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Neste trabalho, através de uma metodologia experimental, foram
analisados aspectos de tijolos modulares compostos por misturas binarias e
ternarias de solo-cimento e solo-cimento com p6 de brita produzidos em prensa
manual, com a finalidade de se obter parametros e diretrizes que visam um
melhor desempenho do material. O solo utilizado na fabricagédo dos tijolos foi
caracterizado através dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg,
absorcao e retragdo. Os tijolos produzidos foram submetidos a analise
dimensional além de terem suas resisténcia mecéanica e durabilidade testados.
Também foram construidos painéis de alvenaria com o objetivo de verificar o
comportamento das paredes em relacdo a compressao e comparar com 0S
valores obtidos nos tijolos individualmente. Os beneficios da pesquisa permitem
relacionar a tecnologia da fabricagédo de tijolos de solo-cimento com o contexto
de construcao sustentavel e o aproveitamento de residuos industriais, além de
informacgdes para a elaboracao de um portfélio para futuras praticas laboratoriais
e producao de tijolos modulares de solo-cimento.

Palavras-chave: Tijolo modular, Solo-cimento, P6 de brita, Painéis de Alvenaria.
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On this work, through an experimental methodology, aspects of modular
bricks composed of binary and ternary mixes of soil-cement and soil-cement with
stone powder produced in a manual press has been analyzed, in order to obtain
parameters and directives that look to a better performance of the material. The
soil used in the fabrication of the bricks went characterized by the the tests of
granulometry, Atterberg limites, absortion and retraction. The bricks that have
been produced were submitted to dimensional analysis as well as mechanical
resistance and durability. Masonry panels also were built in aiming to verify the
behavior of the walls in relation to the compression and compare it to the values
obtained from the bricks individualy. The benefits of the research allow to relate
to the technology of the fabrication of soil-cement bricks with the context of
sustainable construction and the use of industrial residues, as well as information
to elaborate of a portfolio for future laboratorial practice and production of modular

soil-cement bricks.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento é parte fundamental de um projeto de engenharia e, tendo
em vista o crescente avancgo cientifico e tecnoldégico dos mecanismos que auxiliam
esse dimensionamento, é de suma importancia que os parametros que influenciam o
comportamento — dentre eles, a resisténcia — dos elementos construtivos sejam
estudados e quantificados para melhor adequacao de um modelo fisico com o real
desses projetos.

Um método construtivo que merece estudos mais aprofundados e que vem
ganhando destaque nas ultimas décadas é a alvenaria de tijolos de solo-cimento.

Os tijolos de solo-cimento sdo assim chamados por sua composi¢ao envolver,
basicamente, esses dois componentes. Eles compéem um sistema construtivo de
alvenaria de vedacgao que pode ser estrutural desde que associada a uma estrutura
de concreto, como afirma o engenheiro Francisco Casanova, entdo professor do
programa de engenharia da COPPE (Coordenadoria de Programas de Pos-
Graduacao da UFRJ) (FIQUEROLA, 2004). Esse sistema ¢ alternativo ao sistema
convencional de alvenaria com blocos ceramicos e a alvenaria estrutural com blocos
de concreto, mostrando-se mais econémico do que 0s mesmos na construcdo de
moradias populares de um pavimento, de acordo com
PENTEADO E MARINHO (2011).

Alguns estudos também apontam a possibilidade de utilizacdo de diversos
residuos — industriais e organicos — como matéria prima adicional na fabricagcao
desses tijolos, evidenciando o potencial ndo sé econémico, mas também sustentavel
dos mesmos. Dentre esses materiais destacam-se residuo de marmoraria, de
demolicao, casca de arroz, bagacgo de cana, p6 de brita etc. Este ultimo sendo também
objeto de pesquisa do presente trabalho.

Esse método construtivo também possibilita a economia com transporte de
materiais para a obra pois que permite a fabrica se desloque até a mesma, uma vez
que os referidos tijolos sao fabricados em prensas manuais ou hidraulicas, geralmente
méveis, que lhes conferem facilidade de transporte. O solo necessario a fabricacéao
dos tijolos também pode ser do proprio local ou das proximidades, sendo necessario
estudos das caracteristicas do solo e a permisséao das devidas entidades ambientais.

Beneficios sociais também podem ser adquiridos através da constru¢cao com
alvenaria de tijolos de solo-cimento. A integracao e capacitagdo da comunidade como
forma de mutirdo para a fabricagcdo e construcdo de moradias populares tem sido
implementada em cidades como Contagem e Uberlandia (MG), através dos projetos
Habitacional Sapucaias e Acao Moradia, respectivamente, obtendo resultados
extremamente positivos uma vez que proporciona capacitagdo profissional aos
residentes ao mesmo tempo que reduz o custo com méao-de-obra.

Outra vantagem advinda do método é o controle de perdas, uma vez que a
alvenaria modular minimiza o desperdicio gracas ao fato de os tijolos serem
encaixados e assentados com pouca ou nenhuma argamassa, sendo essa substituida
por uma cola especial a base de PVA e os furos presentes em sua estrutura permitirem
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a passagem de tubos de instalacdes elétricas e hidraulicas como afirma o professor
Francisco Casanova (FIQUEROLA, 2004), ANGST (2013) e PENTEADO E MARINHO
(2011), evitando assim a necessidade de retrabalho com cortes e quebras.

Apesar disso, no Brasil, a utilizacdo de solo-cimento na construgdo de
habitac6es (como componente de alvenaria) foi desaparecendo na proporcdo que
outros materiais mais industrializados surgiram no mercado. Dessa forma, sua
utilizacdo é mais expressiva em obras de pavimentacéo (cerca de 90% das bases de
nossas rodovias sao feitas de solo-cimento compactado), reforcos e melhorias de
solos, barragens e contengdes, de acordo com GRANDE (2003).

Por fim, o estudo dessa tecnologia podera apontar tendéncias no mercado da
construgao civil brasileira, além de fomentar a pesquisa por técnicas de construcao
mais sustentaveis.

1.1.0BJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisar as caracteristicas de tijolos de solo-
cimento e solo-cimento com adi¢do de pd de brita produzidos em prensa manual além
da resisténcia a compressao de painéis de alvenaria erguidos com 0s mesmos, seu
desempenho e aplicabilidade na construcéao civil.

1.2.METODOLOGIA
A metodologia do trabalho consiste, basicamente, em cinco etapas distintas:

» Estudo dos materiais empregados na confeccao de tijolos de solo-cimento;

» Ensaios de caracterizacao do solo;

* Moldagem dos tijolos em prensa manual;

» Andlise dimensional e ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo e
durabilidade dos tijolos produzidos;

» Ensaio de compresséao de painéis de alvenaria.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Segue-se a esta introdugédo o segundo capitulo, no qual sdo apresentados os
materiais necessarios a fabricacao de tijolos de solo-cimento e do p6 de brita, suas
origens, propriedades e caracteristicas.

No terceiro capitulo sdo abordados os materiais utilizados especificamente no
decorrer do trabalho, suas caracteristicas e a metodologia adotada para a
classificacdo dos mesmos

Ja no quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios, tais como a
analise e interpretacdo dos mesmos.

No quinto capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho, juntamente com
sugestdes para futuras pesquisas.
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2. ALGUNS CONCEITOS

2.1.SOLO

Segundo PINTO (Pinto, 2000), solo € um sistema trifasico composto por um
conjunto de particulas com agua (ou qualquer outro liquido) e ar nos espagos
intermediarios, como representado na Figura 1.

agua

Figura 1: Estrutura do Solo. Fonte: GRANDE (2003).

As particulas, de maneira geral, encontram-se livres para deslocar entre si.
Pequenas cimentacdes podem ocorrer entre elas, mas de forma muito mais fraca da
que pode ser encontrada nos cristais de uma rocha, metal ou agregados de um
concreto. Essa liberdade de descolamento das particulas sélidas e, por conseguinte,
seu movimento faz com que o comportamento do solo se afaste do mecanismo dos
sélidos idealizados na Mecanica dos Sdélidos Deformaveis, na qual se fundamenta a
Mecanica das Estruturas considerada na Engenharia Civil. A Mecéanica dos Solos
poderia ser adequadamente incluida na Mecénica dos Sistemas Particulados (LAMBE
E WHITMAN, 1969, apud PINTO, 2000).

2.1.1. ORIGEM

Os solos sédo originados da decomposicdo de rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre. As rochas sdo agregados de minerais ligados por
intensas forgas coesivas e permanentes. Um mineral, por sua vez, é todo elemento
quimico que preenche os seguintes critérios:

» é constituinte da crosta terrestre;

» seu processo de formacao é natural e inorganico;

* sua composicao quimica e suas propriedades fisicas sdo bem definidas ou
dentro de limites definidos;

* sua estrutura atbmica ou molecular é organizada.

Quanto a sua formagéo, as rochas sao classificadas em trés grupos:

* rochas igneas ou magmaticas;
* rochas sedimentares;
* rochas metamorficas.
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Ainda segundo PINTO (2000), a decomposicdo das rochas é decorrente do
intemperismo, que pode ser fisico ou quimico. Variacdes de temperatura provocam
trincas, nas quais penetra a agua, atacando quimicamente os minerais. O
congelamento da 4gua nas trincas, entre outros fatores, exerce elevadas tensées, do
que decorre maior fragmentacao dos blocos. A precipitacdo somada a presenca da
fauna e flora promove o ataque quimico, através da hidratacao, hidrélise, oxidacao,
lixiviacao, troca de cations, carbonatacao etc. O conjunto desses processos, que sao
ainda mais atuantes em climas tropicais - como é o caso do Brasil, especialmente
Macaé — leva a formacéao dos solos que, em consequéncia, sdo misturas de particulas
pequenas que se diferenciam pelo tamanho e pela composi¢cdo quimica. A maior ou
menor concentracdo de cada tipo de particulas em um solo depende da composicao
quimica da rocha que lhe deu origem.

Este fenbmeno é ainda mais exacerbado em solos residuais tropicais. Nestes
solos, o perfil completo do intemperismo constitui camadas ou perfis na crosta
terrestre denominadas horizontes A, B e C. Uma camada superficial de matéria
organica (O) precede o horizonte A (solo superficial), caracterizado pelo acumulo de
materiais dissolvidos e suspensos. O horizonte B (subsolo) é caracterizado por conter
materiais organicos em mistura com éxidos ferrosos e argilas, além de ser a faixa de
transicdo para o horizonte C. Este, por sua vez, € o material de origem residual. E,
finalmente, a rocha-mae. A Figura 2 ilustra os horizontes do solo.

RQCHA
MAE

Figura 2: Horizontes do Solo. Fonte: PENA (2017).

De acordo com GRANDE (Grande, 2003), o conhecimento do perfil do solo e
de sua subdivisdo em horizontes permite algumas observagdes relevantes ao uso
pratico do solo-cimento, quanto ao emprego dos solos provenientes desses perfis. O
horizonte A, em geral, possui espessura em torno de 20 e 30 cm e sua cor é cinza
escura. Nesse horizonte podem existir celulose e hiumus. A celulose € inerte, porém o
himus é um &cido organico que tem grande afinidade quimica com a cal livre (CaO)
liberada na hidratacdo do cimento e, mesmo em baixas concentracdes, pode afetar a
resisténcia do material. Em alguns casos, quando ndao ha mais alternativas, é
recomendavel adicionar cal nos solos do horizonte A antes da adicdo de cimento,
porém esse procedimento envolve outras variaveis como o teor de cal necessario € o
custo dessa operacao.
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Os solos do horizonte B sao, em geral, argilosos com predominancia de
caulinita, uma vez que esse horizonte se forma em ambientes de boa drenagem. Sao
solos de dificil pulverizacao (destorroamento) e isso € um grande problema na
homogeneizagcdo da mistura de solo-cimento.

No Horizonte C os solos sdo arenosos e de facil pulverizacdo, o que indica
preferéncia em emprego em solo-cimento. Mesmo assim, devido a sua composicao
mineraldgica de origem, que pode conter particulas friaveis, pode ser necessario um
estudo de dosagem antes da utilizacao.

2.1.2. PROPRIEDADES DOS SOLOS

De acordo com CHIOSSI (Chiossi, 2015), o comportamento dos solos esta,
entre outras coisas, ligado ao tamanho das particulas que o compdem. De acordo com
a granulometria, os solos sao classificados em (por ordem decrescente de tamanho
dos graos):

» pedregulhos ou cascalhos;

e areias;
o siltes;
* argilas.

Outro fator muito importante é o formato dos gréaos:

» Pedregulho, areias e siltes possuem dimensdes aproximadas em todas as
direcbes e podem, de acordo com a intensidade de transporte, ser angulosas
ou esféricas.

» Argilas, em que as particulas sdo microscépicas, apresentam graos lamelares
ou placoides, ou seja, duas dimensdes predominam sobre a terceira.

Existem varias classificacdes granulométricas do solo. A classificacdo da NBR
6502/1995: “Rochas e Solos”, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
esta disposta na Tabela 1:

Tabela 1: Limite das fragdes de solo pelo tamanho dos grdos (NBR 6502/1995).

Fracao Limites
Matacao Entre25cme 1 m
Pedra Entre 7,6 cm e 25 cm
Pedregulho Entre 4,8 mm e 7,6 cm
Areia grossa Entre 2 mm e 4,8 mm
Areia média Entre 0,42 mm e 2 mm
Areia fina Entre 0,05 mm e 0,42 mm
Silte Entre 0,005 mm e 0,05 mm
Argila < 0,005 mm
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2.1.3. COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS SOLOS

O comportamento mecanico de um solo depende, no geral, da granulometria,
ou seja, a distribuicdo e configuracdo dos diversos tamanhos de particulas
constituintes do solo.

Segundo SENCO (2007), os graos maiores do solo, como os pedregulhos e
areias, sao constituidos por fragmentos de rocha que podem incluir em sua
composicao um ou mais minerais. Os graos de areia sdo compostos por minerais
resistentes ao intemperismo, principalmente de quartzo (SiOz cristalina). E, de acordo
com GRANDE (2003), solos arenosos necessitam de menores teores de cimento para
a sua estabilizacao pois apresentam o melhor comportamento mecanico.

As particulas de argila sdo também constituidas de um Unico mineral que, em
geral, pertence a um dos seguintes grupos: caulinita, ilita e montmorilonita. Esses
minerais possuem uma estrutura cristalina lamelar.

A natureza mineraldgica dos graos nao exerce influéncia sobre as propriedades
das fracbes mais grossas do solo, como as areias e pedregulhos, porém, devido a
prépria natureza dos minerais da argila, bem como seu reduzido tamanho, estas
particulas apresentam atividade mineraldgica coloidal pronunciada, decorrendo dai a
influéncia da natureza mineralégica dos grdos nas propriedades das fracbes mais
finas do solo.

Devido a sua estrutura i6nica, a caulinita € menos suscetivel a variagdes de
volume por absor¢cdo de agua e possui menor capacidade de troca catibnica que as
ilitas e, por fim, as montmorilonitas sdo as mais instaveis pois possuem grande
quantidade de cargas elétricas disponiveis para reagir com agua, expandindo-se em
mais de uma dezena de vezes.

As variagdes de volume por absorcao de agua estao diretamente ligadas aos
Limites de Consisténcia (Limites de Atterberg) do solo, que sado parametros que
descrevem os estados fisicos do solo.

2.1.4. AESTRUTURA DO SOLO

De acordo com SENCO (2007), a fase liquida do solo nao deve ser encarada
de forma independente porque a agua se apresenta nos solos sob diversos aspectos
e propriedades que podem variar totalmente da agua livre, apresentando-se da forma
de:

* agua de constituicdo: € um dos componentes da argila, cuja eliminacdo ou
variacdo percentual acarreta alteracdo nas propriedades da mesma. Nao
pode ser removida exceto por elevadas temperaturas (500 °C a 600 °C);

e Aagua adsorvida: constitui-se na pelicula fixada na superficie dos graos,
presas através de forcas intermoleculares;

e agua higroscopica: se encontra no solo, ao ar livre, ou seja, em equilibrio
com o vapor de agua da atmosfera Umida, e € cedida em uma atmosfera
seca;
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e agua capilar (ou agua livre): € aquela que, nos solos de graos finos, sobe
pelos intersticios capilares deixados pelas particulas sélidas, além do plano
determinado pela agua livre.

A capilaridade constitui uma das mais importantes manifestacdes da existéncia
das trés fases: sélido, liquido e gasoso. A coesao e o fendmeno de contracdao das
argilas sao explicados através da agao capilar existente nos solos.

