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1 INTRODUCAO (justificativa e objetivos)

O uso da terra como material de construcdo para moradias remonta ha milénios. O seu
emprego foi generalizado pela facilidade de obtencdo e manuseio. Para a edificagdo de
moradias, o solo-cimento foi pouco pesquisado até o momento, momento este em que o
déficit habitacional comegou a atingir cifras alarmantes e de onde comecaram a surgir
trabalhos em varias partes do mundo, financiados inclusive pela Organizacdo das Nacoes
Unidas.

Hoje, o déficit habitacional continua. Por outro lado, grande é o desperdicio de material
gerado pela construcdo civil, o que produz um consideravel volume de residuos. Tal fato
apresenta-se como um problema nas areas urbanas, pois a geracdo e o descarte inadequado
destes residuos causam diversos impactos ambientais, sociais € econémicos.

Diante desse quadro, surgem algumas linhas de pesquisas dentro do setor da construcéo civil.
Uma delas é a valorizagdo e utilizacdo de residuos industriais no desenvolvimento de
materiais de construcdo (MARGON; ROCHA, 2003 apud SIMAS, 2004). Qutra é a da
valorizacdo, desenvolvimento e utilizacdo de materiais de construcdo alternativos
provenientes de recursos renovaveis e de baixos consumos de energia que tenham baixa
toxicidade e que ndo gerem poluentes. (ALVES, 2002 apud SIMAS, 2004).

Estas vertentes estdo diretamente relacionadas a grande demanda e aptiddo que o setor
demonstra ao consumir cada vez mais esses tipos de materiais (MARGON; ROCHA, 2003
apud SIMAS, 2004) e, a partir delas, a reciclagem de residuos, sejam eles provenientes de
atividades de construcdo ou de demolicdo, tem se tornado cada vez mais alvo de constantes
pesquisas no Brasil (ANGULO, 2000; CARNEIRO et al., 2000; SOUSA, 2001; LEITE,
2001; HABITARE, 2003 apud SIMAS, 2004).

Assim, a reciclagem seria a melhor alternativa para reduzir os impactos que o ambiente
natural vem sofrendo com o consumo de matéria-prima e a geracdo desordenada de residuos.
O solo é um material apropriado para as mais diversas aplicagdes em construgdes devido a sua
abundancia, facilidade de obtencdo e manuseio, e baixo custo. A prova da eficiéncia desse
material é que existem construcdes feitas com materiais derivados do solo que datam de
milénios e estdo resistindo as intempéries (GRANDE, 2003). Ao mesmo tempo, 0 uso de
alvenaria como sistema construtivo tem forte expressividade cultural, sendo que o tijolo pode
ser considerado o componente pré-moldado mais antigo e também o mais empregado pelo
homem na histdria da construcéo civil.

A partir dai observa-se que o uso de tijolos de solo-cimento produzidos por meio de prensas
manuais, com aplicagdes de técnicas simples e solucbes viaveis, esta em conformidade com o
importante principio de se tentar estabelecer uma relacdo saudavel entre baixo custo e
qualidade das obras sem desprezar a cultura, a realidade de consumo e os limites da mao-de-
obra.
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A escolha do tema desta pesquisa justifica-se pela necessidade atual de se encontrar
mecanismos que sejam boas alternativas para amenizar grandes problemas da atualidade
como o alto custo das edificacdes, a falta de moradia e a agressdo ao meio ambiente; além de
contribuir na ampliacdo de conhecimentos tecnoldgicos acerca dos estudos sobre a aplicacédo
de residuos na fabricacdo de materiais de construcdo na tentativa de se evitar mais agressoes
ao meio ambiente.

