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RESUMO

Santos, Romario Silva dos. Analise da resisténcia a compressdo e absorcdo de agua em
corpos de prova de solo-cimento prensada. 64 folhas. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Aracaju. 2023.

A técnica de solo-cimento na Engenharia Civil se destaca pela eficaz combinagdo de materiais
fundamentais, sustentabilidade ambiental e versatilidade estrutural. Ao empregar uma mistura
homogénea de solo, cimento e agua, essa abordagem resulta em construgdes robustas e
duraveis, abordando as preocupacdes relacionadas a eficiéncia energética e responsabilidade
ambiental. A adicdo de aditivos impermeabilizantes reforca a resisténcia contra agua e
umidade. A pesquisa ressalta a importancia da dosagem precisa e execu¢do cuidadosa dos
procedimentos. Os resultados indicam que um periodo de cura prolongado, especialmente
com submersdo por 24 horas, resulta em maior resisténcia a compressdo em corpos de prova
de solo-cimento. Corpos de prova submersos por 24 horas sem aditivo apresentaram uma
média de tensdo de ruptura de 2,98 MPa, enquanto aqueles com 4% de aditivo alcancaram
2,42 MPa, os com 8% atingiram 2,31 MPa, e 0s contendo resina registraram uma média de
tensdo de 2,49 Mpa. Entretanto, amostras com 4 horas de submersdo ndo atendem aos
requisitos normativos para a fabricacdo de tijolos ecolégicos. O corpo de prova com melhor
desempenho nesse caso teve uma média de tensdo de ruptura de 1,91 MPa. Quanto ao teste de
absorcdo de &gua, destaca-se que a concentracdo de 8% de aditivo apresentou uma taxa de
absorcdo mais eficaz de 13,37%. No que diz respeito aos aditivos impermeabilizantes, sua
introdugdo gerou resultados ambiguos, ressaltando a importancia da dosagem precisa para
evitar impactos negativos na resisténcia, conforme observado em corpos de prova especificos.

Palavras-chave: Tijolo ecologico, impermeabilizante, aditivo, resina.



ABSTRACT

Santos, Romario Silva dos. Analysis of compression strength and water absorption in
pressed soil-cement specimens. 64 pages. Monograph (Bachelor's in Civil Engineering) —
Federal Institute of Education, Science, and Technology of Sergipe — Aracaju Campus. 2023.

The soil-cement technique in Civil Engineering stands out for its effective combination of
fundamental materials, environmental sustainability, and structural versatility. By employing
a homogeneous mixture of soil, cement, and water, this approach results in robust and durable
constructions, addressing concerns related to energy efficiency and environmental
responsibility. The addition of waterproofing additives strengthens resistance against water
and humidity. The research emphasizes the importance of precise dosing and careful
execution of procedures. Results indicate that an extended curing period, especially with 24-
hour immersion, leads to higher compression strength in soil-cement specimens. Specimens
submerged for 24 hours without additives showed an average rupture stress of 2.98 MPa,
while those with 4% additive reached 2.42 MPa, those with 8% achieved 2.31 MPa, and those
containing resin recorded an average stress of 2.49 MPa. However, samples with 4 hours of
immersion do not meet regulatory requirements for the production of ecological bricks. The
best-performing specimen in this case had an average rupture stress of 1.91 MPa. Regarding
the water absorption test, it is noteworthy that the 8% additive concentration exhibited a more
effective absorption rate of 13.37%. As for waterproofing additives, their introduction yielded
ambiguous results, underscoring the importance of precise dosing to avoid negative impacts
on strength, as observed in specific specimens.

Keywords: Ecological brick, waterproofing, additive, resin.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de distribuicdo geografica de arquitetura de terra. .........ccccceeerveiivvvineenenenn. 17
Figura 2: Construcdo de casa de adObe. .........ccuuuuiiiieeeeieeiiiie e e 19
Figura 3: Construcdo de taipa de MAO0. .........ceeuuuuriiieeeeeee et e e e e e e e e e e 20
Figura 4: Construcao de tijolo COIOQICO. ... .urriiieaiiiiiiiiiieee e 21
Figura 5: Construcdo de paredes MONOIILICAS. .........oouuvuuiiiiieie e 23
Figura 6: Aplicacdo de Impermeabilizante. ..........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiie e e 32
Figura 7: Curva granulométrica do solo argiloso. ..........ccoeuvuiiiiiiiiiiiiiieccee e, 38
Figura 8: Curva granulométrica do SOI0 aren0S0. ...........uueeieiieeeiiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 9: Curva da compactacdo do COMPOSITO. ......vveeeeiiiiiiiiiiie e 40
Figura 10: Traco da mistura (cimento, argila e areia). ..........ccceeeeeeeeeieeiiiiiiii e, 43
Figura 11: Trago com adigdo de dgua e homogeneizado. ............ooeuvvviiiiiiieeenniiiiiiieeeeennn 44
Figura 12: Separacdo das camadas dos CP’S. .......oovvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 13: Cilindro e Tarugos de COMPACAGAD. .......ceeeeerereeiiiiiiie e e e e e e eeeire e e e e e e e e 45
Figura 14: Porcéo da amostra dentro do cilindro de moldagem...............cceeeeeiieeriiiiiiinnnnnn. 46
Figura 15: FracOes da amostra prontas para o processo de compactacdo (Segunda fracéo). ..46
Figura 16: Moldagem da miStura Na PreNSa. ........u.ueeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeetree e e e e e e eeeennanannes 47
Figura 17: Extracdo do COorpo 0 PrOVA. ........ccuuuuiiiiieeeeieiiiiiiee e e e e e e et e e e e e e 48
Figura 18: Cura dos Corpos de Prova envolto de plastico filme............ccccccceriiiiiiiiinnnnnn. 49
Figura 19: CP’s SUDMETSOS €M AZUA. ......iiieriiiiiiieeie e e e 50
Figura 20: CP’s seco superficialmente € pesado. ...........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 51
Figura 21: Adaptador para ruptura de Solo-CImeNto. ..........cvvviiiiieiiiiiieee e, 52
Figura 22: Ruptura d0S COPOS A8 PrOVA. .......uuuuuuuuuiuniiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieeiiasiesseesbnneseeeseeannnees 53
Figura 23: Comparativo da Resisténcia a compressdao dos CP’s submetidos a 4h de imersdo.

........................................................................................................................... 54
Figura 24: Comparativo da Resisténcia a compressao dos CP’s submetidos a 24h de imersao.

........................................................................................................................... 56

Figura 25: Comparativo da Resisténcia a compressdo e valores médios de todos os CP’s
BNSATAAOS. ... eeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e s 57



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Especificacdes dos Corpos de ProVa. ..........coeeeuuuuiiiieieeeeeeeeeiiiiie e e e e e 42
Quadro 2: Quantitativo de material para moldagem. ... 43
Quadro 3: Resultados da resisténcia a compressao em CP’s submetidos a 4h de imersdo. ....54
Quadro 4: Resultados da resisténcia a compressdo em CP’s submetidos a 24h de imerséo. ..55
Quadro 5: Valores médios das tensdes de COMPreSSAD. ......uvuruurieeeerrreeerrriineeeeeeeeeeenrnnnnnnns 57
Quadro 6: Ganho de resisténcia de todos 0s CP’s ensaiados...........coeeevvvviiieeeiiiiiieeeiiiineenenns 58
Quadro 7: Resultado do ensaio de abSOrGa0 de AQUA. ........eeeeeeeeerriiiiiiiiiiiee e e e e eeiiiieeeee e 58



2.1.

3.1.
3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.
4.1.3.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.

4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.

5.1
5.2.

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 1T 13
OBUIETIVOS . ...ttt e e be e saae e e nsae e e 15
OBJETIVOS ESPECIFICOS......ooveeeeeeeeeeeeeeeiees s ses s asses s 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 16
Historico de ConstrugBes COM SOI0 ......ocvvivciiciccece e 16
Métodos de CONSLrUGAD COM TEITA ......cciiiiriiieirierieeeiese e s 18
AGODES ...t 18
TAIPA B MEO ... 19
LI L] oSS 20
Paredes MONOITICAS ........vcveieieieces et sreene e 22
OULIOS METOTOS ...ttt ettt sttt e bbb nrennean 23
ST ] [0 o3 4 T=] o | (o LSRR 26
ESCOING O SOI0.....cuiiiiiiiiicee e 28
D0SAGEM A MISTUNA .....ccueiiiiiiieec s 29
IMPErmeabiliZACA0...........ccveii e 30
Aditivos para Aumentar a Resisténcia 8 COmMPressao........occovverereeerereeenenens 32
MATERIAIS E METODOS .....ooovieieieee e ses st sesas s, 38
V= L= g =TSSR 38
0310 ] o PSR TPTPRP U PRPRPRN 38
SOI0 ArQI0OSO ... 38
Y] (o= € 0 S0 LSS 39
TS 0 - SRS 40
(O8] 11T | (o TSR 41
AUITIVOS. ...ttt e et e e e ne e te et e ere e neentenreenreenee e 41
1713 0o [0SR 41
Preparagao das MISTUIAS. ........oiieuiiirieeie ettt sttt esre e 41
Moldagem d0oS COrPOS A& PrOVA.........ccviiiiiiiieeiie e esee e ree 42
F o1 | - R TP R TP 48
ENnsaio de abSOrGE0 A8 AQUA.......ceiviiiiiieieieieie et 49
Ensaio de cCOmMPressao SIMPIES .......ccoiiiiiiiiiieiee e 52
RESULTADOS E DISCUSSOES........ccooiiiieeiceeeee e eessestessses s, 54
ReSISTENCIA & COMPIESSAD ...cuvivveeeieeitisiceieeee ettt 54
ADSOIGED A8 AQUA .....cvoeeeeeeeee ettt sn et 58
CONCLUSOES ..ottt ssessnenes 60

REFERENCIAS ..o e ettt e e s e ee et e es e e s et eer e e s e ee e e en e 62



13

1. INTRODUCAO

A construgdo de solo-cimento representa uma abordagem singular e inovadora no
ambito da Engenharia Civil caracterizada pela combinacdo eficaz de materiais basicos,
sustentabilidade ambiental e versatilidade estrutural. Essa técnica, que utiliza uma mistura
homogénea de solo, cimento e &gua, tem conquistado destaque devido a sua capacidade de
proporcionar edificacdes solidas e durdveis, a0 mesmo tempo em que responde a
preocupacles crescentes relacionadas a eficiéncia energética e a responsabilidade ambiental.
Essa técnica representa um avanco significativo na busca por métodos construtivos que
conciliam desempenho estrutural, acessibilidade de materiais e preocupacfes ambientais.

O solo-cimento € caracterizado pela sua simplicidade e eficacia, incorporando
ingredientes que frequentemente estéo disponiveis localmente, reduzindo assim a necessidade
de importacdo de materiais. Ao utilizar recursos naturais do entorno, essa técnica ndo apenas
minimiza os custos associados ao transporte de materiais, mas também diminui a pegada de
carbono e os impactos ambientais ligados a producdo e extracdo de materiais de construcao
convencionais.

A versatilidade do solo-cimento é uma de suas caracteristicas mais marcantes. Essa
técnica pode ser aplicada em diversos contextos, desde habitacBes rurais até projetos urbanos
mais complexos, tornando-se uma escolha atrativa para diferentes tipos de projetos, desde
habitacOes residenciais até infraestruturas publicas. demonstrando adaptabilidade a diferentes
tipos de solo e condi¢Bes climaticas. A utilizacdo ndo se restringe apenas as fundagdes,
abrangendo paredes, pisos e outros elementos estruturais, evidenciando a amplitude de
aplicacdes que a torna uma opcao valiosa em variados cenarios construtiva.

Ao longo das Ultimas décadas, a construcdo de solo-cimento tem se destacado como
uma alternativa vidvel em comparacdo com métodos tradicionais, demonstrando ndo apenas
robustez estrutural, mas também uma menor pegada ambiental.

