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RESUMO

Estudos onde se utilizam materiais e técnicas naltias de construcdo tém
assumido destaque e importancia na engenhariaedimtcontexto atual de preservacao
ambiental e aproveitamento de residuos. Esta mesdeve como objetivo geral estudar a
viabilidade técnica da aplicacdo do residuo denaagaa de cimento e areia oriundo da
construcao civil na producao de tijolos modularesalo-cimento. Para tanto, utilizou-se uma
metodologia experimental onde, na composicao daturas, medidas em massa, o0 residuo
foi substituido em fungédo da massa do solo nasoptdps de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. O
cimento foi adicionado na proporcdo de 10% em &elag massa da mistura solo-residuo.
Para avaliar a influéncia nas propriedades mecéinttzs tijolos foi utilizado aditivo
plastificante adicionado a agua de amassamentoopangdo de 0,1 litros/100kg de cimento
e 0,2 litros/100kg de cimento. Foram produzidasfdedlias, onde foram realizados ensaios
de compactacdo do solo-cimento, ensaios de absdedgua e ensaios de resisténcia a
compressao dos tijolos. Os dois ultimos ensaioanforealizados aos sete e 28 dias. Os
tijolos, obtidos com o auxilio de uma prensa manaptesentam dimensdes de 25,0cm X
12,5cm x 6,25cm, com dois furos de diametro dend,0Eoi elaborado um estudo de
modulagcdo com o intuito de diminuir o desperdicgondaterial na quebra dos tijolos. Para
obter uma melhor interpretacdo dos resultadoseita Uma andlise estatistica. Verificou-se
que, nos ensaios de absorcdo de agua, o0 acrésoimesidluo teve resultado benéfico na
composicdo na qual ele foi usado na proporcdo dé. I8as demais composicdes tal
incorporacdo ndo alterou esta propriedade. A adigaresiduo ndo alterou os resultados de
resisténcia a compressdo aos 28 dias para nenfamposicdo. As analises dos resultados
mostraram que o uso do aditivo plastificante taveefeito positivo ha absor¢cdo de agua nas
composicoes até 10% de residuo e, nas outras cmde®snao promoveu variacdes
significativas. O aditivo plastificante produziusnaomposi¢cdes com 20% de residuo os
melhores resultados para 0s ensaios de resist@ncampressdo. Ficou comprovada a
viabilidade técnica da utilizacdo do residuo deamrgssa de cimento e areia e do aditivo
plastificante na fabricac&o de tijolos de solo-citoe E importante ressaltar que o emprego
deste residuo contribui para que o0 mesmo nao ssfmdado na natureza, evitando prejuizos
ao meio ambiente.

Palavras-chave Residuo de argamassa de cimento e areia, SoertmmTijolo prensado,

Aditivo plastificante.



ABSTRACT

Studies that use alternative materials and teclesigf construction have assumed
a great importance and relevance in engineerinthéncurrent context of environmental
preservation and use of residues. This researchakad general objective studying the
technical feasibility of applying the cement resdand sand, originally from the civil
construction, in the production of modular brickssoil-cement. Therefore, an experimental
methodology was used and in the mixtures’ compountsasured by weight (mass), the
residue was substituted due to the soil mass irptbportions of 0%, 5%, 10%, 15% and
20%. The cement was added in the proportion of if©%elation to the mass of the mixture
soil-residue. So to evaluate the influence of theximanical properties of the bricks, plastic
aditive was used added to the water in the prapomif 0,1 litres/100 kg of cement and 0,2
litres/100 kg cement. Ten families were produceavinch some soil-cement compactation,
water absorption and compression strengh tests date. The latest two tests (rehearsals)
were conducted on the seven and 28 days. The boioksned with the help of a manual
press, have dimensions as 25,0 cm x 12,5 cm xd@yR5ith two 5,0 cm holes diameter. A
modulation study was done aiming the decreasingnaferial waste whenever bricks are
broken. And in order to obtain a better interpiietatof results, an statistical analysis was
done. It was verified that in the water absorptiests, the residue adding resulted in benefits
in the composition in which it was used in the mmadien of 15%. On the other compositions
that incorporation did not change this propertye Hading of the residue did not change the
compression strengh results during the 28 daysamgr composition. The results’ analysis
showed that the use of the plastic additive caaspdsitive effect in the water absorption in
the compositions of 10% waste and in the other amitipns did not promote significative
variations. The plastic additive produced in thenpositions of 20% waste the best results for
the compression strengh tests. It was proved ttieteal feasibility of the use of the cement
residue, sand and plastic additive in the manufacddi soil-cement bricks. It's important to
enphasize that the use of this residue contritage®at the same may not be disposed in the

nature, avoiding pollution for the environment.

Key-Words: Sand and cement residue, soil-cement, pressddpplastic additive.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de preservar o meio ambiente e érteladde escassez dos recursos
naturais levam a construgéo civil a busca de nowaseitos, novas solugfes técnicas que visem
a sustentabilidade de suas atividades. A constregéigi é destruidora do ambiente natural. O
ambiente construido € o produto da transformacaaedarsos naturais em materiais de
construcdo que, dependendo da maneira como é abtidmsformado, causa maior ou menor
impacto ambiental.

A consciéncia sobre a necessidade de preservacambiente natural cresce muito
nos dias atuais. Sabe-se que ndo ha como corsgruicausar impacto, mas sempre é possivel
reduzir os danos e, quando estes forem inevitjpets-se pensar numa compensacao. E a partir
desta idéia que surge o conceito da arquiteturrgidsel, com suas varias tendéncias. Neste
contexto, estdo sendo elaboradas pesquisas qumantiimateriais e técnicas alternativas,
considerando o aproveitamento dos residuos deragéaste demolicéo.

A busca de novas solugcdes construtivas, a recitlagg residuos, assim como o a
eliminacdo do desperdicio no canteiro de obrasdsegafios que devem ser enfrentados pelos
profissionais ligados a construcdo e também pealeedade visando obter um desenvolvimento
sustentavel.

O solo surge ai como um material construtivo abotegjade facil obtencdo e
manuseio e baixo custo, favorecendo assim o setegmpas obras civis.

A terra foi um dos primeiros materiais de constougdlizados pela humanidade,
sendo seu uso milenar, com comprovada resisténdiatémpéries. No Brasil, constru¢des da
época da arquitetura colonial demonstram sua didade até os dias de hoje.

O solo-cimento tem sua aplicacdo bastante difundigeesar de ter sido pouco
pesquisado no Brasil. Registros do uso dessa t&datam desde 1940, com diversas finalidades.
A partir de 1948, o solo-cimento passou a serzatldo em habitacbes, em experiéncias
desenvolvidas pela Associacdo Brasileira de Cimeatdland (ABCP). O interesse pelo solo-
cimento foi desaparecendo na medida em que outaderiais foram surgindo, como por
exemplo, o cimento Portland. Hoje a sua utiliza&aoais expressiva em obras de pavimentacao
(parte das rodovias brasileiras sdo de solo-cimegrtgpactado) e em barragens e contencoes.

Os solos, quando néo possuem as caracteristiocgjadies para um tipo de aplicacéo,
podem ser melhorados acrescentando-se a eles unaisuestabilizantes. Estes estabilizantes
podem ser aditivos quimicos (cimento, cal, borrgatbureto, cinzas volantes, escérias de alto-
forno e materiais pozolanicos) e tém a finalidadecdnferir maior resisténcia aos elementos,

maior estabilidade volumétrica, maior durabilidadeenor compressibilidade.
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Hoje pode ser observada uma valorizacdo do usoed&luos industriais no
desenvolvimento de materiais de construgdo, comrginsento de algumas linhas de pesquisa
dentro da engenharia do meio ambiente e do setwsrddrucao civil.

Neste contexto a pesquisa sugere o0 uso do res@aogdmassa de cimento e areia,
proveniente da construgdo civil, na mistura de -softento e ainda o uso de aditivos
plastificantes na busca de uma melhor qualidadeaterial.

Materiais que, quando usados, economizam energieanmgy menos residuos e
poluentes, emitem menos gas carbodnico JCaa atmosfera devem ser encarados como
materiais do futuro. O aquecimento global é respegishoje pelo aumento das catastrofes
mundiais e com isto, a engenharia deve também peassso de materiais de constru¢do menos
agressivos ao meio ambiente como, por exempldpecgoento (GONCALVES, 2005).

Este estudo pode mostrar alternativas para técuieasonstrucdo sustentaveis, na
medida em que propde uma diminuicdo da extracamiderais das jazidas que fornecem
matéria-prima e ainda apresentem baixo consumaq&iis.

Diante da necessidade de preservacdo do meio ambkiela necessidade obtencéo de

materiais de boa qualidade para a construcaoeciyile se realiza o presente trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O tema desta pesquisa justifica-se pela necessi#adeninuir as agressées ao meio
ambiente e ainda auxiliar na sua preservacao. Qdestle tecnologias que reduzam o
desperdicio e o consumo de energia e que ainddemce reutilizem residuos nos canteiros de
obra, contribuindo para a preservacdo ambiental ta@ibém justificativas para esta pesquisa.
Hoje, a industria da construcéo civil necessiteoatrar alternativas que diminuam o alto custo
das edificacdes, minimizem o grande problema deadi@s e adotem técnicas de construcéo
sustentaveis, contribuindo assim para a reducamplacto ambiental.

O presente estudo pretende ainda contribuir paaapliacdo dos conhecimentos

tecnoldgicos relativos a aplicacdo de residuosibacacao de materiais de construcao.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo tracados ens lgdrais e especificas:
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1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudarlalidade técnica da aplicacdo de
residuo de argamassa de cimento e areia produaidonstrucao civil, em tijolos modulares de

solo-cimento.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:

- Contribuir com a realizagcdo de um estudo com viatasna melhor disposicao final dos
residuos gerados pelas obras da construcdo ciibnsequientemente colaborar para a

preservacado do meio ambiente;

- Comparar alguns resultados com os obtidos por L(20Q7) em sua pesquisa, quanto as

melhores proporc¢des solo-cimento-residuo;

- Avaliar qual é a melhor proporcao do residuo daraagsa de cimento e areia para melhorar

as propriedades do solo em estudo para confecg#olds de solo-cimento;

- Fazer um estudo da evolucdo do desempenho dé&resisinecéanica e de absorcdo de 4gua
dos tijolos de solo-cimento produzidos com a w@géo de aditivo plastificante;

- Executar um estudo de modulacao feito a partirsinde tijolos de solo-cimento, a fim de
otimizar a construcdo de moradias populares e nEamseus custos, economizando tempo

na construcao e evitando desperdicio de material.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao foi dividida em cinco cégs$tuNo Capitulo 1, encontra-se
a introducdo, onde é abordado o uso de residudjaos de solo-cimento, produzidos em
uma prensa manual.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliogr&aae os assuntos relacionados
ao tema: preservacdo do meio ambiente, o soloimento Portland (constituintes do solo-
cimento), a técnica de solo-cimento, o residuorgamaassa de cimento e areia, o emprego de
aditivos plastificantes e ainda o uso de modulagiconstrugao.

O Capitulo 3 expde a metodologia do trabalho exyettal, com a descricdo dos
materiais e métodos empregados no estudo.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos durantpesquisa, com suas

respectivas andlises e discussodes.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais cs@edy relacionadas aos
objetivos da dissertagcédo, assim como a apresentlgE@ropostas para a continuidade da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLO

2.1.1 Origens e propriedades do solo

A palavra solo deriva do latimolume significa superficie do chdo. Existem varias
definicbes para solo. A definicdo mais abrangermjeecatende a todas as aplicagbes diz que solo
€ a formacédo natural constituinte da parte supairfata crosta terrestre, de estrutura solta e
removivel e de espessura variavel, resultanteatiafsrmacéo de uma rocha-méae pela influéncia
de diversos processos fisicos, quimicos e biol&gico

Num conceito mais simplista, solo é todo matenisd gode ser escavado, sem uso de
técnicas especiais, como explosivos, por exemliE(BO; VILAR, 1980 p. 5).

Os solos se constituem de quatro grandes companantderial mineral, material
organico, agua e ar. Os constituintes minerais r@émicos) dos solos geralmente sao
constituidos de pequenos fragmentos de rocha e aiddos tipos de minerais. A matéria
organica do solo é resultado de acumulo de plaatakou parcialmente desintegradas e ainda
restos de animais. O ar encontrado no solo na#nco e se encontra em poros separados
pelas particulas. Este ar tem, geralmente, umaagtwithais alta que o ar da atmosfera. A argila
e 0 humus existentes se encontram no estado doidantrolam, na maioria das vezes, as
propriedades fisicas e quimicas dos solos.

A agua, presente na constituicdo dos solos, padmsentrada de diversas formas:

Agua interparticulas, agua livre, 4gua capilar imda agua dos poros — aquela que envolve

as particulas e é eliminada a temperatura ambiente;
- Agua de combinacie aquela mais proxima a superficie dos minerais;

- Agua adsorvida — aquela agua presente em finasdesnpaesas a superficie do mineral por
forcas de atracgéo;

- Agua estrutural, &gua de constituicdo ou aguadtexilas — aquela que faz parte do reticulo
cristalino de alguns minerais. Nao pode ser rensogaim excecdo de altas temperaturas.

E necessario o conhecimento da presenca da ageanfiguracio do solo para
entender algumas manifestacdes patolégicas bastameins no solo-cimento, como por
exemplo, o surgimento de fissuras devidas a reirpgésecagem.

O solo passa, em sua constituicdo, por constaimesss e decomposicdes devidas a

fendbmenos fisicos (lixiviagao, iluviacao/eluviagaglimicos (dissolucéo e precipitacédo, reducao
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e oxidacdo), além dos fendbmenos fisico-quimicascdtrionica, adsor¢do e absorcdo), dando
também suporte a inUmeras simbioses (REIS, 2004).

Conforme Grande (2003), o solo é insoluvel em agués quando imerso neste
liquido forma uma suspenséo. A sua parte solidango se dissolve, é constituida de minerais e
materiais organicos constituindo particulas derdifies diametros. Os constituintes minerais
gue constituem a parte sélida do solo sdo subdmsdiem dois grupos: os inertes (também
conhecidos como frac&do grossa) e os argilo-mingrasconferem plasticidade e coeséao ao solo
e sao quimicamente ativos. As fracdes grossasldasmpreendem tanto os pedregulhos como
as areias e sao formados por rochas fragmentagdeddqadados ou angulares). De acordo com a
NBR 6502 (ABNT, 1995), os pedregulhos tém seus €iéoa superiores a 4,8mm e as areias
tém os diametros de seus graos entre 0,05 e 2,@wsolos finos podem ser divididos em dois
grandes grupos: siltes (com pouca ou nenhuma@tiestie, com graos de tamanhos entre 0,05 e
0,005mm) e argilas (agregados de particulas miépasas, com graos menores que 0,005mm).

O solo pode ser subdividido em fragbes de acordo cadamanho e a forma das
particulas de seus constituintes. Granulometrisalo é a distribuicdo e a configuracdo dos
diversos tamanhos dessas particulas constituintes sblos. E ela que determina o
comportamento mecéanico dos solos. Para classdigdel andlise granulométrica usa-se a
peneira de abertura de 0,074mm como sendo o lentte areia e siltes, mas qualquer sistema
de classificacdo ndo depende s6 da granulometiigue as propriedades fisicas das fracbes
finas séo devidas a diversos outros fatores.

Ao compactar 0 solo, as suas particulas sao olasgad se agruparem mais
estreitamente, reduzindo assim 0s espacos vaziss. €bmpactacdo € feita normalmente por
meios mecanicos, ou seja, aplicando uma energieodgactacdo. A densidade de um solo
compactado é funcéo do teor de umidade do mesmeefdade, esse teor de umidade promove
a lubrificacdo das particulas facilitando o preémemto de todos vazios possiveis quando se
imprime a energia de compactacao.

Além das diferentes granulometrias, os solos poal@msentar diferentes tonalidades
que resultam da presenca de minerais que dao weocmelha (hematita), amarela (goetita),

branca (caolinita) e preta (magnetita e hidroxid®@snagnéesio).
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2.1.2 O solo como material de construcao - histérico e ratos construtivos

A construcdo com terra se confunde com o propaméin, marcando presenca em
todas as épocas e em todos os continentes. O @iobb grimeira e mais antiga argamassa
empregada pelo homem. Vestigios de habita¢fes fasmesrcontradas no periodo mesolitico (ha
14 mil anos atras) confirmam a utilizacdo do sodo estrutura das paredes. Os romanos
aperfeicoaram a técnica acrescentando cal. Ha cerc@ mil anos, na Mesopotamia, eram
confeccionados tijolos a base de solos (cinza wmidaddecomposta) e cal. Algumas obras desta
época podem ser visitadas até hoje.

Segundo Reis (2004) a Muralha da China, com 34@i® rextensdo, demorou vinte
séculos para ser concluida e tem como materiaisegiaghos pedras, madeira, tijolos e solo
compactado estabilizado com cal (llustracéo 2.1).

llustragdo 2.1- Muralha da China llustragéo 2.2- Piramide de Uxmal- México
Fonte: Wikipédia (2007). Fonte: Wikipédia (2007).

Existem ainda hoje, como exemplo de durabilidadeatestrucdes feitas com solo,
outros exemplos, tais como: a piramide de UxmalViéaico, construida entre os séculos VI e
X (llustracéo 2.2), o Povoado de Taos também noiddéxrguido entre os anos de 1500 e que
até hoje é habitado e mantido pelos descendengetndims Taos (llustracédo 2.3), a milenaria
Aldeia Tulor, em Atacama no Chile com mais de trésanos de existéncia (llustragéo 2.4),
dentre muitas outras construcgdes.
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llustragéo 2.3- Povoado de Taos — México llustracdo 2.4- Aldeia Tulor - Chile
Fonte: Wikipédia (2007) Fonte: Oikos (2007)

Na época colonial, a técnica construtiva usanddabe foi trazida para a Ameérica
Latina pelos espanhéis. No Brasil, a utilizacdosdlm como material de construcao iniciou-se
por intermédio dos exploradores portugueses.