A relevancia da pesquisa estd em apontar tendéncias e sugerir mudangas no cenério da
construcdo civil brasileira rumo a adoc¢édo de técnicas de construgdo sustentaveis e tem como
objetivo geral o estudo da viabilidade da aplicacdo de residuos de argamassa de cimento
gerados na construcdo civil em tijolos de solo-cimento, sua aplicacdo como alvenaria de
vedacdo e estrutural, bem como para a melhoria do conforto térmico nas edificacdes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Na realizacao deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Solo - foi coletado de uma obra em fase de escavacdo no Setor Oeste, em Goiania — GO.
Residuo de argamassa de cimento — foi coletado em cagamba de tira-entulho de um canteiro
de obras do Setor Cidade Jardim, também em Goiania — GO. Apds a coleta, o residuo foi
levado até FURNAS Centrais Elétricas S.A, em Aparecida de Goiania-GO para que pudesse
ser triturado e peneirado, a fim de se eliminar os torrées e grdos com didmetros superiores a
4,8mm. Cimento — O cimento utilizado na dosagem dos corpos-de-prova foi o CP Il E 32. A
agua utilizada na confeccdo dos corpos-de-prova foi coletada da rede publica de
abastecimento da cidade de Goiania - GO.

2.2 Métodos

Foram estudadas misturas compostas por solo natural sem adicao de residuo, com substituicdo
de 10%, 15% e 30% de residuo em relagdo a massa do solo, empregando-se em cada
composicao trés teores de cimento: 5%, 10% e 15% em relacdo a massa da mistura solo e
residuo. Para cada uma destas dosagens foram moldados trés corpos-de-prova de tijolos,
seguindo-se as recomendacfes da NBR 8492 e serdo moldados trés corpos-de-prova
cilindricos, no cilindro de Proctor, seguindo-se as recomendagdes da NBR 12024.

Visando determinar os valores de umidade G6tima e massa especifica seca maxima, foram
realizados ensaios de compactacdo, de acordo com as prescrigdes da NBR 7182. As analises
granulométricas do solo e das composi¢cGes com residuo, realizadas por peneiramento em
combinacdo com sedimentacdo, foram efetuadas em conformidade com a NBR 7181. Foi
determinado o grau de acidez do solo de acordo com a NBR 9252 (ABNT, 1986c), alem da
analise quimica completa, para determinacdo dos componentes presentes no residuo, e o
ensaio de difratometria (ou difragdo) de raio-X.

Foram também realizados ensaios para a determinacdo dos limites de consisténcia das
composicdes (NBR 7180 e NBR 6459), ensaios para a determinacdo da massa especifica dos
grdos que passam na peneira 4,8mm (NBR 6508), ensaios de resisténcia a compressdo
simples em corpos de prova cilindricos (ainda a realizar) (NBR 12025) e ensaios de
resisténcia a compressao simples de tijolos e de absorcdo dos corpos-de-prova feitos em
tijolos e cilindros. Os ensaios de resisténcia & compressdo foram feitos a0 7 e 28" dias da
moldagem.

Quanto a confecgdo dos tijolos, a prensagem foi realizada por prensa manual, onde foram
controlados e rigorosamente conferidos os seguintes pardmetros: energia de compactacao,
massa dos materiais a serem colocados na forma e teores de cimento e umidade, a fim de
serem uniformizadas as caracteristicas de todos 0s corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram confeccionados e ensaiados de acordo com as prescri¢cdes da NBR
8491 e NBR 8492. A cura dos mesmos foi feita com aspersdo de agua, realizada a cada 2
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horas, por 12 horas e durante 6 dias, onde permaneceram Umidos e protegidos do vento e da
insolacéo direta.

A determinacdo das propriedades termofisicas dos corpos-de-prova sera feita a partir do
ensaio de condutibilidade térmica pelo método da caixa quente protegida, de acordo com as
prescricdes da norma NBR 6488 (ABNT, 1980) e do ensaio de calor especifico, mediante 0s
procedimentos da ASTM C-351-922b (ASTM, 1999). Esses dois ensaios serdo feitos com os
tijolos que apresentarem melhores resultados de resisténcia.