Além disso, a construcdo de solo-cimento tem sido objeto de avangos tecnoldgicos,
incorporando técnicas modernas para aperfeicoar 0 processo construtivo e aumentar a
eficiéncia. A introducdo de aditivos especificos, como os impermeabilizantes, amplia ainda
mais as possibilidades, conferindo a estrutura uma resisténcia adicional contra os elementos,
especialmente em ambientes propensos a variagdes climaticas extremas.

A construcdo de solo-cimento com a adicdo de impermeabilizantes representa uma
abordagem avancada e ecoeficiente no cenario da construcdo civil. Esta técnica combina a

versatilidade do solo-cimento, uma mistura de solo, cimento e dgua que endurece formando
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uma estrutura robusta, com a eficacia dos aditivos impermeabilizantes, que conferem a
estrutura propriedades de resisténcia a &gua e umidade.

A aplicacdo de aditivos impermeabilizantes no solo-cimento ndo apenas aumenta a
durabilidade da estrutura, mas também oferece beneficios adicionais, como a prevencdo de
infiltracGes, a protecdo contra a corrosdo de armaduras metalicas e a reducéo do risco de
patologias construtivas relacionadas & umidade. Essa combinagdo proporciona uma solucéo
integral para desafios comuns enfrentados na construcédo, especialmente em regides propensas
a condicOes climaticas adversas.

Ao criar uma barreira eficaz contra a penetragdo de agua, a construcdo de solo-cimento
com aditivo impermeabilizante torna-se uma opcdo atrativa para edificagcbes que demandam
alta resisténcia estrutural e protecdo contra intempéries. Essa técnica ndo apenas responde as
necessidades praticas da construcdo, mas também se alinha com as preocupacfes ambientais
ao aproveitar materiais locais, como solo, e reduzir a dependéncia de métodos construtivos
mais tradicionais e menos sustentaveis.

Além disso, de acordo com o Mapa da Obra (2023), a aplicacdo de aditivos
impermeabilizantes pode ser adaptada para atender a diferentes requisitos especificos,
tornando-se uma solucdo versatil que pode ser empregada em uma variedade de contextos
construtivos. Assim, a construcdo de solo-cimento com aditivo impermeabilizante destaca-se
como uma préatica que ndo apenas reforca a estabilidade estrutural, mas também responde aos
desafios contemporaneos da construcdo de forma inovadora e sustentavel.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é analisar o comportamento de compoésitos
formados por solo-cimento e aditivos impermeabilizantes. O objetivo principal consiste em
realizar uma andlise mais minuciosa e abrangente do desempenho desses materiais,

explorando aspectos como resisténcia e impermeabilidade.
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2. OBJETIVOS

Investigar o comportamento mecénico e da capacidade de absor¢do de &gua do
composito de solo-cimento prensado.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas fisicas do solo empregado na producdo dos corpos de prova
de solo-cimento;

e Estudar a influéncia da presenca de aditivos impermeabilizantes na resisténcia a
compressdo e na absorcdo de dgua dos corpos de prova de solo-cimento;

e Examinar o efeito da concentracdo de aditivos impermeabilizantes na resisténcia a
compressao e na absorcdo de 4gua do solo-cimento;

e Analisar o efeito da cura e do tempo de imersdo em agua na resisténcia a compressao

do solo-cimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica desempenhou o papel de alicerce tedrico neste estudo,
abordando um contetdo essencial para a compreensdo do tema proposto. Nesse sentido, foi
realizada uma investigacdo em fontes como livros, normas técnicas e trabalhos cientificos,

buscando obter o embasamento adequado sobre o comportamento de solo-cimento.

3.1. Historico de Construcdes com Solo

Nas civilizagdes primitivas, o homem utilizava 0s materiais encontrados na natureza
sem modifica-los. Porém, ndo demorou muito para que ele comecasse a aprender a molda-los
e adapta-los as suas necessidades. A evolugdo ocorreu em um ritmo lento até a época dos
Grandes Descobrimentos, quando a técnica se resumia em modelar os materiais disponiveis,
que eram poucos e tinham usos quase sempre limitados. Na construcdo, 0s materiais mais
utilizados eram pedra, madeira e barro. Os metais eram usados em menor escala, assim como
couros e fibras vegetais (BAUER, 1994).

A utilizacdo do solo como material de construgdo é uma demonstracdo marcante das
possibilidades de aproveitamento dos recursos naturais abundantes na convivéncia do homem
com a natureza. Os antigos ja conheciam essa disponibilidade e a exploraram de forma
exemplar. Algumas das suas obras resistiram a acdo abrasiva dos ventos e das chuvas ao
longo dos séculos, como a Grande Muralha da China, que € um dos primeiros exemplos, € um
edificio construido com terra ha trés mil anos, recentemente descoberto no Paquistdo e na
india. O solo também foi utilizado na construgio de edificios na Babildnia, Mesopotamia,
Assiria e no Egito, onde blocos de adobe foram utilizados pela primeira vez para construgdo
de arcos e domos (CEPED, 1984).

O uso do solo como material de construcdo ndo se limitou & Europa, Asia e Africa
(Figura 1). No Novo Continente, no México, era comum a construcdo de casas em adobe, que
consistiam em trancas de solo cobertas com palha e solo compactado, revestida por pedras.
Essa técnica construtiva foi utilizada pelos astecas, olmecas e maias, e as piramides
encontradas em sitios arqueoldgicos mexicanos foram construidas dessa forma. A diferenca
estava no tipo de rocha usada para o revestimento: na peninsula de Yucatan, o calcario,
enquanto no resto do pais, o tufo vulcanico, as vezes recoberto por reboco pintado. A

piramide do Sol em Teotihuacan (300-900 d.C.) é um exemplo, com 225 metros de base e 63
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metros de altura, consistindo em uma montanha artificial composta por dois milhdes de

toneladas de terra compactada e revestida por tufo vulcanico (SANTIAGO, 2001).

Figura 1: Mapa de distribuicdo geogréafica de arquitetura de terra.

10 UMEME ey tnevagts 1eey

T TP ern TR 1S 0. & TR

Fonte: Pontes (2012).

No Brasil, o solo foi amplamente utilizado como material de construcdo até o século
XVIII, principalmente em regiGes onde a pedra era escassa. Muros da cidade de Salvador,
assim como a Casa Forte construida por Caramuru em 1540, foram construidos em taipa. A
Sé de palha e o hospital original do Hospital Santa Isabel também foram erguidos com esse
método. As grandes igrejas no interior de Minas Gerais e as pequenas capelas do estado
também foram construidas com essa técnica. A arquitetura de solo ainda é encontrada nos
arredores de Cuiaba, Sdo Paulo e Géis, com destaque para a taipa de pildo, cuja difusdo foi
maior nesses estados. A Casa Bandeirista € um exemplo bem conhecido dessa construcdo em
taipa de pildo, ainda presente em Sdo Paulo, e hd um exemplar no Ceara, embora de dificil
acesso (SANTIAGO, 2001).

Neste sentido, Lima (2010) cita que cidades como Ouro Preto, Diamantina e Paraty
tém em comum o uso intensivo, por cerca de 400 anos, de técnicas de construcdo com taipa-
de-pildo, adobe e taipa-de-sopapo ou pau-a-pique. A utilizacdo de solos como material de
construcdo foi bastante comum até 1845, quando surgiu um novo material, o cimento
Portland. A partir de meados do século XI1X, o solo passou a ser visto como um material de

segunda categoria e foi utilizado quase exclusivamente em areas rurais.
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3.2. Métodos de Construcdo com Terra
3.2.1. Adobes

O termo "adobe" é usado para se referir tanto ao material de construcdo quanto a
técnica de construcdo que envolve a moldagem manual de terra plastica, seguida de secagem
ao ar para posterior uso em uma obra. Dentro desse método de construcdo, existem trés
variacdes: o adobe manual, feito apenas com as méos; o adobe moldado, também conhecido
como "bloco de lama" ou "adobo", que ¢ moldado em um molde; e o adobe mecénico ou
extrudido, que envolve a moldagem e extrusdo de terra usando processos mecanicos e
industriais (FERNANDES, 2013).

Os adobes, segundo Santiago (2001) apresentam formas e dimensdes diversas e podem
ser fabricados de maneira manual ou com o auxilio de equipamentos mecénicos, utilizando
moldes simples ou mdltiplos feitos de materiais como plastico, madeira (revestidos ou ndo
com férmica) ou metal. E comum o uso de desmoldantes, como 6leo, areia ou cinzas, mas
também € possivel produzi-los sem moldes, utilizando o solo no estado plastico e até mesmo
extrusdo. A producéo dos adobes pode variar amplamente, de 100 a milhares de unidades por
homem por dia, dependendo se a moldagem é artesanal ou industrializada. No entanto, €

inviavel produzi-los em condicdes de clima extremamente quente ou frio.

O adobe é capaz de gerar formas ortogonais e curvas, desde que sua caracteristica de
resisténcia a compressdo seja respeitada. Antes da utilizacdo de moldes, o barro era moldado
manualmente, produzindo esferas, cones, cilindros e paralelepipedos. Pecas de terra com
diversos formatos foram encontradas em ruinas arqueoldgicas, igrejas, capelas e antigas
residéncias. Atualmente, a técnica mais comum de producdo de adobe é a utilizacdo de
moldes de madeira para a fabricacdo de uma ou duas unidades ao mesmo tempo, geralmente
em formato retangular. O molde é preenchido com a mistura preparada com solos locais e
agua, e, em muitos casos, com a adicdo de fibras vegetais para aumentar a resisténcia do
adobe (NEVES & FARIA, 2011).

A construgdo com adobe (Figura 2) apresenta a capacidade de armazenamento de
calor, 0 que permite a regulagem das necessidades de climatizacao e ventilacdo, reduzindo os
gastos energeéticos e, consequentemente, as emissdes de gases do efeito estufa. Além disso, a
regularizagdo das temperaturas proporciona uma sensagdo agradavel de conforto térmico para

os usuarios. E possivel utilizar materiais locais e naturais abundantes na regido para a
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fabricacdo do adobe, que possuem elevada massa térmica, contribuindo para uma construgéo

mais sustentavel (VAZ et al.,

Figura 2: Construgéo de casa de adobe.

Y &
Fonte: Viva Decora (2023).

3.2.2. Taipa de mdo

A técnica construtiva conhecida como taipa de mdo € um método artesanal que integra
materiais facilmente encontrados na natureza, como madeira e solo, para abordar desafios
habitacionais. Essa pratica tem raizes antigas e tem sido empregada ao longo da histéria da
humanidade. Além do termo taipa de mao, essa técnica é também chamada por diversos
outros nomes, tais como taipa de sopapo, tapona, enchimento, estuque, barro armado ou pau-
a-pique. Em Portugal, é conhecida por expressdes como parede de entulho, taipa de sebe ou
tabique (LOPES, 1998).

Pisane (2004) afirma que “O termo taipa, genericamente empregado, significa a
utilizacdo de solo, argila ou terra como matéria-prima bésica de construgdo. A origem,

provavelmente arabe do vocabulo, entrou para a lingua portuguesa por influéncia mourisca.”.

Conforme o CEPED (1984) a técnica construtiva da taipa de méo (Figura 3) envolve a
criacdo de uma rede reticulada de madeira, coberta posteriormente com uma massa de solo
plastica. No entanto, devido & heterogeneidade do material, os efeitos da retracdo da massa de
enchimento podem ser significativos. Um revestimento aplicado ap6s a secagem pode
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minimizar esse efeito desagregador. No entanto, um possivel inconveniente é a durabilidade

da madeira embutida nas paredes, que pode ser comprometida ao longo do tempo.

Figura 3: Construcéo de taipa de mao.

Fonte: Viva Decora (2023).

