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RESUMO

O solo-cimento é considerado um material ecologico e alternativo que vem se destacando no
mercado da construcdo civil por ser um material sustentavel. Essa classificacdo dos tijolos se
deve ao fato de no processo de fabricacdo os mesmos dispensarem o processo de queima. De
acordo com a NBR 10834 (ABNT 2012), os tijolos de solo-cimento séo fabricados e testados
como um material de vedacdo, podendo substituir aqueles comumente empregados com essa
funcdo. No entanto, no mercado é comum encontrar empresas que comercializam esses blocos
como estruturais. Desse modo, um dos objetivos deste trabalho é a realizacdo de ensaios de
resisténcia & compressao e anélise dos pardmetros pré-estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT,
2014), norma para blocos com funcao estrutural, de modo a averiguar se 0S mesmos se
encaixam dentro dessa classificacdo, atendendo aos pré-requisitos minimos de resisténcia. De
modo a contribuir com o ganho de resisténcia do material em uso, foi ainda analisada qual a
melhor forma de assentamento desses tijolos, com assentamento longitudinal ou pleno, e para
iss0, sdo apresentados resultados da analise de resisténcia a compressdo realizada. Em relacéo
a questdes ambientais, a pesquisa apresenta um enfoque na apresentacdo das vantagens desses
tijolos em detrimento dos convencionais de vedagdo, de modo a contribuir na popularizagéo
deste material, enfatizando aspectos técnicos e econdémicos. Os tijolos de solo-cimento, apesar
de utilizados desde 1915, ndo apresentam uma padronizacdo em seu processo de fabricacao, o
gue ndo garante que os lotes fabricados sairam com a mesma resisténcia, dificultando assim
gue os mesmos sejam classificados com qualquer funcdo estrutural. Em relacdo ao tipo de
assentamento empregado, os melhores resultados foram para aqueles tijolos com argamassa
em todas as faces dos tijolos, assentamento pleno.

Palavras-chave: Bloco. Solo-cimento. Assentamento. Alvenaria. Resisténcia a compressdo
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos setores mais importantes para a sociedade de um modo
geral. Nao se trata apenas de um grande gerador de empregos e responsavel por uma parcela
significativa do crescimento da economia, é ainda o responsavel pelo provimento de abrigo,
conforto e qualidade de vida as pessoas. No entanto, para que o setor se desenvolva, existe um
consideravel consumo de recursos naturais bem como uma significativa contribuicdo com a
poluicdo e com a emissdo de gases de efeito estuda (KEELER e BURKE, 2010).

Segundo Rios (2014), a construcdo civil impacta 0 meio ambiente principalmente no
que concerne ao uso incontido de energia e a geragéo e disposicdo inadequada de entulhos. O
autor afirma que a degradacdo ambiental nos ultimos anos teve uma amplificacdo e
modalizacdo nas cidades, em decorréncia a inimeros fatores agregados a sociedade, desta
forma, o progresso populacional e desenvolvimento das cidades ocasionam danos ambientais.

Apesar dos danos ocasionados pelo setor, conforme citado anteriormente, a
construcdo civil contribui de forma significativa com o crescimento econdmico do pais, além
de ser indispensavel ao bem-estar do ser humano, assim, o desenvolvimento do setor é
necessario.

De modo a reduzir os impactos causados pela construcéo civil, alguns pesquisadores
tém se empenhado na missdo de encontrar métodos e materiais alternativos que gerem menos
impactos a natureza e permitam o desempenho satisfatorio das estruturas nas quais serao
empregados (SILVA, SANTOS e SAVARIS, 2018). Marjara e Chidiac (2016) destacam que
uma forma de atingir esse objetivo, é a modulacdo de componentes e a reciclagem.

A utilizagdo do solo como um material de construgdo é realizada desde a
antiguidade. As técnicas que o fazem, sdo objetos de estudo de pesquisadores que buscam a
sustentabilidade do setor, uma vez que o solo é um material encontrado em abundancia no
planeta, de facil manuseio e que permite um ganho de resisténcia consideravel se utilizado de
forma correta.

Santiago (2001) afirma que o solo pode ser considerado o material de construcédo do
futuro, o que se deve a sua facil obtencdo, manuseio e 0 baixo custo no transporte do material,
se comparado a outros comumente utilizados. O autor afirma ainda que a utilizacdo do solo
como um material de construgdo demanda menos energia e menores custos com mao-de-obra.

No contexto da utilizacdo do solo na construcdo civil, os tijolos de solo-cimento tém
ganhado visibilidade no mercado. Trata-se de uma alternativa de facil fabricacdo e que, por
dispensarem 0 processo de queima para sua obtencdo, se encaixam como um material
alternativo de baixo impacto ambiental, sendo, portanto, um elemento que atender a demanda
pela construcdo sustentavel.

Para sua obtencdo desses tijolos, o solo, previamente selecionado e analisado, é
misturado ao cimento e adgua, mistura essa que apds prensagem da a forma e a resisténcia ao
material. Dentre as vantagens apresentadas pelos tijolos, quando comparados aos tijolos
ceramicos convencionais, destacam-se: baixo consumo de energia na extracdo da matéria
prima, a ndo emissao de gases de efeito estufa, a facilidade de execugédo de paredes, uma vez
que séo blocos de encaixe, e a possibilidade de fabricacdo no proprio local da obra, reduzindo
assim gastos com transporte (CORDEIRO E MACHADO, 2017).

Os tijolos de solo-cimento se apresentam como uma alternativa de substituicdo aos
blocos ceramicos convencionais e até mesmo ao de concreto, uma vez que considerando as
elevadas resisténcias que apresentam, os fabricantes costumam comercializd-lo com
finalidade estrutural, o que ndo € permitido por norma.

De acordo com o exposto acima, é possivel inferir que além de reduzir os impactos
ambientais, a utilizacdo dos tijolos de solo-cimento promove a reducdo de custos de
construcdo, o que se deve a abundancia da principal matéria prima que o compde e a nao
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necessidade de méo de obra especializada para sua utilizacdo. Assim, esses tijolos se mostram
como uma alternativa de material sustentdvel e que garante condices minimas de
desempenho, fator esse indispensavel quando se fala em construcéo civil.

E importante ressaltar que o bloco tem sido empregado na construgio de habitagdes
populares, 0 que comprova os bons resultados que vem apresentando. No entanto, ainda ha
muito para estudar e aprimorar em relacdo ao assunto, se este € 0 mesmo um material que
garante sustentabilidade, baixo custo e bom desempenho mecéanico, 0 mesmo merece uma
atencdo especial por parte da construcéo civil.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Efetuar ensaios de resisténcia a compressdo da alvenaria de solo-cimento, tijolos e
prismas, diversificando o modo de assentamento, com a finalidade de comparar os resultados
obtidos com aqueles especificados por norma para alvenaria de vedacdo e alvenaria de
concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaio de compressao simples nos tijolos e prismas de solo-cimento, com 0
intuito de comparar sua resisténcia & compressdo com a resisténcia dos blocos
estruturais segundo a NBR 8492 (ABNT 2012);

e A partir das principais propriedades dos blocos ensaiados, determinar se a alvenaria
pode ser utilizada como autoportante;

e Comparar a variabilidade da resisténcia a compressdo dos blocos e prismas de solo-
cimento quando assentados com argamassa plena e quando assentados com argamassa
longitudinal, demonstrando a divergéncia da resisténcia a compressdo desses
elementos;

e Analisar a forma de ruptura por cisalhamento nos prismas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A engenharia civil € um dos setores que mais gera residuos que causam um impacto
negativo a0 meio ambiente. Dessa forma, novas técnicas e tecnologias ganham espaco na
construcdo civil de modo a permitir que o setor continue a se desenvolver, porém, utilizando
materiais alternativos que atendam aos pré-requisitos de desempenho e sejam sustentaveis.

Por se tratar de um material ecoldgico, os tijolos de solo-cimento atendem a essas
novas necessidades do homem e da construcéo civil, uma vez que ndo passam pelo processo
de queima durante sua fabricacdo e sdo constituidos, em sua maior parte, por um material
abundante no planeta: o solo.

Apesar das vantagens, existem ainda poucos estudos sobre os tijolos de solo-cimento.
Neste sentido, este trabalho justifica-se pelo debate realizado em torno da aplicacdo e
eficiéncia da alvenaria de solo-cimento e pela divulgacdo deste material na construcéo civil.

