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RESUMO

Cerca de 60% de todo o residuo sélido gerado no pais provem das atividades do ramo da construcao civil, cerca de 45
milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) por ano. E vidvel utilizar o RCD na fabricacdo de
componentes ecoeficientes e a mescla do material com a terra apresenta-se como uma das possibilidades. Contudo,
os estudos que analisam o comportamento dos componentes em terra em sistemas construtivos ainda sdo incipien-
tes e carecem de maior aprofundamento, principalmente quando hé o uso de residuos. O objetivo deste artigo foi
investigar o comportamento mecanico de blocos e de alvenarias de terra comprimida produzidos com RCD e esta-
bilizados com dois tipos de cimento, a fim de avaliar a compatibilidade entre esses materiais. Avaliou-se a resisténcia
a compressao axial, o indice de absorcédo e a durabilidade de corpos de prova, além do comportamento mecanico
de prismas contrafiados de alvenaria produzidos com RCD. Os resultados mostraram que o cimento pozolanico nao
apresentou compatibilidade com os demais materiais mas que os resultados mecanicos obtidos pelos prismas atesta-
ram a compatibilidade entre o solo utilizado, o RCD e o cimento CPV na producao de BTCs para alvenarias de vedacéo.

PALAVRAS CHAVE: Blocos de terra comprimida, Residuos de construcao e demolicdo, Durabilidade, Prismas
de alvenarias

ABSTRACT

Around 60% of all solid waste generated in Brazil comes from the activities of the construction industry, about 45 million
tons of construction and demolition waste (CDW) per year. It is feasible to use the CDW in the manufacture of eco-efficient
components and the mixing of the material with the earth presents itself as one of the possibilities. However, studies that
analyze the behavior of components on land in construction systems are still incipient and need further study, especially
when there is the use of waste. The objective of this article was to investigate the mechanical behavior of compressed earth
blocks (CEB) and masonry produced with CDW and stabilized with two types of Portland cement, in order to evaluate the
compatibility between these materials. The axial compressive strength, the absorption index and the durability of speci-
mens were evaluated, as well as the mechanical behavior of masonry prisms produced with CDW. The results showed that
the pozzolanic cement was not compatible with the other materials but that the mechanical results obtained by the prisms
show the compatibility between the soil used, the CDW and the CPV cement in the production of CEB for sealing masonry.

KEY WORDS: Compressed earth blocks, Construction and demolition waste, Durability, Prisms of masonry
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1.INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos e a légica da producao em larga
escala, num mundo cada vez mais urbanizado, tém sido
acompanhados de um processo de extrema agressdo ao
meio ambiente com altos indices de geragao de residuos e
de rejeitos e o lancamento de gases poluentes na atmos-
fera, com destaque para os compostos organicos volateis
— COVs. Diversos setores estdao envolvidos e sao responsa-
veis, em diferentes niveis, por esses acontecimentos (MELO
etal.,, 2011; CONTRERAS et al., 2016; LOURENCO et al., 2017).

Sabe-se que, em todo 0 mundo, a industria da constru-
¢ao civil figura como um seguimento de expressiva contri-
buicdo no que tange ao desenvolvimento econémico. No
Brasil, mesmo em periodos de recessao, as atividades desse
dominio detém grande relevancia, com producdo corres-
pondente a cerca de 6% em relacdo ao PIB (CBIC, 2018).
Contudo, o setor é, também, um dos mais paradoxais quan-
do se comparam os seus beneficios aos impactos causados.

Os residuos gerados nas atividades de construcdo e
demolicao, por exemplo, sao responsaveis por grandes
impactos ambientais. Segundo o ultimo panorama da si-
tuacédo dos residuos sélidos no Brasil, relativo ao ano de
2017, em torno de 62% de todo o residuo sélido gerado
no Brasil teve como origem as atividades de construcdo
e de demolicado, o que equivale a, aproximadamente, 45
milhdes de toneladas de residuos de construgao e demo-
licdo (RCD) gerados por ano num total 71,6 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos. Os dados apon-
taram um total de 123 mil t/dia de RCD, sendo cerca de
64 mil t/dia coletadas apenas na regido Sudeste (51,75%),
embora as estimativas possam variar devido aos descar-
tes ilegais (BARBIERI et al., 2010; ABRELPE, 2017).