Com o avanco das tecnologias, foi desenvolvida a técnica de taipa mecanizada. Nessa
técnica, sdo utilizados moldes semelhantes aos da taipa tradicional, mas com diferengas na
qualidade e dimensdes da cofragem e no meio de compactagdo. A cofragem pode ser movel
ou removivel, dependendo das dimensdes utilizadas, e é feita com placas e perfis de
contraplacado de madeira ou metal (TORGAL et al. 2009).

3.2.3. Tijolos

Em termos técnicos, pode-se descrever o tijolo como uma pedra artificial produzida a
partir da argila e submetida ao processo de queima em forno, resultando em um material com
dimensdes regulares e formato padronizado (D’ ALAMBERT, 1993).

O uso de solo local na producdo de tijolo de solo-cimento é uma vantagem
significativa, pois torna o processo mais acessivel e sustentavel. O solo pode ser facilmente
obtido no proéprio local de construcdo, reduzindo custos e a necessidade de transporte de
materiais. Além disso, essa pratica promove o uso racional dos recursos naturais, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel (EUPHROSINO et al., 2022).
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O tijolo de solo-cimento apresenta diversas vantagens, como a geracdo de uma menor
quantidade de residuos, a possibilidade de utilizacdo de residuos provenientes de outras
construcdes em sua fabricacdo e a abundancia de sua matéria-prima. Além disso, sua
producdo € realizada a partir da mistura de solo, cimento e 4gua, e sua montagem ¢ feita por
encaixe (Figura 4), o que facilita 0 assentamento e reduz o tempo de execugdo, diminuindo
também a quantidade de argamassa ou cola necessaria. E importante destacar que as
estruturas construidas com tijolos de solo-cimento apresentam um peso menor, 0 que reduz o

dimensionamento das fundacg®es e outras estruturas (MOTTA et al., 2014).

Figura 4: Construcéo de tijolo ecolégico.

Fonte: AdNormas (2023).

Os tijolos compactados ou prensados sdo produzidos a partir da mistura de solo e
cimento, compactados ou prensados na umidade ideal. O tijolo compactado é fabricado
utilizando-se uma forma simples na qual a mistura Umida de solo-cimento é socada,
preferencialmente em uma forma articulada, permitindo uma rapida desmoldagem. Ja na
fabricacéo do tijolo prensado, utiliza-se um dispositivo mecénico com um sistema de alavanca
para prensar a mistura de solo-cimento. O principio basico dessas maquinas é submeter a
mistura de solo-cimento a altas pressdes dentro de uma forma metéalica. Em prensas manuais,
a pressdo de moldagem varia de 2 MPa a 4 MPa, mas em algumas maquinas com prensagem
hidraulica, essas pressdes podem alcancar valores superiores a 10 MPa. Em ambos os

processos, 0 tijolo resultante € consideravelmente superior aos adobes mencionados

anteriormente e pode ser empilhado ap6s dois dias de sua fabricacdo. Devido as pressdes
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elevadas de prensagem, o consumo de cimento é reduzido em cerca de 5%, e o tijolo obtido
apresenta excelente qualidade, superior até mesmo aos de barro cozido (CEPED, 1984).

3.2.4. Paredes Monoliticas

Uma alternativa de construcdo habitacional é o uso do solo-cimento compactado em
paredes monoliticas. Quando executadas de acordo com as recomendacdes, essas paredes
garantem resisténcia a compressao simples e a choques mecénico semelhante & de alvenaria
comum. A quantidade de cimento empregada na mistura deve ser limitada a um teor 6timo
que confira a qualidade necessaria ao material, sem aumentar o custo de execucdo da parede.
Além disso, quanto maior for a quantidade de cimento utilizada, maior sera a resisténcia a
compresséo da parede (ABCP, 1998).

Para a construcdo de muros e paredes monoliticas, pode-se utilizar a compactacdo do
solo sem aditivos, ou com solo-cimento, entre dois pranchdes, geralmente de madeira. Ao
compactar o solo na umidade Otima, é possivel desmoldar e compactar imediatamente a
camada seguinte sobre a anterior. Esse método é conhecido como "taipa de pildo", em
oposicdo a técnica de construcdo com trama de madeira recoberta, conhecida como "taipa-de-

sebe", "taipa de médo" ou simplesmente "taipa" (CEPED, 1984).

Segundo Milane e Barbosa (2016), as paredes monoliticas de solo-cimento consistem
em fechamentos verticais compostos por um elemento Gnico e continuo feito a partir da
mistura de solo-cimento-agua, podendo ter ou ndo funcgéo estrutural. A técnica mais utilizada
para construir essas paredes é a compactacdo do solo-cimento na umidade étima, em camadas
sucessivas, verticalmente, com o uso de férmas, guias e é realizada diretamente no local da
construcdo. Recomenda-se a espessura minima de 10 cm para essas paredes, o0 que

proporciona rigidez e estabilidade ao conjunto.

A construcdo de paredes monoliticas (Figura 5) com solo-cimento compactado € uma
técnica que apresenta diversas vantagens, como descrito em um Boletim técnico da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1998). Algumas das principais vantagens
séo:

a. O solo local pode ser utilizado na maioria dos casos, 0 que reduz ou elimina o

custo de transporte de material;

b. Em muitos casos, € dispensavel o uso de revestimento, ja que as paredes

apresentam acabamento uniforme e liso, desde que protegidas da acéo direta da

agua;
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N&o é necesséria a contratacdo de mao-de-obra especializada.

Figura 5: Construcédo de paredes monoliticas.

Fonte: Vitruvius (2022).

3.2.5. Outros métodos

Santiago (2001) menciona a existéncia de diferentes sistemas construtivos além dos

mencionados, como:

a.

“Terra” escavada: Esse tipo de construcdo visa proteger o interior do edificio do
calor diario, minimizando as varia¢cGes térmicas. Era comuns em cenarios com
escassez de materiais, restricdes de tempo e recursos limitados. Existem duas
abordagens principais: a escavacdo horizontal, em que habitacGes interconectadas
ou isoladas sdo construidas em montanhas por comunidades trogloditas, com
fachadas que escondem a escavacdo; e a escavacao vertical, realizada em terrenos
planos, com acesso a construgdo por escadas ou rampas. No entanto, esses
métodos apresentam desafios como erosdo e drenagem pluvial adequada.

“Terra” de cobertura: o solo é empregado principalmente como um revestimento
para telhados em habita¢des tradicionais ou em casas enterradas que possuem uma
estrutura independente feita de outro material. Em algumas situacdes, também é
utilizada uma combinagdo de solo com estrutura metéalica. Camadas de solo com
espessura de 40 a 50 cm, usadas como cobertura, podem reduzir as perdas de calor

por isolamento em até 50 a 90%, além de proporcionar um isolamento acustico
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mais eficiente. Esse processo de isolamento térmico é amplamente recomendado
na arquitetura bioclimatica atual. No entanto, o maior desafio enfrentado nessa
forma de uso do solo é garantir a adequada drenagem, protecao e estanqueidade.
Terra de enchimento: Essa técnica consiste em utilizar solo para preencher
elementos vazios, conferindo maior rigidez e melhor isolamento termo-acusticos
as paredes. Para evitar problemas futuros relacionados a umidade e a existéncia de
vazios internos nas paredes, € recomendado o uso de solo seco pulverizado. Essa
abordagem ¢é caracterizada por sua execucdo rapida, dispensando mao de obra
especializada e apresentando um custo relativamente baixo. Ela é adequada para
construcdes emergenciais e, em alguns casos, pode ser empregada na construgéo
de moradias destinadas a populacGes de baixa renda, aproveitando diversos
elementos vazios, como pneus velhos, por exemplo.

“Terra” cortada: O solo é empregado diretamente, sem a necessidade de ser
processado, ou seja, é simplesmente cortado e utilizado em torrfes ou pedacos
cortados, preservando sua forma natural. Diversos tipos de solos podem ser
utilizados, tais como solos superficiais de boa coesdo natural, solos organicos ou
minerais, ricos em raizes vegetais, ou solos provenientes de regibes aridas, com
aglomeracOes carbonatadas que conferem uma coesdo quimica. No caso de solos
ricos em raizes, recomenda-se assentar os blocos com a superficie original voltada
para baixo e realizar um reboco para evitar o crescimento de vegetacdo indesejada.
“Terra” modelada: O solo, em seu estado plastico, pode ser trabalhada
manualmente, com ou sem a adi¢édo de fibras como palha, pelo de animais ou casca
de vegetais. Nesse processo, assemelha-se a moldagem de um pote ceramico ou de
uma escultura, permitindo que a construcdo adquira formas impressionantes. A
técnica exata de controle do solo a ser utilizado ainda ndo é totalmente conhecida,
exigindo um entendimento da tradicdo local. No entanto, é sabido que essa
abordagem dispensa equipamentos sofisticados e requer pouca méao de obra,
resultando em custos de construcdo mais baixos. A espessura das camadas pode
variar significativamente, dependendo da técnica adotada. A modelagem direta
resulta em paredes mais finas, com cerca de 5 a 7 cm de espessura, enquanto 0 uso
de grandes bolas de terra trabalhadas em camadas (que devem secar antes da
aplicacdo da camada subsequente) resulta em paredes com espessuras maiores.
“Terra” empilhada: Essa técnica pouco conhecida utiliza solo pléstico misturado

com desengordurantes para construir estruturas de forma simples e econdmica.
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Encontrada em habitagdes rurais no Afeganistdo e em construcdes de varios
andares no lémen, ela apresenta rapida execucdo, porém requer uma secagem
prolongada. O material utilizado pode ser solo siltoso com argila, casca de graos
ou palha trancada, ou solos arenosos com pedregulhos. As camadas de solo séo
moldadas em bolas empilhadas, com cerca de 66 cm de altura, regularizadas com
pecas de madeira e alisadas @ mdo. Apo6s 2 ou 3 semanas, a proxima camada é
aplicada, proporcionando protecdo contra a agua da chuva. No Brasil, hd uma
variante chamada "barroca”, na qual os excessos sdo cortados antes da secagem
completa. Essa técnica seria indicada para habitacdes de baixa renda, reduzindo
custos e oferecendo inércia térmica.

“Terra” derramada: A técnica de utilizar terra no estado liquido, semelhante ao
concreto, oferece vantagens como baixo consumo de energia, versatilidade e nédo
exigéncia de méo-de-obra especializada. Pode ser aplicada na pré-fabricacdo de
elementos, construgdo de muros e pavimentos. No entanto, a retracdo durante a
secagem é um desafio, que pode ser minimizado com reducdo das dimensées dos
elementos ou estabilizacdo adequada. Na producdo de tijolos, é necessario
conhecimento da consisténcia da terra, enquanto fissuracdo pode ocorrer em
paredes inteiricas. Pavimentos em terra derramada sdo faceis de executar, podendo
ser internos ou externos, com diferentes acabamentos e impermeabilizagdo. O solo
estabilizado com cimento é adequado para canais de irrigacdo ou drenagem.
“Terra” sobre estrutura: A técnica de construcdo com terra, utilizando solo plastico
e misturado ou ndo com fibras vegetais, é aplicada manualmente sobre uma
estrutura portante, como madeira, bambu ou palha trancada. A parede é envolvida
completamente pela terra, interna e externamente, sendo recomendado o uso de
reboco para protecdo adicional e evitar a entrada de animais. O solo utilizado deve
ser argiloso, porém com baixa expansdo. Embora seja considerada menos duravel,
com boas fundacdes e cobertura adequada, pode durar até 50 anos mesmo em areas
com chuva intensa e ameacas de térmitas e roedores. A técnica é resistente a
terremotos, tem custo relativamente baixo e permite facil substituicdo e ampliagédo

das paredes. Atualmente, também é utilizada em paises industrializados.
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3.3. Solo-cimento

Os solos nédo saturados tendem a exibir variacdes volumétricas ao sofrer alteragdes no
teor de umidade. Pode-se dizer entdo que, de uma forma geral, seja em maior ou menor
escala, todos os solos apresentam um potencial de expansibilidade quando a tensdo efetiva
entre suas particulas é reduzida por algum motivo. No entanto, costuma-se admitir como solos
expansivos aqueles que apresentam expansdes superiores a 1% quando estiverem,
exclusivamente, em contato com a &gua, ou seja, sem a necessidade de um carregamento
adicional (COSTA NUNES, 1978).