1.3 METODOLOGIA

Primordialmente, livros, guias técnicos e artigos publicados foram selecionados para
0 embasamento inicial da pesquisa. Os melhores, que mais contribuiram para se atingir o
objetivo proposto, foram utilizados como fonte para a construgdo da revisdo bibliografica. Os
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tijolos ensaiados neste trabalho foram cedidos pela empresa Tijoleko, localizada em Anapolis
— GO, que os fabricam e comercializam em todo estado de Goiés.

Conforme recomendac@es da norma NBR 8492 (ABNT 2012) com o titulo, Tijolo de
solo-cimento — Analise dimensional, determinagdo da resisténcia & compressao e da absorcao
de 4gua — Método de ensaio, foram realizados experimentos laboratoriais nos blocos
individualmente. Foram ainda montados prismas com dois tipos de assentamento
(longitudinal e pleno) que também foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao. O
equipamento utilizado nos testes foi a maquina Contenco do fabricante dos produtos Pavitest
com registrador grafico e carga maxima de 100 toneladas.

J& em posse dos resultados dos testes, realizou-se uma andlise dos mesmos de modo
a verificar se esses tijolos atendem aos pre-requisitos minimos de resisténcia estipulados por
norma e para determinar qual a melhor forma de se assentar os blocos durante a execugao de
paredes, de forma longitudinal ou de forma plena.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 USO DO SOLO NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Eires e Jalali (2008), um ter¢o da humanidade vive em construcdes
de terra, muitas destas tém milhares de anos e mostram a multifuncionalidade e qualidade que
a utilizacdo do solo pode ter na construcdo civil. Assim, este tipo de construcdo tem sido
utilizado ainda hoje devido suas caracteristicas relacionadas a sustentabilidade e salubridade e
ainda devido ao aspecto estético que o material proporciona.

De fato, 0 solo como material de construgéo pode contribuir para a sustentabilidade
do setor, isso se da ndo s pela economia de energia, principalmente se o solo for do proprio
local onde a construgdo esta sendo executada, mas também pelo fato do material poder voltar
para a fonte apds o fim da vida util da edificacdo, ou seja, o material ndo se torna entulho.
Outra vantagem do uso do solo na construgdo civil esta relacionada a salubridade, ao fato do
material ser natural e ndo possuir substancias tdxicas. O solo tem bom desempenho
higrotérmico que possibilitam que a edificacdo respire, mantendo entdo um maior conforto
térmico no interior (EIRES E JALALI, 2008).

2.1.1 Contexto histérico

O uso do solo como material de construcdo é muito antigo. Nao existe um consenso
exato entre pesquisadores em termos de datas, no entanto é facil constatar essa afirmacéo
através de obras remanescentes de eras passadas, que mostram a histéria e cultura dos povos.

A utilizacdo da terra crua para construcdo de casas foi uma das primeiras solucdes
encontrada pelo homem para o provimento de protecdo contra intempéries, a técnica mais
conhecida é denominada adobe. O adobe, no formato de blocos secos ao sol, era muito
famoso na antiguidade. No tempo de Moises, os filhos de Israel faziam tijolos de barro, com
isto pressupde que as primeiras casas de Silk, um oasis no Iran (Figura 2.1), foram construidas
de terra no formato de adobe monolitico cru, antes do ano 4.000 a.C (CUNHA, 1978).

a 2.1. Oasis no Iran (Silk). (Je Hodgson, 213)

Pode-se encontrar registros antigos do uso do solo como material de construcdo em
todas as civilizagdes que ja existiram. No Extremo Oriente, por exemplo, existem registros da
existéncia de cidades neoliticas (6000 a.C.) na india, assim como de cidades contemporéaneas
de Ur e Babil6nia, edificadas em adobes (SANTIAGO, 2001).

Ainda segundo Santiago (2001), no Brasil, a terra teve seu emprego generalizado até
o0 século XVIII, com maior énfase em locais onde ndo havia muita pedra. Em Minas Gerais,
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por exemplo, as capelas eram feitas com o material. Também em Cuiaba, Sdo Paulo e Goias
existem vestigios de arquitetura de terra. A Taipa de Pil&o foi bastante difundida nesses dois
ultimos locais.

Com o passar do tempo e aos poucos 0 homem foi aprendendo que alguns tipos de
barro poderiam fazer construcdes melhores do que outros e que alguns duravam por toda a
vida. Sendo assim, para melhorar a resisténcia do adobe, os Egipcios adicionavam palha e
bambu, os Babildnicos e os Assirios acrescentavam o asfalto natural (CUNHA, 1978).

Consequentemente, estudos sobre a estabilizacdo do solo adicionando o cimento
mostraram resultados satisfatérios economicamente, pois reduz consideravelmente a
quantidade de materiais e mao-de-obra empregada. Logo, a técnica utilizando blocos de solo-
cimento é classificada como um método construtivo mais barato do que o convencional, uma
vez que o solo é abundante e pode ser encontrado em todo lugar, fazendo com que as
edificacbes possam ser erguidas com certa facilidade. Os blocos de solo-cimento é resultado
da estabilizacdo da mistura de solo, 4gua e cimento, em propor¢des pré-estabelecidas e
compactadas (LIMA, 2006).

2.1.2 Solo como material de construcao

Ha varias formas construtivas que utilizam o solo como matéria prima, entretanto,
destacam-se 0 adobe, a taipa de pildo e o tijolo prensado que apresentam as seguintes
caracteristicas (CUNHA, 1978):

e Adobe: mistura de solo selecionado com fibras e agua, moldado em férmas e secos
ao sol, com alta plasticidade. Processo construtivo simples, que tem uma boa
resisténcia quando executado de forma correta. A Figura 2.2 é um exemplo de
edificagdo construida com adobe.

e Taipa de pildo: O solo deve ser preparado e compactado nas formas moéveis em
camadas sucessivas, essa técnica consiste em, depois de solo preparado, acrescentar
agua até que se tenha a umidade 6tima. O solo usado é arenoso na umidade excelente
de compactacdo. Um exemplo de moradia construida com Taipa de Pildo pode ser
observado na Figura 2.3.

e Tijolos Prensados: submete o material a pressdes elevadas, utilizando um dispositivo
mecanico. Sdo empregados solos arenosos fortalecidos com cimento. Os blocos tém
a mesma dimenséo dos blocos de concreto. A Figura 2.4 apresenta uma residéncia
construida com tijolos prensados.
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Figura 2.4. Construgdo com tijolos prensados (Gisele Eberspacher, 2011).
2.2 CONCEITOS IMPORTANTES
2.2.1 Referentes a Alvenaria

De acordo com Tauil e Nese (2010), a alvenaria tem como defini¢cdo o agrupamento
de pecas sobrepostas coladas em sua interface, por uma argamassa, estabelecendo um
elemento vertical coeso. Este conjunto agrupado serve para promover seguranca, resistir a
impactos, resistir a cargas oriundas da gravidade, vedar espacos, a acdo do fogo, isolamento
térmico e acustico, também impedindo a entrada de vento e chuva no interior dos ambientes.
Contudo, a alvenaria pode ser subdividida em: alvenaria de vedagdo, alvenaria armada ou
parcialmente armada, alvenaria protendida e alvenaria ndo armada. Suas especificacdes estdo
abaixo descritas:

e Alvenaria de vedacao: os blocos de vedacdo ndo possuem fungdo estrutural com
isto, ndo resistem a cargas verticais a ndo ser seu peso proprio e pequenas cargas de
ocupacao. Por outro lado, os blocos ceramicos estruturais séo projetados para resistir
a cargas verticais além do seu peso proprio (ABNT NBR 15270-1, 2005).

e Alvenaria armada ou parcialmente armada: alvenaria que contém reforcos na
estrutura onde é solicitada, com a finalidade de restringir as forcas aplicadas na
horizontal e vertical. Tal método é efetuado com a instalacéo de telas de metalicas ou
barras de aco, sobre os blocos, no interior dos blocos, e sdo preenchidas com uma
pasta de cimento e agregados, nomeada graute (TAUIL E NESE 2010).

e Alvenaria protendida: alvenaria que utiliza uma armadura ativa (pré-tensionada),
que sujeita a alvenaria a esforcos de compressdo. Este método construtivo é pouco
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empregado, pois 0 custo € muito alto comparado a outros métodos (TAUIL E NESE
2010).

Alvenaria ndo armada: alvenaria que ndo utiliza graute, armacdo para reforco
estrutural. As armacdes presentes ddo apenas suporte para reforcos em aberturas,
com isto evitando o surgimento de possiveis patologias na construcdo, que sao
causados pelo descarregamento de peso da estrutura sobre estas aberturas (TAUIL E
NESE 2010).