Cidades historicas como Ouro Preto, DiamantinaatR&alvador sdo uma mostra das
possibilidades do uso do solo encontrado ali nendode taipa-de-pildo, adobe e pau-a-pique
(llustracdo 2.5). Conforme Ferraz e Segantini (20@3solo sempre fez parte da heranca

construtiva brasileira.

llustracdo 2.5- Igreja de Santa Rita - Parati/RJ.
Fonte: Parati (2006).

A utilizac&do do solo sofreu modificagcdes quantaugo e formatos e seu emprego em
construcles é registrado em varias partes do matédos dias de hoje (llustracbes 2.6, 2.7 e
2.8).
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llustragéo 2.6- Construgdo residencial - Australia llustragdo 2.7- Clinica Hospital Popular. La
Fonte: Oikos (2007) Villa - México, 1998. Arg. A. R. Ponce
Fonte: Vitruvius (2007).

llustragéo 2.8—Construcdo com tijolo deolo-cimento em Bangalore - india,
Fonte: Reddy (2004).

Com o aparecimento do cimento Portland no Brasilyeeados do século XIX, o solo
passou a ser visto como material de segunda catepgassando a ser usado quase que
exclusivamente em areas rurais. Apesar de apresemiggas vantagens, ha um grande
preconceito com construcdes que utilizam terragaste daqueles que associam esta técnica
construtiva com padrdes de pobreza.

Conforme Rodrigues (2005) as constru¢cdes com empdegsolo apresentam um
elevado conforto térmico (associado a inércia téanproporcionada), um bom comportamento
acustico (associado a sua massa), uma economigétoarinerente (relacionada a producéo e
transporte do material e a sua utilizacdo na cogéty), a longevidade da edificacdo (quando
feitas as devidas manutencdes) e apresentam, aaspeectos ligados a reciclagem da
construcgdo, ja que ndo ha producgéo de entulhas gptberra volta a terra”. Outro aspecto muito
importante com relacdo ao uso desta técnica € lguéem capacidade de receber residuos
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oriundos de outros processos construtivos sem aongirmento de sua qualidade, e muitas
vezes, com melhoria de seus padrbes de resis&nommpressao.

2.2 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

A estabilizacdo dos solos, em geral, consiste erdifiroar as caracteristicas do
sistema solo-agua-ar com a finalidade de se obtgripdades necessarias a uma aplicacao
particular (MILANI, 2005).

Estabilizacdo dos solos é o processo onde se eoafesolo uma maior resisténcia
estavel as cargas ou desgaste ou a erosdo, por deeiompactacdo, correcdo de sua
granulometria e da sua plasticidade ou de adicasutistancias que lhe ofereca uma coeséo
proveniente da cimentac&o ou aglutinacéo de séis.givVARGAS, 1978 p. 93).

Segundo Hogentogler (1937) apud Silveira (2003abé&zar um solo é propiciar-lhe
resisténcia ao cisalhamento e a abrasdo, de maupa@tar cargas ou agentes externos sem
deformacdes excessivas ou prejudiciais sem quabqunelicdo climatica.

O uso do solo como material de construcdo devéegercom critérios, pois podem
ocorrer alguns problemas devidos as propriedadste daaterial, que por sinal sao muito
complexas e heterogéneas, dai a importancia doeconénto acerca dos elementos que
promovem a estabilizacdo dos solos (LIMA, 2007).

Segundo Inglés e Metcalf (1972) apud Grande (2@33)rincipios que regem a
estabilizacdo dos solos tendem a conferir ao poofloal melhor estabilidade dimensional,
aumento da resisténcia mecanica para patamaresiddefipela utilizacdo, diminuicdo da
permeabilidade, controle da fissuracao por retrggiicsecagem, resisténcia a erosdo e abraséo
superficial e consequentemente, aumento da dutatidido material.

A estabilizacdo dos solos favorece o preenchimemeoeducdo do volume dos vazios
influenciando sobre a porosidade e a permeabilidadsolo e ainda melhora a aderéncia entre
graos, conferindo maior compacidade ou densidadescd® influenciando diretamente na
resisténcia mecanica (GRANDE 2003).

A estabilizacdo pode ser mecanica, fisica e quimi@astabilizacdo mecanica baseia-
se em compactar o solo através de uma acdo mecénmaaplicacdo de uma energia. Esse
método altera a densidade, a resisténcia mecémicampressibilidade, a permeabilidade e a
porosidade.

A estabilizacéo fisica age diretamente na textws sblos ao adicionar fracbes de
graos de diferentes granulometrias, aperfeicoargiaas proporgdes entre areia, silte e argila,

causando melhor empacotamento dos graos.
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A estabilizacdo quimica acontece quando outros riastesdo adicionados ao solo
alterando suas propriedades ou quando graos e eximhakagem, aglutinam-se e cobrem os
graos.

Ao escolher o tipo adequado de estabilizacdo é@goremnsiderar a finalidade da
obra, as caracteristicas dos materiais e as pdagiés do solo a corrigir.

De acordo com Freire e Hassegawa (1996) apud Beeeal. (2000), a estabilizagéo
dos solos com cimento é a mais difundida, formamaaaterial conhecido como solo-cimento,
uma mistura do solo peneirado, cimento Portlangua,due compactados a um teor de umidade
otimo e maxima densidade, forma um material egtimhente resistente.

Pires (2004) afirma que no processo de estabilivali@ solo por aglomerante
hidraulico, quando ha a hidratacdo do cimento, @& wnudanca na carga elétrica no meio
argiloso através da troca de cations, havendo&atragtre as particulas, fazendo com que estas
se reunam formando particulas maiores, determindedta forma, a perda da plasticidade da
mistura. No produto final se formam cadeias hexagrmue isolam em seu interior particulas
gue ndo chegam a ser aglutinadas, impedindo sataghib pela sua impermeabilidade.

Quase todos os solos podem ser estabilizados coentm. Aqueles que necessitam
de baixas quantidades de aglomergaiea serem estabilizados produzem um solo-cimeats m
viavel economicamente. Quando ha uma uniformidadgranulometria da areia e os teores de
silte e de argila forem elevados faz-se necessau®o de um alto teor de cimento, aumentando
assim o custo da mistura. A ABCP — Associacao Rieside Cimento Portland (198éivulgou
que a composicdo granulométrica € determinantestabibzacdo do solo-cimento, tracando
parametros que correlacionam teores de cimentalglidade econdmica de sua aplicacao.
Conforme Pitta (1980) apud Silveira (2005) solo®wdi em geral exigem elevados teores de
cimento para a estabilizacdo. Ja os solos gramsusarestabilizam pela cimentacdo nos pontos de
contato entre seus agregados grosseiros exigistta as teor menor de cimento.

Algumas manifestacdes patolégicas podem aparecemmepos a estabilizacdo do
solo, como por exemplo: variagbes de volume pocldem da agua por aditivo, retracdes,
fissuras; degradacdo do material devido a exisiédei sais sollUveis em agua, de matéria
organica, etc.; propriedades heterogéneas dadsrigas a descontinuidade da matéria-prima.

Uma dificuldade encontrada pelos usuarios do sobemto é a falta de
disponibilidade de laboratérios de solo proximosisisas de solo-cimento ou conhecimento de
ensaios praticos que possibilitem o uso da te¢RABBAG, 1986 apud MIRANDA, 2007).

Quanto mais fina a granulometria do solo, maior sua area especifica, o que

significa que a area a ser envolvida pelo aglomer@maior. De uma maneira geral, solos com
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granulometria variada séo ideais, pois 0S espagetentes entre 0s gréos séo preenchidos por
particulas menores do préprio solo (MILANI, 2005).

2.3 CIMENTO PORTLAND

2.3.1 Histo6rico

A palavra cimento deriva do latimaementumou seja, pedra proveniente de
rochedos.Os romanos chamavam de cimento a mistura de cal teai@m pozolana (cinzas
vulcanicas das ilhas gregas de Santorim e da redgd®ozzuoli, proximo a Napoles) que
resultava numa massa aglomerante e que foi multpad em obras de alvenaria, pontes e
aquedutos (GRANDE, 2003).

Coube ao inglés Joseph Aspdin, em 1824, patenteamento Portland — ligante
hidraulico que possuia aspecto e cor semelhantexidas calcarias da ilha Portland. O produto
patenteado constava em calcario moido com argilameio umido, até se transformar em po
impalpavel. A agua era evaporada pela exposi¢é&ohou por irradiacdo de calor através de
cano com vapor. Os blocos da mistura eram calcghadofornos para serem moidos bem finos
posteriormente.

Aquele produto, no entanto, tinha caracteristieas klistintas do cimento conhecido
atualmente, resultante de uma série de pesquisgdementacdes tecnoldgicas.

2.3.2 Definicao

O cimento Portland € definido tecnicamente como agiomerante hidraulico
obtido pela pulverizac&o do clinquer, com adicagekso (para regular o tempo de inicio de
hidratac&o) e outras substancias que determingmo dé¢ cimento (GRANDE, 2003).

Segundo Metha e Monteiro (1994, p.9) cimento € wateral finamente pulverizado,
que sozinho ndo é aglomerante, mas desenvolve iguades ligantes como resultado da
hidratacdo (reacdes quimicas entre cimento e a@uaento Portland é o cimento hidraulico
(aquele quando os produtos de hidratagdo sdo estwemeio aquoso) mais usado para fazer
concreto que consiste basicamente de silicatosati#o chidraulicos. Os silicatos de calcio
hidratados sdo os principais responsaveis poraaateristica adesiva, sendo estaveis em meios

aguosos.
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2.3.3. Constituintes

As matérias-primas do clinquer, o calcario e alargjeralmente sdo encontradas
em jazidas proximas as fabricas de cimento. O wéingonsiste numa mistura intima de
silicatos e aluminatos caélcicos, e tem a forma d@&ngos arredondados, com alguns
centimetros de diametro, duros e abrasivos, ondensentram misturados os diferentes

constituintes.

A rocha calcéria, retirada da jazida, passa por lhnitegem, em seguida € moida e
depois é misturada a argila triturada em proporgiExjuadas. Essa mistura atravessa um
forno giratorio de grande didmetro e comprimentmde a temperatura interna chega a
1450°C. A mistura € ali transformada em um novo matedadlinquer, que se apresenta em
forma de pelotas, que saem do forno ainda incardessce sdo bruscamente resfriadas para
serem transformadas em po, por meio de uma moagectinquer em po desenvolve uma
reacdo quimica em presenca de agua, na qual, mimesite, torna-se pastoso para depois
endurecer, ganhando elevada resisténcia e duedslidEssa caracteristica faz do clinquer um
ligante hidraulico muito resistente, sendo esta pugpriedade mais importante (ABCP,
2002).

2.3.4. Tipos de Cimento Produzidos

O conhecimento dos tipos de cimento e suas pdgmés, somados a compreensao das
variaveis que constituem os solos, significam aanms possibilidades de desenvolvimento do

solo-cimento, na busca de um material de melhardpsenho (LIMA, 2007).

Os tipos de cimento variam de acordo com suas teaisticas de alta resisténcia
inicial, de baixo calor de hidratacdo, de altastésicia ao sulfato e calor moderado de hidratacéo
ou moderada resisténcia ao concreto. Outras valésdie cimentos podem ser obtidas com base
em alteracbes na composicdo da matéria prima, qunaexemplo, os chamados cimentos
refratarios, que tém uma porcentagem de alumina atavada que o cimento Portland normal,
sendo por isso mais ricos em aluminatos calcicos.

Conforme a ABCP (2002) os varios tipos de cimemgusduzidos no Brasil sdo
designados pela sigla CP (Cimento Portland), aicd@sados algarismos romanos de | a V e
pelas classes de resisténcia. Estas sdo indicaltssmimeros 25, 32 e 40, apontando os valores
minimos de resisténcia a compressao (MPa) ap6m&8&ld cura. Sao eles:

- CP I -Cimento Portland comum;

- CP |-S - Cimento Portland com adicéo;
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- CP Il -E — Cimento Portland composto com escérialtteforno;

- CP Il =F — Cimento Portland composto com filer ¢aaio);

- CP Il -Z - Cimento Portland composto com pozold®d4{ de pozolana);
- CP Ill = Cimento Portland de alto forno;

- CP IV - Cimento Portland pozolanico (mais de 15%al=olana);

- CP V- ARI- Cimento Portland de alta resisténciaiah
Existem outros tipos de cimento, ainda conforme BCR (2002), que s&o
consumidos em menor escala, seja pela menor ofertpelas caracteristicas especiais de

aplicacao. Eles sdo conhecidos como:

- Cimento Portland resistente aos sulfatos;

- Cimento Portland branco;

- Cimento Portland de baixo calor de hidratagé&o;

- Cimento para pocos petroliferos.

2.4 SOLO-CIMENTO

O solo-cimento é o produto resultante da misturaddo, cimento Portland e agua que
compactado, em proporgdes previamente estabelecidasnidade 6tima e maxima densidade,
adquire resisténcia e durabilidade por meio dedesade hidratacdes do cimento (ABCP, 1986).

O solo-cimento € um material de construcao bastarttgo. A origem do solo-cimento
deu-se por variagdes introduzidas em outro matexda@s antigo: o solo-cinza.

Segundo Grande (2003), o interesse pelo assuntrasil surgiu a partir de 1936
com a regulamentacéo de seu uso pela ABCP. Iniergkrfoi aqui empregado na confecgao de
bases e sub-bases de pavimentos de estradas.

O precursor dos tijolos prensados de terra fojototmoldado com barro, conhecido
como adobe, que vem sendo usado ha milhares de @rrémeiro registro oficial do uso do
solo-cimento em edificagcdes no Brasil € de 1948,Ratidpolis, Rio de Janeiro, na sede da
Fazenda Inglesa (CONCIANI; OLIVEIRA, 2004).

Em 1929, Proctor descobriu a relacdo umidade/pesmecédico aparente na
compactacado do solo, o que deu inicio ao desemeehtio do solo-cimento para diversos tipos
de construcdes, tais como: pavimentacdo, revesiimda canais, diques, reservatorios e

barragens de terra, estabilizacdo de taludesgijblocos, painéis e paredes monoliticas.
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Conforme Thomas (1979) apud Grande (2003), em E34& material também foi
usado na construcdo do Hospital Adriano Jorge, eamads, com area de 10.800m2, com
paredes monoliticas, contando com apoio tecnolédeoABCP. O edificio foi uma obra
marcante desse sistema construtivo, que mesmo sde@imuito tempo de seu término,
apresentava desempenho aprovado frente ao clipiaato

O solo-cimento, segundo Figueirola (2004) sé fopkmente aplicado em moradias
por volta de 1978, quando o antigo BNH aprovou amité& para construcdes de habitacoes
populares.

No tijolo de solo-cimento o solo é o componentesnugilizado, o cimento entra numa
guantidade que varia de 5% a 10% da massa docsmioa finalidade de estabiliza-lo, dando a
resisténcia esperada para a mistura. O tipo do edkor do cimento, 0 método da mistura e de
compactacéao interferem na qualidade final do soteoto. Basicamente, qualquer tipo de solo
pode ser utilizado, desde que estabilizado corextéane que ndo contenha matéria organica,
pois esta pode comprometer a hidratagcdo do cimento.

Os solos mais apropriados devem possuir entre 4508«de teor de areia. Quando
houver areia grossa, o resultado do solo-cimentte g@r melhor, pois estes funcionam como
materiais inertes com funcdo de enchimento, liyamaior quantidade de cimento para
aglomerar os graos menores.

Conforme Souza et al. (2006) os solos arenosososamelhores, pois propiciam
condicbes para que se tenha menor consumo de oineewbtencdo de tijolos de melhor
qualidade.

As particulas de cimento envolvem fisicamente odngjos do solo formando
agregados que aumentam de tamanho & medida quaecesgam a hidratacéo e cristalizacdo do
cimento.

O processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimeotmeca na fase de
desterroamento, passa pelo peneiramento e secageaiod Faz-se ai uma mistura homogénea
do solo com o cimento, adiciona-se a agua em dglatds adequadas, cura-se a sombra regando
os tijolos de duas a quatro vezes ao dia dependdasioondi¢cdes climaticas. O assentamento e
o revestimento desses tijolos com argamassasitradis devem ser feitas com cuidado devido
as diferentes caracteristicas de absorcéo de agua.

A porcentagem de cimento adicionada ao solo € figterminante da resisténcia a
compressao e da absorcao de agua.

Como as construcbes com terra costumam ser asasc@apobreza, devido ao seu

emprego em programas sociais e com 0 aparecimentoodos materiais de construgcéo
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industrializados, essa tecnologia alternativa fiaonargem do mercado financeiro de habitacé&o.
Algumas iniciativas e pesquisas estdo sendo retasnaelsse sentido, em funcéo das crescentes
preocupacdes ambientais. O reflexo dessas pesqgé@lisagessurgimento, ainda timido, de
construcées utilizando o solo-cimento no Brasilgitacdes 2.9 e 2.10). E notado, por parte do
poder publico, um movimento discreto, em direcidasmde solo-cimento como uma alternativa
construtiva de baixo custo. Como exemplo de algprogramas pode-se citar o projeto
HABITAR em 2006, da Prefeitura de Macaé/RJ (llugima 2.11), o emprego em algumas
residéncias no Conjunto Nossa Morada - Goiania/@02603, projeto da UFG, (llustracéao
2.12), o Conjunto Habitacional Sapucaias em 1988emwolvido em Contagem/MG (llustragcéo

2.13), construido em 1998, dentre muitos outrostexies no pais.

llustracédo 2.9- Moradias populares de solo-cimento llustracdo 2.16- Moradias de solo- cimento de alto
Fonte: Habitare (2004) padréo.
Fonte: Habitare (2004)

llustragdo 2.11 Moradia construida em Macaé/RJ llustracdo 2.12 Moradia construida em Goiania/GO
Fonte: Emhusa (2006) Conjunto Nossa Morada
Fonte: Ferreira e Silva. (2003).