“A compreensao sobre a relevancia da agua na configuracao da estrutura do
solo permite equacionar incidéncias patoldgicas bastante caracteristicas do solo
cimento, como por exemplo, o surgimento de fissuras devido a retracdo por secagem.”
(GRANDE, 2003).

2.1.5. COMPACTAGCAO DO SOLO

De acordo com GUIMARAES (2016), a compactacdo é um dos métodos de
melhora de solo mais populares e econémicos, sendo este processo o0 mais utilizado
em todo o mundo. Com o objetivo de aumentar a rigidez e a resisténcia do solo, o
processo de compactacdo busca basicamente aumentar o contato entre graos
reduzindo os indices de vazios. E importante ressaltar que as quantidades de
particulas sélidas e agua sao constantes. O aumento de massa especifica esta
relacionado com a eliminacao de ar dos vazios do solo.

Ralph R. Proctor, observou, em 1933, na Califérnia, que a densidade atingida
na operacao de compactacdo dependia da umidade do solo. Essa observagao deu
inicio a toda uma técnica de compactacao e a prévia determinacao de qual a umidade
mais conveniente para se obter um maximo de compactacdo para uma determinada
energia.

A obtencao da maior massa especifica aparente de solo por meio da aplicagéao
de energia mecénica implica em se obter a maior quantidade de particulas solidas por
unidade de volume, resultando assim, no aumento de resisténcia desse solo.

Proctor observou que aumentando-se a quantidade de agua (mantendo-se a
energia de compactacao), a massa especifica aparente vai aumentando até que os
vazios nao sejam mais preenchidos para aquela energia. Nesse ponto, obtém-se a
maxima massa especifica aparente seca que pode ser atingida com aquela energia
de compactacao.

Continuando-se a adicionar 4gua, a mesma nao encontrara lugar nos vazios, e
parte da energia de compactacao aplicada sera absorvida pelo excesso de agua, que
desenvolvera pressdes que tendem a separar as particulas de solo, e, por
conseguinte, reduzir a massa especifica aparente seca pelo aumento de vazios.
Prosseguindo com o acréscimo de agua, a massa especifica aparente continuara a
decrescer até que o excesso de agua nao permita a compactagdo. Na pratica da
engenharia de estradas esse fenbmeno é conhecido como “solo borrachudo”.
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O conhecimento do comportamento do solo no processo de compactacao e
compactado é de fundamental importancia para projetos envolvendo a utilizacdo de
solos. Sua importancia esté ligada a razdes de seguranga, aponta SENCO (2007).

2.2.CIMENTO PORTLAND

O termo cimento é proveniente do termo em latim caecmentun que significa
“pedacos de pedras asperas e nao entalhadas”.

Segundo BARZELLAY (2015, p. 17)

Cimento Portland é a denominagado convencionada mundialmente para o
material em pé, fino e com diferentes tons da cor cinza, o qual apresenta
propriedades aglutinantes quando adicionado a agua, também conhecido
apenas como ‘cimento’.

Ele é aglomerante porque possui a capacidade de unir outros materiais e
hidraulico porque reage quimicamente com a agua ao entrar em contato com a
mesma.

Ja de acordo com a Especificacdo brasileira EB-1, da ABNT, citada por SENCO
(2007), o cimento é o aglomerante obtido pela pulverizacao do clinquer resultante da
calcinacao até fusao incipiente, 20% a 30% de fase liquida, de uma mistura intima e
convenientemente proporcionada de materiais calcarios e argilosos, sem adicao, apds
a calcinagao, de outras substancias a nao ser agua e gesso.

A American Concrete Institute — ACI, define o cimento Portland como um

aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer Portland, que é
constituido essencialmente de aluminatos e silicatos de célcio hidraulicos,
com adigdo de pequenas porcentagens de sulfato de célcio — gesso - e,
usualmente, com grandes porcentagens de Escoria Granulada de Alto Forno
(EGAF), de pozolanas e/ou filer calcario.

As propriedades e caracteristicas finais do cimento Portland estdo diretamente
relacionadas com as caracteristicas e propriedades das matérias primas e do
processo de producdo. Como fora mencionado, o cimento Portland é composto do
clinquer Portland com o gesso e mais adi¢des minerais. Em geral, sdo as adi¢coes
minerais que definem os diferentes tipos de cimento Portland.

O gesso é adicionado ao clinquer Portland em porcentagens de 2 a 6% antes
da moagem com o0 objetivo de controlar o tempo de enrijecimento do cimento. Se
adicionado em pequenas quantidades, o cimento se enrijecera muito rapido. Se
adicionado em elevadas quantidades podera promover fissuras na pasta de cimento
endurecida.

As adi¢des minerais sao inseridas ao clinquer — apds a queima no forno rotativo
— e moidos finamente. Elas apresentam propriedades aglomerantes quando entram
em contato com agua e determinados compostos hidratados do cimento. Sdo adi¢des
minerais as pozolanas — como a cinza volante e silica ativa - e a EGAF. Geralmente
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aumentam a resisténcia mecénica a longo prazo e a durabilidade da pasta de cimento,
mas reduzem a resisténcia inicial.

A EGAF é um residuo industrial obtido na producao do ferro-gusa. Pode-se
considerar que é um material cimenticio cujo enrijecimento se da muito lentamente. O
principal beneficio proporcionado pela EGAF adicionada ao cimento Portland € o
aumento da resisténcia aos sulfatos.

As pozolanas sao residuos industriais de ferro-silicio e silicio metdlico,
materiais naturais ou de beneficiamento de insumos agricolas como cinza de casca
de arroz ou cinza de bagaco de cana. Sao formados por silicatos e/ou silica e reagem
com a cal formando compostos que aumentam a resisténcia mecénica e a
durabilidade em funcado do grau de moagem e composicao quimica cristalografica,
além de reduzirem o calor de hidratagdao e melhorar a trabalhabilidade do cimento.

Filler € um composto inerte proveniente de rochas calcarias (CaCQOs) que,
quando moido em particulas suficientemente finas conduz a efeitos vantajosos para a
pasta de cimento, como aumento da fluidez e compacidade, reduz a permeabilidade,
a exsudacao do cimento e a fissuracao.

O processo de fabricacdo do cimento Portland consiste, resumidamente, em
moer ao mesmo tempo em que se mistura as matérias primas em suas determinadas
proporcoes até que se adquira um pd muito fino e homogéneo que, em seguida é
levada ao forno rotativo — processo chamado de clinquerizacédo. Apos a saida do forno
o material é esfriado e novamente moido, dessa vez adicionando gesso ou outros
minerais.

O clinquer, quando reduzido a pd, tem composicao quimica especifica e
propriedades fisicas de cimento contendo basicamente uma série de compostos
anidros, dos quais os principais sao:

» Silicato tricélcico, ou alita (CsS);

» Silicato dicalcico, ou belita (C2S);

» Aluminato tricalcico (C3A);

» Ferroaluminato tetracalcico, ou ferrita (C4AF).

A Tabela 2 apresenta a composicdo mineralégica do clinquer e seus
respectivos valores médios para cimentos brasileiros:

Tabela 2: Composicdo e proporgbes aproximadas dos componentes do cimento portland antes da
hidratagéo. Adaptado de BARZELLAY (2015).

Componente Proporcao
CsS 50-65%
C2S 15-25%
CsA 6-10%
C4AF 3-8%

Imediatamente apds a adicdo de dgua comecga o processo de hidratacao do
cimento. A hidratacdo do cimento é uma reagdo quimica exotérmica e consiste na
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transformacao de compostos anidros mais sollveis em compostos hidratados menos
soluveis. Neste processo, cada composto hidrata-se de forma diferente, apresentando
propriedades distintas. A soma dessas propriedades é que vao determinar as
caracteristicas finais do cimento Portland.

De acordo com GRANDE (2003), o conhecimento dos produtos formados pela
hidratacao do cimento, bem como dos diversos fatores (calor liberado e velocidade de
hidratacdo) que constituem essa reacgéo, € de grande importancia para o uso pratico
do cimento Portland. Por se tratar de um componente do solo cimento, é preciso
compreender algumas caracteristicas tecnolégicas desse material.

As propriedades dos componentes principais do cimento em hidratagdo séo as
seqguintes:

» (CsS: propicia o desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais e propicia
alto desprendimento de calor, libera cerca de 40% em massa de hidrdxido de
célcio (CH);

» (C2S: proporciona o desenvolvimento de resisténcia em idades mais avancadas,
com baixa liberacao de calor, produz cerca de 18% de CH;

» (Cs3A: reage nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor de hidratagéo;

» C4AF: desenvolvimento lento e pequeno de resisténcia mecanica e boa
resisténcia ao ataque por sulfatos.

Segundo GRANDE (2003)

O processo de hidratagdo do cimento é bastante complexo e representado
por varias reagdes quimicas simultaneas e que interferem umas nas outras.
E fato que o comportamento da hidratacdo (velocidade, distribuicdo e
formagdo dos produtos hidratados) é fungdo do tamanho dos grdos do
cimento (superficie especifica), temperatura, quantidade de agua disponivel
e procedimentos de mistura.

Apés a hidratagao do cimento, trés tipos basicos de cristais sdo formados:

» Etringita: forma-se no instante da hidratacao e é responsavel pelo controle do
enrijecimento inicial da pasta de cimento;

« Portlandita: forma-se apds algumas horas e possui pouca influéncia na
resisténcia mecanica e durabilidade da pasta de cimento;

« Silicato de calcio hidratado (S-C-H): forma-se apés algumas horas. E o principal
responsavel pela resisténcia mecanica e durabilidade das pastas de cimento.

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), no Brasil,
sao produzidos oito tipos de cimento Portland:

« CP1leCPI-S(NBR 5732/1991: Cimento Portland Comum);

e CP Il (NBR 11578/1991: Cimento Portland Composto);

e CP Il (com escoéria: NBR 5735/1991: Cimento Portland de alto forno);

e CP IV (com pozolana) (NBR 5736/1980: Cimento Portland Pozolanico);

« CPV ARI (Alta Resisténcia Inicial) (NBR 5733/1991: Cimento Portland com alta
resisténcia inicial);
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« CP — RS (Resistente a sulfatos) (NBR 5737/1992: Cimentos Portland
resistentes a sulfatos);

e« CPBC - Baixo calor de hidratacdao (NBR 13116/1994: Cimento Portland de
baixo calor de hidratacéo);

 CPB - (NBR 12989/1994: Cimento Portland Branco).

Ressalta-se que a preocupacdo com o alto consumo energético durante o
processo de fabricacdo do cimento, aliada aos avancgos de pesquisas cientificas que
visam implementacao de qualidades tecnoldgicas, motivou a introducéo de escérias e
materiais pozolanicos nas composi¢des do cimento Portland. Hoje, a maior parcela do
mercado é ocupada por cimento Portland composto.

2.3.PO DE BRITA

O pé de brita é um subproduto da britagem de rocha, passante na peneira de
malha 6,3 mm. E um material muito comum na construgao civil, principalmente em
estabilizacdo de solos em obras de terraplanagem e pavimentagdo. O mesmo pode
ser visto na Figura 3.

Figura 3: P6 de brita.

De acordo com MENOSSI (Menossi, 2004), a utilizacdo do p6 de brita como
agregado miudo no concreto € de grande interesse na engenharia civil tanto por seu
aspecto econémico quanto ambiental por se tratar de um material oriundo de rejeito,
gue originalmente trazia transtorno as pedreiras devido a estocagem e descarte, mas
passou a ser um produto dotado de valor final mais acessivel.

Novos equipamentos de britagem de rocha proporcionaram a evolucao deste
material no mercado, como por exemplo o impactador de eixo vertical tipo Barmac,
que realiza o processo de fragmentacdo rocha contra rocha, gerando particulas
equidimensionais. O equipamento pode ser visto na Figura 4:
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Figura 4: Britadores de eixo vertical tipo Barmac. Fonte: METSO (2018)

2.4.ESTABILIZAGAO DE SOLOS

Segundo BRITO E SILVA (2017), a estabilizacao de solos é um processo
realizado para estabilizar e suplementar as propriedades de resisténcia do solo,
adequando-o para um determinado uso.

SENCO (2007) menciona que, de uma forma geral, a estabilizagdo de solos
busca conferir ao produto final melhores caracteristicas em relagdo ao solo natural,
tais como estabilidade granulométrica, aumento da resisténcia mecéanica, menor
permeabilidade, maior durabilidade, entre outras. Ainda segundo SENCO (2007), a
estabilizacdo de um solo pode ser conseguida simplesmente pela adequada
distribuicao das diversas porcdes de diametro dos graos, chamada estabilizacado
granulométrica. Em linhas gerais, a distribuicao das porcdes de tamanhos diferentes
€ tal que os vazios dos graos maiores sao preenchidos pelos graos médios, cujos
vazios sao, por sua vez, preenchidos pelos graos menores. O conjunto representa um
produto de massa especifica aparente superior a dos componentes, o que lhe da
maior resisténcia e impermeabilidade, além de exigir, em caso de uso de algum
aglomerante (p. ex.: cimento, asfalto, cal etc.), 0 minimo consumo desse.

“E preciso notar que o emprego do solo como material de construgéo deve ser
realizado com critério, pois podem ocorrer problemas devido as propriedades desse
material, que sdo muito complexas e heterogéneas” (GRANDE, 2003).

Ainda segundo GRANDE (2003), a estabilizacao promove:

* Areducao do volume dos vazios, o que influencia sobre a porosidade;
» O preenchimento dos vazios que ndao podem ser eliminados por completo,
alterando as caracteristicas de permeabilidade do solo;

* A melhoria do entrosamento entre os graos do solo, influenciando diretamente
na resisténcia mecanica.

Pode-se classificar os métodos de estabilizagdo de solos em trés tipos:

» Estabilizacdo mecénica;
» Estabilizacéo fisica;
» Estabilizacdo quimica.
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A estabilizacdo mecanica é a compactacao do solo por meio de uma acgao
(aplicacao de uma energia) mecéanica. Como resultado, tem-se aumento da densidade
e resisténcia mecanica, ao passo que se reduz a compressibilidade, a permeabilidade
€ a porosidade.

A estabilizacdo fisica (mais conhecida como estabilizacdo granulométrica)
ocorre quando fragdes de diferentes granulometrias de solo sdo adicionados ao solo
em questao, ou seja, mistura-se determinados tipos de solo para se obter um solo
melhor graduado, proporcionando maior entrosamento dos graos.

A estabilizacdo quimica ocorre quando sao adicionados ao solo materiais que
reagem quimicamente com os graos de solo e/ou a agua existente (p. ex.: cal, asfalto,
fibras vegetais e cimento).

Na construcdo civil todos os tipos de estabilizagdo sdo frequentemente
utilizados, por vezes mais de uma simultaneamente. O tipo de estabilizacao depende
da viabilidade econdmica, finalidade da obra e das caracteristicas do solo.

O fato das caracteristicas mineralégicas e do tamanho das particulas terem
expressiva influéncia no comportamento do solo, principalmente na fracao fina como
€ o0 caso de siltes e argilas, faz com que o0 mesmo nao possa ser classificado como
um material quimicamente inerte.

2.4.1. SOLO-CIMENTO

De acordo com BALBO (Balbo, 2015), solo-cimento € o material resultante da
mistura de solo com um dado teor de cimento que resulta, apdés a compactacao e
hidratacao do ligante hidraulico, em mistura com expressiva rigidez.

O efeito do cimento na mistura, diferentemente do caso dos agregados, é criar
envoltérias nos graos de solo (menores que os cristais hidratados do cimento), criando
uma barreira contra agua e evitando, em decorréncia disso, a expansao de solos
sensiveis a umidade.

Nao ha um consenso quanto ao inicio da utilizacdo de solo-cimento na
construcgao civil. De acordo com LIMA, apud NASCIMENTO (Nascimento et al., 2018),
pesquisas com a utilizacdo de solo-cimento com material de construcdo comecaram
a ganhar destaque nacional ap6s a regulamentacao de seu processo de fabricacao
pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na década de 1930.

Historicamente, de acordo com SENCO (2007), a ideia de utilizar a mistura de
solo-cimento como material de construcao s6 comecou no final da década de 1940,
como base e sub-base de rodovias. Surgiu da busca por materiais mais econémicos
e disponiveis nas proximidades do canteiro de obras.