Em consequéncia dessa tendéncia, nos ultimos anos,
a legislacao brasileira tem se alinhado ao gerenciamento
integrado dos residuos. Desde 2002, diretrizes para a ges-
tdo de RCD estdo disciplinados pela resolucao n° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, legislacdo que se
tornou norteadora de outras mais recentes e em diferen-
tes esferas do poder publico (CONAMA, 2002).

E possivel a aplicacdo do material na cadeia produtiva
das atividades de construcdo. No Brasil, muitos pesquisa-
dores ja investigaram os danos da alta geracdo de RCD
e buscaram incorpora-lo em diversos materiais no ciclo
da construcao civil (GOMES et al., 2015; MESQUITA et al.,
2015; SANTOS et al., 2015; CONTRERAS et al., 2016; SILVA &
ANDRADE, 2017; ANDRADE et al., 2018).

E viavel, ainda, utilizar o RCD na fabricacdo de compo-
nentes ecoeficientes, por meio da sua associacdo a mate-
riais que causam menor impacto ambiental, pois solucdes
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que priorizam a racionalizacdo e o uso sustentavel dos
recursos naturais e o adequado manejo de residuos sao,
além de benéficas, uma necessidade contemporanea real
e urgente. A mescla do material com a terra é uma das
possibilidades (SECO et al., 2018).

A “arquitetura e construcao com terra” é a expressao
utilizada para definir todas as técnicas com o uso do solo
em sua forma natural, sem nenhum tipo de processamen-
to que altere seu perfil mineralégico. Sabe-se que, nessas
condicbes, a terra serviu como material de construcao,
em diversas escalas de predominancia, na consolidagao
de antigas civilizacdes, como a Mesopotamia, o Egito e
Roma (MENDES et al., 2011).

No Brasil, as técnicas construtivas com terra foram in-
troduzidas no periodo colonial, provenientes da influén-
cia luso-africana, sendo muitas as cidades e os edificios
construidos com adobe e taipa (MENDES et al., 2011).
Além dos antigos edificios, estimativas de Piattoni et al.
(2011) e Minke (2015) apontaram que, hodiernamente, ao
menos 40% da populacao mundial habita ou trabalha em
edificagdes construidas com terra.

A infima normatizacao no Brasil para a fabricacdo de
componentes a base de terra, restrita, até entao, a colecao
de normas para fabricacdo e andlises tecnolégicas de blo-
cos de solo-cimento, colabora para o desestimulo ao uso
das técnicas ndo abarcadas, o que gera bloqueios quanto
a investigacdo contemporanea, e potencializa a nogdo de
passado associada a elas.

Sob perspectiva mundial, observa-se que, ao longo
dos ultimos cinquenta anos, uma das tecnologias com uso
de terra que mais tem sido aprimorada é a dos blocos de
terra comprimida (BTC) e que vem sendo cada vez mais
utilizada em paises como a Australia e os Estados Unidos
(MOREL et al., 2007). As pesquisas sobre a incorporacao
de residuos ao BTC tém evoluido na ultima década, sejam
estes estabilizados com o cimento (BUSON, 2009; LIMA
et al., 2012; JIMENEZ & IZAGUIRRE, 2016) ou com a cal
(GUTIERREZ et al., 2014; FRANCA et al., 2018). Todavia, os
estudos que analisam a durabilidade dos BTC ainda sdo in-
cipientes e carecem de maior aprofundamento, principal-
mente quando hd o uso de residuos minerais, como o RCD.

As construgdes estabilizadas de terra podem fornecer
respostas para enfrentar as dificuldades das construcoes
modernas em termos sociolégicos e econdmicos. No en-
tanto, a dificuldade de entender e prever seu comporta-
mento a longo prazo ainda representa um obstaculo a
sua disseminacao. Mais especificamente, durante a sua
vida util, as paredes de terra tém que enfrentar variagcdes
importantes de umidade relativa interior e exterior. O uso
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BTCs pode ajudar nessa regulacdo, mas ainda assim po-
dem apresentar fissuras, lixiviacdo e descamacéo na pre-
senca de dgua (MURTA et al., 2010; CHAMPIRE et al., 2016;
HELSON, et al., 2018).