Uma vez que durante a execucao de uma edificacdo a alvenaria ndo € empregada de

forma isolada, algumas outras defini¢des, de componentes essenciais a serem utilizados em
conjunto com a alvenaria, se fazem necessarias e sdo apresentadas a seguir:

Argamassa: Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa € uma mistura
homogénea de agregado (s) miudo (s), aglomerante (s) inorgéanico (s) e agua,
podendo conter ou ndo aditivos, juntamente com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em central (industrializada).
Armadura: Parsekian e Soares (2010) definem as armaduras como pecas utilizadas
para amarrar paredes a outros elementos distintos e controlar possiveis fissuras que
podem ser provocadas por deformacgfes térmicas, de retracdo, cargas concentradas,
entre outras.

Prisma: de acordo com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), prismas sdo corpos de
provas obtidos por blocos superpostos e unidos por junta de assentamento, podendo
ser grauteados ou ndo. Ao se tratar de verificacdo das propriedades mecanicas de
uma parede de alvenaria estrutural, os prismas sdo o modo mais simples e
econdmico.

Graute: Segundo Mesquita Filho (2006), graute € constituido por agregados miudos
com o objetivo de preencher vazios dos blocos, nos locais em que o projetista da
estrutura especifica. Contudo suas principais fun¢bes sdo, aumentar a resisténcia a
compressdo das paredes e ligar as armaduras as paredes.

2.2.2 Referentes ao Assentamento

Um dos pardmetros considerados para caracterizar a resisténcia dos blocos é a area

efetiva (area de contato entre os blocos). Dessa forma, a determinacdo do tipo de ligante
empregado, bem como da forma de emprego é um fator importante ao se analisar prismas
e/ou paredes. Maas (2004) afirma que o tipo de assentamento ird influir de forma direta na
resisténcia apresentada pela alvenaria em estudo, dessa forma, alguns conceitos referentes ao
assentamento e suas possibilidades estdo abaixo definidas:

Assentamento: Segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), assentamento é 0 processo
de aplicacdo da argamassa, e deve ser feito em todas as paredes do bloco para
compor a junta horizontal e em dois corddes verticais nas bordas de uma das
margens do bloco para estruturacéo da junta vertical.

Ainda segundo a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), as defini¢Ges de assentamento
longitudinal e pleno seguem a seguir:
Assentamento Longitudinal: argamassa longitudinal, onde sua aplicagdo nos blocos
se da pelo preenchimento apenas das paredes longitudinais dos blocos.
Assentamento Pleno: argamassa plena, e sua aplicacdo € feita em todas as paredes
do bloco, tanto longitudinais, quanto verticais. Contudo a norma especifica o uso da
argamassa plena.
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A realizacdo de ensaios em alvenaria segue as diretrizes da NBR 15270-1 (ABNT,
2005), com titulo, Componentes cerdmicos — Parte 1: Blocos cerdmicos para alvenaria de
vedacdo — Termologia e requisitos. Esta norma apresenta alguns conceitos importantes
referentes aos procedimentos experimentais realizados neste trabalho, e 0s mesmos estéo
descritos abaixo:

e  Amostra: Conjunto de blocos retirado aleatoriamente de um lote para determinagéo
de suas propriedades geomeétricas, fisicas ou mecénicas.

e Areaargamassada: area da secio correspondente & area ocupada pela argamassa de
assentamento.

e Area bruta: area da secdo de assentamento delimitada pelas arestas do bloco, sem
desconto das areas dos furos, quando houver.

e Arealiquida: area da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco, com
desconto das areas dos furos, quando houver.

e Contraprova: corpos-de-prova da mesma amostra original, reservados para
eventuais confirmacdes de resultados de ensaios.

e  Corpo-de-prova: exemplar do bloco principal, integrante da amostra, para ensaio.

2.2.3 Referentes ao Ensaio

Alguns conceitos importantes devem ser previamente estabelecidos para a
compreensdo dos ensaios da realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e de seus
resultados. Alguns principais, e importantes no contexto da pesquisa, sdo abaixo
representados:

v' Mddulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson: sdo propriedades de grande
importancia do bloco, pois, influenciam diretamente no modo de ruptura da
alvenaria. Sendo assim, quanto menor o moédulo de elasticidade maior serd o
coeficiente de Poisson. Deste modo adquire melhor resisténcia, uma vez que as
tensdes de tracdo ocasionadas pela interacdo com a argamassa Serdo menores
(CALCADA,1998).

v Resisténcia Axial: é a resisténcia referente a tensdo maxima necessaria para gerar a
ruptura, mesmo que o corpo-de-prova ndo apresente sinais visiveis de fratura externa,
ele é considerado rompido no momento em que ndo suportar cargas maiores, iSso
correspondente ao estado avancado de fissuracdo interna atingida (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

v" Resisténcia a Compressao: A resisténcia é expressa em MPa, encontrada pela
relacdo entre forca aplicada e a area da secdo transversal do corpo-de-prova, € a
carga de ruptura de cada corpo-de-prova e dado em newtons (N), a area de aplicacéo
da carga e expressa em milimetros quadrados (mm?), como apresentado pela NBR
8492 (ABNT 2012).

2.3 ALVENARIA DE SOLO-CIMENTO

Conforme Ferrari et al (2014), o solo cimento é estabelecido como um material
derivado da compactacdo da mistura de solo com uma determinada quantidade de cimento
Portland e &gua. Logo, um dos principios que envolvem a obtencdo desse material é o
aperfeicoamento das propriedades (permeabilidade e resisténcia) do solo mediante a
estabilizacdo quimica por meio do cimento Portland.

Sendo assim, segundo BT- 110 (ABCP, 1995), o tijolo de solo-cimento estabelece
uma das opgdes para construgdo de alvenaria. Este componente ap6s, um pequeno periodo de
cura assegura resisténcia a compressdo simples, semelhante a dos tijolos ceramicos, sendo que
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qguanto maior a quantidade de cimento empregado, mais elevada sera sua resisténcia, porém,
deve ser limitada uma quantidade ideal, que verifique ao tijolo curado a necesséria qualidade,
sem que o custo da fabricacdo seja acrescido.

Por se tratar de um material de facil fabricacdo e de baixo custo, de acordo com BT-
110 (ABCP, 1995), as construcdes habitacionais sdo uma das possibilidades da utilizacdo do
solo-cimento compactado em paredes monoliticas. A parede de solo-cimento, construida em
conformidade com as recomendacdes, certifica a resisténcia a compressao simples e choques
mecanicos do mesmo critério de grandeza que as de alvenaria convencional.

2.3.1 Breve Historico

Segundo Pinto (2015), a primeira tentativa utilizando o solo-cimento com material de
construcdo civil se deu em 1915, na cidade de Sarasota, Florida (EUA), com a pavimentacao
de uma rua. A mistura utilizada foi, areia de praia, conchas e cimento Portland, porém os
resultados obtidos ndo foram satisfatorios, pois mesmo estabilizando o solo com cimento
Portland esta tentativa ndo alcangou sucesso, e um dos motivos para isto ter ocorrido, foi 0
uso de solos de baixa qualidade.

Ainda de acordo com Pinto (2015), é atribuido ao engenheiro norte-americano
Proctor, 0 ensaio de compactacdo do solo, tendo sua primeira tentativa em 1933. Este ensaio
tem como objetivo mostrar que ha uma relacéo entre energia de compactacao aplicada ao solo
e a sua umidade, com a massa especifica alcancada. Logo, a compactacdo melhora as
propriedades do solo. Outros fatores também podem influenciar a qualidade do solo-cimento,
como: a proporcao de cimento, o tipo do solo, o teor de umidade, o tempo de cura e a idade da
mistura, conformem afirmam Segantini e Alcantara (2010).

No Brasil o uso do solo-cimento foi regimentado pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) em 1936. Contudo a aplicagédo do solo-cimento foi intensificada
em 1940 quando a ABCP ja utilizava um método de dosagem para 0 emprego em construcdes
de pavimentacdo e posteriormente em construcGes como: diques, reservatérios, estabilizacao
de taludes, tijolos, blocos, painéis e paredes monoliticas (GRANDE, 2003).

Segundo Lima (2006), a maior aceitacdo do solo-cimento como material de
construcdo civil se deu com a construcdo do Hospital Adriano Jorge, do Servi¢co Nacional de
Tuberculose, em Manaus, que conta com 10800 m2 de area. Posteriormente, o Banco
Nacional de Habitacdo (BNH) aprovou o uso do solo-cimento para a utilizagdo em residéncias
populares, por volta de 1978, pelo material apresentar étimo desempenho, acustico e térmico,
além de vantagens técnicas e econémicas.