33

i

llustracdo 2.13- Conjunto Habitacional Sapucaias
em Contagem/MG
Fonte: Passos et al. (2001).

Segundo Miranda (2007), diversas pesquisas témrealizadas a fim de reduzir o
custo do solo-cimento adicionando a mistura cascartbz, silica ativa, metacaolinita (argila
calcinada), cinza volante e outros. Estas adicdeerais possuem alguma quantidade de silica e
aluminio que na presenca de agua, promovem umaaeagzolanica (a cal oriunda da
hidratacdo do cimento combina-se quimicamente fodmaompostos semelhantes aos silicatos
e aluminatos de calcio hidratado).

Neste contexto, 0 uso do solo-cimento com apraveitdo de residuos da construcéo,
pode significar o retorno da utilizacdo do soloise trata de uma matéria-prima abundante,
com potencial para reduzir o custo das construbddstacionais e induzir os projetistas ao
habito de construir harmonizando projeto arquite@nmateriais locais e sistema construtivo
(LIMA, 2007).

Os fatores que influenciam a qualidade do soloHstmeé&o: teor de cimento, tipo de
solo, método de mistura e compactacao, sendo tipe do solo € o fator que mais influencia na
qualidade final do produto (SOUZA, 2006).

O solo-cimento difere do concreto de cimento Podl@m varios aspectos. Uma
diferenca significativa é a forma como as particulas agregados ou do solo se mantém unidas.
No concreto ha bastante material para cobrir arfo@edos agregados e encher os vazios que
se encontram entre eles. No solo-cimento a pastaérguficiente para cobrir os agregados e
preencher os vazios, resultando numa matriz quendaiellos de material ndo cimentado (ICPA,
1991).
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2.5 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

Os tijolos de solo-cimento sdo uma alternativa @a@nstrucdo da alvenaria em
habitacdes e em outras edificacbes e a viabilidedeua producéo depende da existéncia de
solos adequados para a sua confecgao.

A terra passou a ser usada de forma comprimidadguancolombiano G. Ramires
criou a prensa manual para a fabricacdo de tij@dSJNVA-RAM. Ela foi inventada quando
este trabalhava no Chile no Centro Interamerican®igienda y Planejamento — CINVA em
1961. A partir dai iniciou o desenvolvimento dantdogia de prensas manuais e hidraulicas
para fabricacdo de diversos tipos de tijolos eddate solo-cimento compactado. No Brasil, a
partir de 1977, esses tijolos comecaram a ser @&tps, principalmente pelo IPT (GRANDE
2003).

A qualidade do tijolo de solo-cimento prensador&fio do empacotamento dos graos
do solo depois de compactado. O equipamento redpeingela moldagem e compactacao dos
tijolos € a prensa que desempenha papel fundanrentghalidade final do produto. O material
resultante deste empacotamento deve apresentaa Ipaisosidade e alta densidade. As
llustragbes 2.14 e 2.15 mostram tijolos de solceaitm executados para esta pesquisa, feitos por

uma prensa manual da marca Gutward.

]!

llustracdo 2.14 —Tijolos de solo-cimento llustracéo 2.15 —Vista lateral dos tijolos

Ferraz Junior (1995) apud Grande (2003) comparouasacteristicas de diversas
prensas existentes no mercado e apresentou coomaesTabela 2.1, a seguir:
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Tabela 2.1 -Produtividade das prensas para componentes destallizado

Energia normal de Taxa de
. compactacao ~ Producéo
Tipo de prensa (ensaio Proctor normal) corggasri)t%gao (tijolo/dia)
(1MPa = 6 kgf.criicm®)
Mecanica 15-2,0 1,38 300 a 1200
Manual
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 200 a 2800
Mecanica 4,0-24,0 >1,65 1600 a 12000
Motorizada
Hidraulica >20,0 >2,00 -

Fonte: Ferraz Junior (1995) apud Grande (2008dificado.

Conforme a ABCP (1985g mistura de solo-cimento para produc¢ao de tijdits;os

e painéis de parede precisa ter:
- Preparacéo do solo (desterroamento, pulverizapgn@ramento);

- Preparacdo da mistura (homogeneizacdo da mistgea eseuniformizacdo de umidade da

mistura);
- Moldagem (efetuada em prensas manuais ou hidréylica

- Cura e armazenamento (ap0s 6 horas de moldadosaetalws 7 primeiros dias, os tijolos
devem ser mantidos Umidos por meio de sucessivimgens).

O teor de umidade e o grau de compactacao témeyrammbrtancia no resultado das
caracteristicas de resisténcia a compressao ecabsde agua sendo importante para obter um
solo-cimento de qualidade. O teor de umidade é g¢edi® ensaio de Proctor que encontra a
umidade 6tima da mistura e pela umidade higrosedpartencente ao material. A umidade
Otima do solo é aquela onde se € possivel obtensidhde maxima do material com uma dada
quantidade de Energia de Compactacdo. Umidadeskigpaa € aquela encontrada na terra na
natureza.

Os solos ideais para produzir tijolos de solo-citmeadequados, segundo a norma
NBR 10832 (ABNT, 1989), tém que possuir:

- 100% dos graos passando na peneira ABNT 4,8 mr4j°.
- 10% a 50% dos gréos passando na peneira ABNT @ar$n°. 200);

- Limite de Liquidez= 45% e
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- Indice de Plasticidade 18%.

O Limite de Plasticidade e o Limite de Liquidez $@ates entre os quais 0 solo se
encontra na sua fase plastica. O indice de Pldatlei define o qudo plastico € um solo. O
Limite de Liquidez é o valor que determina se urno S apresenta com uma umidade muito
elevada a ponto de ficar num estado de um fluidibonaienso (PIRES, 2004).

A mistura fresca é colocada dentro dos moldeseispda e transformada em tijolos.
Estes séo retirados da prensa e colocados enclaoatto e molhados sistematicamente durante
uma semana para serem curados.

O desenvolvimento dos sistemas de producao ddsstiie solo-cimento viabiliza
programas habitacionais uma vez que é uma tecmobtgifacil assimilacdo pelos operadores
dos equipamentos. As prensas utilizadas em suadgho séo simples e de baixo custo e podem
ser instaladas no proprio canteiro de obras.

A resisténcia a compressao €, em geral, superido &jolo convencional, assim
também como a qualidade e o aspecto final das pegas maior regularidade dimensional e
planicidade de suas faces (SOUZA, 2006).

Além das vantagens ja descritas os tijolos de cioh@nto oferecem conforto térmico
e acustico superior ao das construcdes convensienaducao de desperdicios nos canteiros de
obras gerando menor quantidade de entulho.

Os tijolos de solo-cimento podem ser usados cordocntérios estabelecidos nos
projetos (os mesmos usados em alvenaria convetic®meara obter custos finais mais baixos
possibilitam a elaboracéo de projetos modularegepigzem assim o desperdicio de pecas.

Outras vantagens dos tijolos de solo-cimento dstatlo, segundo a ABCP (1985):
pode ser produzido com o préprio solo do localmrdedo canteiro de obras, ndo emprega mao
de obra muito especializada e, por ter suas fomegslares, utiliza menores quantidades de
argamassa podendo ser usados sem revestimento.

Segundo Walker (1994) apud Passos et al. (20Gdd4dijdeste material (utilizando
10% de cimento) consomem 0,1MJ/kg de energia, enguss tijolos ceramicos, com queima
em forno, consomem de 8 a 16 vezes mais 0 quelteessamportancia dessa tecnologia do
ponto de vista ambiental e social.

Somado a esses beneficios, esses tijolos oferegaia autra grande vantagem
ambiental: aceitam em sua composi¢ao o acréscinuondesérie de residuos, dando um destino

a materiais descartados e simultaneamente, mettmearas condicdes mecanicas.
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A ABCP (1985) recomenda moldar tijolos com propes;dem volume de cimento e
solo de 1:10, 1:12 e 1:14. O traco adequado vageele em que os tijolos apresentarem menor
consumo de cimento e atender os critérios de éesist & compressdo e absorcdo de agua
prescritos na norma NBR 8491 (ABNT, 1984a) querddtea valores para tijolos macicos de
solo-cimento. Segundo a norma, o valor minimo @anaédia dos valores de resisténcia a
compressdo deve ser de 2,0 MPa, com idade mininsetdedias, sendo que nenhum valor
individual deve ser inferior a 1,7MPa. A absorc@&oagua dos tijolos ndo deve ser superior a

20% de seu volume e nenhum valor individual deveggerior a 22% (ver Quadro 2.1).

(0]
Caracteristicas N"de Exigéncia NBR 8491/84
amostras
Resisténcia a 10 Valor médio >2,0 MPa
Compresséao Valor individual > 1,7 MPa
. ] Valor medio < 20%
Absorcédo de agua 3
Valor individual <22%

Quadro 2.1- Limites especificados pela NBR 8491/84 para cbattle qualidade de
Tijolos macicos de solo-cimento.

2.6 RECICLAGEM E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A quantidade de entulho gerado em construcdesiaadss brasileiras demonstra um
enorme desperdicio de material. Cada brasileirdymoem média, 230 quilos a 1 tonelada de
residuo de construcdo e demolicdo por ano (SASSIRES). Os custos deste desperdicio sao
distribuidos por toda a comunidade, ndo so peloeatondo custo final das constru¢cées como
também pelos custos de remocgédo e tratamento dih@nlNe maioria das vezes, este é retirado
da obra, colocado clandestinamente em terrenosobalthargens de rios e ruas de periferias,
levando ao consequente assoreamento do leito daegoé e entupimento de galerias pluviais.
A sociedade sofre com a disposicao irregular dolleot na medida em que esta contribui com a
degradacéo da qualidade de vida urbana gerander@eshpolui¢céo visual, proliferando vetores

de doencas, etc.

Para minimizar o problema, ha a necessidade delae@sse entulho que, hoje nas
grandes cidades, aparece com numeros bem signifisatOs residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) consistem em concreto, estuqueaseimetais, madeira, gesso, aglomerados,
pedras, etc. Muitos desses materiais e a maicg gartsfalto e do concreto utilizado em obras
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podem ser reciclados. Esta reciclagem pode torrausto de uma obra mais baixo e diminuir

também o custo de sua disposicao.

A reciclagem de residuos no Brasil € ainda muitdd&, com excecdo da intensa
reciclagem praticada pelas indUstrias de cimemi® aco (ANGULO ET. AL., 2001).

A reciclagem teve inicio na Europa ap0s a Segunderr@& Mundial, tendo sido
amplamente empregada para sua reconstrucdo. Aagmmic pode ser uma oportunidade de
transformacao de fontes de despesas (JOHN, 1999).

Segundo Agopyan (2001) apud Lima (2007) o pais awmelhor indice de
aproveitamento de residuos de construgdo e demadic@ Holanda, com indices préximos a
80%. A escassez de recursos naturais € que proesseealta taxa de aproveitamento, ja que o
pais tem que importar areia da Sibéria. Paisestemitorio pequeno sdo levados a criar um
eficiente sistema de aproveitamento de entulhe, p&o dispde de locais para disposigao.

No Brasil o processo de reciclagem comeca a cresmar 0 surgimento de uma
legislacdo ambiental mais rigorosa considerandoaggeestdo ambiental aindea aqui tratada
como sendo um problema de preservacdo da natysez@cupando-se principalmente com
florestas e animais em extincdo, deposicdo de |ewms aterros controlados e controle da

poluicdo do ar.

Em 2002, o estabelecimento da Resolucédo n° 30NABM, 2002) veio como
resposta a necessidade da gestdo e manejo catostossiduos da construcéo civil, e considera
que os RCD pertencem a classe de residuos tipoesid(os reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados compostos por diversos materiais de norigeneral). Essa Resolugéo proibiu a
deposicdo destes residuos em aterros sanitariogneostas, corpos d’agua, lotes vagos e em
areas protegidas por lei, evitando assim, contaggigsonde forem depositados. Em 2004, foi
criado um conjunto de normas brasileiras que alerangs residuos da construcao civil (SIMAS,
2004 apud LIMA, 2007). Na prética, o 6rgdo criospensabilidades para toda a cadeia
envolvida: geradores, transportadores, receptonasnécipios. Como resultado destas mudancas,

teve inicio um ciclo de novos procedimentos e déigles controladas para fazer valer a regra.

A adocao de uma politica de incentivo para o resgit@amento dos bens minerais
descartados pelas obras civis pode reduzir a gizalgide minerais extraidos das jazidas e
consequentemente, diminuir o impacto ambientalnpeio da reutilizagcdo e da reciclagem dos
rejeitos minerais (OLIVEIRA, 2002 apud SOUZA, 2006)



39

Segundo John (1999), a contribuicdo ambiental diclagem mais visivel € a
preservacdo dos recursos naturais, substituidaggioluos, prolongando a vida Gtil das reservas

naturais e reduzindo a destruicdo da paisagena, éléauna.

Angulo et al. (2001) afirmam que a inexisténciamcas de qualidade ambiental de
produtos mostra que as empresas brasileiras qu#ualente reciclam n&o utilizam sua
contribuicdo ambiental como ferramenta de marketiifgrente de outros paises. Talvez a causa
deste aparente desinteresse seja um receio demudico consumidor leigo associe o produto

reciclado a produto de baixa qualidade.

A reciclagem de entulho pode ser realizada conalexgies e equipamentos de baixo
custo, mas exige investimentos. Pode ser realizadqropria obra que gera o residuo,
eliminando os custos de transporte. E possivelacaam diversas opcdes tecnoldgicas, mas
todas elas exigem é&reas e equipamentos destinadete@ho, trituracdo e classificacdo de

materiais.

Conforme Angulo et al. (2002) apud Ulsen (2006)juantificacdo do volume de
RCD gerados em cidades brasileiras € dificultada geréncia de informacgdes, mas estima-se
gue no Brasil, seja gerado, em média 500 kg/analbabsiduos de construcéao, totalizando 68,5
milhdes de t/ano para a populacao brasileira.
No Quadro 2.2 a seguir, John (2000) apud UlsengR06bserva que a geracéo de
RCD per capita € maior em paises da Europa e réo thpque no Brasil.

Paises Quantidade (kg/hab) Periodo considerado
Suécia 140-680 1996
Holanda 820-1300 --
EUA 460-590 1996
Inglaterra 880-1120 1995-1996
Bélgica 730-3360 1990-1992
Dinamarca 440-2210 --
Italia 600-700 --
Alemanha 960-3660 1994-1996
Japéo 780 1995
Portugal 320 anual (exclui solos)
Brasil 230-660 anual (algumas cidades)

Quadro 2.2- Estimativo da geracdo de RCD
Fonte: John (2000) apud Ulsen (2006).



40

Segundo Angulo et al. (2002) apud Ulsen (2006)rsomo de agregados no Brasil é
da ordem de 380 x i®ano. A reciclagem da fracéo mineral dos agregatdoRCD reciclados

atenderia 16,2% desse mercado.

Os RCD representam de 13 a 67% em massa dos residsicolidos urbanos (RSU)
tanto no Brasil como no exterior. Esses residuaesentam ainda cerca de 2 a 3 vezes a massa
lixo urbano (ANGULO, 2005).

No Quadro 2.3, Angulo (2000) apud Souza (2006)s@mta o0s valores percentuais de
RCD em relacdo aos residuos solidos gerados emsafiaises. Os custos com remocao desses
residuos sédo cada vez mais altos em funcéo dasezades locais para sua deposicdo e aumento
das distancias a serem percorridas durante essacapeO Brasil aparece no quadro como um
dos paises que tém alta contribuicdo de RCD nbdeteesiduos sdlidos, se comparando com 0s
Estados Unidos, Austrdlia, dentre outros.

Paises RCD (%) em massa Ano
Paises Baixos 26 1996
Australia 20-30 1994
Estados Unidos 20-39 1998
Alemanha 19 1994
Finlandia 13-15 1994
Brasil 54-57 1999
Inglaterra 17 1997
Holanda 13-30 1998
Bélgica 66 1994
Europa Ocidental 66 1996

Quadro 2.3- Participacdo dos RCD no total de residuos sokdoslguns paises
Fonte: Angulo (2000) apud Souza (2006), modificemmtinuacao).

Praticamente todos os paises no mundo investem gistema formal de
gerenciamento para reduzir as deposicfes ilegaistematicas que causam assoreamento de
rios, entupimento de bueiros, degradagcédo de areasgaamento de areas de aterros, além de
altos custos socio-econdmicos, especialmente eradesd de médio e grande porte. As

llustragdes 2.16 a 2.19 mostram o descarte dehentld construcdo em algumas cidades do
Brasil.
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llustracéo 2.6 Deposicao irregular de entulleon Belt  llustragcdo 2.17-Deposicéo irregular de entullem
Horizonte / MG Campo Grande / MS

Fonte: Pinto (19¢). .Fonte: Pinto (199¢

llustracdo 2.18-Obstrucdo do Cérrego dos Meninosllustracdo 2.19- Aterramento de varzea em Vitoria
entre Sto. André e S. Bernardo / SP Conquista / BA.

Fonte: Pinto (199¢ Fonte: Pinto (1999’

Segundo Pinto (1999), a composicado dos RCD, varipadls para pais, em funcao da
diversidade das tecnologias construtivas utilizatlees paises desenvolvidos, as atividades de
renovacao das edificagles, da infra-estrutura eegpacos urbanos sdo mais frequentes do que
elaboracao de construcdes novas.

No Brasil, a reciclagem de RCD encontra-se muitasatla, apesar da escassez de
agregados nas regifes metropolitanas (SOUZA, 2006).