A reciclagem do RCD faz parte da estratégia de gestao
do municipio de Belo Horizonte desde o inicio dos anos
90 (PBH, 2018). A cidade conta com um maquinario que
processa o residuo em diferentes granulometrias, a fim de
gerar produtos para aplicagdes distintas. Essas medidas
visaram a diminuicdo da deposicdo de RCD em locais ina-
dequados na malha urbana e a consequente valorizacao
comercial desses residuos. Todavia, os materiais origina-
dos da reciclagem do RCD em Belo Horizonte ndo tém,
ainda, um fim especifico (BAPTISTA JR & ROMANEL, 2013;
BRASILEIRO e MATOS, 2015; LOURENCO et al., 2017).

Dessa forma, o objetivo deste artigo foi investigar o
comportamento mecanico de blocos e de alvenarias de
terra comprimida produzidos com RCD e estabilizados
com dois tipos de cimento, a fim de avaliar a compatibili-
dade entre esses materiais.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em trés etapas, sendo: i) A co-
leta e a caracterizacao dos materiais; ii) As andlises do
comportamento mecanico, do indice de absorcdo e da
durabilidade de corpos de prova (CPs) cilindricos; e iii) A
producédo de BTC e a montagem de prismas de alvenaria
para a avaliacdo da resisténcia a compressao axial.

2.1. Caracterizacao dos materiais
Na primeira fase do estudo, com o intuito de comprovar
a viabilidade da producao dos componentes localmente,
todos os materiais utilizados foram adquiridos na RMBH.
O solo foi extraido manualmente a partir de 50 cm de pro-
fundidade, para descartar a presenca de material organi-
co. As amostras de RCD foram coletadas no estoque da
Estacdo de Reciclagem de Entulho da Superintendéncia
de Limpeza Urbana da Prefeitura de Belo Horizonte (SLU/
PBH) em granulometria equivalente a areia média.

Optou-se por investigar o comportamento de dois ti-
pos diferentes de estabilizantes: o Cimento Portland po-
zolanico (CP IV 32) e o Cimento Portland de alta resisténcia
(CPV ARI). O primeiro foi escolhido por conta de sua maior
disponibilidade comercial na RMBH e o sequndo pela au-
séncia de adi¢des. O CP V ARI, embora possua maior teor
de clinquer, o que pode colaborar na agregacao das parti-
culas do solo, possui desvantagem na questao ambiental.
Os cimentos utilizados obedecem a normalizacgéo brasilei-
ra vigente — NBR 16697 (ABNT, 2018).
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A composicdo quimica do solo foi determinada
pelo espectrédmetro de fluorescéncia de raios X, marca
Shimadzu, por pastilhas prensadas. A composicdo mine-
ralogica foi obtida por difracdo de raios X no equipamen-
to XRD-7000 da marca Shimadzu, gerada a 40kV e 30mA
usando radiacdo de Cu. A velocidade angular foi de 2%/
min e o intervalo de varredura foi de 26 = 10° a 80°.

Identificou-se o intervalo plastico do solo por meio da
determinacao dos limites de liquidez, por meio da NBR
7180 (ABNT, 2016a), e de plasticidade por meio da NBR
6459 (ABNT, 2016b) do material. A caracterizagao granulo-
métrica foi realizada segundo as indicacdes da NBR NM
248 (ABNT, 2003b) e realizada para os trés materiais (solo,
areia e RCD), a fim de identificar a curva de dispersao, o
diametro predominante dos graos e prever a compatibili-
dade solo-agregados (Figura 1).

Figura 01 - Limite de Liquidez (esq.) e Limite de Plasticidade (dir.)
Fonte: Os autores.

As demais andlises realizadas nos agregados (areia e
RCD) foram a massa especifica, pela NBR NM 52 (ABNT,
2003a), e a massa unitdria pela NBR NM 45 (ABNT, 2006).

2.2, Ciclos de molhagem e secagem
No segundo estdgio da investigacdo, foram propostas
quatro diferentes propor¢des de materiais para os corpos
de prova (CPs), com e sem RCD e com os dois tipos de ci-
mento (CP IV 32 e CP V ARI), conforme pode ser observado
na Tabela 1.

Para cada subgrupo, foram moldados sete CPs desti-
nados ao ensaio de resisténcia a compressao, com base
na NBR 12025 (ABNT, 2012d), sendo trés aos 7 dias e quatro
aos 28 dias; cinco CPs destinados ao ensaio de absorcao,
com base na NBR 13555 (ABNT, 2012b), sendo dois aos 7
dias e trés aos 28 dias; e seis CPs para aos ciclos de molha-
gem e secagem - adaptagdo das NBR 12024 (ABNT, 2012c)
e 13554 (ABNT, 2012a). Ao total, cada subgrupo dispds de
18 CPs, totalizando, assim, 72 espécimes.