Os resultados experimentais serdo analisados por meio de tratamento estatistico, sendo que o
planejamento experimental correspondera a um esquema fatorial 4x3x2, delineado
inteiramente casualisado, com trés repeticdes.

Seré realizada uma analise de varidncia para avaliar o efeito da interacdo entre os fatores
sobre as variaveis respostas resisténcia a compressdo simples e capacidade de absorcdo de
agua; além das principais propriedades termofisicas (condutibilidade térmica, calor especifico,
resisténcia térmica, transmitancia térmica, atraso térmico, fator de calor solar) relacionadas
com o desempenho térmico de edificacGes. As médias obtidas serdo comparadas pelo teste
Tukey a 1% de probabilidade.

3 RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Foram obtidos os seguintes resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo e do residuo:

3.1 Composicdo granulométrica

A llustracdo 3.1 apresenta as curvas granulométricas do solo, do residuo e das composigdes
de solo com residuo.

Curva granulométrica
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llustracdo 3.1 — Curvas granulométricas do solo e das composi¢oes de solo com residuo
Considera-se adequado para produzir tijolos de solo-cimento solos que possuam, segundo a
NBR 10832 (ABNT, 1989a) e NBR 10833 (ABNT, 1989b), 100% dos grdos passando na
peneira ABNT 4,8mm e de 10% a 50% dos grdos passando no peneira ABNT 0,075mm.

A llustracdo 3.1 mostra que, para o solo, a porcentagem que passa na peneira de 4,8mm foi de
99,81% e para o residuo a porcentagem foi de 14,87%, sendo entdo considerados satisfatorios
para a composicao de solo-cimento.

A classificacdo do solo, do residuo e das misturas de solo com residuo foi feita de acordo com
as recomendacdes de Pinto (2000), classificado como sendo argiloso de baixa
compressibilidade e de granulacdo fina com 48% de argila, 14% de silte e 38% de areia. O
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residuo apresenta granulacdo grossa, classificado como areia argilosa. As composi¢fes de
solo com residuo ficaram dentro dos limites de solo argiloso de baixa compressibilidade, de
granulacdo fina. Segundo a literatura, os solos mais apropriados para solo-cimento s&o o0s que
possuem teor de areia entre 45% e 50%, porém, optou-se pela ndo correcédo do solo disponivel
a fim de averiguar se o préprio residuo possibilitaria esta correcéo.
3.2 Massa Especifica dos Gréos
Os valores obtidos de massa especifica dos gréos do solo, do residuo e das composicdes de
solo com residuo foram os seguintes: Solo natural: 2,71g/cm®, Residuo: 2,65g/cm®, Solo com
10% residuo: 2,70g/cm®, Solo com 15% residuo: 2,70g/cm®, Solo com 30% residuo:
2,69g/cm®.
Estes resultados mostram que nao houve variagdo significativa na massa especifica quando se
misturou o solo e o residuo nas proporc¢des estudadas. Tal fato valida a comparagéo entre 0s
resultados de resisténcia que serdo obtidos para uma mesma porcentagem de cimento.
3.3 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade
Na Tabela 3.1 séo apresentados os valores de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade
(LP) e indice de plasticidade (IP) do solo e das composic¢des de solo com residuo.
Tabela 3.1 - LL, LP e IP do solo natural e das composi¢des de solo com residuo