Chama-se de solo-cimento a uma quantidade de solo (terra natural) em que é colocada
uma pequena parte de cimento e 4gua, cuja mistura parece uma “farofa”. Quando compactada,
a mistura (solo + cimento + &gua) adquire resisténcia compativel para seu uso em fundacdes,
contrapisos, paredes monoliticas, tijolos e blocos (ABCP, 1985).

Para a producdo do solo-cimento, o solo representa cerca de 85% do total de materiais
utilizados. Embora quase todos os tipos de solo possam ser utilizados, os solos
economicamente vidveis sdo aqueles que requerem uma quantidade relativamente baixa de
cimento e sdo faceis de serem manuseados em grande escala (LOPES, 2002).

Ainda de acordo com Lopes (2002), a qualidade do solo-cimento € influenciada pelo
conjunto de propriedades do solo, de modo que a presenca de uma Unica caracteristica
desfavoravel pode prejudica-lo, tornando-o inadequado para uso em solo-cimento ou exigindo
medidas especiais e muitas vezes caras para seu aproveitamento.

Na elaboracdo do solo-cimento, destaca-se 0 solo como o componente preponderante,
sendo imperativo escolhé-lo de maneira a aperfeicoar o consumo de cimento. Na falta de
solos que atendam as caracteristicas requeridas, alguns autores contemplam a opg¢do de
combinar dois ou mais tipos de solo, ou mesmo de incorporar areia grossa, visando obter um
resultado que seja vantajoso tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico (FERRAS &
SEGANTINI, 2004).

Aprimorar as caracteristicas dos solos por meio da adi¢cdo de produtos quimicos € uma
pratica comum, sendo o cimento um dos mais utilizados. O uso do cimento tem como objetivo
principal aumentar a resisténcia mecanica dos solos e aumentar sua durabilidade. O cimento
atua como um agente aglutinante, permitindo a cimentacdo entre as particulas do solo e
contribuindo principalmente para o aumento da resisténcia mecanica. Além disso, o0 cimento
modifica a fragéo argilosa do solo, permitindo principalmente uma menor expansibilidade. As

propriedades dos solos estabilizados com cimento sdo influenciadas por varios fatores, como



27

o tipo de solo, a quantidade de aditivo, as condicdes de aplicagéo, o grau de mistura e o tempo
de cura (CRUZ, 2014).

Embora qualquer tipo de cimento pode ser usado, o cimento Portland ¢ o mais
empregado na estabilizacdo do solo. Segundo Neville (2016), o cimento Portland recebe esse
nome devido a sua semelhanca em cor e qualidade com a pedra de Portland, um calcario
extraido em Dorset. Ele é amplamente utilizado em todo o mundo para descrever o cimento
obtido pela queima, a uma temperatura de clinquerizacdo, de uma mistura intima de materiais
calcarios e argilosos, ou de outros materiais contendo silica, alumina e 6xido de ferro seguida
pela moagem do clinquer resultante. Essa defini¢cdo do cimento Portland é seguida por vérias
normas, incluindo a adicdo de sulfato de calcio ap6s a queima. Atualmente, também é
possivel adicionar ou misturar outros materiais ao cimento.

O cimento Portland é composto por constituintes fundamentais, que incluem cal
(Ca0), silica (Si02), alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203), uma certa propor¢do de
magnésia (MgO) e uma pequena quantidade de anidrido sulfarico (SO3), que € adicionado
apos a calcinacdo para retardar o tempo de endurecimento do produto. Além disso, possuli
impurezas como oxido de sédio (Na20), éxido de potassio (K20), éxido de titanio (TiO2) e
outras substéncias de menor importancia. Os principais componentes do cimento Portland sdo
cal, silica, alumina e 6xido de ferro, que geralmente correspondem a 95-96% do total na
analise de 6xidos. A magnésia esta presente em uma propor¢do de 2-3% e é limitada a um
valor maximo de 5% pelas especificacdes, embora no Brasil esse limite seja um pouco maior
(6,4%). Os 6xidos menores estdo presentes em proporc¢des inferiores a 1%, excepcionalmente
chegando a 2% (BAUER, 1998).

No cenério construtivo brasileiro, a alvenaria se destaca como o método predominante
na edificacdo de estruturas. No estudo apresentado por Oliveira et al. (2022) que introduz o
bloco de solo-cimento como uma alternativa potencial aos métodos tradicionais estabelecidos.
A pesquisa avalia o desempenho de blocos cerdmicos, de concreto e de solo-cimento,
analisando tanto sua viabilidade econdmica quanto sua aplicacdo em habitacbes de baixo
custo. Notavelmente, o bloco de solo-cimento se destaca como uma opg¢do competitiva e
menos impactante ambientalmente em comparacdo com os métodos convencionais, atendendo
a todos os critérios de habitabilidade estabelecidos nas normas examinadas. Adicionalmente,
sua viabilidade econémica destaca-se, consolidando-o como uma alternativa eficaz para a
construcdo de moradias em larga escala. A anélise comparativa entre os trés métodos do
estudo conclui que o método de alvenaria de solo-cimento é mais apropriado para a

construcdo de habitacGes de interesse social, podendo resultar em economias significativas
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nos custos totais da obra em comparagdo com os métodos convencionais. A principal
vantagem desse sistema construtivo reside na eficiéncia em escala, proporcionando uma
conclusdo mais rapida e econdmica da obra, considerando a mesma quantidade de mao-de-
obra. Além disso, ressalta-se a sustentabilidade ambiental desse método, que evita 0 processo
de queima, reduzindo o uso de combustiveis fésseis, emissdes de poluentes e a exploracdo de

recursos naturais e hidricos.

3.4. Escolha do Solo

Para escolher o solo mais apropriado entre as op¢bes disponiveis no local da
construcdo, é necessario coletar amostras representativas dos solos em quantidades suficientes
para realizar todos 0s ensaios e testes necessarios. Para compor uma amostra do solo, devem
ser coletadas porcGes dele em varios pontos do terreno. Em seguida, as porcBes coletadas
devem ser misturadas uniformemente e divididas em quatro partes iguais, utilizando o
processo de quarteamento, para obter a amostra a ser estudada. O processo de quarteamento
consiste em formar um monte com a amostra inicial, dividir esse monte em quatro partes
iguais, juntar duas partes opostas e descartar as outras duas. Se a amostra inicial for muito
grande, o procedimento de quarteamento pode ser repetido vérias vezes até que se obtenha a
porcdo adequada para o0s testes e ensaios de selecdo (NEVE & FARIA, 2011).

Os solos ideais para a mistura com 0 cimento Sd0 0S que possuem teor de areia um
pouco superior a cinquenta por cento, devendo-se evitar solos com matéria organica (CEPED,
1984.).

Para que o solo seja adequado para a producdo de tijolos de solo-cimento, é importante
que ele apresente certa plasticidade e que seu limite de liquidez ndo seja muito elevado
(inferior a 40-45%). Geralmente, recomenda-se utilizar solos que contenham o0s seguintes
percentuais: 10% a 20% de argila, 10% a 20% de silte e 50% a 70% de areia (FRAGA et al.,
2015).

De acordo com a Cartilha de Producdo de Tijolo de Solo-Cimento (2016), € necessario
realizar uma analise preliminar da amostra, que envolve 0s seguintes exames:

a. Exame visual: observa-se a cor e a composi¢cdo da amostra no estado seco,

incluindo o tamanho dos grdos. Para isso, examina-se uma amostra em estado seco
e observam-se seus componentes arenosos (areia) e argilosos (argila). Vale
ressaltar que a porcao fina (argilas e limo) que é composta por particulas inferiores

a 0,08mm nao pode ser visualizada a olho nu.
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b. Exame de odor: detecta-se a presenca de matéria orgénica e odores desagradaveis.
Se a amostra contiver elementos organicos ou cheirar a himus, essa terra ndo é
adequada para construcao.

c. Exame tatil: identifica a composicéo e o tamanho dos grdos do material, triturando
a amostra entre os dedos e a palma da mao. A terra arenosa apresenta sensacao de
rugosidade e é facil de moer. A terra limosa tem ligeira impressao de rugosidade, é
facil de fazer po e apresenta uma plasticidade média quando Umida. Ja a terra
argilosa apresenta torrdes que resistem a compressao no estado seco e absorve
agua lentamente no estado Umido, transformando-se em uma massa plastica e
colante.

d. Exame de mordida: identifica o grdo com o maior tamanho, onde a terra arenosa
provoca sensacdo desagradavel entre os dentes e a terra argilosa sentimos uma
sensacao lisa e farinhosa entre os dentes.

e. Exame de dgua corrente: identifica a proporcao de finos na amostra, onde as maos
devem ser lavadas apoés esfrega-las com a terra ligeiramente Umida. A terra arenosa
é facil de enxaguar, a terra limosa provoca sensacdo de secura e ndo é dificil de
enxaguar, enquanto a terra argilosa tem uma aparéncia esponjosa e é muito dificil
de enxaguar, sem que a pressao da agua seja muito forte.

f. Exame de aderéncia: observa-se a quantidade de argila na amostra, onde toma-se
um pouco de terra Umida que ndo se adere aos dedos e corta-se com uma espatula.
A terra é bem argilosa se a espatula penetra sem grandes dificuldades e pouco
argilosa se a espéatula penetra e se retira com facilidade, mesmo quando manchada

pela terra.

3.5.  Dosagem da Mistura

A dosagem de solo-cimento é uma sequéncia de ensaios realizados em uma
determinada mistura de solo, cimento e &gua, seguida da interpretacdo dos resultados por
meio de critérios preestabelecidos, resultando na fixacdo das trés variaveis mencionadas. No
entanto, as quantidades de agua e a massa especifica aparente indicada para uma determinada
mistura podem sofrer pequenas oscilagcdes devido as variagcdes de campo nas caracteristicas
do solo. Dessa forma, a quantidade de &gua adicionada a mistura e a massa especifica
aparente seca da mistura compactada passou a ser consideradas exclusivamente como

elemento de controle do servico. Com isso, 0 objetivo da dosagem € apenas a fixagdo da
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quantidade adequada de cimento, embora forneca apenas como dados indicativos béasicos a
umidade 6tima e a massa especifica aparente seca méxima da amostra ensaiada (ABCP,
1986).

3.6. Impermeabilizacdo

Os impermeabilizantes sdo produtos desenvolvidos para proteger as superficies em
que sdo aplicados. Esses produtos desempenham um papel significativo no setor da
construcdo civil e estdo disponiveis em vérias formas. A escolha do impermeabilizante é feita
com base no tipo de umidade que pode comprometer a estanqueidade da construcgéo,
destacando-se como uma medida preventiva durante o processo de impermeabilizacdo
(REZENDE, 2016).

A impermeabilizacdo constitui uma tecnologia aplicada nos campos da engenharia
civil e construcdo, englobando aplicagdes especificas de produtos destinados a resguardar
superficies porosas contra a passagem de fluidos. Funciona como uma barreira fisica para
impedir a difusdo e vazamento de umidade. A utilizacdo de materiais impermeaveis é crucial
em praticamente todas as fases da construcdo, desde fundacdes e muros de contencdo até
reservatorios, piscinas e subsolos. No entanto, em muitos projetos, essa pratica é
negligenciada devido a questbes de controle de custos e falta de informacéo, resultando em
problemas como morbidade, reducdo da vida til das edificacdes, degradacdo do ecossistema
(notadamente em aterros sanitarios) e, subsequentemente, a necessidade de reparos que
causam danos a integridade fisica e ambiental. Ao longo do tempo, diversos produtos foram
desenvolvidos visando alcancar a maxima estanqueidade nas edificacbes e atender aos
requisitos das normas técnicas. Nesse sentido, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) elaborou a NBR 9574, estabelecendo o0s critérios para impermeabilizacdo
(FERNANDES et al., 2022).