Para esta etapa, as normas de solo-cimento foram
usadas como parametro. Diferentemente do indicado
por essas, que sugerem o uso de moldes metélicos de 100

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.5 | n.4 | p.53-64 | out. | 2019




Comportamento mecanico de alvenarias de terra com residuos de construcao e demolicdo | S. A. L. Bessa, T. A. G. Mello, B. R. Belo, M. A. Miranda, R. P. Osdrio &A. C. da S. Bezerra

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2019.v5.n4.53-64

mm x 127 mm, o molde utilizado para a producédo dos CPs
foi o tipo recomendado pela NBR 7215 (ABNT, 2019) para
a producdo de CPs de argamassa, com dimensdes de 50
mm de didametro e 100 mm de altura. A alteracdo na di-
mensdo dos moldes foi realizada com base na literatura
e teve como objetivo racionalizar o uso de material no
ensaio com o uso de moldes compativeis com as normas
(SOUZA, 2011; PINTO, 2016).

Pela dimensdao dos CPs, os materiais secos foram
pesados em balanca com resolucao 0,01 g e homoge-
neizados em um argamassadeira com capacidade para
5,00 L de mistura durante 30s em consisténcia seca e
por mais 30s apds adicdo de dgua, conforme a norma
12024 (ABNT, 2012c). Os moldes foram untados com
6leo desmoldante e a mistura inserida por meio de um
funil encaixado na parte superior do cilindro. O teor de
umidade para a moldagem ficou em 10% para todos os
CPs nesta etapa.

Materiais  Grupo 1 Grupo 2

IVRO IVR100 VRO V R100
Solo 45% 45% 45% 45%
Areia 45% - 45% -
RCD - 45% - 45%
CP V32 10% 10% - -
CP VARI - - 10% 10%

Tabela 01 — Proporcdo dos materiais usados nos CPs
Fonte: Os autores.

A compactacdo foi dividida em trés camadas com a
mesma altura, tendo cada uma recebido 30 golpes com
um soquete simples. As duas primeiras camadas foram
escarificadas com o auxilio de uma espatula metalica
para melhor aderéncia das porcdes seguintes. O des-
molde dos CPs ocorreu no mesmo dia, uma hora apés a
finalizacdo das moldagens. As pecas repousaram numa
caixa durante o processo de cura, que ocorreu durante o
periodo de 28 dias em ambiente de laboratério, tal qual
a cura dos BTC e semelhante a outros componentes de
terra compactados (taipa, terra ensacada, etc.), ainda que
estabilizados com cimento, por isso a cura Umida nao foi
realizada (Figura 2).
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Figura 02 — Mistura, moldagem e desmoldagem dos CPs
Fonte: Os autores.

Para os testes de molhagem e secagem, foi necessaria
uma moderada adaptacdo na NBR 13554 (ABNT, 2012a) para
melhor adequacao do procedimento a rotina do laboratorio,
a fim de eliminar inconsisténcias metodolégicas (Tabela 2). A
estrutura do ensaio, aparentemente simples, vé-se incoerente,
uma vez que “estabelece intervalos entre operagdes que re-
sultam em hordrios inadequados para a realizacao de algumas
etapas, mesmo com um bom planejamento” (PINTO, 2016).

Ap0s os ciclos estendidos de molhagem e de secagem
(adaptados) de 72 horas cada, foram determinadas as va-
riacoes de umidade, o volume e a perda de massa dos CPs,
conforme a NBR 13554 (ABNT, 2012a).

De acordo com a demanda técnica nacional, usou-se
como referéncia para a classificacao do solo a norma nor-
te-americana D2487 (ASTM, 2011). Apés essa definicéo, os
parametros determinados pela NBR 13553 (ABNT, 2012e)
foram comparados com os resultados obtidos na analise
de molhagem e secagem para a verificacao da durabilida-
de alcancada pelos CPs.

Molhagem Secagem
Metodologia padrao 5 horas 42 horasa 72°C
Metodologia adaptada 24 horas 48 horasa72°C

Tabela 02 — Adaptacéo da NBR 13554 — Tempos de molhagem e de secagem
Fonte: Os autores.