Quando se analisa uma massa de material descaetdoonstrucéo civil, observa-
se que, apesar dela ser heterogénea, quase dadeatiesses materiais € de alto valor agregado
e de boa resisténcia mecéanica, como por exempkiasarpedras britadas, concretos e
argamassas endurecidas, tijolos ceramicos, mademagros materiais, que sao potencialmente
matérias-primas. Os materiais descartados pelatragée civil nas grandes cidades sao
verdadeiras jazidas de matérias-primas possiveseidan exploradas (OLIVEIRA et al., 2002
apud SOUZA, 2006). S6 na cidade de Sdo Paulo sadage17.000 toneladas/dia de RCD com
previsdo de crescimento de até trés vezes em apinasos (FERRAZ, 2004).
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O material que sai dos canteiros de obras é compes64% de argamassa, 30% de
componentes de vedacao (tijolo macico, tijolo foraelhas e blocos) e 6% de outros materiais
como concreto, pedra, areia, materiais metaliquasticos (PINTO1999).

O entulho pode ser processado por equipamento®cioiols como “argamasseiras”,
gue moem o entulho na prépria obra, obtendo grametidas proximas as da areia, podendo
entdo ser usado como agregado para argamassasedeaagento e revestimento. As vantagens
deste processo séo a utilizacédo do residuo nogecatior (eliminando o custo do transporte), as
caracteristicas pozolanicas do entulho moido, acém no consumo do cimento e da cal e
muitas vezes, o ganho na resisténcia a compreasé@rgamassdZORDAN, 1997).

A reciclagem de RCD para argamassas e concrefosgatudada e tem se mostrado
viavel em estudos brasileiros do ponto de vistadiégico e econémico (ANGULO et al.,
2001).

Conforme Ulsen (2006) existe uma tendéncia de esfiedaplicagdo de RCD como
agregado reciclado, que pode ser de concreto edatermica. Aplicagbes mais nobres para
estes agregados exigem maior controle de qualidadeto as suas propriedades fisicas e
quimicas.

Dentro da Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), no ¢uti30 encontra-se a
classificagdo dos residuos, onde as argamassaseetamento sdo consideradas classe A, em
que os agregados (residuos de construcdo, demakféomas, reparos, componentes ceramicos
e pecas pré-moldadas) sdo qualificados como resiguilizaveis ou reciclaveis. Na classe B,
encontram-se os residuos reciclaveis para outrtaBdades, tais como plasticos, papel/papeléo,
metais, vidros, madeiras e outros. Na classe @ aelifpostos 0s residuos para 0s quais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes eumaonente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo. Na classe D, encontransseesiduos perigosos, tais como tintas,
solventes, Oleos e outros, ou aqueles contamiradoslos de demolicédo, reformas e reparos de

clinicas radioldgicas, instalacdes industriais easu

2.7 CARACTERIZACAO DO SOLO E RESIDUO UTILIZADOS NA PREENTE
PESQUISA

2.7.1 Caracteristicas fisico-mecéanicas do solo

O solo utilizado na execugéo desta pesquisa, 0 masifizado por Lima (2007) e
Miranda (2007), foi retirado de uma obra em fasestmvacéo no Setor Oeste, na cidade de

Goiania — GO (llustracao 2.20). Foi extraido de ymodundidade superior a um metro, a fim
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de se evitar coletar solo com excesso de matégénara e ap0s a sua coleta foi levado para o
Laboratorio de Materiais da Escola de Engenhané Ga Universidade Federal de Goias e
mantido ao ar livre. A classificagcdo granulométrida solo feita por Miranda (2007)
encontrou um solo classificado como argiloso dexebaompressibilidade e de granulagéao
fina, com 48% de argila, 14% de silte e 38% deaafem razdo da economia de cimento, 0s
solos mais apropriados para o solo-cimento sdouespgssuem teor de areia entre 45% e
50% (HABITAR, 2007 apud MIRANDA, 2007) estando estam teor de areia um pouco
abaixo do recomendado.

llustracdo 2.2G- Vista aérea do local de retirada do solo
Fonte: Google Earth (2007).

A Tabela 2.2, apresenta a andlise quimica do salizada por Miranda (2007) e
mostra a quantificacdo da matéria organica, o tadwl da determinacdo do potencial
hidrogenibnico (pH) e os principais componentesnigos presentes no solo.

Tabela 2.2- Analise quimica total do solo

Determinacéo Resultado
Matéria organica 0,1%
pH 6,8
Oxido de aluminio (AO3) 13,50 %
Oxido de ferro (F£0s) 12,00 %
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Tabela 2.2- Analise quimica total do solo (continuagéo)

Determinacéo Resultado
Dioxido de silicio (SiQ) 5,80 %
Oxido de titanio (TiQ) 2,40%
Oxido de célcio (CaO) 0,10 %

Oxido de magnésio (MgO) 0,03 %
Oxido de sodio (N#D) 23 ppm
Oxido de potéassio (¥O) 140 ppm

Trioxido de enxofre (S¢) 80 ppm

Fonte: Miranda (2007).

Grande (2003) afirma que o solo com presenca dérimairganica sofre acédo do
meio pela alcalinidade elevada, alterando a suabiézacdo como matéria-prima,
comprometendo a qualidade do tijolo modular. Derdmwacom os resultados obtidos na
analise do solo observa-se que o0 mesmo apresemarnze quantidade de matéria organica
(0,1%). Como o pH é 6,8 ele se aproxima do pontmealdralidade, sendo esta uma boa
referéncia, pois solos acidos tém dificuldade dessabilizar com cimentos.

Segundo Caputo (1988) apud Miranda (2007), nosssbiws, as argilas se
constituem de uma complexa constituicdo quimicam@&smas séo formadas basicamente de
silica em forma coloidal (SKpe sesquiéxidos metalicos da forma gerdDfRonde o simbolo
R refere-se ao aluminio (Al) e ao ferro (Fe). Nesuttados apresentados na Tabela 2.5,
observa-se que os principais constituintes do aaédisado sdo 12,5 % de 6xido de aluminio
(Al203), 12 % de Oxido de ferro (K@) e 5,8 % de didxido de silicio (SiPD

2.7.2 Caracteristicas fisico-mecanicas do residuo de angessa de cimento e areia

O estudo das caracteristicas fisico-quimicas epdgmiedades dos residuos por
meio de ensaios e meétodos apropriados é fundameatal que se faca uma selecdo das
possiveis aplicagbes dos mesmos.

O residuo de argamassa de cimento e areia foadol&m cagcamba de tira-entulho
de um canteiro de obras do Setor Cidade JardinG@#émia — GO e é o mesmo utilizado por

Lima (2007). ApGs a coleta, 0 mesmo foi levadocal#boratorio de Furnas para ser triturado
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e peneirado, com a finalidade de se eliminar a®ésre graos com diametros superiores a
4,8mm, que é a granulometria adequada para a céiofele tijolos.

Apoés a britagem, o material triturado e peneiraddeivado para o Laboratorio de
Materiais da Escola de Engenharia Civil da Uniixde Federal de Goias, onde ficou

estocado para as pesquisas.

2.7.2.1 Andlise quimica do residuo

Lima (2007) realizou analise quimica do materialseresultados obtidos foram
apresentados na Tabela 2.6.

Comparando-se 0s compostos apresentados na TaPele 2nalise quimica do
solo com aqueles encontrados na analise quimicasiduo (Tabela 2.3) nota-se que todos
0S compostos presentes no solo também estdo mesentesiduo, com excecdo do dioxido

de titanio e do tri6xido de enxofre.

Tabela 2.3- Andlise quimica do residuo de argamassa de ainecateia

Propriedades determinadas
Valores
- I encontrados (%)
Analise Quimica
Perda ao fogo 13,64
Oxido de magnésio (MgO) 2,28
Dioxido de silicio (SiQ) 59,91
Oxido de ferro (F£05) 2,96
Oxido de aluminio (AlOs) 4,97
Oxido de célcio (CaO) 13,30
Oxido de sodio (N&#D) 0,57
Alcalis totais Oxido de potassio (¥0) 0,78
Equiv. alcalino 1,09
Oxido de sodio (N&#D) 0,07
Alcalis soliveis em agua| Oxido de potassio (O) 0,04
Equiv. alcalino 0,10
Sulfato de calcio (CaS{p 0.00

Fonte: Lima (2007), modificada.
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2.7.2.2 Andlise granulométrica do residuo

Lima (2007) realizou a andlise granulométrica obeddo as exigéncias feitas pela
NBR 7181 (ABNT, 1984b). O ensaio foi feito com andmnacdo de peneiramento e
sedimentacao e determina a curva granulométricmidoclassificando-o.

Com a norma NBR 7180 (ABNT, 1984c), Lima (2007) @#eu o ensaio de
determinacao do Limite de Plasticidade e com a adMBR 6459 (ABNT, 1984d) determinou o
Limite de Liquidez. Estes ensaios caracterizaml@ goanto aos indices basicos representativos

da plasticidade. Os resultados de todos esse®snqsaiem ser encontrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4—Caracteristicas fisico-mecanicas do solo, residemacom residuo

Solo + | Solo + Solo +

Parametros Solo| Residup 10% 15% 30%
residuo | residuo residuo
Pedregulho (>4,8mm 0 0 0 0 0

Areia (0,05-4,8mm) 38,0 76,2B 40,92 51/3463,19
Distribuicdo Silte (0,005-0,05mm)| 14,0 1250 30,44 24|9219,57
Argila (<0,005mm) 48,0 11,22 28,94 23,74 17,24
Porcentagem passa
na peneira n° 200 43,28 24,38 50,31 49,77 43,82
(0, 074 mm)
Umidade nature 552 | 0,97 5,94 5,7¢ 4,7¢
Massa especifica d
gréos (g/cm)

granulométrica (%

) 2,71 2,65 2,70 2,70 2,69
Indices fisicos (%)

Limite de liquidez 3,70 - 26,81 | 27,90 26,36
Limite de plasticidad | 20,91 - 19,56 | 18,21 18,75
indice plasticidade 10,19 - 7,25 9,69 7,61
Descricao visual do Argila| Areia Argila | Argila Argila
e solo arenosa
Classificagéo — : : : : _
Unificade Argila| Areia | Argila | Argila| Areia
AASHTO Adl A2 Ad Ad A4

Fonte: Lima (2007).

Conforme a classificagdo da AASHTO - American Asstoan of State Highway and
Transportation Officials — o solo em estudo fointiiecado como A4, ou seja, uma areia silto-
argilosa, possuindo 48% de argila, 38% de areid€ de silte. O residuo apresenta granulacao
grossa, classificado como areia argilosa. As coigfes de solo com residuo ficaram dentro
dos limites de solo argiloso de baixa compressdiile, de granulacdo fina. Apesar de a

literatura recomendar para a técnica de solo-cimpesaios que possuam 45% a 50% de teor de
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areia, optou-se por nao corrigir o solo disponééin de verificar se o proprio residuo faria esta
corregao.

Os critérios estabelecidos pela selecdo do soldNBR 10832 (ABNT, 1989),
destinado a execucdo de tijolos macicos de soleftionp determinam que os graos do solo
devam passar 100% na peneira 4,8 mm e 10% a 50&ndeassar na peneira 0,075 mm. De
acordo com os resultados obtidos, nota-se querasmiagens passantes nas peneiras 4,8 mm do
solo analisado aproximaram-se das determinacoesrdza.

Passando pela peneira200 tem-se o solo com 43,28% e o residuo conB2é,3
sendo considerados entéo satisfatorios para a cgapade solo-cimento.

Ao se acrescentar o residuo no solo, houve um aongengranulometria, ou seja,
quanto maior o porcentual de residuo, menores giaalels de graos passaram pelas peneiras
0,075 mm.

Observando-se o Grafico 2laborado por Lima (2007) nota-se que 0 solo niaéuoa
gue possui maior quantidade de finos e o residuargamassa de cimento e areia possuli
granulometria mais grossa, assemelhando-se a Areteedida que é adicionado o residuo no
solo natural, o material resultante desta mistuad alterando a curva granulométrica,

apresentando caracteristicas de graos mais grossos.
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—+—Solo natura-e- Residuo— Solo natural + 10% residuo— Solo natural + 15% residuse— Solo natural + 30% residlho

Grafico 2.1- Curvas granulométricas das misturas
Fonte: Lima (2007).
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Ao se substituir solo por residuos nas propor¢céelod 15 e 30% houve uma reducao
ainda maior do Limite de Liquidez em todas as mést(Grafico 2.2).

~———

100 T

10 +

NUmero de golpes

l T T T T T T T T T T T
24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00 33,004,003 35,00 36,00

Umidade (%)

——Solo natura-#- Solo+10% residue+- Solo+15% residue®- Solo+30% residub

Gréfico 2.2- Limite de Liquidez
Fonte: Lima (2007).

2.8 USO DE RESIDUOS EM SOLO-CIMENTO

Algumas pesquisas com solo-cimento estdo sendooraldds utilizando varias
espécies de residuos, na busca do melhor desemgenhaterial, dando também destino aos
Residuos de Construgcdo e Demolicdo. Muitos destados tém apresentado bons resultados
finais.

Khedari et al. (2005) utilizaram em seu estudodress de fibras vegetais de coco na
execucao de blocos de solo-cimento, com a finadiddel baixar a condutividade térmica do
material, o que foi alcancado, reduzindo a traBsiga de calor para dentro dos edificios e
diminuindo consequentemente o consumo interno deoadicionado. Concluiram que, ao
aumentar a quantidade de fibras nas misturas hoov@equeno decréscimo na resisténcia a
compressao encontrada nos blocos. Os resultadds®btostraram ainda que, ao se aumentar o
percentual das fibras, os blocos ficaram mais |etesiando assim as fundacdes mais
econdmicas.

A idéia de aproveitar os residuos de argamassardmio e areia na composi¢cado do
solo para a confeccéo do solo-cimento surgiu e@diorde se constatar que o material, apdés sua
britagem, possui caracteristicas granulométricassguassemelham as de areia. Sabendo-se que
0S solos arenosos sdo 0s mais indicados para acébtele um solo-cimento de qualidade, o
acréescimo deste residuo devidamente triturado é&m sem melhorar a granulometria da

mistura.
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No Brasil, a partir de 1989, iniciaram-se pesquisgando RCD em obras de
pavimentacdo, sob a supervisdo da Prefeitura Maliddle S&o Paulo, onde os resultados
obtidos indicaram que o processo executivo foilifado em funcdo de uma melhor
homogeneizacdo e menor dispersdo da umidade (BO@), 95 apud Ulsen, 2006).0s RCD
in natura sdo comumente usados na manutencaosisedandarias.

Ao utilizar residuo de argamassa de cimento enpsijoe solo-cimento, Ferraz e
Segantini (2004) verificaram que os resultados dnsaios de resisténcia a compressao
melhoraram a medida que foram feitas adicdes ddues atendendo aos requisitos minimos
estabelecidos pelas normas brasileiras. Os ensi@oabsorcdo de agua mostraram que o
acréscimo destes residuos promove a diminuicdobdergio de agua dos tijolos de solo-

cimento (Tabela 2.5).

Tabela 2.5- Resisténcia a compresséo e absorgdo dos tijolos.

Traco Resisténci'a a compressapAbsorcao
meédia (MPa) (%)

Solo + 6% de cimento 1,62 17,5

Solo + 8% de cimento 2,31 17,2

Solo + 10% de cimento 2,69 17,0
Solo + 6% de cimento + 20% de residyo 2,17 17,2
Solo + 8% de cimento + 20% de residyo 2,77 16,8
Solo + 10% de cimento+ 20% de residuo 3,25 16,4
Solo + 6% de cimento + 40% de residyo 3,23 12,9
Solo + 8% de cimento + 40% de residyo 3,72 12,6
Solo + 10% de cimento+ 40% de residuo 4,12 12,4

Fonte: Ferraz e Segantini (2004), modificada

Lima (2007) concluiu em seus estudos com residuargiemassa de cimento e areia
em tijolos de solo-cimento que as composi¢cdes deaneesisténcia foram compostas por 10%
de cimento e com 15% e 30% de residuo tendo el @igso racional do cimento e 0 maximo
uso do residuo. Para os ensaios de absorcdo osregNalores foram obtidos nesta mesma

composicao solo-cimento-residuo (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 Determinacéo da resisténcia a compresséao e d@usdecagua dos tijolos com 10% de cimento

Residuo | Idade Resisténcia a Média Absorcao Média

Ordem ~ . Zoar - o
(%) (dia) Compresséao | Aritmética (%) Aritmeética

(MPa) (MPa) (%)
1,31 16,93

1,31 1,43 22,29 19,16
1,66 18,27
2,19 -
2,08 2,04 - -
1,85 -
1,30 22,42
1,87 1,67 23,45 23,83
1,86 25,62
1,99 -
1,97 1,92 - -
1,80 -
1,80 -
1,66 1,80 - -
1,95 -
2,01 -
1,79 1,85 - -
1,75 -
1,44 9,57
1,00 1,82 17,55 12,50
1,16 10,38
1,84 -
1,71 1,85 - -
3 2,00 -
Dimensdes médias dos tijolos furados (cm): 25,8,% X 6,25 (comprimento x largura x altura)

com 02 furos de diametro =5 cm.
Fonte: Lima (2007), modificada.
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Pesquisas realizadas por Souza (2006) mostraranaajse adicionar Residuos de

Concreto (RC) a mistura de solo-cimento para aidab&o de tijolos as caracteristicas
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granulométricas do solo usado nos ensaios melmrgveopiciando condi¢cdes técnicas
favoraveis na confecgéo dos blocos e também redug@onsumo de cimento. A resisténcia a
compressao aumentou em funcdo do aumento da cadetitt RC, para os tracos de até 40% de
RC em relacdo a massa de solo. Para os tracos@na@® RC os valores de resisténcia ficaram
proximos dos obtidos com 40% de RC, indicando hastabilizagdo no aumento da resisténcia
para adicdes entre 40% e 60% de RC. O acréscini®Cdeambém promoveu a reducdo nos
valores de absorcdo, melhorando assim a qualidageijdlos executados com este tipo de
residuo (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 Resisténcia média a compressao nos tijolos decsmlento

Traco Resisténcia Média (MPa)

07 dias | 28dias| 56 diag 120 digs 240 dias

solo + 6% de cimento 1,60 3,4( 4,11 4,70 4,84

solo + 8% de cimento 2,31 4,20 5,08 6,603 6,80

solo + 10% de cimento 2,69 5,57 7,30 7,71 7,96
solo + 6% de cimento+ 20% de residyio 2,50 3,74 4/155,02 5,49
solo + 8% de cimento+ 20% de residuo 2,8P 4,74 5(347,21 7,35
solo + 10% de cimento+ 20% de residyo 3,21 593 37,4 8,26 8,62
solo + 6% de cimento+ 40% de residuo 2,78 4,39 41945 ,81 6,03
solo + 8% de cimento+ 40% de residuo 3,08 5,18 6/238,14 8,22
solo + 10% de cimento+ 40% de residuo 3,74 6,86 28,1 9,31 9,93
solo + 6% de cimento+ 60% de residuo 2,78 4,64 4/945,73 6,07
solo + 8% de cimento+ 60% de residuo 3,08 5,09 6(448,02 8,23
solo + 10% de cimento+ 60% de residyo 3,86 6,96 7 7,9 9,80 9,93

Fonte: Souza (2006), modificada.