A partir de entdo, o solo-cimento tem sido empregado principalmente na
pavimentacdo como camadas de base e sub-base para pavimentos rigidos e flexiveis
de estradas e aeroportos, valetas de drenagem, revestimentos de canais, diques,
reservatérios e barragens de terra; estabilizacdo e protecdo superficial de taludes;
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fundacdes de edificios, muros de arrimo e, finalmente, em alvenarias de tijolos e
blocos prensados ou painéis de paredes monoliticas para construcdo de moradias.

Na composicdo do solo-cimento, o solo é o material que entra em maior
proporgao, devendo ser selecionado de modo que permita 0 menor consumo
possivel de cimento. Segundo Pinto (1980) o solo ideal deve conter 15% de
silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de
pedregulho, sendo que os solos arenosos bem graduados e com razoavel
quantidade de silte mais argila, sdo os mais indicados, de vez que exigem
baixo consumo de cimento; ja a Portland Cement Association (PCA, 1969)
considera excelentes os solos arenosos e pedregulhosos, contendo de 65 a
90% de areia e quantidade de silte mais argila variando de 10 a 35%.” (Souza
et al., 2008).

De acordo com GRANDE (2003), a natureza do cimento deve ser considerada
para a proposta de desenvolvimento de pesquisas que visam melhorar o desempenho
do solo-cimento, assim como em concretos e argamassas.

A compreensdo desses fenOmenos microscépicos € de fundamental
importancia para se conduzir pesquisas envolvendo adi¢ées complementares
a tecnologia do solo-cimento, como por exemplo, o uso de agregado
originados de entulhos e material reciclado, tipos de cimentos, outros
materiais pozolanicos (entre eles a silica ativa, escorias de alto forno, cinzas
volantes) e aditivos quimicos (GRANDE, 2003, p. 33).

A caracteristica aglomerante e pozolanica da cinza de bagaco de cana-de-
acucar ja foi estudada na fabricagao de tijolos de solo-cimento por VALENCIANO E
FREIRE (Valenciano e Freire, 2004), os quais notaram aumento da resisténcia a
compressao simples com a incorporacao de 3% de cimento ou sua substituicao parcial
por 20% de cinzas de bagaco do cana-de-agucar. Referéncias também mostram
acréscimo da resisténcia a flexao com o aumento do teor de cinzas da mistura, tanto
para cinzas de bagac¢o de cana-de-acucar quanto para cinzas de casca de arroz.

2.4.2. FATORES QUE CONDICIONAM A QUALIDADE DA MISTURA DE
SOLO-CIMENTO

Os fatores que mais influenciam nas caracteristicas finais da mistura de solo-
cimento sao:

e O tipo de solo;

e O teor de cimento;

» Método de mistura;

» Compactacéo;

* Processo de cura.

De todos, o tipo de solo é o mais influente e, se 0 mesmo for inadequado, pouco
se podera fazer para se obter um produto satisfatério, de acordo com GRANDE

(2003). Recomenda-se que, para tanto, a fracao fina (silte mais argila) do solo nao
ultrapasse 50% da massa total.
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Em tese, quanto maior o teor de cimento, maiores serdo a resisténcia a
compressao e durabilidade da mistura. No entanto, deve ser observado que teores
demasiadamente elevados podem ocasionar fissuragao durante o processo de cura.

O procedimento de mistura de solo-cimento deve seguir a ordem:

* preparacao do solo (destorroamento e peneiramento);

» preparacao da mistura (adicdo de cimento, homogeneizag¢ao seca, adicdo de
agua e homogeneizacao da umidade);

* moldagem.

Cabe ressaltar que a mistura deve ser protegida da luz solar enquanto néo
chegar ao seu destino final.

E essencial que haja uma compactacdo adequada da mistura. Para tanto, é
importante ter o conhecimento da influéncia do teor de umidade de compactacédo na
mistura, uma vez que somente uma boa compactacdo pode garantir que o material
atinja um determinado peso especifico ou densidade aparente, que lhe confira
resisténcia mecanica apropriada.

Uma reducédo de apenas 5% na massa especifica seca do solo-cimento,
proporciona decréscimos da ordem de 15% na resisténcia mecanica para o
mesmo teor de cimento, porém, solos arenosos alcangam maiores
resisténcias quando a umidade da mistura esta pouco abaixo da umidade
6tima, contudo, a durabilidade do material € afetada. De maneira analoga,
STANTON et al. Apud BLUCHER (1951) relata que uma diminuicdo de 5%
da massa do material compactada provoca um decréscimo superior
equivalente ao decréscimo causado pela redugcéao de 10% a 15% no teor de
cimento (GRANDE, 2003, p. 30).

Em analogia a tecnologia dos concretos, convém afirmar que a cura é de
fundamental importancia para a qualidade do solo-cimento. E recomendavel que a
cura do solo-cimento seja realizada em ambiente protegido da luz direta do sol, se
possivel com umidade controlada.

2.4.3. METODOS DE DOSAGEM DA MISTURA DE SOLO-CIMENTO

De acordo com SENCO (2007), o primeiro requisito para se obter uma boa
mistura de solo-cimento é a utilizacdo de um teor conveniente de cimento Portland
misturado com o solo destorroado e peneirado. Outro requisito € que a mistura seja
feita com o teor étimo de umidade, produzindo uma mistura que, antes da hidratacéao
do cimento, possa ser devidamente compactada, atingindo a massa especifica
maxima.

Dessa forma, verifica-se que a dosagem da mistura de solo-cimento-agua
devera, a partir da escolha do solo, determinar os teores 6timos dos outros dois
materiais — cimento e agua — fornecendo ao construtor os dados necessarios para o
célculo das quantidades e as especificacoes.

Em um exame genérico, pode-se dizer que solos de boa qualidade podem
adquirir resisténcia elevada, com baixos teores de cimento. A dosagem e a execugao
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também podem ser controladas com razoavel eficiéncia. O Método Simplificado é uma
dosagem recomendada para solos arenosos. Nesse método sao utilizadas tabelas e
abacos resultantes da experiéncia adquirida com solos arenosos, eliminando-se
alguns ensaios e reduzindo-se o trabalho e o tempo de pesquisa.

Admitindo de inicio a utilizacdo de solos arenosos, os mesmos devem
satisfazer os seguintes requisitos:

* Ter no maximo 50% de silte mais argila;
» Ter menos de 20% de argila;
» Nao ter porcentagens significativas de impurezas e matéria organica.

Limites quanto aos indices fisicos:

* LL<40%;
e IP<18%

Além do Método simplificado ha também outros métodos como por exemplo o
Método Geral e 0 método Fisico-Quimico. O Método Geral é aplicavel a qualquer tipo
de solo (exceto os organicos) e seu critério de dosagem é baseado na perda de massa
de corpos de prova submetidos a 12 ciclos de ensaio de durabilidade por molhagem
e secagem. Ja o Método Fisico-Quimico é baseado na interacdo elétrica entre as
particulas de cimento e de argila contidas no solo.

E importante ressaltar que o método de dosagem, por mais rigoroso que seja,
nao implicara necessariamente na obtencdo de uma mistura de boa qualidade, uma
vez que para isso devem ser observados outros fatores intervenientes, como: teor de
umidade da mistura, operagdes de mistura e de compactacao, tempo e condicdes de
cura.

2.5.0 SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

De acordo com (Lima, 2010)), por ser um material abundante e de facil
obtencao na natureza, desde os primérdios da humanidade o solo vem sendo utilizado
para construir abrigos eficientes contra as hostilidades do meio ambiente, sobretudo
em locais onde 0 manuseio de rochas e madeira é dificil.

Segundo ANGST (Angst, 2013), tijolos de barro seco ao sol ja eram utilizados
na Mesopotamia no periodo de 4000 a. C. a 300 a. C. Maleaveis, porém pouco
resistentes, foram mais tarde trocados por tijolos cozidos. A ideia de construir com
tijolos chegou ao Egito por volta de 3100 a. C. Muitos farads construiram suas
piramides em pedra, mas seus palacios eram de tijolos.

Na Grécia Antiga (600 a.C. a 400 a.C.) predominou-se o uso de blocos de
pedra, talhados com muita precisdo, encaixados sem argamassa. Mas foi em Roma,
no século Il a.C., onde todos os materiais de construcao tradicionais (pedra, madeira,
barro e metais) ja eram conhecidos e utilizados. Vide o Coliseu romano, no qual foram
utilizados em sua estrutura materiais como madeira, marmore, tijolos de pedra, entre
outros.
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Ainda segundo LIMA (2010), o uso de solos em edificagbes foi visto desde
grandes construgées, como a muralha da China, com aproximadamente trés mil
quildbmetros de extensado até habitagdes simples, como a Taos Pueblo no Novo
México, apontada pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do mundo e
patriménio mundial.

Outra aplicacao do solo como material de constru¢cao muito popular até hoje, é
a taipa. PIRES (2004) aponta que, no Brasil, cidades como Ouro Preto, Diamantina e
Paraty tém em comum cerca de 400 anos de uso intensivo das técnicas de taipa-de-
pildo, do adobe, e pau-a-pique. Os métodos de construcdo utilizando solo foram
intensamente empregados até 1845, quando surgiu um novo material, o cimento
Portland. A partir de meados do século XIX, o solo comecgou a ser visto como material
de segunda categoria e passou a ser utilizado, quase que exclusivamente, nas areas
rurais. A Figura 5 mostra um exemplo de construgdo em taipa.

Figura 5: Construgdo em Taipa. Fonte: NYGAARD (2011)

A Figura 6 apresenta uma obra sendo construida com adobe.
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Figura 6: Construgdo em adobe. Fonte: ANDRADE, OLIVEIRA, EGYPTO (2012)

Segundo GRANDE (2003), desde a década de 1970, diversos érgaos de
pesquisa, arquitetos e engenheiros defendem a causa do uso do solo como material
de construgédo de habitagbes. Esse fator foi impulsionado quando comegaram a ser
discutidas as questbes relativas ao impacto ambiental causado pela industria da
construgao civil, somado ao fato de representar um baixo custo e uma alternativa
vidvel a populagdes carentes, completa LIMA (2010).

2.6.TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

As caracteristicas dos tijolos de solo-cimento séo resultado do entrosamento
dos graos do solo compactado. Estes possuem baixa porosidade e alta densidade,
diferentemente dos tijolos ceramicos. O entrosamento dos graos esta diretamente
ligado a energia de compactagao presente no momento de prensagem dos tijolos. Dai
a importancia do equipamento utilizado na moldagem dos mesmos.

A presenca do equipamento de prensagem também permite garantir a
uniformidade dimensional do produto. A uniformidade dos tijolos de solo-cimento
contribui para a reducao do consumo de argamassa de assentamento, quando néo a
eliminacdo completa da mesma, pois o formato dos tijolos, além de proporcionar um
acabamento diferenciado, ainda permite encaixes entre 0s mesmos.

Uma das vantagens dos tijolos de solo-cimento € que eles podem ser utilizados
como alvenaria estrutural, além de apresentarem bom comportamento térmico e boa
durabilidade.

Outra vantagem presente no tijolo de solo-cimento é a possibilidade de adicao
de materiais como residuos de marmoraria, rejeitos industriais (cinzas volantes,
escéria de alto-forno), subprodutos de beneficiamento de produtos agricolas (cinzas
de bagaco de cana, casca de arroz etc.), de RCC (Residuo de Construcao Civil), entre
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outros. Além dessa, pela auséncia de queima no processo de fabricacao, ha menos
consumo de energia e, por consequéncia, menos danos ambientais.

Projetos sociais baseados na constru¢dao de moradias para populacao de baixa
renda tém sido realizados explorando a alvenaria de tijolos de solo-cimento como
método construtivo. Tais projetos contam com a mao de obra em regime de mutirdo,
ou seja, a prépria populacdo contemplada com o programa constrdi suas casas,
cabendo a equipe de projeto supervisionar e promover a capacitacao técnica dos
mesmos. Dentre eles cabe ressaltar o projeto “SHS - Solugdo Habitacional Simples:
Reconstruindo Apds Desastres e Conflitos”, promovido pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro. O projeto foi dirigido pelo professor Leandro Torres Di Gregorio e
contou com a participacao de aproximadamente 90 voluntarios, formando uma equipe
multidisciplinar de professores e alunos de diversos cursos da instituicdo. O objetivo
do projeto é de gerar e disponibilizar gratuitamente um material didatico que serve
como suporte para reconstru¢do de areas que passaram por situagées de desastres
e conflitos. Mais informacdes sobre o projeto podem ser adquiridas através do site
www.shs.poli.ufrj.br.

Apesar do custo de uma unidade de tijolo de solo-cimento é, em geral, maior
do que a unidade de um tijolo ceramico, o custo total de uma moradia popular com
cerca de 40 m? realizada com processo de mutirdo chega a ser 34% mais econémica
do que com alvenaria convencional, como apontado por PIRES (Pires, 2004). Esse
método ainda reduz drasticamente o tempo de execuc¢éo da obra, segundo GRANDE
(2003) e PENTEADO E MARINHO (Penteado e Marinho, 2011).

O processo de fabricagdo do tijolo de solo-cimento prensado compreende,
resumidamente, as seguintes etapas:

» Selecao de uma jazida adequada;

» Preparacgao do solo: consiste em destorroar e peneirar o solo seco:

» Preparo da mistura: adicdo de cimento ao solo preparado e realiza-se uma
mistura com os materiais secos. Apds a homogeneizacédo adiciona-se agua e
mistura-se novamente o material até uniformizar a umidade no solo;

* Moldagem dos tijolos;

» Cura e armazenamento: apos 6 horas de moldados e durante os 7 primeiros
dias, os tijolos devem ser mantidos umidos por meio de sucessivas molhagens.

A ABCP (1988) recomenda que quantidade da mistura deve ser dimensionada
para a producao de tijolos durante 1 hora de funcionamento da prensa. Este fato deve-
se a questao da perda de umidade da mistura para o ambiente.

Segundo a NBR 10833/2012: Fabricagao de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagdo de prensa
manual ou hidraulica — Procedimento, os solos adequados para a fabricacdo de componentes de
alvenaria sdo o0s que possuem as seguintes caracteristicas apresentadas na

Tabela 3:
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Tabela 3: Critérios para a selecdo de solos de acordo com a NBR 10833/2012

Caracteristica Requisitos (%)
Percentual passando na peneira ABNT 4,8 mm (n® 4) 100
Percentual passando na peneira ABNT 0,075 mm (n® 200) 10 a 50
Limite de liquidez <45
indice de plasticidade <18

Em termos de dosagem, ABCP (1988) recomenda moldar tijolos com
proporcdes, em volume, de cimento e solo de 1:10, 1:12 e 1:14. A escolha do traco
adequado deve ser a que apresentar menor consumo de cimento e atender aos
critérios de resisténcia a compressao e absorcdao de agua estabelecidos na NBR
8491/2012: Tijolo de solo-cimento — Requisitos, dispostos na Tabela 4:

Tabela 4: Critérios estabelecidos para tijolos de solo-cimento na NBR 8491/2012

CRITERIO VALOR MEDIO VALORES INDIVIDUAIS
Resisténcia a compressao 22,0 MPa 21,7 MPa
Absorcao de agua <20% <22%
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3. CAMPANHA DE ENSAIOS

Neste topico, além da descricdo dos ensaios realizados, sdo apresentados os
materiais utilizados na pesquisa e que constituem os tijolos de solo-cimento (solo,
cimento, cal e p6 de brita).

Parte dos ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil da
UFRJ/Macaé e outros no Nucleo de Materiais e Tecnologias Sustentaveis da Escola
Politécnica/COPPE (NUMATS) no Centro de Tecnologia da UFRJ na llha do Fundéo.

3.1.SOLO

O solo utilizado como matéria-prima para a fabricagao dos tijolos foi proveniente
da prépria universidade, situada na Av. Aloisio da Silva Gomes, 50 - Novo Cavaleiros,
Macaé - RJ, nas proximidades do laboratério de Engenharia Civil. Sua localizagdo
esta apontada na Figura 7:

ersidade Federal
{GluminenseEMacaé

s

Figura 7: Localizagéo das jazidas de solo. Fonte: Google maps (acesso em 11 de junho de 2018)

A coleta de solo foi manual, como pode ser visto na Figura 8:

Figura 8: Coleta de solo
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A Figura 9 apresenta os dois tipos de solo extraidos.

Figura 9: Solo 1 e solo 2, respectivamente.

