peso Solo Seco g 56,17 58,07 42,37 | 64,16 | 68,99 | 74,19 |59,63| 80,32 | 63,52 | 66,31
Teor de Umidade % 14,8 14,5 17,1 17,1 18,8 18,9 20,8 | 20,9 | 22,8 | 22,7
Teor de Umidade % 14,7 17,1 18,8 20,8 22,7
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1,720 ]
E
) |
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[%2) il
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S i °
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Trago 2 —SCRyo
Umidade 6tima = 18,0%

Massa especifica aparente seca maxima = 1,690g/cm3

Caracteristicas do Ensaio
Energia Normal Material SCRyo

Determinag¢do da Massa Especifica

Cilindro n° 1 1 1 1 1
Solo umido + cilindro g 4100 4276 4373 4367 4332
Peso cilindro g 2400 2400 2400 2400 2400
Volume cilindro g 1001 1001 1001 1001 1001
Solo Umido g 1700 1876 1973 1967 1932
Massa especifica Umida g/cm? 1,698 1,873 1,971 1,964 1,930
Massa especifica seca g/cm? 1,483 1,607 1,667 1,636 1,578
Determinagao do Teor de Umidade
Capsula n° 146 4 126 | 135 | 113 | 152 | 125 | 153 | 4B | 150
Tara capsula g 5,89 5,70 6,14 5,97 6,06 5,69 6,14 | 5,47 | 5,64 | 5,82
Peso Solo umido + Tara
capsula g 27,74 30,67 31,41 | 33,50 | 29,40 | 28,84 | 25,21 | 36,92 | 47,21 | 40,81
Peso Solo seco + Tara capsula g 24,97 27,51 27,81 | 29,60 | 25,8 | 25,28 | 22,02 | 31,64 | 39,62 | 34,45
Peso Agua g 2,77 3,16 3,60 3,90 3,60 3,56 3,19 528 | 7,59 | 6,36
Peso Solo Seco g 19,08 21,81 21,67 | 23,63 | 19,74 | 19,59 | 15,88 | 26,17 | 33,98 | 28,63
Teor de Umidade % 14,5 14,5 16,6 16,5 18,2 18,2 20,1 20,2 | 22,3 | 22,2
Teor de Umidade % 14,5 16,6 18,2 20,1 22,3
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Trago 3 —SCRaso
Umidade 6tima =16,1%
Massa especifica aparente seca maxima = 1,715g/cm3
Caracteristicas do Ensaio
Energia Normal Material SCR4o
Determinag¢do da Massa Especifica
Cilindro n° 1 1 1 1 1
Solo umido + cilindro g 4100 4276 4373 4367 4332
Peso cilindro g 2400 2400 2400 2400 2400
Volume cilindro g 1001 1001 1001 1001 1001
Solo Umido g 1700 1876 1973 1967 1932
Massa especifica Umida g/cm? 1,698 1,873 1,971 1,964 1,930
Massa especifica seca g/cm? 1,507 1,632 1,696 1,668 1,605
Determinagao do Teor de Umidade
Capsula n° 4B 30 150 125 113 152 126 135 4 146
Tara capsula g 5,64 5,47 5,82 6,14 6,06 5,69 6,14 597 | 5,70 | 5,89
Peso Solo umido + Tara 3956
capsula g 40,26 41,39 35,30 | 32,09 | 28,58 | 30,01 29,80 |33,64 40,69 !
Peso Solo seco + Tara capsula g 36,37 37,34 31,50 | 28,77 | 25,44 | 26,56 | 26,23 |29,42 (34,79 | 33,90
Peso Agua g 3,89 4,05 3,80 3,32 3,14 3,45 3,57 4,22 | 590 | 5,66
Peso Solo Seco g 30,73 31,87 25,68 | 22,63 | 19,38 | 20,87 20,09 |23,45]29,09 28,01
Teor de Umidade % 12,7 12,7 14,8 14,7 16,2 16,5 17,8 18,0 | 20,3 | 20,2
Teor de Umidade % 12,7 14,7 16,4 17,9 20,2
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Trago 4 —SCReo