Miranda (2007) ao utilizar residuo gerado no bemafiento do marmore e granito
em tijolos de solo-cimento, verificou que o empral mesmo possibilita a economia de
cimento. Em sua pesquisa, conforme mostra Tab&laf@. observado que seus resultados,
quanto a resisténcia a compressao, foram satigfatéom o acréscimo do residuo, utilizando
varios teores de cimento. Quanto aos ensaios aecdlesde agua foram notadas variagdes muito
pequenas com o0 acréscimo dos mesmos residuos. uese] portanto, que o residuo
possibilitou condigBes técnicas favoraveis pargreeluzir tijolos prensados de solo-cimento

com qualidade.



Tabela 2.8 Determinacao da resisténcia a compresséao désstjom 10% de cimento

Resisténciaa| Media
Residuo | Idade Grau de _ _
_ Ordem . Compresséo | Aritmetica
(%) (dia) compactacao (%)
(MPa) (MPa)
7 99,80 3,46
0 7 8 100,18 3,63 3,57
9 99,90 3,60
10 100,29 4,03
0 28 11 99,86 3,96 3,90
12 100,03 3,69
7 97,76 3,63
7 8 100,54 4,16 3,72
9 100,38 3,37
10
10 100,45 3,35
28 11 100,63 3,23 3,07
12 100,76 2,65
7 100,05 3,11
7 8 100,20 2,92 2,93
9 99,67 2,75
15
10 100,06 3,46
28 11 100,15 3,26 3,18
12 99,71 2,83
7 100,00 3,40
7 8 100,48 3,00 3,30
9 100,52 3,50
30
10 100,31 3,29
28 11 99,95 3,15 3,23
12 100,20 3,24

Dimensdes médias dos tijolos (cm): 23,0 x 11,00x(6gomprimento x largura x altura).
Fonte: Miranda (2007) modificada.
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2.9 ADITIVOS PLASTIFICANTES

Os aditivos plastificantes sao aditivos liquidognpos para o uso, adicionados em
pequenas quantidades a concretos de cimento Rbrtlaodificando algumas de suas
propriedades, com objetivo de melhor adequé-lostarhinadas condi¢es, elevando assim a
qualidade de seu desempenho.

Aditivos plastificantes sdo produtos isentos deetts e usados diluidos na agua de
amassamento do concreto conferindo ao mesmo, rpésticidade. E importante que sua
propor¢cdo em relagdo a quantidade de cimento sjaepa e que, quando for feita a sua
dissolucéo prévia na agua de amassamento, tamlggresécada sua homogeneizagéo. Alguns
deles podem ser empregados na fabricacdo de bipmgsao reduzir a quantidade de agua,
tornam esses blocos mais resistentes.

Os aditivos plastificantes podem ocasionar o aumeat fluidez sem aumento da
agua, podem reduzir o teor de agua para obter @teanginada consisténcia (com os aditivos
redutores de agua), reduzindo a relagcdo agua/anmniainda o consumo do cimento. Estes
produtos tém seu periodo de eficiéncia bem limitgubds logo apos o inicio das reacdes de
hidratacdo, compostos j4 se formam e estes amisions tensoativos. Quando usado em
excesso acontece um retardo demasiado da pega.

Para a execucdo de tijolos de solo-cimento com egoprde plastificantes é
necessaria a aplicacao de aditivo na forma ligoégdagua de amassamento das misturas. Apos a
elaboracdo das misturas, os tijolos deverdo senetidlos a prensagem com a finalidade de
empacotar os graos, da mesma forma que séo fatoplos tradicionais de solo-cimento. O

tempo de cura desses tijolos devera ser respgdague se obtenham resultados satisfatorios.

2.10 USO DE TIJOLOS EM MODULAGAO

A alvenaria de vedacdo tradicional, que é a mdlzada hoje nas edificacbes,
caracteriza-se por apresentar solucdes construiivgsovisadas, tijolos recortados para
passagem de instalacdes, seguidos por remendogaieassa para preenchimento dos vazios e
ainda por desperdicio de materiais.

Sabe-se que os desperdicios provocados pelo sistemeencional encarecem a
construcdo. Baseado em um dos objetivos desta ipasquie € de diminuir os danos ao meio
ambiente por meio da economia de materiais, opopes apresentar um sistema construtivo
modular, em que os tijolos sdo assentados apenasitdfilete de argamassa ou cola, reduzindo
também o tempo de construcdo da obra.
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A palavra “médulo” tem origem no latimodulu Segundo Ferreira (1999) apud
Greven e Baldaulf (2007) modulo pode ser definidma medida reguladora das proporgdes de
uma obra arquitetdnica; ou ainda como quantidade sspitoma como unidade de qualquer
medida.

O uso do médulo na Arquitetura pode ser observadGnécia, sob carater estético,
em Roma, sob carater estético-funcional e no Japdocarater funcional.

Com o advento da industrializacdo, ocorrida emogasetores no século XX, a
construcao civil também passou por uma profundesédey onde profissionais da area iniciaram
varios estudos a respeito da pré-fabricacdo e,eqoestemente, da Coordenacdo Modular
(CHEMILLIER, 1980 apud GREVEN e BALDAULF, 2007).

Os primeiros estudos brasileiros sobre Coordenagéaular aconteceram em 1946,
no Rio de Janeiro baseados na norma francesa adidlem 1942. Em 1950, foi publicada a
norma NB-25R: Modulagdo das Constru¢cdes que posigi@ Brasil como um dos primeiros
paises a estudar e possuir uma norma sobre o asfufetizmente os estudos iniciados nesta
data ndo tiveram continuidade e hoje a modulacéwi€o pouco empregada aqui. Os paises
industrializados da Europa e da América do Norte gdotaram a Coordenacdo modular nas
décadas de 50 e 60, seguem atualmente utilizamodia-a-dia da construcédo civil, desde o
projeto de seus componentes, passando pela fornuamgErofissionais nas Universidades e
chegando aos canteiros de obras.

O aprimoramento dos equipamentos para a fabriadgdijolos de solo-cimento tem
contribuido para a racionalizacdo das técnicasomstcdo, possibilitando a elaboracdo de
projetos com maior qualidade, permitindo o usoétaita inclusive em obras de padrdo mais
sofisticado. Podem ser produzidos tijolos maci¢ipslos modulares com encaixe, canaletas,

placas de revestimento e até elementos decordtiuesacéo 2.21).

-

llustragdo 2.2 Tijolos modulares e pegas acess0rias para ustcdea
Fonte: www.lapintijolos.com.br
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2.10.1 Coordenacao modular

Alguns autores acreditam que a Modulacdo ndo dewvevista apenas como um
instrumento de projeto e, sim também como uma ro&iga sistematica de industrializagéo.

A utilizagdo da Coordenagédo modular, relacionadaustentabilidade, traz um melhor
aproveitamento dos componentes construtivos e, ensequéncia disto, traz também a
otimizacdo de consumo de matérias-primas, de camsemergético para a producdo desses
componentes e, por fim, de sobras desses compsnentefuncdo dos inUmeros cortes que
sofrem na etapa da construcéo (GREVEN; BALDAULR)20

A Coordenacgédo modular tem como objetivo a racianglo da construgao. Todas as
etapas do processo construtivo ficam envolvidadDgonentes da construcdo passam por uma
padronizacado dimensional, a partir da qual tem asnmas caracteristicas dimensionais, e por
uma reducédo da variedade de tipos mediante o emgdeegnedidas preferidas a serem escolhidas
na série de medidas preferiveis. A producdo dogpooentes é seriada, e ndo mais sob medida.
O processo traz aumento da produtividade e umaeqdeste reducdo de custos, objetivos
sempre buscados pela construcao civil.

O projeto de arquitetura € um ponto muito impodamd definicdo do médulo a ser
adotado. Modular a alvenaria é projetar utilizandw unidade modular que é definida por trés
dimensdes principais: comprimento, largura e altGra&omprimento e a largura determinam o
modulo horizontal, ou 0 modulo em planta. A altdediermina o modulo vertical a ser adotado
nas elevacdes. E importante que o comprimentorguria sejam iguais ou maltiplos para que se
tenha um Unico modulo em planta. Com isto a amaoratas paredes sera simplificada e o
sistema construtivo sera racionalizado (RAMALHO;RREA, 2003, p.13).

A norma NBR 5706 (ABNT, 1977) defir@oordenacdo modular como uma técnica
que permite relacionar as medidas de projeto coomedidas modulares por meio de um
reticulado espacial modular de referéncia. E faitaim ajuste modular. O reticulado modular de
referéncia deve ser empregado em cada uma da®tg@as da construcdo: no projeto, na
fabricacdo de seus componentes e como guia paveacéo no local da construcdo. Quando se
trabalha com Coordenacdo Modular, consideram-sgedgdas “em 0ss0” para o0 posicionamento
dos componentes. Também chamado de médulo-basédalaré universalmente representado
por “M” e desempenha trés funcdes essenciais:

- E o denominador comum de todas as medidas ordenadas

- E o incremento unitario de toda e qualquer dimemsadular, a fim de que a soma ou a

diferenca de duas dimensdes modulares também sejalan; e
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- E um fator numérico, expresso em unidades do sistéenmedida adotado ou a razdo de
uma progressao.

Além do médulo-base sédo necessarios multimédusadbmaddulos. Os multimédulos
sdo agueles nM onde n € um numero positivo intgisdquer e os submodulos sdo aqueles que,
por sua natureza sao obrigatoriamente inferioresogiviédulo como, por exemplo, espessuras
de painéis, certos tipos de tubos e de perfis. &esrepresentados por M/n e nunca devem ser
adotados como médulo-base.

Nas alvenarias de tijolos modulares devem ser dnstas improvisos e para isto é
necessario que os projetos sejam bem planejados.

A producéo dos tijolos de solo-cimento em prensasuais ou hidraulicas oferece
vantagens de obter medidas precisas, facilitansiomas modulacdo. A possibilidade de usar os
furos dos tijolos (llustracdo 2.22) para instalacbilraulicas, elétricas, telefénicas e ainda para
passagem de ferros assumindo assim o papel estrdag edificacbes agrega ainda mais valor
ao produto. Esses furos contribuem ainda para &dde peso do mesmo. E necessario que no

ato da execucgdo ndo haja cruzamento das instalpaf®esdo inviabiliza-la.

llustracdo 2.22 Tijolos modulares
(dimens@es 25,0 x 12,5 x 6,25 cm).

Ao se pensar na planta arquitetbnica, deve-se astato para a coordenacdo de
todos os projetos necessarios para a execucaordafoperfeita compatibilidade dos projetos
de arquitetura, estrutural e de instalacdes € eisteap desenvolvimento de uma modulacdo
perfeita. O projeto elétrico deve considerar ogduexistentes nos tijolos para a passagem de
eletrodutos. O hidro-sanitario deve observar ogsfaio posicionar as prumadas de agua e esgoto
e a localizacdo de ramais hidraulicos assim conestautural deve considerar os furos, suas

posi¢cdes e tamanhos para posicionamento de feposteriormente dos pilares.
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E importante saber que as dimensdes e a localizigiportas, janelas e shafts para
instalages hidro-sanitarias deverdo ser estudasdafuncdo do mdédulo adotado e antes da
conclusao do posicionamento final dos tijolos.

O projeto arquitetdbnico modular deve conter umatgldaixa com a numeracao das
paredes, plantas da primeira e segunda fiadagottestipaginacéo ou elevacao de cada parede,
definicdo quanto ao uso de vergas e contravergataslias paredes de um projeto devem ser
detalhadas separadamente.

Podem ser trés as posicoes do componente em redacdieticulado modular de
referéncia e estas serdo escolhidas em funcdo ckssidades técnicas e econdmicas, que

determinara qual sera a mais conveniente. As pesigao:

- Posicdo simétrica componente com eixo posicionado sobre a linheetioulado modular

de referéncia, facilitando na pratica, a marcagéolda (llustracéo 2.23).

Linha do quadriculado

modular de referéncia

llustracéo 2.23 Tijolos modulares Componentes em posicdo singéém relacdo a linha do reticulado modular de
referéncia.
Fonte: Greven 8aldauf, 2007.

- Posicdo assimétrica componente tera seu eixo posicionado de formbckda em relacao

a linha do reticulado modular de referéncia, maa egcentricidade deve ser de preferéncia,

submodular (llustracao 2.24).

Linha do quadriculado

modular de referéncia

llustracdo 2.24— Componentes em posi¢do assimétrica em relalgdioaado reticulado modular de referéncia.
Fonte Greven eBaldauf, 2007.

- Posicéo lateral componente tera uma de suas faces posicion@dalfaente em relacdo a

linha do reticulado modular de referéncia (llusi@@.25).
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Linha do gquadriculado

modular de referéncia

llustragdo 2.25— Componentes em posi¢éo lateral em relagéo a dintreticulado modular de referéncia.
Fonte:Greven eBaldauf, 2007

2.10.2 Projeto modular horizontal

Para iniciar a modulacdo em planta baixa € pregis® alguns parametros sejam
definidos, como por exemplo, o tamanho do tijolgqaitir dessas medidas é definida a unidade
modular, que sera o ponto de partida para o estagdanta baixa. Assim as dimensdes internas
dos ambientes em planta devem ser multiplas daadeidnodular. O modulo proposto pela
pesquisa é de 25,0 x 12,5 x 6,25 cm (llustraca®)2.2

llustracéo 2.26-Tijolo modular de solo-cimento

E necesséria ainda a utilizacdo de tijolos esge¢a@mimeio tijolo e o tijolo e meio)
para o fechamento de vaos e nas ligacdes entrégsatianto em cantos como em bordas. O ideal
é iniciar o projeto pelos encontros em “L” ou “Téchando depois os vaos das alvenarias. Para
se comecar o projeto e definir a primeira fiadaigdos € preciso conhecer alguns conceitos,

tais como:

- Os tijolos usados em modulacdo podem estar pasatelgperpendiculares entre si, sendo
estas definicbes tomadas em relacdo a eixos seguraoprimento das pecas;

- Quando a dimensao entre tijolos de canto ou borziahos € um numero par vezes o

mabdulo, os tijolos se apresentardo paralelos (tesgnllustracéo 2.27);
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- Quando a dimensao for um numero impar vezes o mOdsl tijolos se apresentardo

perpendiculares (desenho 2- llustragao 2.27);

- Depois de definir a primeira fiada, para se estadasubseqlentes, € preciso se evitar as

juntas a prumo, sempre defasando as mesmas.

o
I 0 Q o
0 0 O o
Q 0 0 o
olo clo olo alo alo c|lo o]o alo o
L 4 modulos 1 L 5 modulos
A i 7 A

Desenho 1 Desenho 2

llustracdo 2.27 Interagdes entre os tijolos
Fonte: Ramalho e Corréa, 2003.

- O ideal é que as paredes tenham sempre medidaplasitto médulo para que suas bordas e
cantos sejam perfeitos (desenho 1- llustracéo 2.28)

- As vezes se torna necessario o uso de meio tijolio( médulo) e um tijolo e meio (um
modulo e meio) para se obter um perfeito fechamelat® paredes, em conseqiiéncia da
existéncia de vaos (desenho 2- llustragao 2.28).

2
ST
S / Desenho 1

¥
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S
Z

%g Desenho 2

llustracdo 2.28- Detalhes dos cantos das paredes
Fonte: Ramalho e Corréa, 2003.

2.10.3 Projeto modular vertical

A modulacdo vertical raramente provoca mudancasifgigtivas no arranjo
arquiteténico. Ela é mais simples, pois se traenap de ajustar a distancia de piso e teto para

gue seja um multiplo do mddulo vertical a ser adiota
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos desta pesquisa foram desenvolumdsboratério de Materiais de
Construcao, no Laboratorio de Solos, ambos na &stoEngenharia Civil (EEC/UFG), e ainda
no Laboratério de Maquinas Agricolas da Escola deoAomia e Engenharia de Alimentos
(EA/UFG).

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

O solo utilizado neste estudo foi o mesmo empregawmioLima (2007) em sua
pesquisa e foi coletado em uma obra em fase deagsmano Setor Oeste, na cidade de Goiania
— GO. Foi extraido de uma profundidade superiomametro, evitando assim, coletar solo com
excesso de matéria organica. Apos a coleta, ofgolevado para o Laboratorio de Materiais da
Escola de Engenharia Civil da Universidade FeddealGoias, onde foi mantido ao ar livre.
Apresenta-se na llustracdo 3.1 uma amostra dauibiado na pesquisa.

Antes de ensacé-lo, foi feita uma secagem préviaralvre, em local coberto e
protegido das precipitagdes. Os torrGes foram deshaaos e entdo, o solo foi passado pela
peneira de 4,8mm, sendo acondicionado em sacdicponde ficou aguardando o momento
de sua utilizacéo. Desses sacos de solo foraradatiramostras para obtencédo de suas umidades

higroscopicas.

llustracao 3.1- Amostra do solo utilizado naabricagéo de tgolo
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3.1.2 Residuo de argamassa de cimento e areia

O residuo de argamassa de cimento e areia foiadolgtor Lima (2007) em uma
cacamba de tira-entulho de um canteiro de obrasrdedificio em constru¢éo do Setor Cidade
Jardim, em Goiania — GO.