2.3. Comportamento estrutural de prismas de
alvenaria
Para esta etapa, foram produzidas duas séries de prismas con-
trafiados de alvenaria, incluindo uma sem o uso de RCD (refe-
réncia), e avaliadas segundo a resisténcia a compressao tendo
como base a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), que regulamenta a
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execucao e o controle de obras em alvenaria estrutural com
blocos ceramicos. Esse padrao foi adotado devido aos valores
de resisténcia mecanica dos BTCs produzidos, que atingiram
as recomendag¢des minimas para componentes estruturais.

Os BTCs e os prismas foram produzidos com o cimento CP
V (Grupo 2) por conta dos resultados obtidos no ensaio de mo-
Ihagem e secagem. Foi adotado um padrao para juntas hori-
zontais de 15 mm e verticais de 10 mm. ATC76-LUMB1 (RILEM,
1994) recomenda que o coeficiente de esbeltez do prisma fi-
que entre 3 e 5 e que o numero de fiadas seja de 5, no minimo.
As dimensoes dos prismas podem ser observadas na Figura 3.

Na producao dos BTC, todos os materiais secos foram
mensurados em balan¢a com resolucdo 100 g e homoge-
neizados em uma argamassadeira industrial com capaci-
dade para 60 L de mistura. Apés a homogeneizagdo, a
mistura foi direcionada a prensa hidraulica (modelo PH4C
40x40 T da HIDRAL-Mac) para a compactagao da mistura.
O teor de umidade para moldagem também ficou em
10% para todos os BTC, que foram curados por 28 dias an-
tes da montagem dos prismas em ambiente de laboraté-
rio e protegidos do sol direto (Figura 4).

PARAMETROS
hia=3
a<h

PRISMA S
b=h=31cm
a=10cm

Figura 03 — Dimensdes dos prismas
Fonte: Os autores.

Figura 04 — Producéo dos BTCs e montagem dos prismas
Fonte: Os autores.
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Trés prismas foram produzidos com a série de BTC
(com e sem RCD) produzida com cimento CP V ARI nas
mesmas proporcdes utilizadas nos CPs. Para a juncao dos
blocos durante a montagem dos prismas, utilizou-se ar-
gamassa a base de solo, cal hidratada (tipo CH-I) e agrega-
do (areia e RCD), de acordo com o tipo de prisma.

A relacao das séries de prismas e suas respectivas ar-
gamassas de assentamento encontra-se na Tabela 3.

Os prismas foram moldados apds o tempo de cura
dos BTC (28 dias). Ap6s a moldagem e o periodo de cura
da argamassa de assentamento, aos 28 dias, foram sub-
metidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial. As
argamassas foram submetidas aos ensaios de resisténcia
a tracao na flexdo e a compressao, de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005), aos 28 dias (Figura 5).

RO R100

BTCs CPV ARI- CP V ARI-Solo - RCD
Solo - Areia (1,0:4,5:4,5)
(1,0:4,5:4,5)

Argamassa CHI - Solo - Areia CHI - Solo - RCD
(1,0:4,5:4,5) (1,0:4,5:4,5)

Tabela 03 — Séries de prismas — materiais e tracos
Fonte: Os autores.

Tabela 05 — Ensaios realizados com os (Ps de argamassas e com os prismas de BTC
Fonte: Os autores.

Para facilitar a adequada distribuicdo da carga aplicada
no prisma, utilizou-se uma placa de madeira com as mesmas
dimensoes da face do prisma em contato com a prensa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao dos materiais
Os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica dos ma-
teriais utilizados encontram-se na Tabela 4.

Material Solo Areia natural | RCD

Métodos Limite de Liquidez | Volume de Volume de

de carac- (30,28%) Vazios e Massa | Vazios e Massa

terizacéo Limite de Unitaria Unitaria
Plasticidade (0,11%; 1,39 (1,38%; 1,56
(22,54%) g/cm®) g/cm®)
Indice de Massa Massa
Plasticidade Especifica Especifica
(7,74%) (2,49 g/cm?) (2,22 g/cm?)

Tabela 04 — Séries de prismas — materiais e tracos
Fonte: Os autores.