Inicialmente foram selecionadas duas jazidas diferentes de solos. Em uma
primeira analise tactil-visual constatou-se que ambos os solos poderiam ser solos
tropicais lateriticos, um aparentemente com mais finos que o outro.

Cabe ressaltar que estes solos, geralmente, apresentam um bom
comportamento quando compactados, ou seja, exibem um ganho de resisténcia,
sendo, muitas vezes, utilizados em obras de pavimentagao.

As amostras de solo submetidas aos ensaios de caracterizacdo foram
preparadas segundo a NBR 6457/2016: Amostras de solo — Preparacao para ensaios
de compactacao e ensaios de caracterizacao.

3.2.0UTROS MATERIAIS UTILIZADOS

No decorrer da pesquisa, foram utilizados dois tipos de cimento Portland, a
saber, o CP 11l 32 e CP IV — ARI. A escolha do tipo de cimento foi determinada pela
disponibilidade no laboratério.

O po6 de brita utilizado neste trabalho foi cedido pela Jundia Mineragao.

Também foi utilizada cal hidratada (Ca(OH)2) na fabricacdo dos tijolos. A
escolha da marca foi determinada pela disponibilidade no laboratério.

3.3.ENSAIOS PRE-FABRICACAO

3.3.1. GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria é o procedimento utilizado para determinar a
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
representa na massa total ensaiada. O método mais direto para separar uma porgao
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de solo em suas fragbes € através do ensaio de peneiramento, no qual séo utilizadas
peneiras com tamanho de aberturas de malha bem definidas.

Quanto a fracao fina do solo, devido ndo somente ao tamanho, mas também a
forma e composicdo dos graos, os mesmos encontram-se sob efeitos de forgcas
intermoleculares que dificultam sua separacdo e classificacdo. Esta pode ser
analisada através do ensaio de sedimentacao, no qual a amostra € dispersa em agua
com a adicao de defloculante e, com o tempo, as particulas maiores sedimentam e se
depositam no fundo, permitindo assim, a analise da amostra.

Os resultados obtidos nesse ensaio tornam possivel a construgdo da curva de
distribuicdo granulométrica do solo ensaiado, tdo importante para a classificagao do
mesmo. A norma técnica utilizada para este ensaio foi a NBR 7181/2016: Solo —
Andlise granulométrica.

A aparelhagem utilizada para a execucao do ensaio foi:

Balanga com resolucao de 0,1% da massa da amostra de ensaio;
Estufa para secagem.

Peneiras das séries normal e intermediaria, tampa e fundo;
Agitador mecéanico de peneiras;

Bandejas;

Escova ou pincel de cerdas macias;

Aparelho de dispersao com hélices e copo munido de chicanas;
Proveta de vidro com capacidade de 1000 cms;

Densimetro de bulbo simétrico;

10 Termdmetro graduado em 0,1 °C;

11.Reldgio com indicacédo de segundos;

12.Béquer de vidro com capacidade de 250 cm?;

13. Defloculante (Hexametafosfato de s6dio)

©CONORA~WN

A Figura 10 apresenta as peneiras e a balanga utilizadas no ensaio de
granulometria na fase de peneiramento:

Figura 10: Jogo de peneiras e balanga utilizadas no ensaio de peneiramento

A Figura 11 apresenta os equipamentos utilizados no ensaio de granulometria
na fase de sedimentacéo:
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Figura 11: Aparelhagem utilizada no ensaio de sedimentagdo

As amostras foram secas em estufa (105-110) °C, esfriadas até a temperatura
ambiente destorroadas e passadas na peneira #10 (2,0 mm). O solo passante sera
utilizado no ensaio de peneiramento e 70 g de material serd separado para ser
utilizado no ensaio de sedimentacéo.

O solo retido na peneira #10 foi pesado e transferido para a peneira de
0,075 mm em um tanque com agua corrente. Apés a transferéncia, lavou-se com agua
a mistura, de modo que o solo com granulometria inferior a 0,075mm passe pela
peneira e seja, naturalmente, descartado. O solo foi entdo transferido para uma
bandeja e seco em estufa por, pelo menos, 24h, logo apds destorroado e pesado.

O solo foi entao transferido para o conjunto de peneiras na ordem (de cima para
baixo): 1,20 mm, 0,60 mm, 0,42 mm, 0,30 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm e fundo.
O conjunto foi agitado no agitador mecanico por cerca de 15 minutos e, em seguida,
pesou-se o solo retido em cada peneira.

Dos 70 g de amostra de solo passante na peneira #10 separada anteriormente
foi adicionado defloculante (125 cm?3 de solucao de hexametafosfato de s6dio com a
concentracao de 45,7 g do sal por 1000 cm?® de solugao). Cabe ressaltar que nesta
pesquisa o ensaio de sedimentacéao foi realizado de duas formas. A primeira delas, de
acordo com a NBR 7181/2016, ou seja, usando o defloculante hexametafosfato de
sodio e na segunda forma o ensaio foi realizado usando adgua com sal na proporgéao
de duas colheres de cha para 120 ml de agua'. Apesar da norma recomendar apenas
a utilizacao de defloculante, € de interesse desse trabalho buscar alternativas mais
econdmicas para a execugao dos ensaios e analisar a eficiéncia dos mesmos. Em
seguida o béquer foi agitado até que todo o material ficou imerso, deixando-0 em
repouso por 12 horas.

' Comunicagdo pessoal do prof® Leandro Torres com o prof® Fernando Teixeira, em 2012
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Passado o intervalo de tempo, a mistura foi colocada no copo de dispersao,
removendo-se com agua destilada o material aderido ao béquer. O aparelho dispersor
foi entdo acionado e deixado por 10 min.

Em seguida a amostra, ja dispersa, foi transferida para a proveta, como mostra
a Figura 12.

Figura 12: Ensaio de sedimentagdo: Execugéo

O material aderido ao copo do aparelho foi retirado com agua destilada. Na
proveta, além da mistura, foi adicionada agua destilada para que fosse alcancada a
marca de 1000 cm3. Com o aparelho de dispersao de hélices agitou-se a proveta para
promover a mistura dos componentes.

Imediatamente apds a agitacao, a proveta foi colocada sobre a bancada, o
densimetro foi mergulhado na solucédo e o tempo de sedimentacdo comecgou a ser
contado. As leituras foram tomadas nos tempos 0,5; 1; 2;4; 8; 15; 30 mine 1; 2; 4; 8
e 24 horas.

Com os dados obtidos calcula-se as porcentagens correspondentes a cada
leitura do densimetro referentes a massa total da amostra através da férmula:

5 V-(L-Lg)
0 =N-z2- 1 :
=30 100 (1)

Em que:

* (s = porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro;
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* N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

* § = massa especifica dos graos de solo, em g/cm3;

* 6, = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cms;

* IV =volume da suspenséo, em cmg;

» .= massa especifica da dgua, a temperatura de calibracdo do densimetro, em
g/cms;

» L =leitura do densimetro na suspensao;

» L, = leitura do densimetro no meio dispersor, ha mesma temperatura da
dispersao;

* M, = massa do material umido submetido a sedimentacao, em g;

* h =umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm.

Com posse dos valores de massa da amostra completa e das por¢des retidas
em cada peneira e com os dados obtidos da sedimentacéao, é possivel gerar a curva
granulométrica de cada amostra de solo.

3.3.2. LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg (ou limites de consisténcia) sao assim chamados os
limites de liquidez e de plasticidade do solo.

O Limite de Liquidez (LL) é caracterizado pela quantidade de agua que,
adicionada ao solo é capaz de causar perda de coesao de suas particulas; O Limite
de Plasticidade (LP) é caracterizado pelo momento em que, se retirada
gradativamente a umidade do solo, este passa do Estado plastico moldavel para o
estado semissélido ndo moldavel; finalmente, indice de Plasticidade (IP) é o intervalo
de umidade que torna o solo plastico obtido pela diferenca entre LL e LP.

Para aferir o Limite de Liquidez (LL) de uma amostra de solo mede-se o teor de
umidade com que se unem, em 1 cm de comprimento, as bordas inferiores de uma
fenda feita em uma massa de solo colocada na concha de um aparelho normalizado
(Aparelho de Casagrande) sob a acao de 25 golpes da concha sobre a base desse
aparelho. As diretrizes para a realizacdo desse ensaio sao regulamentadas pela NBR
6459/1984 Solo: Determinagao do limite de liquidez.

A aparelhagem requerida para este ensaio, de acordo com a NBR 6459/1984

» Peneira de 0,425 mm (N2 40);

» Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;
« Balanca com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g;

* Aparelho de Casagrande;

» Cinzel do aparelho de Casagrande;

» Capsula de porcelana com 12 cm de didmetro;

* Funil de 5 cm didmetro;

» Espatula de aco.
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A Figura 13 apresenta capsula de porcelana, espatula de ago, aparelho de casa
grande e cinzel, peneira #40 e garrafa plastica com agua destilada utilizados no ensaio
respectivamente.

Figura 13: os equipamentos utilizados para a realizagdo do limite de liquidez.

Da fragéo do solo passante na peneira 40 (0,425 mm), colocou-se cerca de 100
g de material na capsula de porcelana e acrescentou-se agua destilada em pequenos
incrementos, amassando e revolvendo com o auxilio da espatula até ser obtida uma
massa homogénea. Essa massa foi entdo transferida para a concha do aparelho de
Casagrande, onde é moldada de tal forma a se obter uma camada de solo com cerca
de 1 centimetro de espessura na regiao central da concha e, com o cinzel metalico, é
feita uma ranhura no centro da amostra. O aparelho foi entdo acionado girando-se a
manivela fazendo com que a concha, juntamente com a amostra é golpeada contra a
base do aparelho e registra-se o numero de golpes tal qual as bordas inferiores da
ranhura se unam em cerca de 1,3 cm de comprimento, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Moldagem da amostra no aparelho de Casagrande, aplicacdo dos golpes e ranhura na
amostra de solo

Em seguida retira-se parte da amostra da regido em que ela se uniu para a
determinagcdo da umidade na estufa e o procedimento foi entdo repetido por mais
quatro vezes. Os valores foram dispostos em um grafico n® de golpes x umidade e,
através de uma curva de tendéncia, estimou-se a umidade correspondente a 25
golpes do aparelho.

O Limite de Plasticidade (LP) é o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se o solo com a palma
da mao. A NBR 7180/1984: Solo: Determinacéao do Limite de Plasticidade determina
0 procedimento para a realizagao deste ensaio.

A aparelhagem necessaria para a realizagdo deste ensaio, de acordo com a
NBR 7180/1984, e utilizada no mesmo foi:

* Peneira de 0,425 mm (N® 40);

» Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;
« Balanca com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g;

» Placa de vidro esmerilhado;

e (Capsula de porcelana com 12 cm de diametro;

» Cilindro de comparacéao (gabarito);

» Espéatula de aco;

* Pinga metélica.
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A Figura 15 apresenta a placa de vidro esmerilhada e o gabarito metélico
utilizados no ensaio.

Figura 15: Placa de vidro esmerilhado e gabarito metélico

Para a realizagdo do ensaio tomou-se cerca de 100 g da amostra retida na
peneira 40 (0,425 mm), colocou-a na capsula de porcelana e acrescentou-se agua
destilada. Retira-se parte da massa obtida para formar uma pequena bola que, ao ser
rolada sobre a placa de vidro esmerilhado forma um cilindro de 3 mm de didmetro por
10 cm de comprimento.

Amassou-se entdo o material, tomando-se como base o gabarito metalico.
Tendo sido feito o cilindro coletou-se o material para determinacdo de umidade na
estufa. Repetiu-se o procedimento por mais duas vezes. Ressalta-se que nas vezes
em que o cilindro fissurou antes de atingir as dimensdes requeridas, misturou-se
novamente a amostra adicionando dgua destilada em pequena quantidade e repetia-
se o0 procedimento. Ao final foi tomada a média dos trés resultados.

A Figura 16 mostra a execugao do ensaio.

Figura 16: Limite de plasticidade: Execucdo do ensaio
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3.3.3. DENSIDADE REAL DOS GRAOS

A densidade real de uma amostra de solo é a relacao entre a massa especifica
das particulas sélidas e a massa especifica de igual volume de agua puraa4°Ce a
norma referente a este ensaio, proveniente do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), antigo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, € a ME 093/94 “Densidade real dos solos” do antigo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atualmente denominado Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT).

Os aparelhos utilizados para a realizagédo do ensaio foram:

e Peneira 2mm;

* Picnémetro de vidro;

e Termbmetro;

» Fogareiro elétrico ou bomba de vacuo;
+ Agua destilada;

» Bacia plastica;

» Balancga 200g.

A Figura 17 apresenta o picnédmetro de 500 ml, peneira #10 (2,0 mm), fogareiro
elétrico, termdmetro, dosador com agua destilada e balanga com capacidade de 311
g utilizados no ensaio, respectivamente.

Figura 17: Alguns dos equipamentos utilizados no ensaio.

A amostra foi seca em estufa a (105 — 110) °C até atingir peso constante. Apds

o esfriamento da mesma, retirou-se cerca de 10 g da amostra para prosseguimento
ao ensaio. Cabe ressaltar que a massa da amostra a ser utilizada nesse ensaio
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depende do volume do picndémetro. Na préatica adota-se, no minimo, cerca de 10% em
massa do volume do picndmetro (p. ex.: picndmetro de 100 ml, utiliza-se 10g de solo).

Primeiramente pesou-se o picnémetro vazio, seco e limpo. Em seguida
colocou-se a amostra de solo no picndmetro e pesou o conjunto. Logo depois
adicionou-se agua destilada no picnémetro até cobrir a massa de solo e deixou-se
ferver por cerca de 15 minutos para que todo o ar fosse expulso da amostra, sempre
agitando o recipiente para evitar o superaquecimento.

Tendo decorrido o tempo deixou-se o picnémetro, juntamente com a amostra
de solo, esfriar até a temperatura ambiente, completou-se o conjunto com agua e
colocou-se a tampa. O conjunto foi cuidadosamente seco e posteriormente pesado.
Apos obtido o peso do picndmetro, agua e solo o conjunto foi esvaziado, limpo e seco.

O préximo passo foi completar o picnbmetro com agua destilada. Os mesmos
cuidados mencionados anteriormente (p. ex.: colocacdo da tampa, equilibrio de
temperatura e secagem do conjunto) foram tomados.

O procedimento do ensaio pode ser visualizado na Figura 18.

A ey -l

igua 18: Determinagédo da densida real dos grdos: Execugédo do ensaio

3.3.4. RETRACAO

Foi realizado também um teste adaptado para verificar a retracdo do solo
durante o processo de secagem ao ar. Vale destacar que ndo existe uma norma
técnica que descreva esse ensaio.

A retragdo do solo é a reducao de volume que se d4 em uma por¢do do mesmo
devido a perda de umidade. Essa redugdo pode ocasionar trincas no corpo da
amostra.

O teste da canaleta consiste em tomar uma porcdo de solo destorroado e
peneirado (peneira de abertura de malha de 4,8 mm). Em um balde, misturar agua
aos poucos ao solo até que a mistura comece a grudar na colher de pedreiro
(consisténcia de argamassa).
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A Figura 19 apresenta alguns dos equipamentos utilizados para a execucao
do ensaio.

Figura 19: Caixa de madeira, 6leo e pincel utilizado na lubrificagdo

O solo é umedecido e colocado em uma caixa de madeira, com dimensdes
internas de (60 x 8,5 x 3,5) cm, previamente lubrificada com éleo (p. ex.: 6leo de
cozinha).

A altura do langamento do solo na caixa foi de cerca de 30 cm. Apds
aplainamento da mistura na caixa o conjunto foi guardado ao abrigo do sol e da chuva,
durante 7 dias. O resultado é aferido ap6s esse periodo analisando a retracdo nos
dois sentidos da caixa e 0 aparecimento, ou ndo, de trincas.

A Figura 20 apresenta as etapas do procedimento:
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Secando por
7 dias

Figura 20:Execugédo do ensaio de retragéo.

3.4.FABRICAGAO DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Para a producao de tijolos foi utilizada uma prensa manual com moldes de
dimensdes 12,5 cm x 25 cm x 6,5 cm (largura x comprimento x espessura) e encaixes
gue permitem a amarracao direta entre os componentes na execucao da alvenaria.

A producao de tijolos de solo-cimento iniciou-se em maio de 2017 no NUMATS
e em dezembro de 2017 no laboratério de Engenharia Civil em Macaé/RJ. A Figura
21 apresenta a prensa manual e o destorroador mecanico de solo utilizados.