2.3.2 Materiais Constituintes
2.3.2.1 Solo

Segundo BT-111(ABCP, 2000), o componente que possui maior proporcdo na
mistura € solo, e deve ser escolhido de modo que proporcione a utilizacdo da menor
quantidade possivel de cimento. Sendo assim, os solos mais favoraveis para a producéo de
tijolos de solo-cimento sdo 0s que apresentam as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1,
segundo a NBR 10833 (ABNT, 2012).
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Tabela 2.1. Requisitos gerais para o solo usado no tijolo de solo-cimento (Adaptado de NBR 10833:2012)
Material Caracteristicas Normas

Passando na peneira ABNT 4,75 mm (N°4): 100%; ABNT NBR NM 1S03310-1
Passando na peneira ABNT 0,075 mm (N°200): 10 a 50%; ABNT NBR NM 1S03310-1
Limite de Liquidez < 45%; --
Indice de Plasticidade < 18%. --

Solo

O mesmo boletim técnico, BT- 111 (ABCP, 2000), afirma que os solos arenosos
demandam uma quantidade menor de cimento em relacdo aos solos argilosos e siltosos.
Porém, € necessaria a presenca de argila na composicdo do solo, para que no processo de
fabricacdo, a mistura apresente coesdo suficiente que permita manuseio apds prensagem e
facil desmoldagem.

A Figura 2.5 apresenta o solo adequado para ser utilizado na fabricacéo dos tijolos de
solo-cimento

Figura 2.5. Solo adequado para utilizacdo na mistura (Geoscan, 2017)
2.3.2.2 Cimento

Por definigdo, o cimento Portland é um po fino, um ligante hidraulico que endure sob
a acdo da agua, tendo como principais propriedades, aglutinantes e aglomerantes (ABCP,
2018), como mostra a Figura 2.6. Assim, apds seu endurecimento, mesmo gue seja mais uma
vez submetido a acdo da agua, o cimento Portland ndo ira se desagregar.

Lopes (2002) afirma que o cimento Portland é um elemento alcalino, em sua maior
parte composto de silicatos e aluminatos de calcio que, por hidrolise, ddo origem a
composicgdo de cristalinos hidratados e gel.

Os requisitos minimos em relacdo ao cimento sdo também estabelecidos pela NBR
10833 (ABNT, 2012) e estdo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Requisitos gerais para o cimento usado no tijolo de solo-cimento (Adaptado de NBR 10833:2012)
Material Caracteristicas Normas

Conforme o tipo empregado, devendo atender a sua NBR 5732, NBR 5733, NBR
respectiva norma da ABNT. 5735, NBR 5736, NBR 11578

Cimento
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Figura 2.6. Cimento para a fabricacdo dos tijolos (InterCemnet, 2019)
2.3.2.3 Agua

A NBR 10833 (ABNT, 2012) com o titulo, Fabricacdo de tijolo e bloco de solo-
cimento com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica — Procedimento, afirma que a agua
ndo deverd conter impurezas que sejam prejudiciais a hidratacdo do cimento, assim como
matéria organica. De forma geral, para as aguas potéveis sdo consideradas como adequadas.

2.3.2.4 Materiais adicionados na fabricacdo

A necessidade de utilizar recursos, que possam gerar menos impacto a0 meio
ambiente faz com que cada vez mais se adote politicas de reciclagem para atingir o
desenvolvimento sustentavel. Portanto, na fabricacdo dos tijolos de solo-cimento pode-se
adicionar alguns materiais como: residuos de construgao civil, cinza de casca de arroz, cinza
do bagaco de cana-de-acucar, entre outros (WEBER; CAMPOS E BORGA, 2017).

2.3.3 Processo de Fabricacao

Segundo a NBR 8491 (ABNT 2012) com o titulo, Tijolo de solo-cimento —
Requisitos, o tijolo macico de solo-cimento, é aquele que seu volume ndo pode ser inferior a
85% do seu volume total aparente, ele é constituido por uma mistura homogénea, compactada
e endurecida do solo, cimento Portland, dgua e, possivelmente aditivos em proporcdes que
atendam as especificacdes da norma.

De acordo com NBR 8491 (ABNT 2012), as dimensdes nominais dos blocos sdo as
medidas externas dos tijolos, sendo elas indicadas pelo fabricante. As dimensdes nominais
que os tijolos devem atender estdo dispostas na Tabela 2.3 e s&o mostradas na Figura 2.7.

Tabela 2.3. Caracteristicas do bloco (Adaptado de Weber; Campos e Borga, 2017)

Dimensoes do Bloco ‘ cm
Diametro do Graute 6,5
Espessura 7,0
Comprimento 25

Largura 12,5
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Diametro Graute
6,5cm

Comprimento
25 cm

Espessura
7,0 cm

Largura
12,5cm

Figura 2.7. Dimensdes do bloco de solo-cimento (adaptado, blogspot, 2010)

Uma das informacBes mais relevantes sobre o processo de fabricacdo de um material
é o traco dos materiais que sera empregado. Para esses tijolos, o BT- 111 (ABCP, 2000)
sugere que seja utilizado um traco de 1:10 (cimento: solo) desde que o solo esteja dentro dos
requisitos exigidos pelo boletim. Se porventura, a producdo diaria for superior a 10000
unidades, os ensaios devem ser realizados com o0s seguintes tracos volumétricos 1:10, 1:12,
1:14 (cimento: solo) e o traco em que o bloco obter maior resisténcia, este serd o trago
utilizado.

A NBR 10833 (ABNT, 2012) define que no minimo seis tijolos de cada traco sejam
moldados, destes trés serdo usados para realizar ensaio a compressdo simples e trés para
ensaio de absor¢ao d’agua, e utilizados no minimo trés tragos.

Ainda segundo a norma referenciada acima, o solo utilizado da fabricacdo dos
blocos, deve ser peneirado, para que se trabalhe com o material passante na peneira de malha
4,8 mm (n°4), e ter seus torrdes eliminados. A norma ainda prevé que o processo de
fabricacdo pode ser manual ou mecéanico.

No método de fabricacdo dos blocos é necessario que o solo apresente baixa umidade
e a quantidade de cimento e solo na mistura deve ter volume suficiente para que possa
fabricar tijolos durante uma hora de funcionamento da prensa. Na mistura de solo e cimento €
necessaria a adi¢cdo de agua até que atinja a umidade ideal, e quando atingir a umidade
esperada é recomendado um peneiramento para que haja uma melhor homogeneizagdo da
agua no solo-cimento BT- 111 (ABCP, 2000).

No Brasil, na década de 70, depois de varias pesquisas do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo), muitos fabricantes criaram prensas manuais e
hidraulicas, proprias para a fabricacdo de blocos de solo-cimento. Assim, a qualidade do
produto passou a depender primordialmente da escolha da matéria-prima, ou seja, o solo.
(GRANDE, 2003).

Uchimura (2006) afirma que as prensas manuais (Figura 2.8), sdo utilizadas na
producdo de pequenas quantidades de tijolos, cerca de 1500 por dia. A vantagem das prensas
manuais é o baixo custo, o transporte facilitado, o fato de ndo utilizarem energia elétrica, ja
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que dependem da forca bracal. No entanto, o uso desta forca gera uma baixa taxa de
compactacao, assim deve-se ter cuidado na escolha do tipo de solo.

Figura 2.8. Prensa manual (Vimaq prensas, 2019)

Em relacdo as prensas hidraulicas, a NBR 10833 (ABNT, 2012) afirma que a mistura
deve ser transferida rapidamente para o molde para ser entdo prensada. A norma especifica
que, apds a prensagem os tijolos devem ser retirados da prensa e empilhados, a sombra, sobre
uma superficie plana a uma altura de até 1,5 m e ap0s seis horas da moldagem dos tijolos nos
primeiros sete dias 0s mesmos precisam ser constantemente umedecidos, a fim de assegurar a
cura necessaria. A Figura 2.9 mostra um equipamento hidraulico que realiza a prensagem dos
tijolos de solo-cimento.

Figura 2.9. Prensa hidraulica (Vimaq prensas, 2019)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCAO

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos
Materiais no Centro Universitario de Anapolis, UniEvangélica- Anépolis, situada na avenida
universitaria, Km 3,5, cidade universitaria, Anapolis- Goias, sob a orientacdo do responsavel
técnico Mario de S. Mello e da professora Ma. Jéssica Nayara Dias. O objetivo foi contribuir
com novas informacdes sobre a alvenaria de solo-cimento, classificando-a, atraves de ensaios
de resisténcia a compressdo, como uma alvenaria com ou sem funcdo estrutural e
apresentando qual a melhor forma de utilizagdo em campo dessa alvenaria no que se refere ao
tipo de assentamento empregado.