Os ensaios de caracterizagdo do solo dizem res-
peito a transicao de estados fisicos de acordo com o

percentual de umidade. Dessa forma, o solo estudado
torna-se plastico a partir do acréscimo de 22,54% de
agua, em relagdo a massa seca total, e liquido a partir
de 30,28%. Embora o Limite de Plasticidade obtido seja
4% acima do indicado pela NBR 10833 (ABNT, 2012f)
para a fabricacdo de blocos, o material foi corrigido
posteriormente com areia e RCD, sem prejuizo para o
processo de moldagem dos BTC com a composi¢do so-
lo-RCD proposto.

A areia, tendo graduacao mais uniforme, dispde de
um menor indice de vazios, enquanto o RCD, sendo pro-
duto reciclado com composicao diversa devido a varia-
cao dos materiais processados, é susceptivel a um indice
de vazios maior. Essas caracteristicas foram melhor ob-
servadas posteriormente, com os resultados dos ensaios
de absorcéo, que reforcaram esses indicativos.

O resultado da andlise quimica do solo estéd apresen-
tado na Tabela 5.

Elementos Si02 Al203 Fe203
Solo — amostra 1 (%) 47,03 24,59 19,49
Solo — amostra 2 (%) 48,28 25,08 17,54

K20 Tio2 CaO+MgO Outros
4,50 1,69 1,71 0,99
4,60 1,92 2,06 0,52

Tabela 05 — Solo - Composicdo quimica
Fonte: Os autores.

A soma das fracdes de SiO2 + Al203 +Fe203 somam
mais de 90% da composicdo das amostras de solo analisa-
das. Pela analise de DRx do solo, observa-se a presenca do
silicio, em forma de quartzo, e também da caulinita e da
muscovita, minerais que apresentam aluminio e potassio
em sua composicao, o que estd de acordo com a anadlise
quimica realizada (Figura 6).

A dispersdo granulométrica do solo, do RCD e da areia na-
tural, pelo método granulométrico, encontra-se na Figura 7.
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Figura 06 — Solo - Difratograma
Fonte: Os autores.
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Figura 07- Solo - Difratograma
Fonte: Os autores.

Todos os materiais se encontram conformados pe-
las zonas utilizaveis estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT,
2005). Em relagcdo a dimensao das particulas dos mate-
riais, tanto o solo quanto os agregados utilizados apresen-
taram distribuicdo granulométrica compativel, fato que,
ao longo das analises, favoreceu a homogeneizacgao das
misturas para a producao dos CPs e dos BTCs.
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3.2. Ciclos de molhagem e secagem
Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressao e de absorcao dos CPs aos 7
e 28 dias, respectivamente. Os registros da realizacdo dos
trés ensaios preliminares estdo indicados na Figura 8.

Ensaios Grupo 1 Grupo 2

realizados IV RO IVR100 VRO VR100
Absorgao (%) 13,30 13,75 13,45 16,43
CV (%) 0,86 0,91 7,21 4,32
Resisténcia a 2,38 2,17 3,74 2,33
compressao (MPa)

CV (%) 1,00 2,15 6,78 24,59

(V= Coeficiente de variacao
Tabela 06 — Parametros e resultados obtidos aos 7 dias — absorcdo e resisténcia a compressao
Fonte: Os autores.
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Todos os valores obtidos apresentam-se dentro dos va-
lores normativos para o solo-cimento empregado em pare-
des monoliticas (NBR 13553/2012), documento este que néo
faz distincdo entre os tipos de cimento a serem utilizados.

Comparando-se os resultados do ensaio de absorcao,
pode-se perceber que o maior indice de vazios do RCD
pode ter refletido na forma de dispersao de suas particu-
las no BTC, com uma diferenca mais acentuada no Grupo
2.0s CPs produzidos com 100% de RCD, em ambos os gru-
pos, sempre obtiveram resultados maiores de absorcéo.

Por outro lado, os valores obtidos no ensaio de resis-
téncia a compressdo foram sempre maiores nos CPs do
Grupo 2, o que indica maior compatibilidade entre o solo
e o clinquer presente no CP V. Como esperado, o desen-
volvimento da resisténcia dos 7 para os 28 dias, no Grupo

Figura 08 — Ensaios de compressao (esq.), absor¢ao (centro) e durabilidade (dir.)
Fonte: Os autores.

2, néo foi tdo acentuado. Essa caracteristica tem relacdo
direta com o tipo de cimento utilizado, que atinge eleva-
dos valores de resisténcia logo nos primeiros dias de cura.