Figura 21: Prensa manual e destorroador mecénico de solo (Fonte: VIMAQ PRENSAS)

A seguir seguem informacgdes importantes do fabricante da prensa.

Prensa:
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» Tipo: modular 12,5 x 25;

Produz tijolos de encaixes universais de solo-cimento vazados, com 12,5 cm
de largura, 25 cm de comprimento, 6,5 cm de espessura e furos internos de 6,8
cm de didametro, indicados para edificacdes de alvenaria em geral.

* Massa: aproximadamente 80 kg;

» Capacidade de Producao: 250 a 300 tijolos por hora;

» Pecas por m2 de parede: 100 tijolos somente encaixados;

» Acessorios: dispositivo para a producdo de "2 tijolo, indicado para
acabamentos de portas € janelas; canaleta, para a execucao de vergas e cintas
de amarragéo.

» Tensao de Compactacao: 2,0 MPa a 3,0 MPa, segundo o fabricante;

Destorroador mecénico:

 Tipo: Maquina destinada a destorroar a mistura de solo-cimento,
proporcionando uma melhor homogeneizacao da umidade;

» Massa: aproximadamente 100 kg;

» Dispositivo: motor de 2 HP e lamina de trituragao.

A utilizacao deste tipo de prensa dialoga com um dos objetivos do presente
trabalho, pois pode proporcionar, por meio de técnicas simples e solugdes viaveis, o
desenvolvimento de materiais e sistemas de construcdo sustentaveis com
componentes fabricados no local da obra. E, portanto, uma grande ferramenta na
realizacdo de programas habitacionais de autogestao e autoconstrucéo.

Além da prensa e triturador também foram utilizados pa e enxada para a coleta
de solo e mistura dos componentes, baldes graduados para transporte e medicao de
material, masseira na qual se misturava os materiais e caixa d’agua com capacidade
de 1000 litros para a cura dos tijolos.

O processo de fabricacdo dos tijolos € constituido, basicamente, por cinco
passos: armazenamento dos componentes, preparacdo da mistura, moldagem dos
tijolos na prensa, cura dos tijolos produzidos e ensaios de absorcdo de agua e
resisténcia a compressao

a) Armazenamento dos componentes:

Foram necessarios cuidados especiais no armazenamento dos trés
componentes para a fabricacdo dos tijolos solo-cimento (solo, cimento e cal
hidratada). Todos os materiais foram armazenados em local coberto. O solo, quando
nao coletado imediatamente antes do processo de producéo, foi colocado dentro de
sacos plasticos, protegido da variacao de umidade, da chuva e do contato com outros
materiais/residuos (outros solos, serragem, éleo, etc.).

b) Preparacao da mistura:

Misturou-se manualmente os solos, cimento e cal hidratada na masseira em
suas devidas proporg¢des, homogeneizando bem a mistura com o auxilio de pa e
enxada. A medicao era aferida por volume em baldes com marcacao, mostrados na
Figura 22.
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Figura 22:Cimento, cal e solo utilizados na mistura. Na ocasido, 9,2, 1,2 e 54 litros, respectivamente.

Pedregulhos foram coletados manualmente e retirados da mistura,
contabilizando-se a diferenca. Logo apés foi realizada uma correcdo de umidade até
que o ponto ideal fosse encontrado. A mistura de solo, cimento, cal hidratada e agua
foi, entdo, novamente revolvida para logo apds ser submetida ao destorroador
mecanico mecanico, sendo que o tempo maximo para utilizacdo apoés a adicao de
agua é de uma hora. A Figura 23 mostra o processo de mistura dos componentes.

Figura 23: Mistura dos componentes solo, cimento, cal e dgua e destorroamento da mistura
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Cabe ressaltar que esses procedimentos de preparacao da mistura devem ser
realizados em local apropriado, ou seja, sem que haja incidéncia da luz do sol ou
chuva.

Nos tijolos fabricados no NUMATS esse controle foi rigoroso, como destaca
LIMA (2018). Ja nos tijolos fabricados no Laboratério de Engenharia Civil de Macaé
nao foi possivel ter um controle tao rigido.

Para os tijolos de solo-cimento com adicao de p6 de brita, o Unico diferencial é
o pé de brita ser adicionado juntamente com o solo, cimento e cal. O restante do
procedimento € igual aos adotados na fabricacdo dos tijolos de solo-cimento
convencionais.

¢) Moldagem dos tijolos na prensa:

A moldagem dos tijolos foi feita em uma prensa manual, sendo executado um
tijolo por vez. Cada tijolo utilizou cerca de 2,5 litros da mistura.

Cerca de dez litros da mistura eram colocados no silo que acompanha a prensa
e um operador executava a prensagem através de um mecanismo especifico do
equipamento. Outro ponto importante da moldagem foi a retirada do tijolo da prensa,
que teve de ser realizada com muito cuidado, pois a resisténcia inicial dos tijolos era
muito baixa. ApGs sua retirada, o tijolo era depositado sobre um tablado de madeira.
A sequéncia do procedimento pode ser visualizada na Figura 24:
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Figura 24: Processo de prensagem da mistura para fabricagdo de tijolos

Um teste ndo normatizado, mas recomendado na pratica de fabricacdo dos
tijolos de solo-cimento é o teste do dedao. Esse teste consiste em pressionar a regiao
central do tijolo recém moldado com o dedo polegar para aferir a resisténcia do
mesmo. Se o tijolo sofrer demasiada deformacéo ou até mesmo se romper, quebra-
se o tijolo, reinsere os restos na mistura e procura-se identificar e resolver o problema.
Se o tijolo permanecer integro ele pode ser removido e transportado para a camara
de cura.

A capacidade maxima de fabricacao de tijolos pela equipe envolvida foi de 100
tijolos por dia.
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d) Cura dos tijolos:

Idealmente a cura dos tijolos de solo-cimento deveria ser realizada por meio de
uma camara umida com controle de umidade e temperatura. A realidade na hora da
fabricacdo no Laborat6rio de Engenharia Civil em Macaé era bem diferente. Sendo
assim foi utilizada uma caixa d’agua tampada com um balde de agua em seu interior,
como mostrado na Figura 25.

Figura 25:Cura dos tijolos na caixa d'agua.

Sempre que possivel tentou-se proteger a caixa d’agua da luz direta do Sol.
Assim, apds a fabricacdo, os tijolos eram transportados para a caixa d’agua e
empilhados, identificados e logo em seguida a caixa era fechada. Os tijolos
permaneciam nesse processo por 7 dias. Cabe mencionar que alguns tijolos
fabricados foram danificados e perdidos, principalmente durante o transporte até a
caixa d’agua.

E importante ressaltar que o procedimento de cura dos tijolos é essencial para
a obtencgéo da resisténcia a compressao final desejada.

Para a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento foram seguidos todos os
requisitos da NBR 8491/2012 e NBR 10833/2012. O trago 1:10 (1 parte de cimento e
10 partes de solo), por uma questao técnico-econémica, normalmente, é utilizado na
pratica da construcao civil.

Em uma andlise preliminar os dois solos extraidos das jazidas (solo 1 e 2)
aparentaram ser utilizadveis para a fabricagdo dos tijolos. Diante disso foram
fabricados, em uma primeira etapa, 45 tijolos com ambos os solos. A

Tabela 5 apresenta um resumo dos tijolos fabricados com trago 1:10.

Tabela 5: Tijolos de solo-cimento fabricados com trago 1:10.

Tipo de solo Quantidade de tijolos
Solo 1 15 tijolos
Solo 2 15 tijolos
Solo 1 mais solo 2 (mesma proporgao) 15 tijolos
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A quantidade de tijolos de cada solo foi baseada na necessidade de realizacao
dos ensaios para verificagdo das caracteristicas dos mesmos (p. ex.: resisténcia
mecanica aos 7, 14, 21 e 28 dias e absorcao). Em cada um desses ensaios foram
utilizados trés exemplares de tijolo de solo-cimento.

A partir de conclusbes durante a fabricacdo destes tijolos, juntamente com os
resultados dos ensaios de laborat6rio com os solos tipo 1 e tipo 2, constatou-se que a
mistura, na mesma proporcdo, dos dois tipos de solo apresentava o melhor
comportamento.

Para avaliar requisitos de qualidade, custo, adequabilidade e materiais
associados a durabilidade e resisténcia foram produzidos diferentes tragos de solo-
cimento (1:12; 1:10; 1:8 e 1:6). Assim, em uma segunda etapa foram fabricados mais
30 tijolos com a mistura de solo 1 e solo 2 na mesma proporcao: 15 com traco 1:8 e
15 com traco 1:6. Em uma terceira etapa foram fabricados mais 30 tijolos, sendo 15
com traco 1:10 e 15 com traco 1:12. Foram necessarios cerca de 400 kg de solo e
praticamente 40 kg de cimento para a fabricagdo dos 105 tijolos destas etapas citadas.

Em todos os tracos foi adicionada cal hidratada, na proporcao de 2% da soma
do volume de solo e cimento.

Também foram fabricados, em uma quarta etapa, tijolos de solo-cimento com
adicao de po6 de brita. As dosagens foram determinadas de acordo com os tragos
inicialmente sugeridos. O objetivo da fabricagdo dos tijolos com adicao de p6 de brita
foi de aumentar a resisténcia mecéanica. Optou-se pela utilizacdo do traco 1:6:0,5
(cimento, solo e p6é de brita, respectivamente) como primeira opcao de teste.
Posteriormente, foram produzidos tijolos com o traco 1:8:1, para analise comparativa
da adicao de pé de brita na mistura de solo-cimento.

3.5.ENSAIOS POS-FABRICACAO

A rotina de ensaios para a caracterizacao dos tijolos foi definida pelos seguintes
procedimentos:

» Andlise dimensional, segundo a NBR 8491/2012;

» Determinacao da resisténcia a compressao com e sem pé de brita, avaliando-
os de acordo com as especificagcdes de materiais e métodos das normas ABNT
NBR 8491/2012 e NBR 8492/2012: Tijolo de solo-cimento — Andlise
dimensional, determinacao da resisténcia a compressao e da absorcao de agua
— Método de ensaio;

» Determinacao da absorcao de agua, também segundo a NBR 8492/201;

» Ensaios de durabilidade, adaptando os procedimentos da NBR 13554/2012:
Solo-cimento — Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem — Método de
ensaio;

Dos tijolos produzidos no Laboratério de Engenharia Civil em Macaé foram
selecionados alguns para serem submetidos aos ensaios anteriormente descritos e
assim realizar a determinacao de suas caracteristicas. Os ensaios de absor¢cao foram

52



realizados e apresentados por LIMA (2018). Os ensaios foram realizados de acordo
com a programacao indicada na Tabela 6.

Tabela 6: Programagdo dos ensaios indicando a quantidade de tijolos para cada ensaio em
determinadas idades

Ensaio Tipo Procedimento Idade (dias) N2 de tijolos
Anélise Solo-cimento NBR o8 5
dimensional 8491/2012
Solo-cimento 121 5
. Solo-cimento NBR
Durabilidade " dicdo de  13554/2012 39 3
po de brita
Solo-;:!glento 121 20
Solo-;:!Gmento 59 18
Solo-cimento
Resisténciaa com adicao de NBR 39 1
compressao pd de brita 8492/2012
1:6:0,5
Solo-cimento
com adicao de
po de brita e I
1:8:1

3.5.1. ANALISE DIMENSIONAL

De acordo com a norma NBR 8491/2012: “Tijolo de solo-cimento - Requisitos”,
os tijolos de solo-cimento, tanto macigos quanto vazados, devem ter arestas vivas e,
no caso de alvenaria aparente, recomenda-se que as arestas sejam chanfradas.

Quanto as dimensdes, o tijolo deve possuir forma externa de um paralelepipedo
retangular e, caso contenha furos, estes devem ter eixo perpendicular a superficie de
assentamento e a espessura minima das paredes no seu entorno deve ser mais de
25 mm, além da distancia minima entre os dois furos de 50 mm. As medidas também
devem satisfazer a tolerancia de £ 1,0 mm para o comprimento, largura e altura.

A Tabela 7 apresenta os valores das dimensdes nominais dos tijolos, segundo
a NBR 8491/2012.

Tabela 7: Tipos e dimensées nominais (mm)

Tipos Comprimento Largura Altura
A 200 100 50
B 240 120 70

Os tijolos podem apresentar dimensdes diferentes das estabelecidas, desde
que o tijolo permaneca com a altura menor que sua largura. Para analise dimensional
foi utilizado um paquimetro analégico convencional de 30,00 cm com resolucéo de 0,1
mm.

53



3.5.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo da NBR 8492/2012: Tijolo maci¢o de solo-cimento — Determinacao da
resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua, para o ensaio de resisténcia a
compressao simples, é necessario:

» Retirar sete corpos de prova de cada amostra;

» Cortar os corpos de prova ao meio, perpendicularmente a sua maior dimensao;

» Superpor, por suas faces maiores, as duas metades obtidas e as superficies
cortadas invertidas, ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento
Portland, pré-contraida (repouso de aproximadamente 30 min), com 2 mm a 3
mm de espessura, e aguardar o endurecimento da pasta. A resisténcia da pasta
de cimento ndo pode ser menor que a do tijolo em ensaio;

» O corpo de prova deve apresentar suas faces planas e paralelas para que haja
perfeito contato entre as superficies de trabalho, podendo ser regularizadas por
meio de retifica adequada ou capeamento com pasta de cimento. O
capeamento nao pode levar mais do que 3 min;

» Imersao por seis horas dos corpos de prova em agua.

» O corpo de prova deve ser colocado diretamente sobre o prato inferior da
prensa, de maneira a ficar centralizado em relacdo a esta. No caso das
dimensdes dos pratos de apoio ndo forem suficientes para cobrir o corpo de
prova, podem ser utilizadas placas de aco monoliticas entre os pratos da
maquina e o corpo de prova, desde que as superficies planas e rigidas dos
pratos e placas de apoio ndo apresentem desniveis superiores a 0,08 mm para
cada 400 mm e possua espessura de 35 mm para cargas de até 1 000 kN;

* A aplicagédo da carga deve ser uniforme e a raz&do de 500 N/s (50 kgf/s);

» A carga deve ser gradativamente elevada até ocorrer a ruptura do corpo de
prova.

Algumas adaptagées nos procedimentos mencionados na NBR 8492/2012
foram realizadas nessa pesquisa. Diferente da pesquisa apresentada por LIMA
(2018), a aplicacao de carregamento ndo foi uniforme e sob uma razdo de 500 N/s.
Isso aconteceu devido ao fato da prensa do Laboratério de Engenharia Civil de Macaé
nao possuir controle automético de velocidade. Outro fator relevante realizado
diferente da NBR 8492/2012 foi com relacdo a quantidade de corpos de prova
ensaiados para cada amostra. A norma solicita sete corpos de prova, mas na presente
pesquisa, devido a limitacdo do uso de materiais e equipe, foram testados entre um e
cinco corpos de prova para cada amostra.

Outros fatos importantissimos realizados diferente da NBR 8492/2012 foram
com relacdo a disposicao dos tijolos a serem ensaiados e a imersao dos corpos de
prova em agua. A NBR 8492/2012 preconiza que os tijolos devem ser cortados ao
meio, colados com argamassa e imergidos em agua por, no minimo, seis horas antes
do ensaio de resisténcia a compressao. Esse tipo de procedimento foi denominado na
presente pesquisa de “cortado, colado e imergido”. Além deste tipo de procedimento,
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outros quatro procedimentos foram realizados: “inteiro Unico e seco”; “inteiro, colado

e seco”; “inteiro, colado e imergido” e “cortado, colado e seco”.

O método “inteiro Unico e seco” consiste em comprimir um tijolo inteiro com
suas arestas raspadas sem a imersao prévia e sem pasta de cimento, similar ao
procedimento adotado para ensaio de resisténcia a compressao de blocos vazado.
de concreto (NBR 12118/2013: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Métodos de ensaio - revisado em 2014). Foi o método utilizado no inicio do trabalho
devido a praticidade. A Figura 26 mostra a execug¢ao do ensaio por esse método.

g o\ i 8 i
Figura 26:Ensaio com corpo de prova de tijolo tnico

O método “Cortado, colado e imergido” refere-se ao especificado na NBR
8492/2012, enquanto que o “cortado, colado e seco” repete 0s mesmos
procedimentos, exceto a imersao de, no minimo, 6 horas antes do ensaio. O objetivo
era avaliar a resisténcia a compressao dos tijolos secos, que é como se presume que
se comportem na pratica, uma vez que € usual em obras com este método construtivo
de, mesmo optando-se por deixar a alvenaria aparente, aplicar-se impermeabilizante
sobre a superficie das paredes. A Figura 27 mostra um ensaio com esse
procedimento.