Umidade 6tima =16,1%

Massa especifica aparente seca maxima = 1,710g/cm3

112

Caracteristicas do Ensaio

Energia Normal Material SCReo
Determinag¢do da Massa Especifica
Cilindro n° 1 1 1 1
Solo umido + cilindro g 4213 4312 4399 4358 4334
Peso cilindro g 2400 2400 2400 2400 2400
Volume cilindro g 1001 1001 1001 1001 1001
Solo Umido g 1813 1912 1999 1958 1934
Massa especifica Umida g/cm? 1,811 1,910 1,996 1,956 1,931
Massa especifica seca g/cm? 1,604 1,666 1,716 1,651 1,609
Determinagao do Teor de Umidade
Capsula ° 129 32 40 09G5 | 17F 1 98 | 02T |10G5| 20
Tara capsula g 17,86 16,66 13,76 13,54 | 13,93 | 16,97 | 17,84 | 13,30 | 14,56 | 17,05
Peso Solo umido + Tara
capsula g 70,23 61,18 100,71 | 84,05 | 90,27 | 83,73 | 82,53 | 79,67 | 80,68 | 88,50
Peso Solo seco + Tara capsula g 64,26 56,1 89,6 74,96 | 79,57 | 74,41 | 72,46 | 69,26 | 69,65 | 76,38
Peso Agua g 5,97 5,08 11,11 9,09 | 10,70 | 9,32 | 10,07 | 10,41 | 11,03 | 12,12
Peso Solo Seco g 46,40 39,44 75,84 61,42 | 65,64 | 57,44 | 54,62 | 55,96 | 55,09 | 59,33
Teor de Umidade % 12,9 12,9 14,6 14,8 16,3 16,2 18,4 | 18,6 20,0 | 204
Teor de Umidade % 12,9 14,7 16,3 18,5 20,2
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Anexo D — Tabela completa do ensaio de absor¢ao
Tabela absorgao 7 dias
Peso umido Peso seco Ab. Ab.

Tratamento RepeticGes (g) Peso saturado (g) (g) Parcial Total
1 3230,1 3201,3 2605,1 -0,89% 22,89%
SCRo 2 3284,9 3238 2651 -1,43%  22,14%
3 3192,6 3164,6 2573,5 -0,88% 22,97%
Média 3235,87 3201,30 2609,87 -1,07% 22,67%
Desvio 46,42 36,70 38,97 0,00 0,00
CV% 1,43% 1,15% 1,49% -29,45% 2,01%
1 3266,6 3315,2 2784,6 1,49% 19,05%
SCR2o 2 3309,1 3359,5 2829,3 1,52% 18,74%
3 3315 3289,1 2744,5 -0,78% 19,84%
Média 3296,90 3321,27 2786,13 0,74% 19,21%
Desvio 26,41 35,59 42,42 0,01 0,01
CV% 0,80% 1,07% 1,52% 177,66% 2,96%
1 3148,1 3143,8 2621  -0,14% 19,95%
SCR4o 2 3127,4 3105,5 2566,9 -0,70% 20,98%
3 3378,7 3295,6 2737,3 -2,46% 20,40%
Média 3218,07 3181,63 2641,73 -1,10% 20,44%
Desvio 139,50 100,54 87,07 0,01 0,01
CV% 4,33% 3,16% 3,30% -110,27% 2,54%
1 3345,1 3266,3 2692,8 -2,36% 21,30%
SCReo 2 3104,6 3034,4 2489,5 -2,26%  21,89%
3 3268,4 3204,1 2656,5 -1,97% 20,61%
Média 3239,37 3168,27 2612,93 -2,19% 21,27%
Desvio 122,85 120,03 108,43 0,00 0,01
CV% 3,79% 3,79% 4,15% -9,23% 3,00%
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