Para as analises de durabilidade, foi necessaria a ca-
racterizacao do solo conforme a NBR 13554 (ABNT, 2012a).
Pela classificacdo da D2487 (ASTM, 2011), o solo utilizado
foi enquadrado como A-2-4 por parametros aproximados,
conforme indicado na Tabela 8. Para essa classificacéo, a
perda de massa dos CPs ap6s o sexto ciclo de molhagem
e secagem nao deve ser superior a 14%.

Resultados obtidos | Solo A-2-4
Limite de Liquidez (%) 30,28

indice de Plasticidade (%) | 7,74

Parametros

40,00 (maximo)

10,00 (maximo)

35,00 (maximo)

Material passan- 0,49
te #75um (%)

Tabela 08 - Classificacdo do solo utilizado conforme a D2487 (ASTM, 2011)
Fonte: Os autores.

Os CPs produzidos com o CP IV 32 (Grupo 1) ndo obti-
veram resultados compativeis com os valores minimos para
a perda de massa e para a variacdo de volume definidos
por norma. Tanto as amostras com RCD (IV R100) quanto as

amostras de referéncia (IV R0) ndo conseguiram passar pe-
los ciclos de molhagem e secagem sem que houvesse per-
da de massa acima do valor estipulado (14%) ja no primeiro
ensaio dos seis ciclos (Figura 9). Apds o terceiro ciclo, os CPs
escovados se romperam e os destinados as andlises de va-
riacao de volume perderam mais de 20% da massa total.

Figura 09 — Aspecto visual dos CPs do Grupo 1apds 1°, 2° e 3° ciclos de molhagem e secagem
Fonte: Os autores.
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E importante ressaltar que essa instabilidade fisica ndo
pode ser atribuida ao RCD, mas ao cimento CP IV 32, muito
possivelmente pelo reduzido teor de clinquer, ainda que a
as normas correlatas ndo facam distincao sobre os tipos de
cimento que possam ser utilizados no solo-cimento. Sendo
assim, os CPs produzidos com esse tipo de cimento, apesar
de terem alcancado valores de resisténcia a compressao
compativeis com o esperado para a producao de blocos
para vedacao, necessitam de uma camada de revestimento
impermeavel se forem expostos as intempéries (vedacao ex-
terna), tal qual muitos outros componentes convencionais.

Em contrapartida, as amostras do Grupo 2 (V RO e V R100)
obtiveram resultados compativeis com a normalizacdo nacio-
nal, conforme apresentado na Tabela 9. Apds o ensaio de mo-
Ihagem-secagem, os CPs escovados passaram por andlises de
resisténcia a compressao e de absorcao, para a verificacdo do
comportamento do material apds os ciclos de durabilidade.

Analises NBR 13553 Tempode Cura Grupo?2
(ABNT, 2012) VRO VR100
Variacgode <1 28 dias 0,82 0,80
Volume (%)
Perda de <14 28 dias 10,94 13,28
0y

Massa (%) v (%) 084 0,12
Resisténcia >1,0 P&s- 17,83 14,73
acompres- durabilidade
sdo (MPa) CV (%) 843 1519
Absorcao <20% P&s- 10,23 11,91
(%) durabilidade

CV (%) 0,24 0,17

(V= Coeficiente de variagao

Figura 06 — Andlise de rede 2
Fonte: Os autores.

A estabilidade dimensional é caracteristica importante
para os produtos a base de terra, uma vez que se trata de
um material higroscopico. Todavia, ndo é indicado que as
alvenarias (independente de qual material sejam feitas) fi-
quem expostas as intempéries, pois valores elevados de ab-
sorcdo e de variacdo dimensional ciclica podem ocasionar o
surgimento de manifestacdes patoldgicas, acelerando a de-
terioracdo do material. Dessa forma, indica-se o uso de resi-
nas impermeabilizantes e/ou de revestimentos adequados.

O solo-cimento proposto por Souza (2011) teve ape-
nas 4% de perda de massa. Entretanto, cabe frisar que
esse comportamento esta intrinsecamente relacionado
ao tipo de solo utilizado. Além disso, a casca de arroz,
incorporada em substituicao ao solo em baixo teor (4%),
serviu como fibra estabilizante na matriz estudada. O RCD
comporta-se como agregado, ndo como fibra.
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Nao foram observadas fissuras ou aparecimento de
fungos nos CPs. O desenvolvimento da resisténcia a
compressao e o menor indice de absor¢ao apds os ciclos
de molhagem e secagem merecem destaque pelo fato
da perda de massa, ainda que, dentro dos limites defini-
dos por norma, nao terem interferido na resisténcia final
da matriz cimenticia. O aumento da resisténcia a com-
pressao poés-durabilidade também foi observado por
Franca et al. (2018).