. ¥
Figura 27: Ensaio com corpo de prova composto por duas metades de tijolo justapostas e coladas
com pasta de cimento.
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O método “inteiro, colado e imergido” repete o procedimento da norma, porém
ao invés de cortar o tijolo, une 2 tijolos para formar um Unico corpo de prova. O método
“inteiro, colado e seco” € analogo, porém sem a imersao do corpo de prova antes da
compressdo. O objetivo de realizar o ensaio dessa forma era o de compensar a
irregularidade de certos tijolos que apresentassem superficies ligeiramente
desniveladas. A Figura 28 apresenta esse tipo de ensaio.

O

Figura 28: Ensaio com corpo de prova composto por dois tijolos justapostos e colados com pasta de
cimento.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados nessa pesquisa:

Tabela 8: Cronograma de Ensaios de Resisténcia a Compressao
Tipo de tijolo Tipo de procedimento Numero de Idade das
corpos de prova amostras

Inteiro Unico seco 5
Solo-cimento Inj[eiro, colado € seco 3 .
Trago 1:8 Inteiro, colado e imergido 2 121 dias
Cortado, colado e seco 3
Cortado, colado e imergido 3
Inteiro, colado e seco 3
Solo-cimento Inteiro, colado e imergido 3 59 dias
Trago 1:6 Cortado, colado e seco 3
Cortado, colado e imergido 3
Solo-cimento com  Cortado, colado e imergido 3
adlga% rc;ltcz1 pb de Cortalldo, colado e seco 3 34 dias
Traco 1:0,5:6 Inteiro, colado e seco 1
Solo-cimento com  Cortado, colado e imergido 3
adicao de p6 de Cortado, colado e seco 3 29 di
: . . ; ias
brita Inteiro, colado e imergido 1
Trago 1:1:8 Inteiro,colado e seco 1
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Apesar da diferenca de idade das amostras, considera-se que ambas possuem
mais de 28 dias, que é o periodo necessario para que se estabilize a resisténcia dos
tijolos. O cimento utilizado na pasta foi o CP V — ARI e as chapas de aco utilizadas
foram as que acompanham a prensa manual.

3.5.3. ENSAIO DE ABSORCAO

A finalidade do ensaio de absor¢cdo € estimar a capacidade de percolacédo do
bloco de solo-cimento. A norma utilizada nesse ensaio é a NBR 8492/2012. A
aparelhagem indicada na norma e utilizada no ensaio esta elencada a seguir:

» Balanca de 10 kg de capacidade e sensibilidade de 1 g;

» Estufa capaz de manter uma temperatura entre 105 °C e 110 °C; e

» Tanque de imersao para submergir 0s corpos de prova em agua a temperatura
ambiente.

A metodologia consiste em secar os tijolos em estufa até atingir massa
constante e depois esfriado até a temperatura ambiente. Devem ser pesados e entéao
imergidos logo em seguida no tanque com &gua por 24 horas. Tendo decorrido o
tempo, devem ser retirados do tanque, secos superficialmente com um pano e
pesados novamente.

As amostras ensaiadas nao devem apresentar média de valores de absorcéao
de agua maior do que 20%, nem valores individuais superiores a 22%.

Para maiores detalhes a respeito do ensaio de absor¢ao dos tijolos, ver LIMA
(2018).

3.5.4. ENSAIO DE DURABILIDADE

De acordo com a NBR 13554/2012, os ensaios de durabilidade consistem em
determinar a perda de massa, variacao de umidade e variagao de volume produzidas
por ciclos de molhagem e secagem de corpos-de-prova de solo-cimento. A referida
norma recomenda que 0s ensaios sejam realizados com corpos de prova moldados
em cilindro pequeno (cilindro tipo Proctor). De acordo com a NBR 13554/2012, a
aparelhagem para a realizagéo do ensaio € composta de:

» Balanca com capacidade de 10 kg e resolucéo de 1 g;

» Estufa capaz de manter a temperatura de (71 + 2)°C;

» Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

« Tanque ou recipiente destinado a imersao dos corpos de-prova em agua a
temperatura ambiente;

» Escova de tiras de chapas de aco SAE 1020 n® 26, de 50,8 mm de comprimento
por 1,6 mm de largura, reunidas em 50 grupos de dez tiras cada e montadas
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i.

Vi.
Vii.
Viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

em cinco filas longitudinais e dez transversais, em um bloco de madeira dura
de 190 mm por 65 mm,;

Paquimetro ou outro instrumento com resolucédo de 0,2 mm, para medida da
altura e dos didmetros dos corpos-de-prova.

De acordo com a NBR 13554/2012 os seguintes procedimentos devem ser
0S:

Moldar trés corpos-de-prova de acordo com a NBR 12024/2012: Solo-cimento
— Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos — Procedimento e identifica-
los como n® 1, n® 2 e n® 3, determinando a umidade inicial (hi) do corpo-de-
prova n® 1;

O corpo-de-prova n?® 1 deve ser usado para obter a variacdo de umidade e a
variagao de volume durante o ensaio;

i. Os corpos-de-prova n® 2 e n® 3 devem ser usados para obter a perda de massa

durante o ensaio (No esquecer de medir a massa e volume desses corpos de
prova antes de iniciar o processo);

. Determinar o volume inicial (Vi) do corpo-de-prova n® 1, imediatamente apés a

desmoldagem;

Curar os corpos-de-prova por sete dias na camara umida;

Pesar e determinar o volume do corpo-de-prova n® 1 no final da cura;

Colocar os trés corpos-de-prova imersos em agua, removendo-os apés 5 h;
Tirar o excesso da agua superficial do corpo-de-prova n® 1 com um pano Umido
e pesa-lo. Determinar sua massa e seu volume;

. Colocar os trés corpos-de-prova na estufa com a temperatura de (71 £ 2) °C

por 42 horas e entdo retira-los;

Determinar a massa e o volume do corpo-de-prova n® 1;

Escovar a superficie de cada um dos corpos de prova n® 2 e n® 3 com a escova
de tiras de chapa de aco. Esta deve ser aplicada com seu eixo longitudinal
paralelo ao eixo longitudinal do corpo-de-prova e paralelo as suas bases, de
maneira a cobrir toda a superficie do corpo-de-prova. Sao requeridas 18 a 20
escovacoOes verticais para cobrir a area lateral e quatro para cada uma das
bases, sendo duas em uma direcdo e outras duas em uma direcao
perpendicular. O esfriamento e a escovacao devem se dar no prazo de 1 h apés
a retirada da estufa;

O procedimento descrito em vii a xi, que constitui um ciclo de 48 h de molhagem
e secagem, deve ser repetido mais cinco vezes;

ApOGs os seis ciclos, levar os trés corpos-de-prova a estufa de temperatura entre
105°C e 110°C até atingir massa constante.;

Os dados coletados permitem calcular a variacdo de umidade e a variagao de
volume do corpo-de-prova n® 1 e a perda de massa dos corpos-de-prova n® 2
e n? 3 apods os seis ciclos.

A NBR 13554/2012 propde a realizacdo desses ensaios em corpos de prova

cilindricos de solo-cimento. Assim, para tornar possivel a execucédo dos ensaios de
durabilidade nos tijolos de solo-cimento algumas adaptacdes foram necessarias.
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A estufa utilizada nos ciclos de secagem nao ficou em uma temperatura de
71 °C, conforme a norma, mas a aproximadamente 105 °C, devido a outros ensaios
gue ocorriam concomitantemente no laboratério.

O ensaio foi realizado com os tijolos de solo-cimento de trago 1:8. Foram
ensaiados cinco tijolos, trés dos quais foram realizadas as medi¢cdes ao longo do
ensaio, numerados de 1.1 a 1.3 e os outros dois utilizados para determinar a perda de
massa ao final do ensaio — numeros 2 e 3 -, conforme a Figura 29.

< R

Figura 29: Numeragéo, imerséo e escovagdo dos tijolos ensaio de durabilidade

Os tijolos de solo-cimento utilizados para o ensaio possuiam 121 dias de idade.
O volume dos mesmos foi calculado tomando a diferenca do volume de agua
deslocada por cada um em um recipiente metalico cilindrico - cujas dimensdes séo
conhecidas - e com o auxilio de uma régua milimetrada, conforme mostrado na Figura
30.

Figura 30: Determinacgao do volume dos tijolos

Em seguida os corpos de prova foram colocados na estufa para o ciclo de
secagem, como mostra a Figura 31:
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Figura 3: Estufa com corpos de prova

O mesmo procedimento foi adotado para a realizacdo do ensaio com tijolos de
solo-cimento com adi¢éo de p6 de brita traco 1:6:0,5, com a Unica diferenca que, ao
invés de utilizados 5 tijolos, foram utilizados 3, numerados de 1 a 3.

3.5.5. COMPRESSAO DE PAREDES DE PEQUENO PORTE

A etapa seguinte do trabalho foi a producdo de tijolos para a execucéo e
ensaios de painéis de alvenaria estrutural. Os tijolos com traco 1:6:0,5 (cimento, solo,
pd de brita) foram escolhidos para a execucao desse teste.

Foram produzidos 51 tijolos para a confeccao de painéis de parede com
50x50 cm, conforme a norma BS EN 772-1: Methods of test for masonry units Part 1:
Determination of compressive strength (Métodos para teste de unidades de alvenaria
parte 1: Determinacgéo da resisténcia a compressao). Foi utilizada uma norma britanica
devido a auséncia de normas nacionais para esse tipo de ensaio. Trés painéis foram
produzidos com a finalidade de avaliar o comportamento das paredes submetidas a
compressao axial.

Como nao foram produzidos tijolos com a forma de meio tijolo, foi necessario
cortar tijolos na metade para garantir a alternancia e a amarracao do painel.

As paredes foram construidas no NUMATS. Fez-se uso de fio de prumo, régua
e nivel para garantir a boa verticalidade dos painéis. Os tijolos foram assentados em
amarracao, com grauteamento e argamassa de assentamento. O graute utilizado para
preenchimento de um dos quatro furos presentes em cada painel foi de traco 1:4:2
(cimento, solo e brita), com fator de agua-cimento de 2. O solo utilizado foi 0 mesmo
do dos tijolos (solo 1 mais solo 2 na propor¢ao de 1:1). O graute era colocado a cada
trés fiadas levantadas, em poucas quantidades de cada vez e adensado com o auxilio
de uma barra metalica. A argamassa utilizada foi de trago 1:1:6 (cimento, cal e areia),
com fator de agua-cimento 1,5. Para maiores detalhes dos ensaios realizados com o
graute e a argamassa ver LIMA (2018).

Segundo GRANDE (2003), a argamassa, além de unir os tijolos, quando
devidamente aplicada, garante uma melhor transmissao dos esforgos e regularizacao
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das imperfeicdes dimensionais dos encaixes dos tijolos. Portanto, é recomendavel a
utilizacdo de assentamento.

O solo para a producao do graute foi destorroado e peneirado. A mistura com
o cimento e brita foi feito em masseira. A agua foi adicionada logo em seguida. A figura
Figura 32 mostra o processo de fabricacdo do graute.

Figura 32: Processo de fabricagdo do graute. Destorroamento do solo; Peneiramento; Solo, brita e
cimento em masseira; Mistura dos componentes; Adicdo de agua na mistura; Graute com consisténcia
adequada.

Apos a confeccao dos painéis foi realizado o capeamento dos mesmos. O

capeamento € necessario para proporcionar uma superficie de contato plana e
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nivelada para receber a viga metalica que, por sua vez, é necessaria para transmitir o
esforco de compressao da viga por todo o comprimento da alvenaria. Para tanto foi
utilizada a argamassa de assentamento dos tijolos.

A Figura 33 mostra a sequéncia de execucao dos painéis.

Figura 33: Processo de montagem dos painéis. Marcacdo dos tijolos na metade para corte; Montagem
(parte 1); Montagem (parte 2); Insergdo de graute; Adensamento,; Resultado final.

Todas as paredes foram erguidas sobre uma bancada préxima a prensa a ser
utilizada no teste, com excec¢ao da primeira, que foi erguida na propria base da prensa.
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Apo6s a montagem dos painéis medidos para aferir se suas dimensdes estavam
de acordo com a recomendada pela EN 772-1, conforme pode ser visualizado na
Figura 34.

Figura 34: Verificagdo dimensional dos painéis.

Os painéis foram levados até a posicao de teste na prensa através de uma base
mével e posicionados como mostra a Figura 35Figura 35:
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Figura 35: Posigcao dos painéis na prensa.

Um software conectado a prensa fornece a magnitude e tempo de aplicacdo da
carga e o deslocamento da parede. Um gréfico forca (kN) x deslocamento (mm) é
gerado automaticamente, como mostra a Figura 36.

Figura 36: Monitoramento da compresséo do painel.

O ensaio foi realizado de forma que a compressao do painel durasse cerca de
30 minutos.
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Apos o fim do ensaio, marcado pela ruptura da parede, notou-se que a mesma
rompeu ao longo de seu eixo, sinal de que a transmissao dos esforgos foi
suficientemente homogénea, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37: Ruptura do painel.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. GRANULOMETRIA

O percentual retido em cada peneira foi calculado segundo a Equagéo (2 e 0
percentual passante em cada peneira foi tomado subtraindo o percentual retido da
amostra total, como mostra a Equacéo (3.

_ MR (2)
PR = 3 100
PP =100 — PR (3)

Em que

* PR = Percentual retido acumulado de solo em cada peneira;
» PP = Percentual passante de solo em cada peneira;

* MR = Massa retida acumulada de solo em cada peneira;

« MTS = Massa total de solo.
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O grafico exibido na Figura 38 apresenta a composicao granulométrica dos
solos 1 e 2:
100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Porcentagem que passa

30%

20%

10%

0%
0.00 0.01

—@—Solo 1
. 0.10 _ 1.00 10.00
Diametro dos grdos (mm) Solo 2

Figura 38: Curva granulomeétrica dos solos 1 e 2

Analisando o grafico é possivel notar que 100% do material de ambos os solos
passa na peneira #4 (4,8 mm), conforme as recomendagdes para a producao de tijolos
de solo cimento da NBR 10833/2012, e que aproximadamente 7,5% do solo 1 € 1%
do solo 2 passa na peneira #200 (0,075 mm), abaixo da faixa de 10%-50%,
recomendado pela NBR 10833/2012.

As tabelas com os valores da granulometria das amostras podem ser
encontradas no Apéndice 1.

A curva granulométrica do p6 de brita foi cedida pela propria empresa que
também cedeu o material e foi realizada somente pelo processo de peneiramento. A
curva granulométrica deste material estd mostrada na Figura 39:
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Figura 39: Curva granulométrica do po de brita

E possivel aferir que 100% do material passa pela peneira #10 (4,8 mm) e que,
pelo tamanho das particulas de p6 de brita, 0 mesmo se equipara a um solo arenoso.

4.2.LIMITES DE ATTERBERG

Os resultados dos ensaios para determinacéo do limite de liquidez para o solo
1 estdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do ensaio de limite de liquidez para solo 1

N2 de golpes Umidade (%)
29 42,6
25 43,1
42 36,9
17 51,9

Os resultados dos ensaios para determinagdo do limite de liquidez para o
solo 2 estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados do ensaio de limite de liquidez para solo 2

N2 de golpes Umidade (%)
34 34,3
56 31,1
18 49,0
13 47,6
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Os resultados do ensaio para determinacao do limite de liquidez para o solo1 e
o solo 2 foram dispostos no grafico da Figura 40, em que no eixo vertical estao
dispostas os valores de umidade e no eixo horizontal o nimero de golpes em escala
logaritmica.
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Figura 40: Curva de compactagéo dos solos 1 e 2

O limite de liquidez é definido como a umidade com que a fenda de 1 cm de
comprimento se fecha com 25 golpes do aparelho de Casagrande. Ao tracar as retas
correspondentes ao numero de 25 golpes para o solo 1 e solo 2 no grafico da Figura
40 foi possivel observar que o solo 1 apresentou limite de liquidez de 43%, enquanto
que o solo 2 de 40%.

E possivel concluir que ambos os solos apresentam limite de liquidez dentro do
limite estabelecido na NBR 10833/2012, ou seja, menor do que 45 %.