Silva et al. (2016) estudou uma técnica antiga de fabricacao de tijolos, empregando um
aditivo hidrofugante natural, o p6 da palha de carnauba. Com o intuito de comprovar sua
propriedade impermeabilizante, foram moldados tijolos de solo-cimento com uma proporc¢éo
de 1:12 e diferentes teores de incorporacdo (0%, 5% e 10%) desse pd. Os tijolos foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo simples e absor¢do de agua, seguindo as
normas especificas. O aditivo demonstrou eficacia como impermeabilizante, pois 0 aumento
de sua incorporacdo resultou na reducdo da absor¢do de dgua. Embora as resisténcias a

compressdo simples tenham diminuido, permaneceram dentro dos padrdes normativos. Os
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tijolos com incorporacdo do pé da palha de carnalba, quando confeccionados com teores
variados, apresentaram uma porcentagem de absorcdo proporcional a quantidade de pé
incorporado, diminuindo a absor¢do com o aumento da incorporacdo do aditivo. Apesar de
todos os resultados atenderem as exigéncias da ABNT NBR 8492:2012, permitindo a
utilizacdo dos tijolos na execucdo de alvenaria de vedacdo, destaca-se que a incorporacgéo de
10% do pd da palha de carnaiba obteve os melhores resultados na pesquisa, reduzindo a
absorcéo de agua em 3,21% e mantendo a resisténcia acima do minimo exigido pela norma.

Dantas (2019) investiga a impermeabilizacdo de blocos de terra compactada,
conhecidos como tijolos ecoldgicos, uma tecnologia evolutiva em relagdo ao adobe, visando
minimizar os impactos ambientais da queima de materiais combustiveis na producdo
tradicional de tijolos e reduzir os residuos na construcdo civil. O foco estd na sustentabilidade
e nas vantagens econémicas desse modelo em comparacdo ao convencional. Contudo, a
elevada absorcdo de &gua representa um desafio significativo. A pesquisa realiza um
comparativo entre dois impermeabilizantes do mercado local, avaliando sua eficicia. Os
resultados indicam que, apesar de funcionarem, os impermeabilizantes perdem eficacia em
chuvas prolongadas, tornando os blocos semelhantes aos ndo tratados. Testes de capilaridade
demonstraram que a resina Hydronorth® superou a concorrente, absorvendo
consideravelmente menos dgua em condi¢des de chuva fraca a moderada. Conclui-se que 0s
tijolos de solo-cimento sdo mais adequados para regides mais secas. A resina Hydronorth® se
destaca na repeléncia a agua, enquanto a ViaFlex Parede Branco da Viapol® sobressai em
acabamento e preco.

Com o objetivo de mitigar as patologias associadas a absorcdo de agua na alvenaria,
Masson et al. (2016) em sua pesquisa com tijolo macico, tijolo furado e tijolo refratario
utilizou aditivos impermeabilizantes. Dois aditivos foram testados para avaliar sua eficacia na
diminuicdo da absorcdo de agua: o Sela Infiltragdes Impermeabilizante Cristalizante cinza e a
Tinta semibrilho Acrilica Belacasa. O Sela InfiltragGes foi aplicado em duas demé&os, com um
intervalo de 6 horas entre elas, ap6s umedecimento prévio dos elementos, conforme as
recomendacdes do fabricante. Apds a aplicacdo, foi aguardado um periodo de 48 horas para
completa secagem. A tinta, por sua vez, foi aplicada em trés demdos, conforme as
especificacOes tecnicas dos fabricantes, e tambem foi deixado secar por 48 horas. Com base
nos resultados deste ensaio, todas as amostras atendem aos requisitos estabelecidos pela
norma NBR 15270/2005, que prevé indices de absorcdo de agua entre 8% e 22%. No entanto,
é importante ressaltar que os tijolos mais comuns, macicos e furados, apresentam indices

bastante proximos ao limite superior de 22% estipulado pela norma, sendo respectivamente



32

19,7% e 17,28%. Este fato destaca a necessidade de cuidado ao utilizar esses tipos de tijolos
em regides com alta umidade. Os resultados com o uso de impermeabilizantes indicam que
ndo houve reducdo na absor¢do de dgua. Contudo, é relevante observar que os tijolos furados
ndo permitem uma impermeabilizacdo completa devido aos furos, enquanto a tinta, por si so,
ndo é a ferramenta mais adequada para impermeabilizacdo, mas quando combinada com um
reboco pode resultar em melhores desempenhos. Recomenda-se 0 uso de impermeabilizantes
em construcdes mais suscetiveis a umidade e inundacdes, especialmente ao empregar tijolos

macicos a vista (Figura 6), visando evitar possiveis patologias.

Figura 6: Aplicacdo de impermeabilizante.
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Fonte: Vedacit (2020).

3.7.  Aditivos para Aumentar a Resisténcia a Compressao

Em sua pesquisa, Dornelles (2020) analisou o comportamento mecanico de um solo
residual argiloso com a adicdo de diferentes teores de p6d de vidro moido e cal de carbureto,
em misturas com diferentes pesos especificos aparentes secos. Além disso, a pesquisa avaliou
os efeitos da inclusdo do ativador alcalino hidréxido de sodio e da estabilizacdo do solo
apenas com a adicao de cal de carbureto. Para avaliar a estabiliza¢do, foram moldados corpos
de prova e realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a
compressdo simples e ensaios de rigidez inicial. Foram avaliados tempos de cura de sete e 28
dias em duas temperaturas distintas (23°C e 40°C), a fim de analisar o efeito da cura acelerada

no comportamento mecanico das amostras em curto prazo. Os resultados confirmaram que a
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adicdo de materiais alternativos, como o pé de vidro e a cal de carbureto, pode estabilizar o
solo estudado, resultando em melhores resisténcias e rigidezes.

Visando o custo Cruz e Jalali (2006), utilizaram em seu estudo porcentagens de 6 e
10% de cimento em relacdo a massa de solo seco para melhorar as caracteristicas dos solos.
Além disso, foram considerados os efeitos de ativadores de baixo custo no solo estabilizado
para tornar o material mais econdmico e melhorar seu desempenho. Os ativadores utilizados
foram cloreto de sddio, cloreto de calcio e hidroxido de sddio, sendo avaliado o efeito da
utilizacdo de ativadores no solo estabilizado com 6% de cimento. Os resultados experimentais
indicaram que o cimento aumenta substancialmente o desempenho do solo, enquanto alguns
dos ativadores melhoram significativamente algumas das propriedades estudadas no solo
estabilizado com cimento. Conclui-se que o uso de alguns ativadores de baixo custo pode
reduzir significativamente o consumo de cimento, levando a um melhor desempenho e efeitos
ambientais positivos, a0 mesmo tempo em que reduz 0s custos.

Na pesquisa conduzida por Souza et al. (2008), o solo-cimento emerge como uma
matriz altamente eficaz para a integracao de residuos de concreto, permitindo a adi¢do de até
60% desses residuos em relacdo a massa do solo, sem comprometer suas caracteristicas
essenciais. A incorporacdo desses residuos ndo apenas propicia condi¢des propicias para 0 uso
do solo em estudo, reduzindo de forma significativa sua retracdo durante a secagem, mas
também o torna altamente adequado para a fabricacdo de tijolos. Todas as formulacbes que
envolveram a inclusdo de residuos satisfizeram integralmente as normas brasileiras, indicando
a viabilidade de adotar dosagens com menos de 6% de cimento na producéo dos tijolos. Em
relacdo ao solo analisado, observa-se que a resisténcia do solo-cimento continua a aumentar
significativamente ap6s sete dias, com uma tendéncia de crescimento que persiste mesmo
apos 240 dias.

A promocdo do uso responsavel de matérias-primas € essencial. Inovagdes
tecnologicas direcionadas para a utilizacdo de materiais alternativos tém simplificado a
aplicagdo do solo-cimento, permitindo a inclusdo de materiais reciclados, como residuos de
construcdo civil (RCC), em sua composicdo. A caracterizagdo do solo desempenha um papel
crucial, uma vez que nem todos o0s tipos s@o apropriados para serem empregados no solo-
cimento. Ficou evidenciado que a utilizagdo do solo-cimento na fabricagéo de tijolos é viavel,
proporcionando resultados satisfatorios e representando uma alternativa de baixo custo para a
construcdo civil. Além disso, a substituicdo parcial do solo por RCC nas composi¢des resultou
em um aumento de resisténcia. Os resultados mais significativos de resisténcia a compressao

foram obtidos em composi¢des com 66,7% de RCC em relacdo a massa de solo. Em todas as
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formulacdes, a resisténcia média a compressao superou 2 MPa, ultrapassando assim o valor
minimo exigido por normas (FRIEDRICH et al., 2014).

A investigacdo experimental de Dallacort et al. (2002) abordou a resisténcia a
compressdo do solo-cimento, incorporando a substituicdo parcial do cimento Portland por
residuo cerdmico moido. Para isso, 81 espécimes cilindricos desse material foram submetidos
a ensaios de compressdo, nos quais uma porcdo do cimento foi substituida pelo material
ceramico moido. Uma programacao fatorial foi empregada, considerando trés variaveis para
estudo: o teor de material ligante (cimento + residuo ceramico), a umidade do solo e a
quantidade de residuo ceramico adicionado. Um estudo estatistico, por meio da andlise de
variancia da massa especifica do material e da resisténcia a compressao, é apresentado. Os
resultados possibilitaram concluir que substituicdes de 25% e 57% do teor de cimento por
material ceramico podem gerar blocos de solo-cimento com resisténcias superiores a 2 MPa,
quando o teor de material ligante é de 6% e 8%, de modo respectivo. Observou-se que 0s
residuos de material ceramico moido manifestaram agéo pozolanica e efeito filer.

Valenciano e Freire (2004) conduziram uma analise abrangente das caracteristicas de
combinacgbes de solo, cimento e cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, visando sua potencial
aplicacdo na fabricagcdo de materiais alternativos de construcdo. As amostras de cinzas
passaram por um tratamento prévio, incluindo peneiramento e moagem, antes de serem
incorporadas as misturas. Diversas combinacdes de cimento-cinzas foram examinadas, sendo
avaliadas a consisténcia normal e a resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias. Corpos
de prova moldados com essas misturas foram submetidos a ensaios de compactacgdo,
compressao simples e absorcdo de dgua. Os resultados indicaram a viabilidade de substituir
até 20% do cimento Portland por cinzas de bagaco de cana-de-agUcar sem prejudicar a
resisténcia a compressdo simples. A substituicdo parcial do cimento por 20% de cinzas nao
afetou significativamente a massa especifica aparente seca maxima dos solos, tratados ou nao
com cimento. A incorporacdo de 3% de cimento ou a substitui¢do parcial por 20% de cinzas
aumentou a resisténcia a compressdo simples de ambos os solos aos 60 dias. No contexto das
misturas, os resultados sugeriram que, de modo geral, 0 solo arenoso apresentou desempenho
superior em relacéo a certas propriedades, enquanto a resisténcia a compressdo simples entre
ambos os solos foi estatisticamente equivalente.

A cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBC) destaca-se por seu substancial conteddo
pozolanico, emergindo como uma alternativa viavel como substituto parcial do cimento em
aplicacdes na construcdo civil. O estudo conduzido por Moura et al. (2021) visa analisar e

empregar a CBC como componente cimenticio suplementar na producdo de tijolos solo-
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cimento. A integracdo da CBC ocorreu em diferentes proporcbes (10%, 20% e 50% em
massa), substituindo parte do cimento na formulacdo dos tijolos. A analise quimica da CBC
revelou a presenca de silica cristalina sob as formas de quartzo e cristobalita. A substitui¢éo
parcial do cimento pela cinza ndo comprometeu a resisténcia a compressdo dos tijolos,
destacando-se a composi¢do com 20% de substituicdo por apresentar a maior resisténcia. O
estudo enfatiza a CBC como um subproduto apropriado para a fabricagdo de materiais de
construcdo sustentaveis. A introducdo de cinza e cimento resultou em uma notavel melhoria
na resisténcia a compressao dos corpos de prova de solo-cimento, mais que dobrando em
comparacao com tijolos de solo puro. Importante notar que a substituicdo parcial de até 20%
do cimento pela CBC néo ocasionou alteragdes significativas nas propriedades mecanicas dos
tijolos de solo-cimento, indicando a preservacdo da resisténcia dos corpos de prova devido ao

teor de pozolana e ao efeito de enchimento na composicao solo-cimento.

3.8.  Absorcdo de Agua

A absorcdo de agua por imersdo € um fendmeno que descreve a capacidade de um
corpo sélido poroso em conduzir e, consequentemente, permitir que a agua preencha seus
poros permeéaveis quando submerso. Esse processo é governado pela interacdo entre a dgua e
os poros do material solido, onde a 4gua é gradualmente conduzida e absorvida nos espacos
vazios da estrutura porosa. (CONTECH, 2023)

No estudo conduzido por Morande et al. (2021), foi examinada a viabilidade do
emprego de PET em compositos de solo-cimento-brita por meio da introducéo de diferentes
proporcoes, em conformidade com as normas brasileiras. As amostras, criadas com duas
porcentagens de PET (5% e 10%) em substituicdo ao solo, originaram-se de embalagens
coletadas em domicilios, passando por processos de higienizacao, trituracdo e transformacao
em pd. Ap6s um periodo de cura de 28 dias, 0s corpos-de-prova foram submetidos ao teste de
absorcdo de &gua, seguindo as regulamentacGes brasileiras para a producgdo de tijolos solo-
cimento. A média dos indices de absorcdo evidenciou que a interagdo com o PET reduz a
absorcéo, sendo a dosagem de 10% mais vantajosa (19,65%), conforme preconizado pela
NBR 8491/84, que estabelece uma média maxima de 20%. Esses resultados apontam para a
potencial aplicabilidade desses compositos na construcdo civil, ressaltando a relevancia da
dosagem de PET pulverulento para mitigar a absorcdo de agua.

Silva e Barros (2019) investigaram o processo de fabricacdo de tijolos de solo-

cimento, que permite a incorporacdo de matérias-primas alternativas em sua composicéo,
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eliminando a necessidade de queima. A substituicdo parcial do solo pelo p6 de brita foi
analisada, sendo a absorcdo de &gua desses tijolos um pardmetro crucial para avaliar sua
viabilidade técnica, conforme a NBR 13555/2013. Os resultados da pesquisa destacam a
facilidade significativa de trabalhar com o solo utilizado, caracterizado por ser argiloso e de
plasticidade média, proporcionando uma melhor trabalhabilidade. Além disso, o solo atendeu
a todas as exigéncias da norma ABNT NBR 10833 de 2012 para uso em tijolos de solo-
cimento, considerando limites de liquidez, indice de plasticidade e porcentagem passante na
peneira 0,0074mm. A absorcdo dos tijolos de solo-cimento com 25% de pd de brita em
substituicdo ao solo esteve dentro dos limites estabelecidos pelas normas ABNT NBR 8491
(2012) e 8492 (2012), demonstrando a viabilidade técnica desse emprego. Os resultados
indicam que o solo atende as especificacdes técnicas requeridas para uso em tijolos de solo-
cimento, e a absorc¢do dos tijolos esta em conformidade com os padrées estabelecidos.

Ferreira et al. (2008) perscrutaram as composi¢des de misturas de solo-cimento-
residuo agricola, com o objetivo principal de determinar os teores maximos de residuos que
poderiam ser incorporados sem comprometer as caracteristicas mecanicas. Dois tipos de
residuos vegetais, cascas de arroz e de braquiaria, foram utilizados, sendo o cimento Portland
CP 11-F-32 empregado na composicdo dos tratamentos. As combinacdes variaram desde
100% de cimento e 0% de residuo até 60% de cimento e 40% de residuo. Os tijolos foram
prensados com uma maquina especifica e submetidos a ensaios de compressdo simples e
absorcdo de agua. Os tratamentos que apresentaram os melhores resultados em termos de
resisténcia a compressdo simples e absorcdo de agua foram aqueles com substituicdo de 10%
de residuos vegetais em relacdo ao teor de cimento. Em geral, os resultados sugerem a
viabilidade do uso desses residuos na proporcao de 10%, sem comprometer as propriedades
mecanicas relacionadas a resisténcia e absorcdo de agua dos tijolos de solo-cimento. Apesar
dos coeficientes de variacdo elevados observados, todos os tratamentos demonstraram uma
baixa capacidade total de absorcéo de agua, mantendo-se em conformidade com as normas.

No estudo conduzido por Ferrari et al. (2021), foram fabricados tijolos vazados de
solo-cimento em conformidade com a norma NBR 10833 (ABNT, 2012a) e submetidos a
ensaios para avaliar a resisténcia a compressdo simples e a capacidade de absorcdo de agua
aos 7, 14 e 21 dias. O trabalho também investiga os efeitos da substituicdo parcial do cimento
pela cinza do bagagco da cana-de-agUcar na absorcdo de &gua dos tijolos. Seguindo as
orientagdes da NBR 10833 (ABNT, 2012a), foram confeccionados tijolos de solo-cimento e
solo-cimento-cinza, sendo a absorcdo de agua avaliada conforme a NBR 8492 (ABNT, 1994).

Mesmo com a substitui¢do parcial do cimento pela cinza, os indices de absorcdo de agua dos
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tijolos permaneceram abaixo do limite maximo de 20%, conforme preconizado pela norma.
Destaca-se a tendéncia de reducgdo na absor¢do de &gua dos tijolos de solo-cimento ao longo
do tempo. Em relacdo aos tijolos de solo-cimento-cinza, observou-se uma tendéncia de
aumento na absorcdo de agua apenas aos 21 dias, com 0 aumento progressivo da substituicdo
do cimento pela cinza. Nas demais idades, notou-se uma tendéncia de reducdo na absorcéo de

agua, especialmente para uma substitui¢cdo de 10% do cimento pela cinza.
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4.  MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1 Solo

O solo analisado foi constituido da combinacdo de dois tipos distintos de solos. O
primeiro é um solo argiloso coletado na cidade de Santana do Sdo Francisco/SE, conhecida
por sua tradicdo em artesanato e pela presenca significativa de construcbes em adobe. O
segundo é um solo arenoso obtido na fabrica de tijolos ecoldgicos, localizada em S&o
Cristovéao/SE.

a) Solo argiloso

Inicialmente, a preparacdo do solo seguiu as diretrizes da Norma NBR 6457:2016
Versdo corrigida 2016. Posteriormente, a analise granulométrica foi conduzida por
peneiramento e sedimentacdo, de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984a). A Figura 7
apresenta a curva granulométrica do solo argiloso. A constitui¢do do solo é de 0,07% de areia
grossa, 2,72% de areias média e fina, 30,92% de silte, 14,27% de argila e 52,02% de argila
coloidal.

Figura 7: Curva granulométrica do solo argiloso.
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Apobs a determinagdo da granulometria foi realizado a densidade real dos gréos,
seguindo as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6508/84, indicando o valor de 2,65
g/cm3, situando-se dentro da faixa tipica de 2,65 a 2,90 g/cm3.

Os resultados dos ensaios dos limites de Atterberg, observando as orientacfes
definidas pelas normais ABNT NBR 6459/2016 e NBR 7180/2016, indicaram um limite de
liquidez de 49%, limite de plasticidade de 29% e indice de plasticidade de 20%.

No ensaio de compactacdo, seguindo as diretrizes da NBR 7182/2016 e utilizando a
energia do Proctor Normal, foi identificado um peso especifico aparente seco maximo de
15,30 KN/m3 e um teor de umidade 6tima correspondente a 24,7%.

Com base nesses resultados, foi possivel classificar o tipo de solo conforme os padrdes
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) como Solos
Argilosos (A-7-6).

b) Solo arenoso

Para a andlise granulométrica do solo arenoso, também foi adotada a norma NBR 7181
(ABNT, 1984a). A Figura 8 apresenta a curva granulométrica resultante do ensaio conduzido
com a amostra de solo puro. As fracdes presentes no solo sdo: 0,77% de pedregulho, 35,22%
de areia grossa, 54,49% de areias média e fina, 2,11% de silte, 0,61% de argila e 6,80% de
argila coloidal.

Figura 8: Curva granulométrica do solo arenoso.
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Com base nos resultados da andlise granulométrica, classifica-se o solo, de acordo
com os padroes da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), como A-3 (Areia fina). Devido a natureza predominantemente arenosa do solo, ndo
foi possivel realizar os ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP),
assim como os ensaios de compactacédo e densidade dos gréos.

c) Mistura

A andlise da mistura incluiu a realizacdo do ensaio de compactacdo, que abrangeu a
combinacdo dos materiais (areia, argila e cimento), seguindo as diretrizes estabelecidas pela
NBR 12023, sem reutilizacdo do material, presumindo uma umidade 6tima de 13%. A mistura
foi disposta em uma bandeja, e para obter o primeiro ponto da curva de compactacao, foi
umedecida com uma bisnaga contendo aproximadamente 8% de agua abaixo da umidade
Otima presumida, e 10%, 12%, 14%, 16% nos demais pontos respectivamente, visando obter
dois pontos abaixo e dois pontos acima da umidade 6tima.

Durante o ensaio de compactacdo (Figura 9), identificou-se um peso especifico
aparente seco maximo de 17,24 kN/m3, acompanhado por um teor de umidade 6tima de 10%.
Esses resultados, derivados do ensaio Proctor normal, sdo suscetiveis a influéncia tanto da
energia de compactacdo quanto das caracteristicas intrinsecas do solo, como distribuicédo
granulométrica, forma dos grdos, densidade dos graos, quantidade e tipo de argilominerais.
Ao introduzir a mistura de solos (argila e areia) e adicionar cimento, observa-se um aumento
no peso especifico e uma diminuicdo na umidade étima em comparacdo com o solo argiloso
isolado.

Figura 9: Curva da compactacéo do compdsito.
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Fonte: O autor (2023).
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Essas observacOes destacam a sensibilidade do comportamento do solo durante o
processo de compactacéo e ressaltam a influéncia significativa dos componentes adicionados
a mistura. A variacdo no peso especifico e no teor de umidade 6tima ao introduzir a mistura
de solos e o cimento aponta para mudancgas fundamentais nas propriedades geotécnicas do

material
4.1.2 Cimento

O cimento utilizado € do tipo CP 1I-E-32, e dentro de sua categoria, destaca-se por
apresentar uma taxa de pega mais rapida, sendo uma escolha econémica com desempenho
superior. Foi adquirido em uma loja de materiais de construcdo e armazenado em sacos

plasticos, na quantidade necessaria para os tragos de solo-cimento.
4.1.3 Aditivos

Foram empregados aditivos especificos no projeto, sendo o impermeabilizante da
marca Vedacit para concretos e argamassas, que atua por meio da hidrofugacdo do sistema
capilar. Esse aditivo permite a respiracdo dos materiais, assegurando a salubridade dos
ambientes. A proporc¢do recomendada é de 1 parte de cimento para 4 partes de areia, com uma
adicdo de 4% sobre a massa de cimento. Além disso, utilizou-se a resina acrilica Protecril da
marca Rejuntamix, pronta para uso e indicada para aplicacdo em telhas, tijolos, blocos de
concreto, concreto aparente, pedra, lajotas, madeira e superficies pintadas.