Visualmente, os CPs do Grupo 2, produzidos com areia
e com RCD, mostraram-se semelhantes, mesmo apds os
ciclos de molhagem e secagem (Figura 10).

As proporcdes utilizadas nos subgrupos VRO e VR100
foram reproduzidas na producao dos BTCs utilizados para
a moldagem dos prismas.

Figura 10 - Aspecto final do Grupo 2 pds-durabilidade (CPs com RCD sempre a esquerda)
Fonte: Os autores.

3.3. Desempenho estrutural de prismas de

alvenaria
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das
argamassas e dos prismas sdo apresentados na Figura 11.
Ambas as argamassas atingiram, aproximadamente, 29% da
resisténcia a compressao dos respectivos prismas. Para es-
ses valores, o coeficiente de variacdo ficou em 4,90%, para
os prismas produzidos sem RCD, e de 10,05% com RCD.

=]

2248

Resisténcia @ compress&o - MPa

mPr
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Figura 11 - Resisténcia a compressdo dos prismas e das argamassas
Fonte: Os autores.
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Em ambos os grupos, as primeiras fissuras foram ob-
servadas quando os protétipos atingiram cerca de 70%
da carga total suportada. Os valores de resisténcia a fle-
xdo das argamassas ficaram em 0,29 MPa (RO) e 0,27 MPa
(R100), bastante préximos.

Os resultados dos prismas superaram cerca de 4 vezes o
desempenho médio dos componentes estudados por Lima
etal. (2011). Os melhores resultados para prismas produzidos
por Buson (2009) foram 42% menores (média de 5,66 MPa).

Ao final dos ensaios, observou-se que o modo de ruptu-
ra foi semelhante entre os prismas. Em ambos os grupos, as
rupturas foram silenciosas, ocorrendo, em principio, nas
juntas de assentamento — possivel problema de aderéncia
da argamassa, mas depois se apresentaram como unifor-
mes (fissura no bloco e na argamassa), conforme a Figura 12.

Figura 12 - Aspecto final dos prismas com (esq.) e sem RCD (dir.)
Fonte: Os autores.

A resisténcia a compressao de prismas é um dos en-
saios mais importantes em estudos dos sistemas de ve-
dacado, afinal é o principal esforco ao qual a alvenaria esta
sujeita. Embora ambos os grupos tenham atingidos ele-
vados valores de resisténcia a compressao axial, sempre
acima dos valores de nomra, os prismas produzidos com
0s BTC com a incorporagao de RCD demonstraram com-
portamento mecanico superior.

6. CONCLUSAO

Ap0s as andlises, foi possivel concluir que:
a) Embora tenha atingido resultados acima do exi-
gido pelas normas vigentes de solo-cimento, o CP
IV 32 ndo apresentou compatibilidade no ensaio de
durabilidade; cabe frisar que as normas vigentes nao
impoem qualquer restricao ao uso do CP IV e nao apre-
sentam maiores detalhes sobre suas particularidades
com alguns tipos de solo;
b) b) Os componentes moldados com o CP V-ARI obti-
veram valores superiores aos parametros técnicos nacio-
nais. Verificou-se que a matriz formada manteve estabi-
lidade a abrasao mesmo quando exposta a variacdo de
umidade e de temperatura, enquadrando-se, também,
nas diretrizes estipuladas para os ensaios de durabilidade;
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c) Os resultados mecanicos obtidos pelos prismas
atestam a compatibilidade entre o solo utilizado, o
RCD e o cimento CPV. Ainda assim, tal qual os compo-
nentes ceramicos e cimenticios, deve-se considerar o
emprego de revestimentos adequados e de produtos
impermeabilizantes, a fim de preservar a integridade
do sistema construtivo contra a acdo das intempéries;
d) Foi comprovada a viabilidade técnica do uso do
RCD processado em Belo Horizonte na cadeia da cons-
trucdo civil na producao de componentes sustentaveis.
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