Apés a coleta, o residuo foi levado até o Laboi@tdo Departamento de Apoio e
Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas 8 Aparecida de Goiania, onde foi triturado
e peneirado, a fim de se eliminar os torrdes esgeam diametros superiores a 4,8 mm, que € a
granulometria adequada para a confeccao de tijolos.

ApoOs a britagem, o material foi levado para o Labmio de Materiais da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goudgle foi estocado para a pesquisa. A

llustracdo 3.2 apresenta uma amostra do residaogdenassa de cimento e areia.

llustracdo 3.2- Amostra do residuo de argamassa de cimentoa w@ikdado.

3.1.3 Cimento

Como no estudo de Lima (2007), o cimento usadoensgaios de compactacédo e na
fabricac@o dos tijolos foi o cimento Portland costpocom filer, CP Il -F-32, da marca Goiés,
adquirido em estabelecimento comercial no ramadatoucao.

3.1.4 Agua

A agua utilizada nos ensaios de compactacao enmfaogéio dos tijolos foi coletada
na rede publica de abastecimento da cidade de i@etda0O.

3.1.5 Aditivo plastificante

O aditivo plastificante empregado foi o RHEOMIX 61fbricado pela empresa
BASF. As dosagens usuais do aditivo empregado eroreis, determinadas pelo fabricante,
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variam entre 0,1 e 0,3 litros por 100 kg de cimeafticionadas & 4gua de amassamento. A
escolha inicial foi a de 0,1 litros/100 kg de cintgrpara que seu custo ndo onerasse a producao
dos tijolos. Além dos tracos inicialmente proposfosfeito também um traco (solo + 20% de
residuo + 10% de cimento), com a dosagem do ptastte modificada para 0,2 litros por 100
kg de cimento, para que fosse avaliado o comportead material, ao se dobrar a quantidade
de aditivo na maior dosagem de residuo utilizadgesguisa.

3.1.6 Equipamentos de laboratério

Para a realizacdo dos ensaios de compactacao farhmados equipamentos do
Laboratorio de Solos da Escola de Engenharia (GBEHIC/UFG). Na fabricagdo dos tijolos foi
empregada uma prensa manual da marca GutwardtdPdoaforam usadas as dependéncias do
Laboratorio de Maquinas Agricolas da Escola de Agnoia e Engenharia de Alimentos
(EA/UFG). Os ensaios de compressao simples e @bslercdo foram realizados com auxilio
dos equipamentos do Laboratdrio de Materiais dalgste Engenharia Civil (EEC/UFG).

A llustracdo 3.3 mostra alguns equipamentos utibzano ensaio de compactacao:
cilindro de Proctor, o extrator e a balanca.

llustracdo 3.3- Equipamentos usados no ensaio de compactacao.

A llustracao 3.4nostra a prensa manual onde foram feitos os tigdosolo-cimento,
com dimensdes sao de 25,0 x 12,5 x 6,25 cm. Suickgle de fabricacao € de dois tijolos por

vez.
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llustracdo 3.4- Prensa manual empregada.

A llustracdo 3.5apresenta a balanca, da marca Marte, empregadasagegm do
material para a fabricacéo dos tijolos.

A llustracdo 3. 6 mostra a maquina universal deaiessde compressao simples,
usada para os prismas dos tijolos que possui disposle velocidade de carregamento e
capacidade de 200 MPa.

llustracdo 3.5- Balanca llustragdo 3.6- Maquina universal.

A llustracdo 3.7 exibe a balanca, da marca Bel,reggala na pesagem dos tijolos
para o ensaio de absorcdo de 4gua e a llustraBaapBesenta a estufa universal, da marca

Fabbe-Primar utilizada para a secagem dos tijolos.
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llustracao 3.7~ Balanca llustracdo 3.8- Estufa universal.

3.2 METODOS

3.2.1 Residuos de argamassa de cimento e areia

A caracterizagdo dos residuos e sua analise quiioriaen feitas por Lima (2007)
segundo as recomendacdes feitas pela ABNT e jdapeelas na reviséo bibliogréfica.

3.2.2 Estudo e definicdo das dosagens das misturas deosoimento-residuo

Foram usadas na composicdo das misturas, porcastatjerentes de solo e de
residuo com a substituicdo do solo pelo residugpoasentagens de 5%, 10%, 15% e 20%. O
cimento foi adicionado na porcentagem de 10% eatdiel a massa total da mistura.

Com o intuito de investigar a influéncia do aditpastificante nas propriedades dos
tijolos de solo-cimento, foram repetidas as mesgm@aposi¢cdes de solo-cimento- residuo
acrescentando a sua agua de amassamento o aditivo.

As composicbes equivalentes, em porcentagem, de roatkerial seco em relacdo a
massa total e a quantidade de aditivo utilizad@oempresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢ao dos tijolos com 10% de cimento

. . Aditivo
Composicao ?OZ')O R‘?;')‘;”o C"(';/‘j)mo S(f,}or?a pé?nsif'tf.]g?ogte
Solo Natura(SN) 90,9 - 9,1 100 -
§ Solo + 5% de residu@sR) 86,4| 45 9,1 100 -
E Solo + 10% de residu&;oR) 81,8 9,1 9,1 100 -
% Solo + 15% de residu&;sR) 77,3| 13,6 9,1 100 -
® [Solo + 20% de residu&R) | 72,7 | 18,2 9,1 100 -
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Tabela 3.1 Composi¢des da massa dos tijolos com 10% de tinjeontinuacédo)

o . . Aditivo
Composigao izl)o Re(;')()juo C'?; /S)nto S(&)r;]a plastificante
(ml/tijolo)
Solo NaturalSNA) 90,9 - 9,1 100 0,26
8 Solo + 5% de residu@sRA) 86,4 4,5 9,1 100 0,26
; Solo + 10% de residu®;oRA) | 81,8 9,1 9,1 100 0,26
2 [Solo + 15% de residU®isRA) | 77,3| 13,6 9,1 100 0,26
S
S |Solo +20% de residu&oRA) | 72,7| 18,2 9,1 100 0,26
Solo + 20% de residu&0RAA) | 72,7 18,2 9,1 100 0,52

Nos estudos de Lima (2007), foram feitas substisgde 10%, 15% e 30% de solo
por residuos de argamassa de cimento e areia @rden fobtidos resultados que néo
esclareceram o comportamento dos tijolos, quantsua resisténcia a compressdo, na
substituicdo de 5% e de 20% por residuos. Porresti®o, nesta pesquisa, foram estudadas,
composicoes feitas por solo natural sem substipgé residu@ com substituicdo de 5%, 10%,
15% e 20% por residuo em relacdo a massa do sofmegando-se em cada composit8éo
de teor de cimento em relagcdo a massa da mistloesdduo, totalizando cinco composigoes.

A Tabela 3.2 apresenta a quantidade de tijoloSaraen moldados.

Tabela 3.2- Quantidade total de tijolos moldados e ensaiados

Quantidade de tijolos - 10% de cimento
Composigao Compressao Absorcao
Total
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
SN 3 3 3 3 12
SR 3 3 3 3 12
SR 3 3 3 3 12
SisR 3 3 3 3 12
SR 3 3 3 3 12
SNA 3 3 3 3 12
SRA 3 3 3 3 12
S10RA 3 3 3 3 12
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Tabela 3.2- Quantidade total de tijolos moldados e ensaiém#inuacao)

Quantidade de tijolos - 10% de cimento
Composicéao Compresséao Absorcéo
: : : : Total
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

SisRA 3 3 3 3 12

S,RA 3 3 3 3 12

S,0RAA 3 3 3 3 12
TOTAL 33 33 33 33 132

Com a finalidade de se determinar os valores delaohei 6tima e massa especifica
aparente seca maxima foram realizados ensaiosmpactacdo segundo as recomendacoes da
norma NBR 12023 (ABNT, 1992b).

Apoés obter os valorede umidade 6tima para cada composicdo foram cdlsilas
guantidades de agua a serem adicionadas ao saibe€@mdo-se a umidade higroscépica de
cada saco de armazenagem foram feitos os calcalbsas quantidades de materiais a serem
utilizados. O conhecimento da umidade 6tima de caidtura permite que, ao se fazer a massa
para a confeccdo dos tijolos, se adicione a quadhtidie 4gua ideal, ja que seu excesso impede a
compactacao correta e favorece o aparecimentssigrdis por contragdo no periodo de cura. A
mistura deve ser preparada e usada imediatame&tajavendo se preparar mais massa que a

necessaria para duas horas de trabalho (ICPA, 1991)

3.2.3 Calculo do material para execucéo dos tijolos

Os ensaios de compactacgao, realizados conformenaandBR 12023 (ABNT,
1992) forneceram os valores de umidade 6tima (Yjassa especifica aparente seca @/cm
a massa especifica aparente Umida (Y/cem a umidade higroscopica do solo (%).
Conhecendo-se as dimensdes do recipiente da pyaagaoduziu os tijolos (25 x 12,5 x 6,25
cm com dois furos de 5,0cm de didmetro) foi calbola seu volume cujo valor é 1776%m

Os dados obtidos no ensaio de compactacdo asseciddomulacdo apresentada a
seguir, possibilitaram a execucdo dos calculos rdateriais usados para a confeccdo dos
tijolos.
a. Massa da Amostra Compactadavn)X

_ M, x100

Vs = v—(loo +h) (3.1)
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Onde:
My € a Massa da Amostra Compactada;

Y. € a Massa Especifica Seca;

V é o Volume do recipiente e

h é a Umidade Otima.

b. Determinagéo da Massa da Mistura Secdks X

M
Mg =-—" 3.2
° (1+h) (3.2)
Onde:
Ms€é Massa de Mistura Seca (massa de solo seco ftojme
c. Determinacdo da massa de solo com umidade higriesc®foiohig,)
M solo,hig =M s * (hhig +l) (33)

Onde:
Ms* é a massa de solo seco (massa da mistura sauarnto)
hnhig € @ umidade higroscoépica do solo

Logo, a massa da agua contida no solo com umhigdescopicaMagua,hig €

dada por:
M aguahig =M solo,hig -M s * (34)
d. Massa da agua a adicionaM{yua adid
M - M M 3
aguaadic 1_0c s Wlaguahig ( 5)

Raciocinio semelhante é feito para as composigiresocresiduo.
Por meio da formulacdo apresentada foram calcukslgsantidades de materiais

necessarias para a confeccao dos tijolos paraccaoiaosicao.
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3.2.3.1Composicdo SN

Para a determinacédo da massa da Mistura $&ganesta composicao aplicou-se
a equacao (3.2). com isto, obtiveram-se as seguijjt@ntidades:
Solo seco = 0, 9094 M
Cimento = 0, 0909% Mg

3.2.3.2Composicdo S5R

Para a determinacédo da massa da Mistura $&ganesta composicao aplicou-se a
equacao (3.2) e obteve-se um resultado que tarél@@soma do solo seco, do residuo e do
cimento formada por:

Solo seco =0, 863& Ms
Residuo = 0,045 M
Cimento = 0, 0909Xx M

3.2.3.3Composicédo S10R

De maneira semelhante, obtiveram-se para esta G¢apo
Solo seco =0, 818k Mg
Residuo = 0,0909k Ms
Cimento = 0, 0909% Mg

3.2.3.4Composicao S15R

Foram obtidas as seguintes quantidades:
Soloseco =0, 77X Mg
Residuo = 0,136 Ms
Cimento = 0, 0909% Mg

3.2.3.5Composicédo S20R

Foram obtidos as quantidades:
Solo seco =0, 72X Ms
Residuo = 0,181& Mg
Cimento = 0, 0909% Mg
Com estes dados foi possivel calcular a quantidad®eateriais secos a serem usados

na composi¢do de cada mistura. Para o célculo da agser adicionada foram usadas as
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equacdes 3.3, 3.4 e 3.5, conhecendo-se a umidada para cada composicdo e a agua
existente no solo natural utilizado (valores olgidm ensaio de compactacdo realizado
conforme a norma NBR 12023 - ABNT, 1992)

Para o calculo da quantidade de aditivo, consideeoa composic¢ao escolhida, 0,1
litros/100kg de cimento para as composicdes SHRAS S 0RA, SisRA e SoRA. Na
composicao SRAA foi usado o dobro, 0,2 litros/100kg de cimen@mmo a quantidade de
cimento a ser utilizada para a producdo de umotigplmuito pequena, o valor de aditivo
encontrado para cada peca foi de 0,26ml/tijolocdlaposicao cujo teor de residuo € de 20%
foram feitos tijolos com a quantidade de plastifteadobrada, ou seja, 0,52 ml/tijolo de

aditivo.

3.2.4 Processo de confeccao dos tijolos

As llustracdes 3.9 a 3.15 trazem fotografias dacgsso de confeccdo dos tijolos,
desde a homogeneizacdo da massa seca, acrésciagualea mistura, até a prensagem dos

tijolos, sua estocagem e cura.

llustracdo 3.11 Homogeneizacdo da mistura  llustracdo 3.12 Colocac¢do da mistura na prensa.
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llustracdo 3.13 Prensagem do material

llustracdo 3.15 Estocagem e
cura dos tijolos.

A confeccdo dos tijolos foi feita com auxilio de anmprensa manual, da marca
Gutward e obedeceu a NBR 10832 (ABNT, 1989). A gagem foi controlada e foram
conferidos rigorosamente alguns parametros taiso@massa dos materiais a ser colocada na
férma e teores de cimento, de residuos, de adit&gua, a fim de uniformizar as caracteristicas
de todos os tijolos.

Os tijolos que foram confeccionados com acréscimaditivo plastificante tiveram o
produto adicionado na agua de amassamento, estdackl conhecendo-se o valor da umidade
Otima para cada composi¢do. Em se tratando de esguiga inicial sobre a incorporacao de
aditivo plastificante em solo-cimento, optou-se pdo determinar a umidade 6tima com a
adicdo do referido produto; tal procedimento redaiza agua de amassamento, podendo
comprometer as reacdes de hidratacdo do cimento.

Os tijolos confeccionados foram aceitos ou rejea@ara utilizacdo nos ensaios
seguintes de acordo com as recomendag¢Oes da ndBiRa8HPR1 (ABNT, 1984a) que fixa as

condicOes exigiveis no recebimento de tijolos n@de solo-cimento.



72

Os tijolos foram curados e ensaiados, de acordo adBR 8492 (ABNT, 1984e).
Esta norma determina que a média dos valores daérmsa a compressao dos tijolos ndo seja
menor do que 2,0 MPa e que nenhum valor individe@ inferior a 1,7 MPa aos sete dias. A
mesma norma considera, para 0s ensaios de absler¢@mua, que a média dos valores ndo deve
ser maior do que 20% e que os valores individugisdevem ser superiores a 22%.

A cura foi iniciada ap6s 6 horas da moldagem erdaras primeiros sete dias, com
aspersao de agua por meio de regador munido deichem um galpao evitando os efeitos do
vento e a incidéncia dos raios solares.

No 7° dia foram realizados 0s ensaios de absore&mgda, conforme a NBR 8492
(ABNT, 1984e), nos quais os tijolos foram secos estufa, entre 105°C e 110°C e
posteriormente imersos em um tanque com agua @udntoras. Apds esse tempo, eles foram
retirados e enxugados superficialmente com um pamdo e pesados antes de decorridos trés
minutos.

Apo6s o 7° dia também foram iniciados 0s ensaiosedisténcia a compressao, de
acordo com o determinado pela NBR 8492 (ABNT, 1984e

As llustracbes 3.16 a 3.20 indicam algumas etapasethsaios de absorcédo e de
compressado simples realizados no Laboratorio derd# da Escola de Engenharia (UFG), tais
como a secagem dos tijolos na estdaa pesagem posterior (ensaio de absor¢éo), sidmmers
dos prismas em agua por 24 horas e ensaio de cesAprseimples).

llustracdo 3.16- Secagem dos tijolos na estufa llustragdo 3.17 Pesagem do tijolo apds sua secagem
na estufa.



llustracdo 3.18 Prismas subm

€rsos na agua para

ensaio de resisténcia a compresséo simples

llustracédo 3.19 Corpo de prova a ser rompido

llustragcao 3.20 Corpo de prova ja rompido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Com a realizacdo dos ensaios de compactacéo pamstasas de solo-cimento e
solo-cimento-residuo foram obtidas a massa espadifparente Umida, a massa especifica
aparente seca maxima e a umidade 6tima de compact@s ensaios foram realizados de
acordo com a norma NBR 12023 (ABNT, 1992tge encontram niabela 4.1.

Tabela 4.% Resultados dos ensaios de compactacio de Pdast@omposicdes

Massa Especifica Massa Especifica

. . Umidade
Composicéo Aparente Umida Aparente Seca .
) Otima (%)
(g/cm3) Méaxima (g/cm3)
SN 1,92 1,64 17,8
SR 1,92 1,62 18,5
Si10R 191 1,63 17,6
SisR 1,93 1,63 18,4
SR 191 1,60 19,5

Com os resultados alcangados pode-se notar quessanespecifica aparente seca
maxima diminui em funcdo do aumento da quantidaglerediduo incorporado ao solo
variando de 1,64 g/chpara 1,60 g/cth

As curvas de compactacédo, apresentadas no Grafictoam tracadas aplicando-
se as coordenadas cartesianas normais, enconsando-eixo das abcissas os teores de
umidade e nas ordenadas, as massas especificaatapaecas correspondentes. Os valores
usados para tracar este grafico se encontram relaldld. A ordenada maxima da curva de
compactacao representa o valor da massa espeapfcaente seca enquanto, na mesma curva,
0 eixo das abcissas representa o valor da umidada éorrespondente.

Observando-se os resultados obtidos verifica-seaguedida que houve aumento da
substituicdo do solo pelo residuo, houve também temdéncia de acréscimo no valor da

umidade 6tima.
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Gréfico 4.1- Curvas de compactacdo do solo e solo-residudl@8mde cimento.