Devido a incompatibilidade dos resultados néo foi possivel aferir o limite de
plasticidade dos solos.

4.3.DENSIDADE REAL DOS GRAOS

Os resultados do ensaio, para cada picnémetro, estao dispostos na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados do ensaio de determinagdo da densidade real dos gréos.

Solo Solo 1 Solo 2

Picnébmetro 1 2 3 4 5 6 7 9
Massa do picndmetro (g) 51,93 | 49,08 | 47,42 | 50,46 | 46,45 | 51,12 | 48,47 | 48,49
Picnémetro + Solo (g) 68,16 | 70,42 | 65,18 | 71,43 | 68,29 71,6 73,7 73,11
Picndmetro + Solo + Agua (g) | 167,27 | 167,50 | 162,12 | 165,79 | 165,71 | 168,88 | 169,43 |167,24
Picnémetro + Agua 157,04 | 154,00 | 150,85 | 152,47 | 151,93 | 155,94 | 153,49 | 151,72
Solo (g) 16,23 | 21,34 | 17,76 | 20,97 | 21,84 | 20,48 | 25,23 | 24,62
Agua (g) 105,11 | 104,92 | 103,43 | 102,01 | 105,48 | 104,82 | 105,02 | 103,23

Temperatura (°C) 24 24 24 24 24 24 24 24

Densidade (g/cm3) 2,70 2,71 2,73 2,73 2,70 2,71 2,71 2,70
MEDIA (g/cm?) 2,72 2,70

A densidade da agua a 24 °C foi aferida em 0,99732 g/cm3.

A densidade real dos graos é calculada de acordo com a Equacao (4)

Em que:

Vs

ms

mg+mg — Mg

» Y= densidade real dos gréos;
*  mg= massa do solo seco;
*  m,= massa do picndmetro cheio de dgua destilada;

* my,= massa do picnémetro cheio de agua e solo;
*  Yw»= Massa especifica da 4gua na temperatura do ensaio.

“Yw

A densidade real dos solos foi aferida em 2,72 g/cm3 e 2,70 g/cm?3 para os solos
1 e solo 2, respectivamente, que sao valores tipicos para solos arenosos.

O p6 de brita utilizado neste trabalho, de acordo o relatério da empresa Jundia
Mineragao, possui massa especifica de 2,70 g/cm3.

4.4.ENSAIO DE RETRAGAO

Apés os sete dias completos do solo na caixa é recomendavel que nao haja
fissuras no solo nem que o mesmo se afaste por mais que 20 mm da canaleta. No
entanto, pode ser identificado o surgimento de trincas e retracdo nas massas de solo,
como pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41: Ensaio de retragdo do solo: Resultado.

Tanto as trincas quanto os afastamentos das extremidades da canaleta foram

medidos com paquimetro digital de 15,00 cm de comprimento com resolucao de 0,1
mm, como mostra a Figura 42.

Figura 42: Medigdo das trincas e afastamentos.

Foram realizadas trés medicdes nas trincas e afastamentos. Uma em cada
extremidade e uma na regido central. A Figura 43 mostra os resultados obtidos.
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Figura 43: Resultado das medi¢cées do ensaio de retragéo.
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E possivel observar que o ensaio com o solo em questdo apresentou trincas e
afastamento das extremidades da canaleta na faixa de 0,99 mm a 9,31 mm,
desqualificando-o no teste. No entanto, a estabilizacdo do solo com cimento tende a
compensar os efeitos da retracao do solo.

4.5. ANALISE DIMENSIONAL

Os tijolos produzidos e utilizados neste trabalho possuem as dimensodes
nominais mostradas na Tabela 12.

Tabela 12: Dimensbées nominais dos tijolos (mm)

Comprimento Largura Altura
250,2 125,5 61,9

Para afericao das medidas foi utilizado paquimetro com resolugdo de 0,1 mm
de 30 cm de comprimento.

E observado que eles satisfazem a proporgdo sugerida pela norma (1:2:4 —
altura, largura, comprimento, respectivamente).

Vale ressaltar que no inicio da pesquisa, devido ao fato de que a producéao de
tijolos ainda estava em processo de aprendizagem e a limitagdo técnica da prensa
manual, alguns tijolos apresentaram irregularidades dimensionais tais como
diferencas de cerca de 4 mm entre uma extremidade e outra.

Os valores das medicdes de cada corpo de prova podem ser visualizados no
Apéndice 3.

4.6.RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao dos tijolos é tomada dividindo-se a carga aplicada
no momento da ruptura pela area do corpo de prova. Todos os tijolos foram com idade
minima de 28 dias e deixados na camara umida nos primeiros 7 dias, conforme
exposto no item 3.4

A média dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos tijolos de
solo-cimento estdo dispostos na Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados do ensaio de compressao para tijolos de solo-cimento.

Tipo de Método Resisténcia Incerteza Idade
tijolo (MPa) (MPa) (dias)
Inteiro, colado e seco 2,51 +0,32
Solo-cimento Inteiro, colado e imergido 1,37 +0,08 o8
1:6 Cortado, colado e seco 2,01 +0,22
Cortado, colado e imergido 1,35 +0,13
Inteiro Unico 1,98 +0,26
Solo-cimento Inj[eiro, colado e seco 0,89 +0,09
18 Inteiro, colado e imergido 0,60 + 0,04 121
' Cortado, colado e seco 1,24 + 0,01
Cortado, colado e imergido 0,52 +0,05

A média dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos tijolos de
solo-cimento com adi¢ao de pé de brita estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14:Resultados do ensaio de compressao para tijolos de solo-cimento com adig&o de p6 de brita.

Tipo de tijolo Método Resisténcia Incerteza Idade
(MPa) (MPa) (dias)
Solo-cimento com Inteiro, colado e seco 1,53 + 0,04
adicao de pé de Cortado, colado e seco 1,68 +0,09 o8
brita Cortado, colado e imergido +0,23
1:6:0,5 1ol
Solo-cimento com Inteiro, colado e seco 0,95 *
adicao de p6 de Inteiro, colado e imergido 0,72 * o8
brita Cortado, colado e seco 1,34 +0,12
1:8:1 Cortado, colado e imergido 0,75 +0,07

* Nao foi possivel calcular a incerteza por nao haver medigdes suficientes.

De acordo com a NBR 8491/2012 a média dos valores de resisténcia a
compressao nao pode ser inferior a 2,0 MPa (20 kgf/cm?) nem valor individual menor
que 1,7 MPa (17 kgf/cm?), com idade minima de sete dias. Os tijolos de solo-cimento
de traco 1:6 através do método “inteiro, colado e seco” foram os Unicos que atenderam
as recomendacoes da NBR 8491/2012.

Cabe ressaltar que os tijolos de solo-cimento de tragco 1:8 ensaiados no
NUMATS apresentaram resisténcia a compressdao maior que 2,0 MPa, como
recomenda a NBR 8491/2012, provavelmente devido ao maior controle tecnolégico
da producao e cura dos tijolos.

E possivel observar que os tijolos de solo-cimento com adicdo de pé de brita,
de traco 1:8:1 apresentaram, em todos os métodos ensaiados, maior resisténcia em
comparacado com os tijolos de solo-cimento de traco 1:8. O mesmo nao pode ser
observado nos tijolos de solo-cimento com adicao de pé de brita de trago 1:6:0,5 em
relagdo aos de solo-cimento de trago 1:6.

Ao longo do projeto foi observado que os ensaios realizados com tijolos inteiros
apresentavam maior desvio padrdo em compara¢ao com os realizados com metades
de tijolo justapostas, provavelmente devido aos desniveis presentes na superficie, que
€ duas vezes maior.

Os valores individuais de cada ensaio podem ser encontrados no Apéndice 4.

72



4.7.ABSORCAO

A absorcao de agua de cada tijolo é obtida através da Equacao (5).

_ M, — M
= 7

A 100
Em que:

* A = Absor¢ao (%);
* Ma = Massa do tijolo saturado (g);
* Ms = Massa do tijolo seco (g).

Os resultados do ensaio estao dispostos na Tabela 15.

Tabela 15: Ensaio de absorcdo solo-cimento — Resultados.

Solo Proporgdo cimento:solo = PESO SECO (KG) PESO UMIDO (KG)

S1+S2 1/10 2,350 2,890
S1+S2 1/6 2,800 3,415
S1+S2 1/8 2,395 2,910
S1 1/10 2,410 2,955
S2 1/10 2,310 2,840

A%
23,0
22,0
21,5
22,6
22,9

De acordo com a NBR 8491/2012 a média dos valores de absor¢éo nao deve
ultrapassar 20% nem conter valores superiores a 22%. Nesse caso apenas os tijolos
de solo-cimento de traco 1:6 e 1:8, com os solos 1 e 2 misturados na mesma

proporcao atendem as recomendacoes.

E possivel notar que a absorgdo de agua dos tijolos diminui com o aumento da

quantidade de cimento no trago.

Mais detalhes do ensaio de absorcado dos tijolos podem ser encontrados no

trabalho de LIMA (2018).

4.8.DURABILIDADE

A perda de massa dos tijolos é aferida de acordo com as equacoes 6, 7 e 8:

_ Mgy — Miqy)
M;(q)

A

_ Mg
Mres) = (A +1,00)

(6)

(7)
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(Mi(2,3) — Mgc(2,3)
M;(; 3) (8)

P m(2,3) =

Em que:

« A = Agua retida no corpo-de-prova n® 1 (%);

* Mi1) = Massa seca final do corpo-de-prova n® 1 ap6s atingir massa constante
(9);

* Miq) = Massa seca inicial do corpo-de-prova n® 1 (g);

*  Mre2,3 = Massa seca final corrigida dos corpos-de-prova n® 2 e n® 3 (Q);

* M3 = Massa seca final dos corpos-de-prova n® 2 e n® 3 (g);

* Pme3) = Perda de massa dos corpos-de-prova n® 2 e n? 3 (g);

* Mie3 = Massa seca inicial dos corpos-de-prova n? 2 e n® 3 (9);

Para os tijolos de solo-cimento, a variacdo de volume e massa dos corpos de
prova no decorrer do ensaio estdo dispostos no grafico da Figura 44 e Figura 45,
respectivamente, nas quais o numero no eixo horizontal refere-se ao ciclo de
molhagem e secagem e as letras i e f as medidas iniciais (apés a molhagem) e finais
(ap6s a secagem), respectivamente.

Volume dos tijolos (ml)

1300

1250

1200
1150
1100
1050
1000
95

900

i 1i 1f 2i 2f 3i 3f 4 4f 5i 5f 6i 6f

Figura 44: Ensaio de Durabilidade: Variagdo de volume dos tijolos de solo-cimento.

o
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Massa dos tijolos (kg)

2.5
1.
0.
0

i 1i 1f 2i 2f 3i 3f 4i 4f 5i 5f 6i 6f

Figura 45: Ensaio de Durabilidade: Variagdo da massa dos tijolos.

N

€]

[

€]

A variacao do volume e massa referente aos tijolos de solo-cimento com adi¢ao
de pb de brita estao dispostos nos graficos da Figura 46 e Figura 47.

Volume dos tijolos (ml)

1300

1250

1200
1150
1100
1050
1000
950
1i 1f 2i 2f 3i 3f 4i 4f 5i 5f 6i 6f

Figura 46: Ensaio de Durabilidade: Variacdo do volume dos tijolos de solo cimento com adicdo de pd
de brita.
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Massa dos tijolos (kg)

2.5

2
1.
0.
0
1i 1f 2i 2f 3i 3f 4i 4f 5i 5f 6i 6f

Figura 47: Ensaio de Durabilidade: Variacdo da massa dos tijolos de solo-cimento com adi¢do de pd
de brita.

6]

[ERN

(6]

E notério o aumento de massa — aproximadamente 500 g — apds os ciclos de
molhagem em relag&o aos ciclos de secagem, obviamente devido a agua absorvida
pelos tijolos. Essa variacao também € observada na variacdo de volume, apesar do
método de medigao proporcionar demasiada imprecisdo nos resultados.

Conforme a ABCP apud GRANDE (2003), a perda de massa de tijolos de solo-
cimento, depois de submetidos aos ciclos de imersdo e secagem, ndo deve ser
superior a 10%. Constatou-se, portanto, que todos os tijolos foram aprovados em
relacao a esse limite, uma vez que a perda de massa dos tijolos de solo-cimento e de
solo-cimento com adi¢do de pé de brita foi de 4,63% e 1,62%, respectivamente.

4.9.COMPRESSAO DE PAREDES DE PEQUENO PORTE

De acordo com a BS EM 772-1 o resultado do teste de cada painel deve ser
calculado dividindo-se o maior valor da carga aplicada pela area do mesmo, com
resolugdo minima de 0,1 MPa. A resisténcia mecanica dos mesmos esté disposta na
Tabela 16.

Tabela 16: Resultados das resisténcias dos painéis de alvenaria.

Parede Forca na Resisténcia a
ruptura (kN) compressao (MPa)
1 84,32 1,67
2 86,28 1,71
3 105,96 2,10
Média 1,83
Desvio padrao 0,24

76



E possivel notar que a resisténcia dos painéis superou, em média, 22% da
resisténcia dos tijolos quando testados de acordo com a NBR 8492/2012. Essa
diferenca torna-se ainda menor quando comparada com a resisténcia dos corpos de
prova executados de acordo com o método “cortado, colado e seco”, sem imersao
prévia, caindo para 9,1%.

Esse aumento da resisténcia a compressao do painel deve-se, principalmente
a presenca da coluna de graute formada pelo grauteamento de um dos furos do painel.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

De acordo com o que foi exposto, o objetivo da pesquisa era a avaliacao das
caracteristicas de tijolos de solo cimento com e sem adi¢do de pd de brita fabricados
com prensa manual e painéis de alvenaria erguidos com os mesmos, tudo sob uma
perspectiva de economia e de sustentabilidade no uso de técnicas e materiais e
didatica para orientagdo de alunos, pesquisadores e populacdo a respeito deste
método construtivo.

As caracteristicas dos tijolos foram avaliadas por meio de uma metodologia
baseada em procedimentos de ensaios laboratoriais fundamentados em normas
técnicas, recomendacdes praticas e adaptacdes devido as limitagdes técnicas.

E possivel levantar uma série de consideracdes dos resultados obtidos. Dentre
elas uma de inquestionavel importancia é o controle tecnol6gico na fase de cura dos
tijolos, fator este determinante para o ganho de resisténcia dos mesmos.

Observou-se também a discrepancia entre valores de resisténcia de tijolos
analisados com e sem imersao prévia de 6 horas, que chega a 137% entre os métodos
“cortado, colado e seco” e “cortado, colado e imergido” nos tijolos de solo-cimento. Tal
diferenca levanta o questionamento da necessidade do procedimento, sabido da
importancia de se obter valores condizentes com a situacao de utilizacao dos tijolos,
tendo em vista que mesmo ndo aplicando uma camada de revestimento na alvenaria,
ou seja, optar-se por deixar os tijolos aparentes, € de praxi que se se aplique uma
camada de resina hidrofugante nos mesmos.

Dos tijolos fabricados no Laboratério de Engenharia Civil do Campus Macaé os
unicos que alcancaram o valor médio de resisténcia de 2,0 MPa com nenhum valor
individual menor que 1,7 MPa, de acordo com a NBR 8491/2012, foram os de solo-
cimento com traco 1:6 através do método inteiro, colado e seco. No entanto, tijolos
produzidos com o traco 1:8 no laboratério do NUMATS obtiveram resultados
satisfatorios. Isso pode ser reflexo do maior controle tecnolégico no processo de
moldagem dos tijolos, uma vez que no NUMATS dispunha-se de um local fechado
para trabalho e camara umida para cura dos tijolos com controle de temperatura e
umidade.

E observado também que a durabilidade dos tijolos alcancou valores mais que
satisfatorios, considerando que o ensaio é indicado para solos que serao utilizados
em obras de pavimentagéo, devendo oferecer resisténcia a abrasao e baixa absorcao
de 4gua, condicao esta que nédo se espera de edificacdes pois € usual que as paredes
de tijolos passem por um processo de impermeabilizagdo ou acabamento.

A adicao de p6 de brita na mistura de solo-cimento de traco 1:6:0,5 gerou perda
de resisténcia em comparacao com os tijolos de solo-cimento de traco 1:6.