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais utilizados e suas respectivas
caracterizacdes, o0 traco da argamassa utilizada, a preparacdo dos blocos e dos prismas, 0S
procedimentos de montagem dos prismas, os métodos de ensaios empregados para blocos,
argamassas e prismas e 0s equipamentos utilizados no ensaio de resisténcia a compressao.

3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Blocos de Solo Cimento

Foram utilizados blocos do solo cimento com dimensdes nominais (12,6 x 25 x 7
cm3), a Figura 3.1 mostra a aferi¢do das medidas dos blocos que foi realizada com o auxilio
de um paquimetro.

-.‘f

Figura 3.1. Dimensdes do bloco (Pré

Para a execucdo do ensaio de resisténcia & compressdao como diz a NBR 8492
(ABNT, 2012), os blocos primeiramente devem ser cortados ao meio da diregdo da sua maior
dimensao e entdo unidos por uma pasta de cimento Portland, e apds esta unido deve conferir o
nivel dos blocos assim como mostra a Figura 3.2 e em seguida capea-los com a pasta de
cimento Portland e em seguida deve conferir o nivel dos blocos. No procedimento, 20 kg de
cimento Portland foram utilizados para realizar o capeamento dos blocos, apos a secagem, a
outra face dos blocos que seriam ensaiados individualmente também recebeu capeamento. A
Figura 3.3 mostra a preparacdo da pasta de cimento Portland utilizada no capeamento dos
blocos.



24

Figura 3.2. Verificacdo do nivel dos blocos (Préprio Autor, 2019)

Figura 3.3. Preparacdo da pasta de cimento Portland (Préprio Autor, 2019)

Conforme especificado pela NBR 8492 (ABNT, 2012), para realizagdo do
capeamento, os blocos foram primeiramente umedecidos, posteriormente, a pasta de cimento
foi aplicada sobre os blocos e os mesmos foram prensados sobre uma placa de vidro de
maneira que a face do bloco capeado fique lisa (Figura 3.4). Nesta etapa, faz-se necessario
também a conferéncia do nivelamento do bloco novamente utilizando um aparelho de nivel. O
acabamento para retirada dos excessos de pasta de cimento foi realizado manualmente com o
tijolo ainda na placa de vidro. Apos o processo de capeamento dos blocos e endurecimento da
pasta de cimento Portland, os blocos foram imersos em dgua como mostra a Figura 3.5, num
periodo de 6 horas segundo a NBR 8492 (ABNT, 2012) recomenda, e em seguida realizado o
ensaio de compressao.
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Figura 3.4 Blocos sobre a placa de vidro (Proprio Autor, 2019)

Figura 3.5 Blocos imersos em agua (Proprio Autor, 2019)

Para regularizar a area de contato do bloco capeado com prensa, utilizou-se uma
lamina de cortica, com 25 mm de espessura, conforme mostra a Figura 3.6. Isso se faz
necessario devido o material minimizar as tensdes de tragdo no plano do topo e da base do
bloco, isto se da ao baixo coeficiente de Poisson (v) da cortica.
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Figura 3.6. Lamina de crtiga em ensaio de bloco (Prprio Autor, 2019)
3.2.2 Argamassa de Assentamento

A argamassa utilizada para montagem de 20 prismas foi dosada com traco 1:1:6
(cimento: cal: areia), o traco foi escolhido por ser um dos mais utilizados para assentamento
de alvenaria estrutural.

O cimento utilizado para a fabricacdo da argamassa foi o CPII-F- 32, da marca
Tocantins e a cal utilizada foi a hidratada. A areia utilizada foi disponibilizada pelo
laboratério de Materiais do Centro Universitario de Anapolis e ja estava no local. Todo o
material foi pesado com precisdo, conforme mostra a Figura 3.7, antes da pesagem foi tirada a
tara dos recipientes dos materiais.

Figura 3.7. Pesagem dos materiais (Préprio Autor, 2019)

Para confecgdo da argamassa, inicialmente misturou-se em um recipiente o cimento
com a cal, em seguida adicionou-se a areia. Quando a mistura estava homogénea, a agua
passou a ser adicionada da maneira a se obter uma massa trabalhavel, de boa consisténcia. A
argamassa foi misturada manualmente com uma colher de pedreiro, uma vez que a betoneira
disponivel no local era de 145 litros e a quantidade fabricada muito pequena para utiliza-la.

Para a montagem dos prismas, foram necessarios dois tracos de argamassa, 0S quais
tiveram sua resisténcia averiguada posteriormente. Do primeiro traco confeccionado foram
moldados 3 corpos de prova cilindricos de dimensdes 5x10 cm?, 0 mesmo processo foi
realizado para o segundo traco.
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A Figura 3.8 mostra as etapas do processo de montagem dos corpos-de-prova: Eles
foram primeiramente limpos com papel toalha e posteriormente lubrificados, com o auxilio de
um pincel, com éleo de motor a fim de facilitar o desmolde do corpo-de-prova. A argamassa
foi posta no recipiente em duas camadas adensadas com doze golpes cada, conforme
estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2003). Uma regua foi utilizada para rasar o topo dos
corpos de prova, e em seguida, eles foram identificados.

~ & " 2c® ——

Figura 3.8. Processo de rhéhtagem dos corpos—d—prova (Préprio Autor, 2019)
3.3 MONTAGEM DOS PRISMAS PARA ENSAIO A COMPRESSAO

Para a realizacdo dos ensaios foram montados 20 prismas, sendo 10 com argamassa
longitudinal (aplicada somente nas maiores faces do bloco) e 10 com argamassa plena
(aplicada em todas as faces do bloco). Os prismas foram todos montados no mesmo dia e
ensaiados dia 05/02/2019 com idade de vinte e oito dias. O capeamento das faces superior e
inferior dos prismas ja havia sido realizada um dia antes da sua montagem.

3.3.1 Prismas com Junta de Argamassa com Assentamento Longitudinal

Inicialmente, com o auxilio de um pincel, limpou-se os tijolos, em seguida, para
assentamento dos prismas com argamassa, simulou-se as condi¢des normais de uma obra,
assim estes foram montados com o auxilio de uma espéatula (Figura 3.9).

AT N

'ira 3.9. reprac_;o e gem 0 risms com assentamento longitudinal (Proprio utor,-2019)

O acabamento nos prismas assentados com argamassa longitudinal foi realizado com
0 auxilio de uma espatula, a Figura 3.10 mostra esses prismas montados. Os primeiros dez
prismas foram montados com o primeiro traco de argamassa, de maneira que a argamassa
remanescente foi utilizada para a moldagem de trés corpos-de-prova, 0s prismas com
assentamento pleno e demais corpos-de-prova foram montados com o segundo trago.
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Figura 3.10. Prismas montados com assentamento longitudinal (Préprio Autor, 2019)
3.3.2 Prismas com Junta de Argamassa com Assentamento Pleno

Assim como foi feito nos prismas com assentamento longitudinal, os blocos foram
primeiramente limpos com o auxilio de um pincel, em seguida, a fim de simular as condicGes
reais de uma obra, a aplicacdo da argamassa foi realizada com o auxilio de uma espatula
(Figura 3.11).

2 - i £ NS
Figura 3.11. Montagem dos prismas com assentamento pleno (Préprio Autor, 2019)

O acabamento destes prismas também foi utilizado com o auxilio de uma espatula, a
Figura 3.12 mostra esses prismas montados. O segundo trago de argamassa preparado foi

utilizado para o assentamento destes prismas, bem como dos corpos de prova para ensaio de
resisténcia a compressao.
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Figura 3.12. Prismas montados com assenamento pleno (Préprio Autor, 2019)

3.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a NBR 8492 (ABNT
2012). Primeiramente, os trés corpos-de-prova foram secos em estufa até atingirem a
constancia de massa com a temperatura entre 105 °C e 110 °C (Figura 3.12 (a)). Ao serem
retirados da estufa, 0s mesmos foram pesados, obtendo-se assim a massa M; do tijolo seco em
gramas (Figura 3.13 (b)).

a) b)
Figura 3.13. Processo de realizacdo do ensaio de absorcéo, secagem dos tijolos em estufa (a) e pesagem dos
tijolos (b)

Em seguida os corpos-de-prova foram imersos em um recipiente com agua por 24
horas (Figura 3.13 (a)). Apb6s esse periodo, foram retirados da agua, enxugados
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superficialmente com uma toalha umedecida e pesados, em um tempo inferior a 3 minutos da
retirada dos mesmos no tanque, obtendo-se a massa do tijolo saturado M, em gramas (Figura
3.13 (b)).