Conhecendo-se a granulometria do solo e do resédperava-se que a medida que se
aumentasse a substituicdo do solo pelo residua, ygyaa mesma quantidade de cimento,
houvesse uma reducdo na umidade O6tima, pois seaeatanentando a granulometria do
material seco. Porém, ao observar os resultadesm@dos, com exce¢do da composicao
S10R, houve um acréscimo da umidade 6tima em func&udeento porcentual de residuos, o
gue pode ser explicado pela ndo uniformidade daugpeetria das amostras tanto do solo,
como do residuo ou ainda pela imprecisdo do método.

Como em Lima (2007), a incorporacao de diferentepqr¢cdes de residuo ao solo

nao resultou em grandes variacdes nos valores s&aneapecifica dos graos.

4.2 ENSAIOS DE ABSORCAO

Os valores resultantes na determinacdo da absde@gua dos tijolos de solo-
cimento-residuo, com e sem adicao de plastificantontram-se nas Tabelas 4.2 e 4.3. Os
resultados encontrados nem sempre atenderam @neisig da NBR 8491 (ABNT, 1984a),
que determina que as amostras ensaiadas nao dewesergar a média dos valores de

absorcao de 4gua maior do que 20%, nem os valaiegduais devem ser superiores a 22%.
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Tabela 4.2-Determinagéo da absorcéo de agua dos tijolosldes®nto-residuos SEM aditivos

Massa 'V'??‘S& do Absorcéo oy
Composicdo dade Ordem | do tijolo tjolo de Agua Média
posi¢ J g
(dia) saturado Aritmética
seco (9) (%)
(9) (%)
1 2849,6 3671,4 28,8
7 2 2800,1 3460,5 23,6 25,8
SN 3 2698,8 3371,6 24,9
1 2793,2 3498,3 25,2
28 2 2850,3 3508,2 23,1 23,6
3 2774,2 3399,0 22,5
1 2807,7 3482,3 24,0
7 2 2740,4 3421,2 24,8 24,0
SR 3 2843,0 3503,7 23,2
1 2769,6 3393,2 22,5
28 2 2788,7 3440,0 23,4 23,1
3 2857,8 3525,4 23,4
1 2895,6 3581,9 23,7
7 2 2834,2 3509,6 23,8 23,8
SR 3 2867,1 3552,2 23,9
1 2872,2 3531,0 22,9
28 2 2916,6 3588,2 23,0 23,1
3 2916,7 3603,1 23,5
1 2864,1 3503,5 22,3
7 2 2848,6 3481,9 22,2 22,2
SisR 3 2876,3 3508,2 22,0
1 2867,2 3469,2 21,0
28 2 2895,2 3504,2 21,0 20,8
3 2858,3 3438,8 20,3
1 2863,9 3517,1 22,8
7 2 2932,6 3473,9 18,5 21,2
SR 3 2848,0 3483,7 22,3
0 1 2998,9 | 37489 25,0
28 2 2954,3 3680,8 24,6 24,0
3 2875,6 3520,4 22,4
. 7 dias 23,4
MEDIA 28 dias 22,9
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Tabela 4.3-Determinagéo da absor¢éo de agua dos tijolosldeeBoento-residuos COM aditivos

Massa 'V'??‘Sﬂ do Absorcéo oy
Composicdo dade Ordem | do tijolo tjolo de Agua Média
posi¢ J g
(dia) saturado Aritmética
seco (9) (%)
(9) (%)
1 2895,1 3586,3 23,9
7 2 2818,4 3435,3 21,9 23,2
SNA 3 2843,5 3518,2 23,7
1 2846,7 3478,0 22,2
28 2 2876,4 3502,9 21,8 21,8
3 2910,3 3529,0 21,3
1 2865,1 3533,3 23,3
7 2 2826,0 3499,3 23,8 23,7
SRA 3 2847,0 3527,8 23,9
1 2857,8 3453,8 20,9
28 2 2879,7 3468,5 20,4 21,1
3 2850,1 34735 21,9
1 2873,4 3536,0 23,1
7 2 2855,8 3501,8 22,6 23,1
Si0RA 3 2821,5 3488,5 23,6
1 2869,6 3489,8 21,6
28 2 2886,7 3470,2 20,2 20,7
3 2931,9 3525,0 20,2
1 2869,6 3457,6 20,5
7 2 2830,4 3511,7 24,1 22,9
SisR 3 2862,4 3553,5 24,1
1 2805,2 3387,9 20,8
28 2 2912,1 3472,9 19,3 20,8
3 2858,6 3494,1 22,2
1 2830,6 3429,7 21,2
7 2 2830,8 3378,7 19,4 20,6
3 2836,9 3443,0 21,4
S20RA 1 2879,1| 34582 20,1
28 2 2872,2 3542,4 23,3 22,5
3 2873,6 3566,5 24,1
1 2872,7 3405,8 18,6
7 2 2885,1 3425,6 18,7 19,1
S,oRAA 3 2853,7 3425,5 20,0
1 2856,7 3526,3 23,4
28 2 2897,1 3561,0 22,9 22,5
3 2863,3 3472,6 21,3
. 7 dias 22,1
MEDIA 28 dias 21,55
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Considerando-se os resultados obtidos com os ensdgnimas analises foram
feitas observando alguns parametros. Séo elas:
4.2.1 Evolugéo da absorgédo de agua com o tempo

Os valores de absorcao dos tijolos sem aditivane aditivo estdo apresentados
nos Graficos 4.2 e 4.3.

ABSORCAO A AGUA
-dosagens SEM aditive
Absorgdo a agua (%)
28

24 I
20
16
12
8
4
0

7 dias 28 dias

|0'SNDO S5RE S10RE S15RE S20R

Gréfico 4.2—- Evolucdo da absorcao de 4gua com o tempo nagaless8EM aditivo

ABSORCAO A AGUA
-dosagens COM aditivo-

Absorgdo a agua (%
=
N

7 dias 28 dias

O SNA @ S5SRAB S10RAO S15RAE S20RA M S20RAA

Graéfico 4.3- Evolucéo da absorcéo de agua com o tempo nagatss@&O0M aditivo

Observa-se que, de forma geral, ho.uve uma tenddadieducdo da absorcao de agua
aos 28 dias, em relacao aos oito dias. Este coamperito ocorreu tanto nas composi¢coes sem
aditivo quanto nas composi¢cfes com aditivo. O valgdio da absorcdo de todas as
composicoes, sem aditivo aos sete dias, foi de%23abs 28 dias, foi de 22,9%, ou seja,
ligeiramente inferior. Com a adicdo do aditivo pfasmante estes valores foram de 22,1% e

21,55%, com sete e 28 dias respectivamente.
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Procedendo-se uma analise estatistica entre dsadesiaos sete e 28 dias observou-
se que, para as composi¢coeR,S5R e SsR, sem aditivo, houve uma influéncia positiva do
tratamento na média dos resultados. O mesmo nawoeacpara a COmpoSiCageR, que
indicou um efeito negativo do tratamento entre esultados aos sete e 28 dias. Para a
composicdo SN, a andlise indicou que os resultados estatisticamente iguais. O teste
utilizado foi o testd, ao nivel de significancia P=0,05.

Para as composi¢des com aditivo, todas as analdiesram diferencas significativas
entre os valores aos sete e 28 dias, exceto naosigép $RA. Nesta dosagem nota-se que
houve aumento no valor da absorgéo aos 28 diaslagéo aos valores obtidos aos sete dias.

O resumo da andlise estatistica encontra-se noddqeen

4.2.2 Evolugdo da absorgéo variando-se as porcentagens iasiduo

4.2.2.1Composic¢des sem aditivo plastificante

a. Resultados aos sete dias

Na Tabela 4.2 e Gréfico 4.2 observa-se uma tenal@wecireducdo da absorgéo a
medida que se aumenta a quantidade de residuejdptizendo-se uma andlise de variancia
ao nivel de significancia de 0,05 constatou-seagumédias sdo estatisticamente iguais.
b. Resultados aos 28 dias

Na Tabela 4.2 observa-se a composica® $0i a que apresentou menor valor de
absorcdo. A andlise estatistica indicou ser esit@ica composicado cuja média dos valores é
estatisticamente diferente da composicao de referé8N.

4.2.2.2 Composic¢des com aditivo plastificante

a. Resultados aos sete dias
Aos sete dias, observa-se uma tendéncia de rediacabsorcdo, a medida que se

acrescenta a quantidade de residuo. A analiseistiseatdemonstrou que as composicoes
S0RA e SoRAA apresentam meédias estatisticamente diferentesetacdo a composicao
SNA.
b. Resultados aos 28 dias

Como pode ser observado do Grafico 4.3, aos 28hidiage pequenas variacdes nas
médias obtidas para as diferentes composicoes.aAmss dosagens;(RA e SoRAA
apresentarem médias um pouco maiores, a analetéstsd demonstrou que tais diferencas

foram devidas as variac6es aleatodrias.
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4.2.3 Evolucéo da absorcdo com a incorporacéo do aditialastificante

Os Graficos 4.4 a 4.8, foram obtidos com os dadledivos as Tabelas 4.2 e 4.3 e

avaliam a evolucdo da absor¢cdo com o uso do ptastié.

ABSORCAO A AGUA
- Composicdes SN -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo
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Grafico 4.4—Comparativo entre composicdes de 0% de residua@das
COM e SEM aditivo
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Gréfico 4.5- Comparativo entre composigoes de 5% de residuatadss
COM e SEM aditivo
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Gréfico 4.6- Comparativo entre composigoes de 10% de residuutdas
COM e SEM aditivo
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ABSORCAO A AGUA
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Gréfico 4.7- Comparativo entre composigoes de 15% de residuutdas
COM e SEM aditivo
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Gréfico 4.8- Comparativo entre composigoes de 20% de residuutdas
COM e SEM aditivo

Ao analisar os graficos observa-se que:

a. Resultados aos sete dias
Comparando-se os valores médios das absor¢fesijolos sem e com aditivo

plastificante, aos sete dias, observa-se uma teiadé&te reducdo da absorcdo com a
incorporacdo do aditivo. Da analise estatisticdizada, os tijolos cujas composi¢coes sao
SN/SNA, SR/ SoRA e SR/ SRA apresentaram variagdes significativas nas méthas
absorcoes.
b. Resultados aos 28 dias

Também aos 28 dias, a comparacdo das médias dascGss entre as
composi¢cdes sem e com aditivo plastificante aporgam um efeito positivo do aditivo. A
andlise estatistica comprovou que, a exce¢do dakados entre;gR/ SsRA e SoR/ SoRA,
todas as médias sdo diferentes, corroborando to dfenéfico do aditivo na reducdo da

absorcéo de agua.
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4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 fornecem os valoreseg@sténcias a compressao nas
variacdes de porcentagens de residuo em 0%, 5%, 1%%6 e 20%, sem e com adi¢do de
plastificante, aos sete e aos 28 dias.

Tabela 4.4- Resisténcia a compresséo dos tijolos de soloatonaos sete e 28 dias, SEM o uso de aditivo
plastificante.

£ Resisténcia a Res,ist_én‘cia
Carga Medla das Compresso Média a
Composig¢ao I?dei‘g)e Ordem | Maxima ISAJZ:SFC;I?; Compressao
(ke |~ o)

kgflem® | MPa MPa
1 700,00 130,99 5,34 0,53

7 2 1400,00, 135,35 10,34 1,03 0,88
SN 3 1400,00, 131,03 10,68 1,07
1 2100,00, 137,24 15,30 1,53

28 2 1900,00, 135,37 14,04 1,40 1,61
3 2600,00, 136,61 19,03 1,90
1 1400,00; 131,65 10,63 1,06

7 2 1500,00, 132,87 11,29 1,13 1,18
SR 3 1800,00{ 134,12 13,42 1,34
1 2350,00, 139,78 16,81 1,68

28 2 2100,00, 138,49 15,16 1,52 1,54
3 2000,00, 140,39 14,25 1,42
1 1650,00| 134,73 12,25 1,22

7 2 1900,00, 139,76 13,60 1,36 1,47
S10R 3 2500,00, 135,99 18,38 1,84
1 2400,00, 144,83 16,57 1,66

28 2 2100,00, 142,92 14,69 1,47 1,58
3 2200,00, 135,97 16,18 1,62
1 2200,00, 134,15 16,03 1,60

7 2 2200,00, 137,25 16,33 1,63 1,62
SisR 3 2200,00, 134,74 16,33 1,63
1 2600,00] 140,38 18,52 1,85

28 2 2000,00, 139,14 14,37 1,44 1,73
3 2800,00, 136,61 20,50 2,05
1 2350,00, 133,49 17,60 1,76

7 2 2500,00, 141,66 17,65 1,76 1,74
SR 3 2300,00, 136,63 16,83 1,68
0 1 |1500,000 140,99 | 10,64 1,06

28 2 1900,00, 139,13 13,66 1,37 1,30
3 2100,00, 141,62 14,83 1,48
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Tabela 4.5- Resisténcia a compressao dos tijolos de solortoneos sete e 28 dias, COM o uso de aditivo
plastificante.

Carga Média das Resisténcia a Res,ist'én\cia
Composicao Idgde Ordem | Maxima Areas das Compresséao Medlaa~
(dia) kaf Duas Faces Compresséo
(kgf) (cm2)
kgflcm’| MPa MPa
1 1000,00 132,27 7,56 0,76
7 2 1100,00 128,55 8,56 0,86 0,99
SNA 3 1800,00 132,27 13,61 1,36
1 2200,00 137,23 16,03 1,60
28 2 2500,00 135,37 18,47 1,85 1,52
3 1500,00 136,62 10,98 1,10
1 1850,00 137,23 13,48 1,35
7 2 1750,00 138,48 12,64 1,26 1,36
SRA 3 2050,00 139,74 14,67 1,47
1 2150,00 136,62 15,74 1,57
28 2 1900,00 134,74 14,10 1,41 1,47
3 2000,00 138,50 14,44 1,44
1 1950,00 136,60 14,28 1,43
7 2 2150,00 135,37 15,88 159 1,52
Si10RA 3 2100,00 135,37 15,51 1,55
1 1800,00 134,75 13,36 1,34
28 2 1950,00 136,62 14,27 1,43 1,58
3 2650,00 134,12 19,76 1,98
1 2500,00 134,15 18,64 1,86
7 2 2500,00 136,60 18,30 1,883 1,87
SisRA 3 2600,00 134,74 19,30 1,93
1 2050,00 134,76 15,21 1,52
28 2 2700,00 137,84 19,59 196 1,75
3 2350,00 132,89 17,68 1,77
1 2200,00 139,75 15,74 1,57
7 2 2200,00 135,99 16,18 1,62 1,55
S,RA 3 2050,00 139,13 14,73 1,47
1 2300,00 132,27 17,39 1,74
28 2 2500,00 132,91 18,81 1,88 1,76
3 2200,00 131,64 16,71 1,67
1 2000,00 138,48 14,44 1,44
7 2 2300,00 137,89 16,68 1,67 1,67
S,RA 3 2600,00 137,24 18,94 1,89
0 1 [ 2250,00] 128,60| 17,50 1,75
28 2 2400,00 132,23 18,15 1,82 1,79
3 2300,00 128,60 17,89 1,79
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4.3.1 Evolucao das resisténcias com o tempo

A evolucdo dos valores da resisténcia a compredadocomposicdes pode ser

verificada nos Graficos 4.9 e 4.10

RESISTENCIA A COMPRESSAO
dosagens SEM aditivos

2,00

(MPa)

1,50
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1,00+
0,50+
0,00
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resisténcia a

p~-entagem de residuos (%)
7

O 7 dias @ 28 dias

Gréfico 4.9- Resisténcia média a compresséo dos tijolos, cevolacédo do tempo
Dosagens SEM aditivo

RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Gréfico 4.10- Resisténcia média a compresséao dos tijolos, cewolacédo do tempo
Dosagens COM aditivo

Da Tabela 4. e do Gréafico 4.9 observa-se que, aareomposi¢cdes sem aditivo
plastificante, houve uma tendéncia de aumento ekisténcias dos tijolos aos 28 dias, em
comparacao as resisténcias aos sete dias, comaexdagomposicao,@dR, onde houve uma
tendéncia de reducdo. Nota-se ainda que a medelse@aumentaram as porcentagens de
residuo, a diferenca entre os valores obtidos etesdsas e aos 28 dias, tendeu a diminuir. A
analise estatistica evidenciou que, para as dos&®9En SR, e $oR, as diferencas entre as

médias séo significativas.
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E interessante ressaltar que, para a composigio®uve aumento da absorcdo e
reducdo da resisténcia a compressao. Tal fato gstde relacionado a um possivel aumento
no indice de vazios para esta mistura.