Material LL (%) | LP (%) | IP (%)
Solo natural 31,70 | 20,91 | 10,79
Solo + 10% residuo | 26,81 | 19,56 | 7,25
Solo + 15% residuo | 27,90 | 18,21 | 9,69
Solo + 30% residuo | 26,36 | 18,75 | 7,61
Considera-se adequado para produzir tijolos de solo-cimento, solos que possuam, segundo a
NBR 10832 (ABNT, 1989a) e NBR 10833 (ABNT, 1989b), limite de liquidez < 45% e indice
de plasticidade <18%, sendo assim, o solo natural e as misturas de solo com residuo
apresentaram valores satisfatorios quanto aos indices fisicos, como mostra a Tabela 3.1.
Segundo a literatura, quanto maior o indice de plasticidade do solo maior serd a dificuldade
em estabiliza-lo, ja que o material estara mais sujeito as variagdes dimensionais, resultantes
do inchamento do solo, quando Umido, e de sua retracdo, quando seco. Analogamente, de
acordo com Pinto (2000), quanto maior for o limite de liquidez, mais compressivel (sujeito a
recalques) sera o solo. A Tabela 3.1 mostra que, na medida em que o residuo foi acrescentado
a mistura menor foi o limite de liquidez apresentado.
3.4 Anélise Quimica
A andlise quimica do residuo de argamassa de cimento e areia realizada em Furnas,
determinou que este é inerte, podendo ser utilizado como substituicdo parcial ao solo. Como
ndo ha qualquer reacdo no que diz respeito a hidratacdo do cimento, este residuo ndao pode ser
utilizado como substituicdo parcial ao cimento.
3.5 Difratometria de Raios-X
3.5.1 Amostra 1 - Amostra integral
A analise realizada com a amostra 1 — amostra integral permitiu a identificacdo do mineral
principal: quartzo e os minerais subordinados: calcita, feldspatos e muscovita.
3.5.2 Amostra 1 — Analises acumuladas
As trés analises realizadas com a fragdo argila da amostra 1 (natural, glicolada e calcinada)
permitiram a identificacdo do mineral principal: Calcita e 0s minerais traco: quartzo e
muscovita.
Estes resultados comprovam que o residuo possui 0s mesmos minerais encontrados nos
elementos que o compdem: cimento, areia e cal.
4 RESULTADOS ESPERADOS
Segundo a NBR 8491 (ABNT, 1984f) as amostras ensaiadas conforme a NBR 8492 (ABNT,
1984e) nao devem apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menor do que
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2,0MPa, nem valores individuais inferiores a 1,7MPa, com idade minima de 7 dias. Em
relacdo a absorcdo de 4gua, ndo devem apresentar a média dos valores maior que 20%, nem
valores individuais superiores a 22%.

Os resultados finais serdo apresentados por meio de tabelas e graficos. Estes trardo dados
relativos a cada um dos demais ensaios realizados. Espera-se obter um produto final que
atenda aos critérios de resisténcia, durabilidade e conforto térmico necessarios ao bom
desempenho das edificagdes.

5 CONCLUSOES

Com a elaboracdo deste trabalho e a partir dos resultados obtidos pretende-se responder as
seguintes questoes:

O residuo de argamassa de cimento pode ser uma alternativa para melhorar as propriedades de
certos tipos de solo a fim de serem fabricados tijolos de solo-cimento?

Estes mesmos tijolos de solo-cimento podem contribuir para a melhoria do conforto térmico
nas obras em que forem utilizados?

A adigdo de residuos na fabricacdo dos tijolos de solo-cimento pode significar reducdo de
custos, mantendo-se as condigdes técnicas apropriadas?

Os tijolos produzidos com a adicdo do residuo podem ter suas propriedades mecénicas
melhoradas?

Com este estudo espera-se ainda comprovar e reafirmar a idéia de que os tijolos fabricados
com a utilizacao de residuos de argamassa contribuem para a preservacao do meio ambiente
em, pelo menos, dois importantes aspectos:

- Sua fabricacdo dispensa o processo de cozimento, ou seja, ndo ha consumo e queima de
grandes quantidades de madeira ou de outros combustiveis;

- Como o aproveitamento dos residuos evita-se que 0 mesmo seja lancado e descartado de
forma inadequada, ndo contribuindo assim com a formagdo dos chamados *“lixGes”,
assoreamentos, entupimentos das redes de agua pluvial, alagamentos, etc.
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