Figura 3.14. Processo de realizacdo do ensaio de absorcédo, imersédo dos tijolos em agua (a) e pesagem de um
tijolo saturado (b).

Os valores individuais de absor¢do de &gua, descritos em porcentagens, foram

obtidos utilizando a Equacédo 4.1.
M,—-M
A = =2—2x100% (4.1)
My

onde:
M;= Massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);
M,= Massa do corpo-de-prova saturado (g);
A= Absorcao de agua (%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de analisar a resisténcia a compressdo simples dos blocos de solo-
cimento, foram seguidas as recomendacdes da NBR 12118 (ABNT, 2013), norma referente a
blocos de concreto, a fim de se determinar se esses blocos podem ser considerados estruturais,
como informam a maioria dos fabricantes.

4.1 ENSAIO DE CARACTERIZAGCAO DOS TIJOLOS

Realizou-se o ensaio de 8 blocos, porém para analise dos resultados utilizou-se os
dados de 7 blocos assim como a NBR 8492 (ABNT 2012) exige. Ent&o por precaucéo fez-se
ensaio em 8 blocos, pois se houvesse um erro no teste de algum destes blocos nédo prejudicaria
0 andamento dos ensaios. Os blocos foram ensaiados individualmente, os quais, um a um
tiveram suas dimensfes da cada face de trabalho determinadas, com o auxilio de um
paquimetro, pela média dos valores obtidos em trés posicGes diferentes: um em cada
extremidade e um no meio, conforme pode ser observado na Figura 4.1. Dentre as
caracteristicas dimensionais do bloco, os furos, contendo 9 cm de didmetro cada, foram
desconsiderados para o calculo da area liquida.

Figura 4.1. Conferéncia exata das medidas com paquimetro (Préprio Autor, 2019).

A Tabela 4.1 apresenta as medidas encontradas para cada um dos 8 blocos, bem
como o valor de éarea liquida calculado. Conforme pode-se observar, todos os blocos
obtiveram os mesmos dados com a medi¢éo, 0 que se deve ao fato de serem blocos fabricados
em férmas com medidas padronizadas.

Tabela 4.1. Caracteristicas dimensionais dos blocos

o Larg. Comp. Alt. Area liquida média
Bloco (1) | ot | om) | (mm) (mm?)
01 126 250 70
02 126 250 70
03 126 250 70
04 126 250 70
05 126 250 70 31372,77
06 126 250 70
07 126 250 70
08 126 250 70

Fonte: Proprio autor, 2019.
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Para a realizacdo do ensaio, os blocos foram colocados sobre o prato inferior da
maquina de ensaio & compressdo, entre as chapas metélicas, de maneira a ficar centrado em
relacdo a ele. Uma lamina de cortica foi utilizada para regularizar a area de contato do bloco
capeado com prensa.

As cargas compressivas foram aplicadas por uma maquina de compressdao com
registrador grafico da marca Contenco, fabricante dos produtos Pavitest, devidamente
calibrada com uma carga maxima de 100 toneladas. Os resultados apresentados pelo
equipamento para os blocos estédo apresentados na Tabela 4.2, em MPa, medida comumente
utilizada neste tipo de ensaio. Essa resisténcia é obtida dividindo-se a carga maxima, em
Newton (N), pela area liquida, em mmz2. A carga foi dada pelo equipamento em quilograma-
forca (kgf), a transformacéo de kgf para N € obtida multiplicando o valor em obtido por 10.

Tabela 4.2. Resisténcia a compressao das unidades

o Area Liquida | Cargade Ruptura | Tensdo de Ruptura
Bloco () | " (mma) (Kgf) (MPa)
01 15686,38 4.460 3,3
02 15686,38 3.220 1,9
03 15686,38 4.120 2,4
04 15686,38 3.330 1,9
05 15686,38 3.310 1,9
06 15686,38 3.340 1,9
07 15686,38 3.360 1,9
08 15686,38 3.960 2,3

Fonte: Préprio autor, 2019.

Uma vez que a NBR 8492 (ABNT 2012), que especifica a realizacdo desse tipo de
ensaio, pede que sejam ensaiados apenas 7 tijolos, um deles teve sua resisténcia
desconsiderada: O bloco n° 02, devido ao fato de ter sido o bloco que apresentou a menor
carga de ruptura. Ja a area liquida dos blocos para o célculo de tensdo de ruptura foi utilizada
metade do valor total, pois os blocos foram cortados ao meio.

A resisténcia média (fom) exigida por norma, que é dada pela média das tensdes de
ruptura, o desvio padrdo (Sd), que mede a variabilidade dos valores a volta da média, e ainda
a resisténcia caracteristica (fp,) que seré considerado para classificar o bloco, que é dada pela
diferenca entre a resisténcia média e o desvio padrdo, como mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Obtencdo da resisténcia caracteristica (f;,;) das unidades
Resisténcia Média | Desvio Padrédo (Sd) Resisténcia Caracteristica
(fom) (MP) (fok) (MPa)
2,24 0,23 2,01
Fonte: Préprio autor, 2019.

Considerando o f}, encontrado e seguindo o critério da NBR 6136 (ABNT, 2014)
para classificacdo, dentro de um sistema de blocos estruturais, apresentado pela Tabela 4.4, o
bloco de solo-cimento estudado apresentou uma resisténcia inferior ao minimo estabelecido
pela norma, f,, = 3,0 MPa, de modo que ndo pode ser comercializado com funcgéo estrutural.

Tabela 4.4. Requisito para resisténcia a compressao

Classificacéo Classe Resisténcia caracteristica a
compressdo axial *MPa
x A fok >> 8,0
Com fungo Estrutural B 4,0 <ok <80
Com ou sem funcéo Estrutural C fbk > 3,0

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014)
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O resultado obtido em termos da classificacdo dos tijolos de solo-cimento ja era
esperado, a prépria norma que regulamente este tipo de material, a NBR 8492(ABNT, 2012),
determina que o tijolo de solo-cimento ndo possui funcdo estrutural. Levando em
consideracdo ainda o fato dos tijolos serem fabricados sem uma relagdo &gua/cimento
previamente estabelecida, ainda que a resisténcia caracteristica obtida fosse satisfatoria, seria
um risco sua utilizagdo com essa funcgéo.

De forma geral, observou-se durante o ensaio, que os blocos apresentaram um padréo
de ruptura, onde as fissuras surgem verticalmente, nas regides nas proximidades dos furos e se
propagam até o rompimento. A Figura 4.2 mostra um tijolo apos a realizacdo do ensaio de
compresséao.

3 o

mpido apos

ensaio a compressao (Proprio autor, 2019).

Figura 4.2. Tijolo ro
4.2 ENSAIO DE CARACTERlZACAO DOS PRISMAS

Assim como para 0s blocos, os prismas foram colocados sobre o prato inferior da
maquina de ensaio a compressao, entre as chapas metalicas, de maneira a ficar centrado em
relacdo a ele. Uma lamina de cortica foi utilizada para regularizar a area de contato do bloco
capeado com prensa.

Os resultados abaixo apresentados estdo divididos para cada tipo de prisma ensaiado:
com assentamento longitudinal e com assentamento pleno. O intuito do experimento com
ambos € comparar a resisténcia a compressao quando se varia o tipo de assentamento e
afirmar qual é a melhor forma de se fazer na pratica.

4.2.1 Prismas com Assentamento Longitudinal

As caracteristicas dimensionais dos prismas, submetidos ao ensaio de compressao e
montados com junta de argamassa longitudinal sdo mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Caracteristicas dimensionais dos prismas com assentamento

longitudinal
Prismas Larg. Comp. Alt. Avrea liquida média

(n°) (mm) (mm) (mm) (mm?)
01 126 250 230

02 126 250 232

03 126 250 233

04 126 250 235

05 126 250 230

06 126 250 232 81372,17
07 126 250 234

08 126 250 233

09 126 250 235

10 126 250 232

Fonte: Préprio autor, 2019.

Para se encontrar as alturas foram somadas a altura dos trés blocos que formam o
prisma, juntamente com a espessura da junta de argamassa (de aproximadamente 10 mm) e a
altura do capeamento superior e inferior dos prismas.