4.2. Métodos

4.2.1 Preparacdo das misturas

Ao analisar a literatura disponivel, optou-se por estabelecer um traco base para a
mistura de solo-cimento (SC), utilizando a proporcédo de 5 partes de areia, duas partes de
argila e uma parte de cimento. Este traco (5:2:1) foi cuidadosamente escolhido com base em
consideracdes técnicas para otimizar as propriedades do solo quando combinado com o
cimento. Além disso, a quantidade precisa de agua (55,79 ml) foi calculada baseada no
resultado do ensaio de compactacdo do compdsito solo-cimento, sendo o peso especifico
aparente seco maximo de 17,24 kN/m? e o teor de umidade 6tima de 10%.

O Quadro 1 apresenta os componentes dos corpos de prova ensaiados. Percebe-se que
as amostras foram preparadas com os objetivos de analisar a influéncia do tipo de aditivo
(sem aditivo, com Vedacit e com resina acrilica), a influéncia da concentracdo do aditivo

(com 4% de Vedacit e com 8% de Vedacit) e a influéncia do tempo de imersdo (4 h e 24 h).



Quadro 1: Especificacfes dos Corpos de Prova.
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Corpos Aditivo Tempo
de Composito Tempo de Sigla

Prova Nome | Concentragio | de Cura Imersio

CPO1 SC - - 7 dias 4h SC-4h
CP02 SC - - 7 dias 4h SC-4h
CP0O3 SC - - 7 dias 24h SC-24h
CP04 SC - - 7 dias 24h SC-24h
CP0O5 SC Vedacit 4% 7 dias 4h SC-V4%-4h
CP06 SC Vedacit 4% 7 dias 4h SC-V4%-4h
CPO7 SC Vedacit 4% 7 dias 24h SC-V4%-24h
CP0O8 SC Vedacit 4% 7 dias 24h SC-V4%-24h
CP09 SC Vedacit 8% 7 dias 4h SC-V8%-4h
CP10 SC Vedacit 8% 7 dias 4h SC-V8%-4h
CP11 SC Vedacit 8% 7 dias 24h SC-V8%-24h
CP12 SC Vedacit 8% 7 dias 24h SC-V8%-24h
CP13 SC Resina - 7 dias 4h SC-RE-4h
CP14 SC Resina - 7 dias 4h SC-RE-4h
CP15 SC Resina - 7 dias 24h SC-RE-24h
CP16 SC Resina - 7 dias 24h SC-RE-24h

Fonte: O autor (2023).

4.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Em conformidade com a mistura pré-determinada, procedeu-se & separacdo de uma

amostra destinada a moldagem dos corpos de prova, conforme as diretrizes estipuladas na

Quadro 2. Este processo visa garantir a consisténcia e a precisdo na elaborac¢do dos corpos de

prova, seguindo cuidadosamente as proporcoes e especificacdes definidas no referido trago.

Apos disposicdo do material conforme ilustrado na Figura 10, com o auxilio de uma

colher de pedreiro a composicéo foi misturada enquanto ainda se encontrava seca.



Quadro 2: Quantitativo de material para moldagem.

Material Traco (ml) (9) (%)
Cimento 1 50,0 55 9,40
Argila 2 100,0 160 27,35
Areia 5 250,0 370 63,25
Total 400,0 585,0 100,0

Fonte: O autor (2023).

Figura 10: Traco da mistura (cimento, argila e areia).

Fonte: O autor (2023).

Subsequentemente, foi adicionado gradualmente um volume aproximado de 55,79 ml
de &gua, em conformidade com a analise da umidade higroscopica e 6tima resultante da
compactacdo da mistura, com o objetivo de garantir a homogeneidade da combinagéo,
conforme ilustrado na Figura 11. Nesta etapa, introduziu-se um aditivo impermeabilizante nas
proporcdes de 4% para as amostras SC-V4%-4h e SC-V4%-24h, enquanto as amostras SC-
V8%-4h e SC-V8%-24h receberam uma adi¢do de 8% do mesmo aditivo.
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Figura 11: Traco com adicdo de 4gua e homogeneizado.

= o = =

Fonte: O autor (2023).

Apo6s a obtencdo da homogeneidade no compdsito, uma por¢do da mistura foi
separada em cinco partes iguais, cada uma totalizando aproximadamente 78,11 g (Figura 12),
de modo a garantir que cada camada do corpo de prova fosse uniforme, conforme indicado

pela analise.

Fonte: O autor (2023).
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O procedimento de moldagem foi realizado utilizando um cilindro com 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura e cinco tarugos de compactacdo em diferentes alturas, ilustrado na
Figura 13. Para cada camada, 0 peso foi mantido constante em 78,11 g, resultando em um

peso total para a moldagem de 390,55 g.

Figura 13: Cilindro e Tarugos de compactacao.

e

Fonte: O autor (2023).

Esses parametros foram rigorosamente seguidos para garantir a reprodutibilidade e
consisténcia durante o processo de moldagem dos corpos de prova, levando em consideracéo
as caracteristicas especificas da mistura de solo-cimento e as condi¢6es ideais de umidade.

Apos a divisdo da amostra em por¢des iguais, cada uma delas foi cuidadosamente

depositada no interior do cilindro destinado a moldagem, conforme Figura 14.
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Figura 14: Porgéo da amostra dentro do cilindro de moldagem.
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Fonte: O autor (2023).

Em seguida, o cilindro, contendo a mistura preparada (Figura 15), foi levado para a
prensa de moldagem. Este passo foi conduzido com atencdo aos detalhes, garantindo a
colocacdo precisa e uniforme da mistura em cada camada do cilindro antes do processo de
compactacdo. Em cada camada do compdsito, foram criadas ranhuras para proporcionar uma
textura superficial que facilita a aderéncia entre as camadas compactadas. Essa prética visa

promover maior aderéncia entre as camadas.

Figura 15: Fracfes da amostra prontas para o processo de compactacdo (Segunda fragéo).

Fonte: O autor (2023).
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O processo de moldagem foi conduzido de maneira minuciosa, empregando uma
prensa que mantinha uma velocidade constante (Figura 16). Essa abordagem assegurava que
cada camada fosse compactada de forma uniforme, preservando a consisténcia e
homogeneidades desejadas no corpo de prova. O controle preciso da velocidade contribuia

para a padronizagao ao longo de todo o processo de compactagéo.

Figura 16: Moldagem da mistura na prensa.

Fonte: O autor (2023).

Ap0s a conclusdo do processo de compactacdo em cada camada utilizando a prensa, 0
molde foi separado da base. Em seguida, para garantir a integridade da amostra, procedeu-se a
retirada cuidadosa e intacta do material do molde. Essa etapa foi realizada com o auxilio de
um extrator manual, conforme detalhado na Figura 17. Essa abordagem garantiu que o corpo
de prova fosse removido de forma precisa e sem alteracdes, preservando as caracteristicas

resultantes do processo de compactacéo.
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Figura 17: Extracéo do Corpo de Prova.

4.2.3 A cura

Imediatamente apds a fase de moldagem, é imperativo submeter as amostras a um
processo de cura em condi¢cOes especificas para garantir o desenvolvimento apropriado da
resisténcia ao longo do tempo. Nessa etapa, foi crucial expor as amostras a ambientes
propicios para o desenvolvimento das propriedades mecanicas desejadas. O procedimento de
cura envolveu a aplicagdo de plastico filme ao redor dos corpos de prova, que foram
armazenados por sete dias em uma caixa térmica de isopor (Figura 18), evitando a perda da
umidade. Esse cuidadoso enfoque visa criar um ambiente favoravel ao processo de cura,
assegurando que o material alcangasse sua méaxima resisténcia de maneira consistente e

eficaz.
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Figura 18: Cura dos Corpos de Prova envolto de plastico filme.

Fonte: O autor (2023).

Durante a cura, as amostras foram expostas a ambientes que favoreceram a hidratacao
continua do material, promovendo a reacdo quimica responsavel pelo ganho de resisténcia. A
manutencdo da umidade é essencial para evitar a secagem prematura do material, permitindo

gue os processos de cura ocorram de maneira eficaz.

4.2.4 Ensaio de absorcao de dgua

Ap0s a etapa de cura, os corpos de prova designados para o teste de absor¢do, de
acordo com a norma NBR 9778:2015, passaram por uma fase adicional de preparagéo.
Inicialmente, foram submetidos a um processo de secagem em uma estufa, mantida a uma
temperatura controlada entre 105°C e 110°C, por um periodo de 24 horas ou até que a massa
se estabilizasse, indicando a completa remogéo da umidade.

Durante esse processo de secagem, obteve-se a massa dos corpos de prova quando
completamente livres de umidade, possibilitando uma medicdo precisa das mudangas na

absorcdo de agua durante os testes subsequentes.
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Nesta fase, as amostras SC-RE-24h, ap6s serem resfriadas a temperatura ambiente,
foram submetidas a uma aplicacdo de resina impermeabilizante.

Na etapa seguinte, 0s corpos de prova, agora secos, foram submersos em um recipiente
de &gua, conforme representado na Figura 19. Este procedimento foi realizado por um periodo
de 24 horas, permitindo que os corpos de prova absorvessem agua de maneira controlada e

representativa do ambiente em que poderiam ser eventualmente utilizados.

Figura 19: CP’s submersos em agua.

Fonte: O autor (2023).

Apbs o periodo de 24 horas, 0s corpos de prova foram retirados da dgua, passaram por
uma secagem superficial utilizando papel toalha e, em seguida, foram pesados imediatamente.
Dessa maneira, foi possivel determinar a massa dos corpos de prova saturados, conforme
ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: CP’s seco superficialmente e pesado.
E v

Fonte: O autor (2023).

A discrepancia percentual entre a massa saturada e a massa seca do corpo de prova
representa o indice de sua capacidade total de absorcdo de agua, calculada com base na
materia seca. Os valores individuais de absor¢do de agua de cada corpo de prova, expressos
em porcentagem, foram determinados mediante a aplicacdo da Equagdo 1 apresentada a

sequir.
_ My-Mg
S

AA * 100 (Eq. 1)

onde:
AA = Absorcao de agua (%);
My = Massa imida saturada (g);

Mg = Massa seca em estufa (g).

Imediatamente ap0s a realizacdo do teste de absorcdo de agua, 0s corpos de prova
foram encaminhados a prensa para a obtencdo da resisténcia a compressdo em corpos de

prova submetidos a 24 horas de imersao.



52

4.2.5 Ensaio de compressao simples

Em continuidade ao processo de cura, a remocdo sequencial do pléstico filme dos
corpos de prova foi realizada, seguida pela verificagdo de peso para analise de possivel perda
de umidade, constatando-se que ndo houve alteracdes significativas. Subsequentemente, 0s
corpos de prova foram imersos em um recipiente contendo agua, permanecendo submersos
por um periodo de 4 horas. Antes desse processo de imersdo, as amostras SC-RE-4h
receberam uma camada de resina impermeabilizante.

Apds essa etapa, 0s corpos de prova foram cuidadosamente secos superficialmente
utilizando papel toalha. Em seguida, foram posicionados em um adaptador especifico para a
ruptura de solo-cimento, mantendo-se centralizados na prensa de ruptura, conforme ilustrado

na Figura 21.

Figura 21: Adaptador para ruptura de solo-cimento.

Fonte: O autor (2023).
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Em seguida, foram submetidos & compressédo simples (Figura 22), onde a aplicacdo da
carga foi realizada a uma velocidade constante de 2,4 cm/s até atingir a ruptura.

Flgura 22: Ruptura dos copos de prova

Fonte: O autor (2023).

Este procedimento permitiu a avaliacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de
prova, considerando o impacto da imersdo prévia em agua nas propriedades mecanicas do

material.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de compresséo

e de absorc¢do de agua dos 16 (dezesseis) corpos de prova ensaiados.