A adicdo de p6 de brita na mistura de solo-cimento, no trago 1:8:1 obteve um
ganho de resisténcia da ordem de 20%, comparando-se com os tijolos de solo-cimento
de traco 1:8, analisando todos os métodos de ensaio. O mesmo néo foi observado
nos tijolos de solo-cimento com adicéo de p6 de brita de traco 1:6:0,5 em relagdo aos
tijolos de solo-cimento de trago 1:6, ocorrendo
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Com relagao aos painéis de alvenaria, € possivel observar um ligeiro ganho de

resisténcia com relacao aos tijolos testados conforme a NBR 8492/2012. Isso ocorre,
principalmente, devido a presenca de colunas de graute em um dos furos no painel.

E indiscutivel que a utilizacdo de solo-cimento como matéria-prima de tijolos

modulares é um territério vasto de pesquisa e que proporciona uma infinidade de
alternativas e abordagens para futuras pesquisas, tais como:

Avaliacao das caracteristicas de tijolos variando-se o tipo de solo e cimento a
serem utilizados;

Estudo da resisténcia mecanica de tijolos de solo-cimento com adi¢ao de pd de
brita com diferentes proporcoes.

Avaliacdo da adicdo de materiais reciclados a mistura quanto ao ganho
resisténcia mecanica e durabilidade;

Elaboracdo de métodos de calculo para analise estrutural com alvenaria auto-
portante de tijolos de solo-cimento;

Estudo de material aglomerante, pozolanico e natural alternativo ao cimento
Portland;

Avaliacao da resisténcia de tijolos ao longo do tempo;

Estudo da influéncia da quantidade de cintas de amarracado verticais em
paredes na resisténcia mecanica do painel;

Avaliacdo quimica do mecanismo de intera¢do do solo-cimento em fung¢édo dos
materiais que compde essa mistura e suas interfaces;
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Apéndice 1

Resultado do peneiramento para solo 1 sem defloculante:

Abertura da Material Retido Percentual Percentual
Peneira (mm) Retido (g) Acumulado (g) acumulado Passa
acumulado
4,80 2,15 2,15 2,0% 98,0%
2,00 10,08 12,23 11,5% 88,5%
1,18 15,43 27,66 26,0% 74,0%
0,60 25,58 53,24 50,1% 49,9%
0,42 9,08 62,32 58,6% 41,4%
0,30 12,54 74,86 70,4% 29,6%
0,15 12,05 86,91 81,8% 18,2%
0,075 12,18 99,09 93,2% 6,8%
Fundo 7,19 106,28 100,0% 0,0%
Total 106,28
Resultado do peneiramento para solo 2 sem defloculante:
Abertura da Material Retido Percentual Percentual
Peneira (mm) Retido (g) Acumulado (g) acumulado Passa
acumulado
4,80 0,00 0 0,0% 100,0%
2,00 0,49 0,49 0,5% 99,5%
1,20 13,25 13,74 13,3% 86,7%
0,60 33,05 46,79 45,4% 54,6%
0,42 13,48 60,27 58,5% 41,5%
0,30 14,75 75,02 72,8% 27,2%
0,15 17,69 92,71 90,0% 10,0%
0,075 7,08 99,79 96,9% 3,1%
Fundo 3,19 102,98 100,0% 0,0%
Total 102,98
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Resultado da sedimentacédo do solo 1 com defloculante:

Leituras
Iniciais
Densidade
da Agua 0,9945
(g/ml)
Temperatura 25 °C
Quantidade 20
de Solo (g)
T D L'c_j q Altura de L-L Qs (% et
empo e(r;:nle; e queda (cm) -Ld s (%) médio (MmM)
15 1,045 17,86 0,042 95,28 0,1079
30 1,0448 17,90 0,042 94,83 0,0764
45 1,0448 17,90 0,042 94,83 0,0624
60 1,0445 17,96 0,042 94,16 0,054 1
90 1,0445 17,96 0,042 94,16 0,0442
120 1,0445 17,96 0,042 94,16 0,0383
180 1,044 18,05 0,041 93,04 0,0313
240 1,0438 18,09 0,041 92,59 0,0272
360 1,0432 18,20 0,041 91,24 0,0222
480 1,043 18,24 0,040 90,79 0,0193
540 1,0428 18,27 0,040 90,34 0,0182
600 1,0428 18,27 0,040 90,34 0,0173
720 1,0425 18,33 0,040 89,67 0,0158
900 1,0422 18,39 0,040 88,99 0,0141
1080 1,042 18,42 0,039 88,54 0,0129
1500 1,0412 18,57 0,039 86,74 0,0110
1800 1,0405 18,70 0,038 85,17 0,0101
2700 1,039 18,98 0,036 81,80 0,0083
3000 1,038 19,17 0,035 79,55 0,0079
3600 1,0362 19,51 0,034 75,51 0,0073
5400 1,0308 20,52 0,028 63,37 0,0061
7800 1,021 22,35 0,018 41,35 0,0053
9000 1,0172 23,06 0,015 32,81 0,0050
10800 1,0142 23,62 0,012 26,07 0,0046
12600 1,0132 23,80 0,011 23,82 0,0043
14400 1,013 23,84 0,010 23,37 0,0040
16200 1,0125 23,93 0,010 22,25 0,0038
18840 1,012 24,03 0,009 21,12 0,0035
19800 1,011 24,22 0,008 18,88 0,0035
21600 1,011 24,22 0,008 18,88 0,0033
23400 1,011 24,22 0,008 18,88 0,0032
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Resultado da sedimentacédo do solo 2 com defloculante:

Leituras
Iniciais
Densidade
da Agua 0,9945
(g/ml)
Temperatura 25 °C
Quantidade 20
de Solo (g)
L -
\ Altura de o -
Tempo De(r;:gle;de queda (cm) L-Ld Qs (%) dmédio (MmM)
15 1,017 23,09 0,014 32,46 0,1232
30 1,0178 22,94 0,015 34,26 0,0869
45 1,0172 23,06 0,015 32,91 0,0711
60 1,017 23,09 0,014 32,46 0,0616
90 1,0168 23,13 0,014 32,01 0,0503
120 1,0168 23,13 0,014 32,01 0,0436
180 1,016 23,28 0,013 30,21 0,0357
240 1,0152 23,43 0,013 28,40 0,0310
300 1,015 23,47 0,012 27,95 0,0278
360 1,0415 18,52 0,039 87,69 0,0225
420 1,014 23,65 0,011 25,70 0,0236
480 1,014 23,65 0,011 25,70 0,0220
540 1,0138 23,69 0,011 25,25 0,0208
600 1,0135 23,75 0,011 24 57 0,0198
720 1,0132 23,80 0,011 23,89 0,0181
900 1,013 23,84 0,010 23,44 0,0162
1080 1,0122 23,99 0,010 21,64 0,0148
1500 1,012 24,03 0,009 21,19 0,0126
1800 1,0115 24,12 0,009 20,06 0,0115
2700 1,011 24,22 0,008 18,94 0,0094
3600 1,0102 24,36 0,008 17,13 0,0082
5580 1,01 24,40 0,007 16,68 0,0066
7920 1,0095 24,50 0,007 15,55 0,0055
9000 1,0092 24,55 0,007 14,88 0,0052
11280 1,0092 24,55 0,007 14,88 0,0046
12600 1,009 24,59 0,006 14,43 0,0044
14400 1,009 24,59 0,006 14,43 0,004 1
16200 1,0085 24,68 0,006 13,30 0,0039
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Apéndice 2

Ensaio para determinagéo do limite de liquidez para solo 1:

(%)

29 N¢ Capsula
GOLPES I Il 1] v
Tara 1 (g) 6,820 6,730 6,780 6,400
Tara 1 + Solo Umido (g) | 8,860 8,530 8,360 8,860
Solo Umido (g) 2,040 1,800 1,580 2,460
Tara 2 (g) 6,835 6,765 6,838 6,412
Tara 2 + Solo Seco (g) 8,251 8,032 7,821 8,149
Solo seco (g) 1,416 1,267 0,983 1,737
Agua (g) 0,624 0,533 0,597 0,723
Umidade (%) 44,07 42,07 60,73 41,62
Valor Médio de
Umidade (%) 42,59
25 N° Capsula
GOLPES 5 6 7
Tara 1 (g) 14,500 | 14,590 | 14,990
Tara 1 + Solo Umido (9) 16,840 16,790 17,850
Solo Umido (g) 2,340 2,200 2,860
Tara 2 (Q) 14,405 | 14,600 | 15,050
Tara 2 + Solo Seco (g) 16,135 | 16,140 | 16,941
Solo seco (g) 1,730 1,540 1,891
Agua (g) 0,610 0,660 0,969
Umidade (%) 35,26 42,86 51,24
Valor Médio de Umidade 4312
(%)
42 N° Capsula
GOLPES 8 A B
Tara 1 (g) 14,250 7,620 7,600
Tara 1 + Solo Umido (g) | 16,730 9,860 10,930
Solo Umido (g) 2,480 2,240 3,330
Tara 2 (g) 14,129 7,549 7,517
Tara 2 + Solo Seco (g) 15,960 9,180 9,932
Solo seco (g) 1,831 1,631 2,415
Agua (g) 0,649 0,609 0,915
Umidade (%) 35,445 | 37,339 | 37,888
Valor Médio de Umidade 36,89
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17 N° Capsula
GOLPES C D E
Tara 1 (g) 7,610 7,600 8,040
Tara 1 + Solo Umido (9) 10,750 11,270 | 10,450
Solo Umido (g) 3,140 3,670 | 2,410
Tara 2 (g) 7,605 7,620 7,990
Tara 2 + Solo Seco (g) 8,879 10,000 | 9,599
Solo seco (g) 1,274 2,380 1,609
Agua (g) 1,866 1,290 0,801
Umidade (%) 146,468 | 54,202 | 49,782
Valor Medl(c:%(’j)e Umidade 51.99

Ensaio para determinagéo do limite de liquidez para solo 2:

34 N° Capsula
GOLPES 5 6 7
Tara (g) 14,405 | 14,600 | 15,050
Tara + Solo Umido (g) | 16,078 | 16,774 | 17,145
Solo Umido (g) 1,673 2,174 2,095
Tara + Solo Seco (g) 15,673 16,219 16,582
Solo seco (g) 1,268 1,619 1,532
Agua (g) 0,405 0,555 0,563
Umidade (%) 31,94 34,28 36,75
Valor Médio de
Umidade (%) 34,32
56 N° Capsula
GOLPES 1 2 3
Tara (g) 15,521 14,315 | 13,572
Tara + Solo Umido (9) 17,146 16,471 16,485
Solo Umido (g) 1,625 2,156 2,913
Tara + Solo Seco (g) 16,738 | 15,967 | 15,826
Solo seco (g) 1,217 1,652 2,254
Agua (g) 0,408 0,504 0,659
Umidade (%) 33,53 30,51 29,24
Valor Médio de Umidade 31,09
(%)
18 N° Capsula
GOLPES 8 A B
Tara (g) 14,129 7,549 7,517
Tara + Solo Umido (g) 18,321 9,585 9,562
Solo Umido (g) 4,192 2,036 2,045
Tara + Solo Seco (g) 17,067 9,031 8,950
Solo seco (g) 2,938 1,482 1,433
Agua (g) 1,254 0,554 0,612
Umidade (%) 42,682 | 37,382 | 42,708
Valor Medlg/od)e Umidade 40,92




13 N° Capsula

GOLPES I Il 11
Tara (g) 6,835 6,765 6,838
Tara + Solo Umido (g) 10,391 10,500 9,735
Solo Umido (g) 3,556 3,735 2,897
Tara + Solo Seco (g) 9,971 9,288 8,806
Solo seco (g) 3,136 2,523 1,968
Agua (g) 0,420 1,212 0,929
Umidade (%) 13,393 | 48,038 | 47,205

Valor Médio de Umidade 47622

(%)
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Apéndice 3

Medidas - Tijolos

Tijolo | Solo | Trago b bh | bhl | hb h ht L Lh Lhl f fb | fbl
12,59 |11,42|10,70|5,72| 6,29 | 7,00 | 25,06 | 23,98 | 23,22 | 6,48 | 8,81 | 7,94

13 |Ss1s2| 1:8 | 12,57 |11,53|10,72|5,68 | 6,26 | 7,14 | 25,05 | 23,79 |23,19|6,45 | 8,87 | 7,85
12,57 |11,41|10,53|5,66 | 6,31 | 7,08 | 25,05 |23,92|23,19|6,46 | 8,76 | 7,74

MEDIA 12,58 |11,45|10,65 5,69 | 6,29 | 7,07 | 25,05 | 23,90 | 23,20 | 6,46 | 8,81 | 7,84
12,56 |11,50|10,78|5,45| 6,27 | 6,98 | 25,02 | 23,91 |23,22 6,47 |8,74 | 7,71

29/11 |S1S2| 1:10 | 12,55 |11,49|10,71|5,79 | 6,26 | 6,92 | 25,02 | 23,91 |23,16 | 6,44 | 8,85| 7,76
12,55 |11,53|10,65|5,69 | 6,03 | 6,97 | 25,03 | 23,95 | 23,04 | 6,44 | 8,78 | 7,83

MEDIA 12,55 (11,51 (10,71 |5,64 | 6,19 | 6,96 | 25,02 | 23,92 | 23,14 (6,45 | 8,79 | 7,77

|
Lh = 24.000
:

[

Lh1 = 23.000

b= 12.500
n

/ \ / \
/ \ / \
L =25.000

|
bh=111 500
bh1 = 1|0v500
/ \
g
i i =
2
/ \
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Apéndice 4

Ensaios de compressdo simples

Tipode | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 ar Area | RC1 | RC2 | RC3 | RC4 | RC5 RC

Tipo de tijolo teste |(ton)|(ton)|(ton)|(ton)|(ton) (cm?) |(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)
Inteiro,

Solo-cimento | coladoe | 1,40 | 1,62 2 |252,01| 0,56 | 0,64 0,60
1:8 imergido
inteiro,

Solo-cimento | coladoe |2,53|2,06(1,78{2,95(1,90| 5 |252,01| 1,00 | 0,82 | 0,71 | 1,17 | 0,75 | 0,89
1.8 seco
cortado,

Solo-cimento | coladoe | 0,71 | 0,53 | 0,68 3 (122,32| 0,58 | 0,43 | 0,56 0,52
1:8 imergido

Solo-cimento | cortado |, o | g |4 53 3 122,32] 1,25 | 1,22 | 1,25 1,24
1:8 colado

SO'O'E':Z’EMO Inteiro | 7,45 | 3,92 | 5,14 3,92 | 4,53 | 5 |252,01| 2,96 | 1,56 | 2,04 | 1,56 | 1,80 | 1,98
inteiro,

+Po6 de brita | coladoe | 3,96 | 3,74 2 |252,01| 1,57 | 1,48 1,53
1:6:0,5 seco
cortado,

+P6 de brita | coladoe | 2,17 | 1,84 | 2,14 3 (122,32 1,77 | 1,50 | 1,75 1,68
1:6:0,5 seco
cortado,

+Po6 de brita | coladoe | 1,42 | 2,38 | 1,71 3 (122,32 1,16 | 1,94 | 1,40 1,50
1:6:0,5 imergido
inteiro

+P6 de brita | colado, | 1,82 1 |252,01| 0,72 0,72
1:8:1 imergido
inteiro,

+P6 de brita | coladoe | 2,39 1 |252,01| 0,95 0,95
1:8:1 seco
cortado,

+P6 de brita | coladoe | 1,04 | 0,76 | 0,97 3 (122,32 0,85 | 0,62 | 0,79 0,75
1:8:1 imergido

+P6 debrita | cortado |, o3| 514 4 3 [122,32] 1,58 | 1,23 | 1,21 1,34
1:8:1 colado
inteiro

Solo-cimento | colado, |3,12 3,79 | 3,41 3 1252,01| 1,24 | 1,50 | 1,35 1,37
1:6 imergido
inteiro,

Solo-cimento | coladoe | 4,73 | 7,34 | 6,88 3 (252,01 1,88 | 2,91 | 2,73 2,51
1:6 seco
cortado,

Solo-cimento | coladoe | 1,70 | 1,36 | 1,89 3 (122,32( 1,39 | 1,11 | 1,55 1,35
1:6 imergido

Solo-cimento | cortado |, o) |4 g4 |5 61 3 (122,32 2,32 | 1,59 | 2,13 2,01
1:6 colado

CP=Corpo de prova; QT = Quantidade; RC = Resisténcia a compressao
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