A Tabela 4.6 mostra a resisténcia a compressdo encontrada no ensaio dos prismas
montados com junta de argamassa longitudinal. Para encontrar a tensdo de ruptura dos
prismas foi utilizada a area liquida média do bloco. Os prismas foram submetidos ao ensaio

de compresséo simples.

Tabela 4.6. Resisténcia a compressao dos prismas com assentamento
longitudinal

Prismas | Area Liquida | Carga de ruptura Tensdo de ruptura
(n°) (mm?) (Kgf) (MPa)
01 31372,77 7.650 2,5
02 31372,77 5.780 1,9
03 31372,77 5.250 1,7
04 31372,77 5.420 1,8
05 31372,77 4.360 1,4
06 31372,77 4.120 1,3
07 31372,77 4.130 13
08 31372,77 3.390 1,1
09 31372,77 3.970 1,3
10 31372,77 5.400 18

Fonte: Proprio autor, 2019.

A Tabela 4.7 mostra o resultado do calculo da resisténcia caracteristica dos prismas
com argamassa longitudinal, para se chegar nesse resultado foram desprezados o maior e
menor valor observado no ensaio.

Tabela 4.7. Resisténcia Caracteristica (fbk) dos prismas com assentamento

longitudinal
Resisténcia Média | Desvio Padrdo (Sd) | Resisténcia Caracteristica (fbk)
(fom) (MPa) (MPa)
1,48 0,26 1,22

Fonte: Prdprio autor, 2019

Observando os prismas com junta de assentamento longitudinal durante o ensaio de
resisténcia a compressdo, foi possivel observar quem, assim como nos blocos, houve um
padrdo de ruptura durante o ensaio, onde as fissuras surgiram verticalmente em regides
proximas aos furos e se propagaram nesse sentido, o que pode ser visto na Figura 4.3.



4.2.2 Prismas com Assentamento Pleno
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Figura 4.3. Prisma longitudinal apés ensaio a compressdo (Préprio autor, 2019)

As caracteristicas dimensionais dos prismas, submetidos ao ensaio de compressao e
montados com junta de argamassa plena sdo mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Caracteristicas dimensionais dos prismas com

assentamento pleno

Prismas Larg. Comp. Alt. Area Liquida

(n°) (mm) | (mm) | (mm) (mm?)
01 126 250 231

02 126 250 233

03 126 250 230

04 126 250 232

05 126 250 230

06 126 250 231 81372.17
07 126 250 232

08 126 250 235

09 126 250 234

10 126 250 230

Fonte: Prdprio autor, 2019

Repetindo o processo realizado para os prismas com assentamento longitudinal, as
alturas foram encontradas com a soma das alturas dos trés blocos que formam o prisma,
somada com a altura do capeamento superior e inferior, e a espessura da argamassa.

A resisténcia a compressdo dos prismas com assentamento pleno foi encontrada
através do ensaio de compressdo simples. Foi utiliza a area liquida média dos blocos (Tabela
4.8) para determinar a tenséo de ruptura dos prismas montados com junta de argamassa plena.
A Tabela 4.9 mostra a resisténcia a compressdo encontrada no ensaio
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Tabela 4.9. Resisténcia a compressdo dos prismas com assentamento pleno

Prismas Area Liquida Carga de ruptura Tensdo de ruptura
(n°) (mm?) (Kgf) (MPa)
01 31372,77 7.570 25
02 31372,77 7.750 2,5
03 31372,77 6.720 2,2
04 31372,77 12.010 4.8
05 31372,77 6.520 2,1
06 31372,77 9.560 31
07 31372,77 8.730 2,8
08 31372,77 7.950 2,6
09 31372,77 7.000 2,3
10 31372,77 7.320 2,4

Fonte: Préprio autor, 2019

A Tabela 4.10 mostra o resultado do calculo da resisténcia caracteristica dos prismas
com argamassa plena, para se chegar nesse resultado foram desprezados o maior e menor

valor observado no ensaio.

Tabela 10. Resisténcia Caracteristica (fbk) dos prismas com assentamento pleno

Resisténcia Média
(fom)

Desvio Padrdo (Sd)
(MPa)

Resisténcia Caracteristica (fok)
(MPa)

2,60

0,55

2,05

Fonte: Préprio autor, 2019

Observando os prismas com junta de assentamento pleno durante o ensaio, foi
possivel observar que o comportamento da propagacdo da trinca que surgiu com o
carregamento foi semelhante ao dos casos anteriores, onde as fissuras surgiram verticalmente
em regides proximas aos furos e se propagaram nesse sentido, o que pode ser visto na Figura
4.4. 1sso demonstra que houve um padrao de ruptura entre tijolos e prismas.

Figura 4.4. Prisma pIenapésensai compreséo (Préprio autor, 2019)
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4.2.3 Comparacédo dos Resultados obtidos na analise dos Prismas

Com o intuito de apontar qual é o melhor tipo de assentamento a ser utilizado, de
modo a melhorar a resposta dos tijolos de solo-cimento em uso, foram testados a compressao
prismas com dois tipos: assentamento longitudinal e pleno. Apds analisar os valores obtidos
para cada um deles, apresentados nos itens 4.1.2 e 4.2.2, a Tabela 4.11 apresenta uma
comparacao percentual entre a méedia das resisténcias obtidas.

Tabela 4.11 — Comparagdo da resisténcia caracteristica dos tipos de assentamento
Resisténcia Caracteristica
(fok) (MPa)

Longitudinal 1,22 Longitudinal < Pleno em
Pleno 2,05 59,5%
Fonte: Préprio autor, 2019.

Tipo de assentamento Comparacéo da eficiéncia

Conforme pode ser observado, 0s prismas com assentamento pleno apresentaram
uma resisténcia cerca de 43,5% maior que aqueles com assentamento longitudinal, o que o
qualifica como uma melhor opcdo a ser utilizada em obra. O Gréafico 4.1 mostra a relagdo
entre as resisténcias caracteristicas dos tipos de assentamento, de modo a facilitar a

visualizacao dos resultados obtidos.
Grafico 4.1. Comparacao das resisténcias obtidas para prismas com assentamento longitudinal e pleno

(MPa)

N

=
ol

©
13

Resisténcia Caracteristica

Longitudinal Pleno

Fonte: Prdprio autor, 2019
4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Conforme especificado anteriormente, foram fabricados dois tracos de argamassa,
um para cada tipo de assentamento: prismas com assentamento longitudinal e prismas com
assentamento pleno. O total dos corpos-de-prova ensaiados tém seus resultados apresentados
na Tabela 4.12. Nesta tabela, os corpos de prova de 01 a 03, referem-se a argamassa utilizada
nos prismas com assentamento longitudinal, j& 0s corpos de prova de 04 a 06 sdo resultados
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da argamassa utilizada nos prismas com assentamento pleno. Os ensaios foram realizados 28
dias ap6s a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 4.12. Resultado do ensaio a compressdo dos corpos-de-prova

Corpo-de- Idade Carga de ruptura | Tenséo de ruptura
prova (Kgf) (MPa)
01 28 550 2,7
02 28 560 2,8
03 28 580 29
04 28 660 3,3
05 28 680 3.4
06 28 530 2,6

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apds 0s ensaios a compressdo com 0s corpos-de-prova da argamassa, nota-se que
houve uma linearidade nos resultados obtidos, assim a mistura dos materiais para a fabricacéo
da argamassa e 0s 12 golpes sobre cada uma das duas camadas de argamassa em cada cilindro
foi bem executada, considerando que a proporcdo dos materiais utilizados foi a mesma. A
Figura 4.5 mostra 0 ensaio no corpo de prova, onde pode-se observar que o rompimento se

deu pela diagonal.

Figura 4.5. Corpo-de-prova apds ensaio a compressdo (Proprio autor)

4.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Conforme descrito anteriormente, o ensaio de absorcdo foi realizado seguindo as
etapas: secagem em estufa dos tijolos, pesagem dos mesmos secos, imersdo em agua por 24
horas e posterior pesagem dos tijolos saturados.
A Tabela 4.13 mostra o resultado do ensaio de absorcao de agua, que foi realizado de

acordo com NBR 8492 (ABNT, 2012).
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Tabela 4.13. Resultado do ensaio de absor¢do de agua

Blocos Massa apds secagem | Massa saturada | Valor individual | Valor médio
na estufa (g) (9) (%) (%)
01 3245,0 3815,0 17,5
02 3256,0 3835,0 17,8 17,1
03 3135,0 3635,0 16,0

Fonte: Proprio autor, 2019.