5.1 Resistencia & Compressado

A resisténcia a compressdo foi determinada ao dividir a carga maxima imposta pela
area da secdo transversal do corpo de prova, resultando em uma medida expressa em MPa.
Para os corpos de prova submetidos a um tempo de duracdo de 4 horas, os valores da

tensdo de ruptura e os valores médios entre 0 mesmo tipo de material estdo apresentados no

Quadro 3 e ilustrados na Figura 23.

Quadro 3: Resultados da resisténcia a compressio em CP’s submetidos a 4h de imerséo.

_ 3 Valor médio da tenséo
Sigla N°do CP | Tenséo de ruptura (MPa) de ruptura (MPa)
1 1,97
SC-4h ’ 1,73
2 1,49
5 1,94
-V4%-4h : 1,91
SC-Va% 6 1,89 ?
9 1,29
-V/8%-4h : 1,4
SC-V8% 10 161 45
13 1,26
SC-RE-4h 1,35
14 1,44

Fonte: O autor (2023).

Figura 23: Comparativo da Resisténcia a compressédo dos CP’s submetidos a 4h de imersao.
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Fonte: O autor (2023).

SC-RE

Linear (Média)




55

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 3 e na Figura 23, percebe-se que
a adicdo de 4% de aditivo impermeabilizante promove um leve acréscimo da resisténcia a
compressdo do composito. Observando o valor médio da tenséo de ruptura, este acréscimo €
de aproximadamente 10%. Por outro lado, nos compdsitos com 8% de aditivo
impermeabilizante e com uso da resina acrilica 0 comportamento foi inverso, tendo entdo uma
reducdo no valor da resisténcia a compressao média de 16% e 22%, respectivamente. Vale
ressaltar que a escolha da concentracdo de 4% de aditivo impermeabilizante foi feita com base
na recomendacdo do fabricante. Percebe-se entdo que o uso além do recomendado implicara
na reducéo da resisténcia do composito.

Ao submeter 0s corpos de prova a um tempo de imersdo com duracdo de 24 horas,
obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 4 e ilustrados na Figura 24. Essa extensdo
no periodo de imersdo permite avaliar o efeito do tempo de imersdo no composito de solo-

cimento.

Quadro 4: Resultados da resisténcia a compressio em CP’s submetidos a 24h de imersio.

] . L. Valor médio da tensdo de
0
Sigla N° do CP | Tensdo maxima (MPa) ruptura (MPa)
3 3,20
SC-24h 2,98
4 2,75
7 2,47
-V4%-24h ! 242
SC-Va% 8 237 !
11 2,30
- 0/ -
SC-V8%-24h e 232 2,31
SC-RE-24h 15 2,47
2,49
16 2,50

Fonte: O autor (2023).
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Figura 24: Comparativo da Resisténcia a compressio dos CP’s submetidos a 24h de imersio.
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Fonte: O autor (2023).

De acordo com o Quadro 4 e a Figura 24, observa-se que a introducdo de aditivos
impermeabilizantes, em qualquer concentracdo e com um tempo de imersdo de 24h (SC-
V4%-24h e SC-V8%-24h) promove uma diminuicdo na resisténcia a compressdo em
comparagdo com os corpos de prova sem aditivo (SC-24h).

O uso da resina impermeabilizante resultou em uma resisténcia inferior as amostras
sem aditivos e a uma resisténcia levemente superior as amostras com aditivos, o que foi
inesperado. Pode-se atribuir essa discrepancia a possivel auséncia de selante antes da
aplicacdo da camada de resina e a falta de uma segunda deméao. Esses fatores podem indicar
uma aplicagéo inadequada, possivelmente influenciando nos resultados obtidos.

Os corpos de prova submersos por 24 horas apresentaram valores de resisténcia a
compressdo maior que os corpos de prova submersos por 4h. De acordo com a bibliografia,
um dos fatores decisivos em relacdo ao aumento da resisténcia mecanica é o teor de cimento.
No entanto, neste experimento, esse fator ndo exerceu influéncia, uma vez que foi utilizado
um unico traco para todos os modelos. Outro fator crucial € o tempo de cura. Embora a
diferenca seja de apenas 20 horas em comparacdo com 0s corpos de prova imersos por 4
horas, essa variacdo de tempo pode ter contribuido para o incremento na resisténcia
observado.

A norma ABNT NBR 8492 estabelece que a média dos valores de resisténcia a
compressdo do tijolo ecoldgico fabricado com solo-cimento ndo deve ser inferior a 2,0 MPa
(20 kgf/cm?), e nenhum valor individual deve ser inferior a 1,7 MPa (17 kgf/cm?), com uma

idade minima de sete dias. Assim, caso 0s compositos de solo-cimento fossem utilizados para
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fabricacdo de tijolos ecoldgicos, somente as amostras com tempo de imersdo de 24h estariam

em conformidade com a norma, como mostra o Quadro 5.

Quadro 5: Valores médios das tensdes de compressao.

Sigla Média da Eenséo de

compressédo (Mpa)
SC-4h 1,73
SC-24h 2,98
SC-V4%-4h 1,92
SC-V4%-24h 2,42
SC-V8%-4h 1,45
SC-V8%-24h 2,31
SC-RE-4h 1,35
SC-RE-24h 2,49

Fonte: O autor (2023).

A Figura 25 ilustra o comparativo das resisténcias a compressdo de todos os corpos de
prova, comprovando que o maior tempo de imersdo promove um aumento na resisténcia a

compresséao.

Figura 25: Comparativo da Resisténcia a compressio e valores médios de todos os CP’s ensaiados.
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Fonte: O autor (2023).

No Quadro 6 estdo apresentados os ganhos de resisténcia de todos os corpos de prova,

apos submetidos ao tempo de imersédo de 24h.



Quadro 6: Ganho de resisténcia de todos os CP’s ensaiados.

Ganho de Ganho de
Material 4h 24h resisténcia resisténcia
(Mpa) (%)

e 1,73 2,98 1,25 72,3
SC-V4% 1,92 2,42 0,5 26,0
SC-V8% 1,45 2,31 0,86 59,3

SC-RE 1,35 2,49 1,14 84,4

Fonte: O autor (2023).

5.2 Absorcio de Agua
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A anélise da absorcdo de agua em corpos de prova de solo-cimento desempenha um

papel crucial na compreensédo das propriedades hidraulicas e da durabilidade desse material de

construcdo. Neste contexto, os resultados obtidos fornecem informacdes sobre a capacidade

do solo-cimento de resistir a penetracdo de agua, um fator determinante para sua eficacia em

diversas aplicacBes. Este estudo abrangeu a avaliacdo da absorcdo de agua por meio de

ensaios especificos, e o0s resultados apresentados a seguir destacam as caracteristicas

relevantes desse material.

O Quadro 7 apresenta os resultados do ensaio de absorcao de agua em todos 0s corpos

de prova ensaiados.

Quadro 7: Resultado do ensaio de absorcéo de agua.

N2 | Massa apds | Massa seca . Taxa de
) Massa Umida N o
Sigla do moldagem | em estufa saturada (g) Absorcdao | absor¢ao
CpP (8) (g)
1 44 407 14,329
sc.24h 3 386,5 356, 07,50 ,32% 14,32%
4 387,08 356,91 407,97 14,31%
7 386,69 353,62 403,05 13,98%
SC-V4%-24h ’ ’ ’ : 14,02%
° 8 387,81 354,54 404,42 14,07% °
11 388,02 355,32 401,98 13,13%
SC-V8%-24h 388,84 354,04 402,22 13,61% 13,37%
15 386,41 355,04 409,19 15,25%
SC-RE-24h . : : d 15,05%
16 387,46 356,34 409,27 14,85% °

Fonte: O autor (2023).

Esses valores representam a porcentagem média de absorc¢do de 4gua para cada tipo de

corpo de prova apo6s 24 horas de imerséo, destacando as variagbes no comportamento de

absorcéo entre as diferentes formulacdes de solo-cimento testadas. Os aditivos, porcentagens
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de componentes e tratamentos especificos empregados em cada tipo de corpo de prova
influenciam diretamente sua capacidade de absor¢éo de agua.

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que os corpos de prova com a
adicdo de aditivo impermeabilizante foram os Unicos que promoveram a reducdo na taxa de
absorcdo de agua, sendo a concentracdo de 8% a mais eficiente. Isso é decorrente da
capacidade do impermeabilizante em reagir com o cimento. Porém, como a quantidade de
cimento utilizada no compdsito é pequena, quando comparada com argamassas ou concretos,
a acdo do aditivo impermeabilizante é baixa.

Os corpos de prova com tratamento de resina ndo alcangcaram o comportamento
esperado. Os resultados indicaram que o uso da resina acrilica promoveu um aumento na
absorcdo de agua quando comparado com o composito sem uso de aditivos. Ou seja, 0 seu
efeito foi inverso. Acredita-se que essa disparidade pode ser atribuida a possivel auséncia de
um selante antes da aplicacdo da camada de resina e a falta de uma segunda demao, conforme

mencionado anteriormente.
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6 CONCLUSOES

Em sintese, a analise dos corpos de prova de solo-cimento evidencia que um tempo de
cura prolongado, especialmente através de submersdo por 24 horas, conduz a uma resisténcia
a compressdo superior. As amostras com apenas 4 horas de submersdo ndo atenderam aos
requisitos normativos de resisténcia, caso o0 compasito seja utilizado para fabricacéo de tijolos
ecoldgicos.

Quanto aos aditivos impermeabilizantes, a introdugdo destes gerou resultados
ambiguos, sendo que em certos casos, 0 aumento na quantidade correlacionou-se a uma
diminuicdo na resisténcia. Este fenémeno foi notado nos corpos de prova SC-V4%-24h e SC-
V8%-24h, enfatizando a importancia da dosagem precisa desses aditivos para evitar impactos
negativos na resisténcia.

Essas constatacGes ressaltam a relevancia da dosagem precisa de aditivos e da
execucdo cuidadosa dos procedimentos de aplicacdo para garantir conformidade com normas
e consisténcia nos resultados. Em concluséo, este estudo oferece valiosos insights para
orientar préticas construtivas futuras, visando aprimorar a eficcia e confiabilidade do solo-
cimento em diversas aplicacdes.

Ao analisar atentamente os resultados, destaca-se que 0s corpos de prova com 8% de
aditivo impermeabilizante apresentaram um desempenho ligeiramente superior, indicando
uma tendéncia positiva associada a presenca desse aditivo e possivel melhora na resisténcia a
absorcdo de agua, embora, levando em conta o preco dos aditivos ndo compensa a utilizacao
do mesmo. No entanto, considerando o custo dos aditivos, sua utilizacdo pode nao ser
economicamente compensadora. Em contrapartida, os corpos de prova tratados com resina
acrilica ndo atingiram os resultados esperados, o que pode ser atribuido a possivel auséncia de
um selante prévio a aplicacdo da camada de resina e a falta de uma segunda deméo. Esses
elementos essenciais na aplicacdo do tratamento podem ter sido determinantes para a eficacia
do processo, e sua omissao pode ter comprometido os resultados dos testes.

Essa analise enfatiza ndo apenas a importancia dos materiais utilizados, como aditivos
e resinas, mas também a necessidade de rigor na execucdo dos procedimentos. A otimizacao
do desempenho do solo-cimento requer n&o apenas a selecdo cuidadosa de componentes, mas
também a aplicacdo precisa e sequencial desses elementos para garantir resultados
consistentes e eficazes.

Em virtude do tempo reduzido para analises mais precisas, recomenda-se para futuras

pesquisas:
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- Realizar os ensaios de compressao e absor¢do nos mesmos compadsitos com tempos
de cura de 14 dias e 28 dias;

- Refazer os ensaios de compressdo e absorcdo com a resina acrilica utilizando uma
técnica de aplicacdo diferente da utilizada nesta pesquisa e que promova maior aderéncia na
superficie;

- Executar os mesmos ensaios realizados na presente pesquisa, porém com
concentracdes de cimento maiores;

- Analisar o efeito da velocidade de carregamento da prensa nos resultados dos ensaios

de compresséo.
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