Nas composi¢cdes com aditivo plastificante obseevaas mesma tendéncia de
aumento da resisténcia com o tempo, exceto pasenpasicdo $RA. Nota-se também, que,

a medida que se aumentam as porcentagens de residifierenca entre os valores aos 28 e
sete dias, tende a diminuir. A andlise estatistijantou que, para as composicdes SNA e

S,0RA, as diferencas entre as médias séo signifiGativa

4.3.2 Evolucao das resisténcias variando-se as porcentagede residuos

4.3.2.1 Evolucéao das resisténcias sem aditivo plastifecant

a. Resultados aos sete dias
Ao observar a Tabela 4.4 e o Grafico 4.11 verifeaque a resisténcia a
compressao dos tijolos tende a aumentar a medelawuenta o teor de residuo. A analise de
variancia demonstrou que, a partir das composi§hgR, as médias das resisténcias séo
diferentes, em relacdo & composi¢cao SN, sem apaaao do residuo.
b. Resultados aos 28 dias
Observando a Tabela 4.4 e o Grafico 4.11 nota-seapesar das médias tenderem
a uma reducdo a medida que se aumenta o teor idooes analise estatistica demonstrou
que as variagfes ocorridas sdo devidas as variat@a®rias, ndo sendo influenciadas pelo

tratamento.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
dosagens SEM aditivo

éncia & compress&o

2,00

1,50 1

1,00

(MPa)

0,50

0,00

resiste:

7 dias 28dias

OSNEOS5RESI0RE S15RE S20R

Grafico 4.11- Comportamento da média aritmética da resist&nc@mpressao
dos tijolos, com a variagdo das porcentagens diduas
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4.3.2.2 Evolucéo das Resisténcias com aditivo plastifieant

a. Resultado aos sete dias
Observa-se aqui (Tabela 4.5 e Grafico 4.12) compwhto semelhante em
relacdo aos resultados sem a incorporacdo do @ditivseja, a resisténcia a compressao dos
tijolos tende a aumentar a medida que aumentaraleecesiduo até a composiGagRA. A
analise de variancia demonstrou que, a partir dgposicdo HRA as médias das resisténcias

sao diferentes, em relacdo a composicao SNA.

b. Resultados aos 28 dias
Da andlise da variancia realizada, pode-se cormpligiras médias das resisténcias a
compressao observadas para as diferentes composigbeestatisticamente iguais. Pode-se
assim inferir que, independentemente da incorpordgdaditivo plastificante, aos 28 dias, a

adicdo do residuo nao interfere no valor da resigé compresséao dos tijolos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
dosagens COM aditivo

2,00
1,50 _—

1,00 _—

éncia a compressao
(MPa)

0,50 T —
0,00

resiste

7 dias 28dias

O SNA O S5RA @ S10RA B S15RA O S20RA B S20RAA

Grafico 4.12- Comportamento da média aritmética da resist&nc@mpressao
dos tijolos, com a variagdo das porcentagens diduas

4.3.3 Evolucgao das resisténcias acrescentando-se aditpiastificante

a. Resultados aos sete dias

Observando-se a Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 e ox@& 13 a 4.1¥Verifica-se
uma tendéncia de aumento da resisténcia médiaod@sosicoes com aditivo em relacdo as
composicdes sem aditivo, até a composicgRA Para as composicdesiBA e SRAA,
observa-se uma tendéncia de queda. Pela anaksistsd, os resultados significativos foram
entre as composicOesFEBSRA, SisR/ISsRA e SIR/ISRA.
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b. Resultados aos 28 dias

Para as composicoes SN/SNARESRA e SsR/SsRA, observam-se pequenas
reducdes das resisténcias médias dos tijolos cativcaeém relacdo aquelas sem aditivos.
Entretanto, verificou-se que tais variacdes ndo Sgaificativas. Para as composicoes
S,0RISRA, as variagdes foram devidas ao tratamento indic@ efeito benéfico do aditivo
plastificante para estas composicoes.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Composicdes SN -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo

S 200
0 z
o=
S .2 150
< @
2 ¢ 1001
o5
£E
S 050
0,00
7 dias 28dias
O SN @ SNA

Grafico 4.13- Comportamento da média aritmética da resist&nc@mpressao
dos tijolos, SEM e COM uso de aditivaBomposicdes SN

RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Composicdes S5R -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo

2,00

1,50

1,00

resisténcia a
compressao(MPa)

0,50

0,00

28dias

0O S5R @ S5RA

Gréfico 4.14- Comportamento da média aritmética da resist@nc@mpressao
dos tijolos, SEM e COM uso de aditivaSomposicdes sR

RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Composicdes S10R -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo

B g 2,00
8 < 150
o
c
@ 92 1,001
3 g 0,50

© 0,00

7 dias 28dias
O S10R @ S10RA

Gréfico 4.15- Comportamento da média aritmética da resist@nc@mpressao
dos tijolos, SEM e COM uso de aditivaS3omposicdes gR



88

RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Composi¢cdes S15R -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo
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a compressao
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Grafico 4.16- Comportamento da média aritmética da resist&nc@mpresséo
dos tijolos, SEM e COM uso de aditivaSomposicdes SR

RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Composicdes S20R -
Comparativo entre dosagens COM e SEM aditivo
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Gréfico 4.17- Comportamento da média aritmética da resist@nc@mpressao
dos tijolos, SEM e COM uso de aditivaS3omposicdes SR

4.4 MODULACAO

O estudo apresentou a proposta de um projeto a€nega popular, cuja area é igual
a 46,5 m?, onde foram considerados os pressupostnsionados no item 2.10. As dimensdes
foram projetadas a fim de se obter aproveitameatal tos tijolos, sem realizar quebras
evitando assim desperdicios. Para este projetanfgneevistas as disposi¢coes dos tijolos em
fiadas e suas interag6es com portas e janelas.

O modulo utilizado na proposta equivale ao tamaithtijolo de solo-cimento, cujas
dimensdes sao de 25 x 12,5 x 6,25 cm. A partiredeshodulo, apareceram mais duas opcoes
com objetivo de facilitar no fechamento perfeitcs qeredes. S&o elas: o0 meio tijolo (com
dimensdes del2,5 x 12,5 x 6,25 cm) e o tijolo eorfom dimensdes de 37,5x 12,5 x 6,25cm).

Foram feitas para este projeto a planta baixa comuraeracdo das paredes

existentes (llustracdo 4.1), plantas de primeiraegunda fiadas (llustracdes 4.2 e 4.3),
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elevacOes de cada parede e locacao de vergasravengas (llustracdes 4.4 e 4.5) e fachadas
(llustracbes 4.6 e 4.7).

E importante ressaltar que as tubulacdes elétriesefpnicas e hidraulicas serdo
instaladas nos furos existentes dos tijolos, egldaassim, quebras desnecessarias das paredes e
desperdicio de material. Neste projeto também doisiclerada a existéncia de uma parede
hidraulica, entre a Cozinha e o Banheiro para duseaconcentrem todas as tubula¢cfes de
agua e esgoto. A existéncia deste tipo de parediereoa construcdo, mais um elemento de

economia e praticidade.

Il Il

ENTRADA

&,00

QUARTO

QUARTO

I

11 1,05

PLANTA BAIXA
a=465ml

llustracéo 4.1- Planta baixa do projeto usado na modulacao.



AMARRACAO- 1a FIADA

I UMTIJOLOEMEIO-6,25 X125 X 37,25 cm

MEIO TIJOLO -6,25 X 12,5 X 12,5 cm
TIJOLO INTEIRO -6,25 X 12,5 X 25,0 cm

llustracdo 4.2- Planta 12 fiada de tijolos

[
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AMARRACAOD - 2a FIADA

I UMTIJOLOEMEIO-6,25 X125 X 37,25 cm

MEIO TIJOLO -6,25 X 12,5 X 12,5 cm
TIJOLO INTEIRO -6,25 X 12,5 X 25,0 cm

llustracdo 4.3- Planta 22 fiada de tijolos
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llustracéo 4.4- Elevacbes A, B e C.
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llustracdo 4.5- Elevacbes 1, 2 e 3.



FACHADA PREINCIFAL

FACHADA LATFRAL
ESQUERDA

llustracdo 4.6- Fachadas Principal e Lateral Esquerda
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FACHADA LATERAL
DIREITA

— 1

FACHADA FUNDOS

llustracdo 4.7- Fachadas Lateral Direita e Fundos

95



96

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA DAS MISTURAS DE SOLOCIMENTO-
RESIDUO E ADITIVO PLASTIFICANTE

5.1.1 Efeito da adicdo do residuo

Quanto ao aspecto da absorcdo de agua, ficou ceagwa efeito benéfico da
incorporacao do residuo para a composicgR.Nas demais composicoes, tal incorporacao
nao alterou esta propriedade.

Quanto ao aspecto de resisténcia a compressa@a® ab residuo ndo alterou os
resultados aos 28 dias.

5.1.2 Efeito da incorporagao do aditivo plastificante

Quanto a absorgdo de 4gua houve um efeito posiavimcorporacdo do aditivo
plastificante até as composi¢coesoR8 nas demais composi¢cbes ndo houve variacao
significativa. J& quanto a resisténcia a compress&beito positivo do aditivo foi verificado

para a composicaodR.

5.1.3 Comparacdes com o os estudos de Lima (2007)

- Ao se comparar os resultados desta pesquisa costeadarnecidos por Lima (2007), nota-
se que a composicao que apresentou maior resest@ncompressdo e menor indice de
absorcdo de agua em sua pesquisa, foi aquela camd8Qresiduo, enquanto no presente
estudo os melhores resultados foram alcancadosamaposicdes onde foram utilizados
15% de residuo (sem aditivo);

- Ao se comparar ainda os resultados obtidos por I(#087) com aqueles alcancados nesta
pesquisa, observa-se um decréscimo nos valoresriddguneste ultimo estudo realizado.
As diferencas nos resultados podem existir deviddalla de uniformidade nas
caracteristicas do residuo, como por exemplo, maufwmetria. Como a mistura dos
componentes foi feita manualmente, pode ter oawrudcha falta de uniformidade no

momento da associacdo dos componentes secos.

5.2 CONCLUSOES GERAIS

A proposta inicial desta pesquisa foi estudar aiMiide técnica da utilizacdo de

residuos de argamassa de cimento e areia para \@pra@reservacao do meio ambiente,
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pois com o aproveitamento deste material, sGodost@ lancamento e o descarte em locais
inadequados, a formacao dos “lixdes”, os assore@mmenentupimentos das redes de aguas
pluviais, alagamentos, etc. Por meio dos resultatdtidos ficou evidenciada tal viabilidade.
Quanto a adicéo do plastificante, sua utilizac@bilizou também o uso de maiores adicbes
de residuos.

O estudo de modulacéo utilizando tijolos de sofoetito propicia a otimizagao da
construcdo de moradias minimizando seus custosjogstmando tempo na construcdo e

evitando desperdicio de material.

5.3 SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS

O uso de residuos para a fabricacéo de tijolosottecimento merece ainda ser
explorado em pesquisas, por ser um tema atual eriampe, com tantas preocupac¢des com o

meio ambiente. Outras sugestdes para futuras @asqui

- Repetir o estudo usando um misturador que pogsikbiina melhor homogeneizacao das
composi¢cdes propostas, avaliacdo de outros temposurh (estudando idades mais
avancadas — 56, 120, 240 e 360 dias), coleta de amaostras para analises quimicas a

fim de estudar a variabilidade de suas propriedadaBzacdo de ensaios de durabilidade;

- Como o solo natural é argiloso, estudar misturéscal, pois a cal é indicada para solos

argilosos, enquanto o cimento é para solos arenosos

- Desenvolvimento de uma dosagem de traco que plitssibalores mais elevados da

resisténcia dos tijolos para o emprego em edifieac® dois ou mais pavimentos;

- Estudar um melhor arranjo granulomeétrico, propid@reducéo no consumo de cimento e

valores de resisténcia mais elevados.
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APENDICE
ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

1. Absorcao de agua com o tempo — testeP = 0,05.

Médias SP?

Composicao Zdias | 28 dias teal tian Resultado
SN 25,8 23,6 4,67 2,49 N. significativo
SR 24,0 23,1 0,46 3,25 Significativo
Si10R 23,8 23,1 0,06 7,00 Significativo
SR 22,2 20,8 0,095 11,13 Significativo
SR 21,2 24,0 3,75 3,54 Significativo
SRA 27,2 21,8 0,71 4,07 | 2,78 Significativo
SRA 23,7 21,8 0,35 10,77 Significativo
SioRA 23,1 20,7 0,45 8,76 Significativo
SisRA 22,9 20,8 3,21 2,87 Significativo
SoRA 20,6 22,5 2,85 2,76 N. significativo
S0RAA 19,1 22,5 0,91 8,73 Significativo
2. Absorcao variando-se a porcentagem de residuo
2.1.Composi¢des sem aditivo plastificante
8 7 dias | 28 dias
O
(2]
S |z x| 2| % ||z x| 5|
S o f 77) ) ) w f 77 ) 7
T 773 72 71,4 66,5| 63,6/ 70,8 69,83 694 62,372
r 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Média | 25,8| 24,0 | 23,8/ 22,2 | 21,2| 23,6 23,1 23,1 20,24,0
G.L.trat 4 4
G.L.total 14 14
G.L.res. 10 10
Correcéo 8204 7879,9
SQT 64,54 28,04
SQTr 37,49 19,03
SQR 27,05 9,01
QMTr 9,37 4,76
QMR 2,705 0,901
Valor F 3,46 5,28
F tab 3,48 3,48
Resultado N&o significativo Significativo
d.m.s - 2,54




2.2. Composicdes com aditivo plastificante
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" 7 dias 28 dias
)
‘8.
: |25 8 E 3 s g2 88 8 F
5 B I R N I < B R I S O B, I
O
T 69,5| 71,0/ 69,3| 68,7/ 61,9 57,3653 | 63,2l 62,0/ 62,3|67,5 |67,6
r 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Média |23,2| 23,7 23,1 22,9 20,6| 19,1 21,8/ 21,1 20,7 20,225 | 22,55
G.L.trat 5 5
G.L . total 17 17
G.L.res. 12 12
Correcao 8787 8359,2
SQT 64,43 29,13
SQTr 49,11 10,7
SQR 15,32 18,43
QMTr 9,82 2,14
QMR 1,28 1,53
Valor F 7,67 1,4
F tab 3,11 3,11
Resultado Significativo N&o significativo
d.m.s 3,10 -
3. Evolucéo da absorgdo com aditivo plastificante
Composicoes g/ledlas 5 SP tcalc. tiab. Resultados
SN/SNA 25,8 23,2 4,27 3,08 Significativo
SR/ISSRA 24,0 23,7 0,3725 1,20 N&o significativo
8 | S1R/IS1RA 23,8 23,1 0,13 4,75 Significativo
g S15R/S1sRA 22,2 22,9 2,17 1,16 N&o significativo
S,0R/IS0RA 21,2 20,7 3,37 0,66 N&o significativo
S,0R/IS;RAA 21,2 19,1 3,07 2,94 278 Significativo
SN/SA 23,6 21,8 1,108 4,19 ' Significativo
o SR/ISSRA 23,1 21,1 0,418 7,49 Significativo
8 | SoR/ISRA 23,1 20,7 0,38 9,53 Significativo
g Si5R/S1sRA 20,7 20,7 - 0 Néo significativo
N | SRISRA 24,0 22,5 3,22 2,05 N&o significativo
S0RIS;0RAA 24,0 22,5 1,58 2,96 Significativo




4. Evolucédo da resisténcia com o tempo
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Médias

Composicao—— = =T 5a e SP teal tiab Resultado
SN 0,88 1,61 0,079 6,36 Significativo
SR 1,18 1,54 0,019 6,40 Significativo
SR 1,47 1,58 0,058 1,12 N&ao significativo
SisR 1,62 1,78 0,049 1,77 N&o significativo
S0R 1,73 1,30 0,025 6,67 Significativo
SRA 0,99 1,52 0,125 3,68 2,78 Significativo
SRA 1,36 1,47 0,037 1,40 N&o significativo
S10RA 1,52 1,58 0,064 0,58 N&ao significativo
SisRA 1,87 1,75 0,026 1,87 N&o significativo
S0RA 1,55 1,76 0,009 5,51 Significativo
SRAA 1,67 1,79 0,026 1,82 N&o significativo

5. Evolucgéo da resisténcia & compressao com variagée tesiduo

5.1Composi¢des sem aditivo plastificante

m 7 dias 28 dias

(<}

‘S

g z | | 2| 5| x|z || x|g|c
£ n o AN AN Ah n o AN %) %)
O

T 263 | 358| 442 486 5,2( 483 462 475 534 391
r 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 088 | 1,18| 1,47 162 1,7] 1,61 154 1,58 1,78,30
G.L.trat. 4 4

G.L. total 14 14

G.L. res. 10 10

Correcao 28,4 36,7

SQT 1,898 0,831

SQTr 1,458 0,353

SQR 0,44 0,478

QMTr 0,3645 0,088

QMR 0,044 0,048

Valor F 8,28 1,84

F tab 3,48 3,48

Resultado Significativo N&o significativo

d.m.s 0,56 2,54




5.2Composi¢des com aditivo plastificante
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m 7 dias 28 dias
(]
S
(2]
= |2z |8 & 2|2 £|8 & % %
5 I I B N S Y S N < BT B I > B Y S B~
O
T 298| 4,08 457 5,62| 466 500 455 442 47 525 5P29 5,36
r 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 0,99| 1,36| 152/ 1,87 | 155/ 167 152 147 1,5 1/78,76 | 1,79
G.L.trat. 5 5
G.L. tot. 17 17
G.L. res. 12 12
Correcao 40,23 48,74
SQT 1,70 0,955
SQTr 1,34 0,286
SOR 0,36 0,669
QMTr 0,268 0,0572
QMR 0,03 0,0558
Valor F 8,93 1,03
F tab 3,11 3,11
Resultadg Significativo N&o significativo
d.m.s 0,475 -
6 Evolucao da resisténcia a compressao com incorpoig do aditivo plastificante
Composicgoes 1 Médias > SP tealc- tiab. Resultados
SN/SNA 0,88 | 0,99 0,097, 0,78 N&o significativo
SR/ISSRA 1,18 | 1,36 0,016, 3,49 Significativo
_g S10R/IS10RA 1,47 1,58 0,05881,11 N&o significativo
T | Si5R/ISsRA 1,62 | 1,87 0,00148 15,95 Significativo
® TS,0RIS,RA 1,73 | 1,55 0,004 6,97 Significativo
S0R/IS;RAA 1,73 | 1,67 0,0264 0,90 78 N&o significativo
SN/SA 1,61 1,52 0,1066 0,67 ' N&o significativo
o SR/ISSRA 1,54 | 1,47 0,0127 1,55 N&o significativo
8 | SR/IS;oRA 1,58 | 1,58 - 0 N&ao significativo
o | SisR/ISisRA 1,78 | 1,75 | 0,072F 0,27 N&o significativo
N S0RIS;0RA 1,30 | 1,76 0,0295 6,56 Significativo
S0R/IS;RAA 1,30 1,79 0,0244 7,68 Significativo