No ensaio foi possivel observar que os valores encontrados se aproximam dos limites
estabelecidos pela NBR 10834 (ABNT, 2012). A norma indica que o valor médio deve ser
menor ou igual a 20% para valores individuais e para o ensaio de absor¢do com mais de um
bloco a média do resultado destes deve ser menor ou igual a 22%, portanto pode se dizer que
os resultados do ensaio sdo satisfatorios.

O indice de absorcdo do material € um fator que influencia diretamente o
desempenho do elemento, simulando seu comportamento em possiveis situagdes de aplicagéo.
A porosidade do material tem influéncia no indice de absorcdo que esta ligado diretamente a
vida til desse elemento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no ensaio a compresséo dos tijolos, observa-se que
0s mesmos ndo podem ser considerados blocos estruturais, pois de acordo com a NBR 6136
(ABNT, 2014), para que o bloco tenha funcdo estrutural sua resisténcia caracteristica deve ser
maior que 4,0 Mpa, como os tijolos ensaiados apresentaram resisténcia caracteristica de 2,01
MPa, 0s mesmos ndo possuem caracteristicas autoportantes e sua funcéo é apenas de vedacéo.

Quanto ao ensaio de absorcdo nos tijolos de solo-cimento, nota-se que os resultados
atingidos estédo dentro dos limites estabelecidos pela NBR 10834 (ABNT, 2012), os tijolos
apresentaram um indice de absorcdo de 17,1 % e o maximo estabelecido pela norma é de
22%. Portanto, este material terd& um desempenho satisfatério em uso, uma vez que a absorcao
esta ligada a porosidade, fazendo com que o bloco tenha uma vida util dentro do esperado.

Analisando as caracteristicas econdmicas da utilizago de tijolos de solo-cimento em
comparagdo aos ceramicos convencionais, sem funcdo estrutural, pdde-se constatar que 0s
tijolos ceramicos sdo mais viaveis. Uma pesquisa de mercado mostrou que o custo dos tijolos
cerdmicos comuns € de R$ 420,00 o milheiro, enquanto o tijolo de solo-cimento custa, em
média, R$ 890,00 a mesma quantidade. Em relacdo a quantidade de tijolos a ser empregada
por metro quadrado, o tijolo ceramico de 6 furos também apresenta vantagem sobre o de solo-
cimento, sendo necessario para 1 m?, 39 tijolos ceramicos e 64 de solo-cimento. Deste modo,
conclui-se que economicamente € mais viavel o uso do tijolo ceramico convencional.

No entanto, o tijolo de solo-cimento é um material sustentdvel que gera poucos
impactos a0 meio ambiente e se houvesse mais estudos e padronizacdo das suas
caracteristicas, como a relacdo &gua/cimento, 0 mesmo poderia alcangar uma resisténcia
maior, podendo entdo atingir a resisténcia exigida pela norma para ser considerado um
material estrutural.

A alvenaria de solo-cimento torna-se viavel quando empregada em locais de dificil
acesso, visto que a fabricagdo da alvenaria pode ser realizada no mesmo local onde seré
aplicada. Assim, somando a facilidade em conseguir os materiais constituintes dos tijolos com
a ndo necessidade de gasto com transporte, devido a longa distancia, o material seria mais
viavel economicamente.

No que diz respeito a viabilidade técnica, por apresentar blocos encaixaveis, a
alvenaria de solo-cimento possibilita uma facilidade fazendo com que o processo construtivo
seja veloz. O bloco ainda apresenta boa aparéncia e acabamento, sendo frequentemente
utilizado como alvenaria aparente, sendo essa uma vantagem técnica e que auxilia com a
reducdo de custos, por dispensar as fases de chapisco, emboco, reboco e outros acabamentos.

Em relacdo aos prismas ensaiados variando o tipo de assentamento, observa-se que
estd variacdo teve influéncia significativa na resisténcia destes prismas. Os resultados
demonstraram que o0 assentamento pleno apresentou melhor resisténcia caracteristica quando
comparado ao assentamento longitudinal, isto se da porque no assentamento pleno as cargas
se distribuem melhor sobre a argamassa, fazendo com que 0s prismas resistam a tensdes
maiores.

Em relacdo a ruptura dos prismas, observou-se que as trincas que romperam 0S
tijolos foram na vertical e na direcdo dos furos, resultado dentro do esperado, pois 0s
materiais que possuem furos ou detalhes geométricos, conhecidos como entalhes, possuem
uma concentracdo de tensdes nessas regides, o que faz com que trincas iniciem nesses pontos.

E consideravel que a alvenaria de solo-cimento passe a ter mais visibilidade no
mercado devido as caracteristicas que apresenta e que a fazem ser conhecida como um
material ecoldgico. Para isso, é essencial realizar mais estudos em relagdo ao material, de
modo a compreender melhor seu comportamento em uso e conferir maior confiabilidade na
sua utilizagéo.
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ANEXO A — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

P
WA_'.
Dados Cadastrais da Amostra
Amostra: Blocos
Tipo de ensaio: Bloco Vazado para alvenaria
Cliente:
Responsavel:
Data de Moldagem: 22110/2018

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:

Distancia fixagao extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

01 109

3,3 (MPa) 4.460 (kgf)
02 109 1,9 (MPa) 3.220 (kgf)
03 109 2,4 (MPa) 4.120 (kgf)
04 109 1,9 (MPa) 3.330 (kgf)
05 109 1,9 (MPa) 3.310 (kgf)
06 109 1,9 (MPa) 3.340 (kgf)
07 109 1,9 (MPa) 3.360 (kgf)
08 109 2,3 (MPa) 3.960 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (S}

sexta-feira, 8 de fevereiro de 2019
18:29:48



ANEXO B — ENSAIO A COMPRESSAO DOS CORPOS-DE-PROVA

. Y

A7

LT .
EYANGELICA
NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagao da resisténcia a compressao

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Argamassa

Tipo de ensaio: Cimento Portland
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 10/01/2019

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:

Distancia fixacao extensémetros:
Dados dos Corpos de Prova

01 28

2,7 (MPa) 550 (kgf)
02 28 2,8 (MPa) 560 (kgf)
03 28 2,9 (MPa) 580 (kgf)
04 28 3,3 (MPa) 660 (kgf)
05 28 3,4 (MPa) 680 (kgf)
06 28 2,6 (MPa) 530 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (<)
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quinta-feira, 7 de fevereiro de 2019
10:51:55
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ANEXO C - ENSAIO A COMPRESSAO DOS PRISMAS COM ASSENTAMENTO

LONGITUDINAL
Y
e —
EVYANGELIGA

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Acentamento Longitudinal

Tipo de ensaio: Eloco Vazado para alvenaria

Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 22(10/2018

Dados Complementares

Tensdao ruptura prevista:

Distancia fixacdo extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

Lo1 108 2,5 (MPa) 7.650 (kgf)
Lo2 108 1,9 (MPa) 5.780 (kgf)
Lo03 108 1,7 (MPa) 5.250 (kgf)
L o4 108 1,8 (MPa) 5.420 (kgf)
L oo 108 1.4 (MPa) 4.360 (kgf)
L 006 108 1,3 (MPa) 4.120 (kgf)
Lo7 108 1,3 (MPa) 4.130 (kgf)
Lo8 108 1.1 (MPa) 3.390 (kgf)
L 09 108 1,3 (MPa) 3.970 (kaf)
L10 108 1,8 (MPa) 5.400 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (s)
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quinta-feira, 7 de fevereiro de 2019
10:34:25



ANEXO D - ENSAIO DOS PRISMAS COM ASSENTAMENTO PLENO

BN
Vi » —N
i

EVANGELICA

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Acentamento Pleno

Tipo de ensaio: Bloco Vazado para alvenaria
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 22/10/2018

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:

Distancia fixagao extensémetros:

Dados dos Corpos de Prova

Tensao Ruptura Carga Ruptura

00 108

2,5 (MPa) 7.570 (kgf)
Pleno 02 108 2,5 (MPa) 7.750 (kgf)
Pleno 03 108 2,2 (MPa) 6.720 (kgf)
Pleno 04 108 4,8 (MPa) 12.010 (kgf)
Pleno 05 108 2,1 (MPa) 6.520 (kgf)
Pleno 06 108 3,1 (MPa) 9.560 (kgf)
Pleno 07 108 2,8 (MPa) 8.730 (kgf)
Pleno 08 108 2,6 (MPa) 7.950 (kgf)
Pleno 09 108 2,3 (MPa) 7.000 (kgf)
Pleno 10 108 2,4 (MPa) 7.320 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgfy ®x Tempao ()
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quinta-feira, 7 de fevereiro de 2019
09:59:59
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