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RESUMO

E fator de preocupacdo a grande quantidade de residuo gerado durante o
processo de beneficiamento das rochas graniticas ornamentais, por esta razao a
reciclagem deste material se faz necesséaria, concomitantemente a construgao
civil se destaca ao mesmo tempo como um importante setor da economia
nacional e como grande desafio ao desenvolvimento sustentavel, por isso a busca
por materiais de construgao alternativos vem crescendo nas ultimas décadas. O
aproveitamento de residuos produzidos pela industria de beneficiamento de
granito na utilizagdo em solo-cimento tem se mostrado satisfatério. Entretanto
para que possa ocorrer o largo uso desse material € necessario conhecer seu
comportamento ao longo do tempo. E fundamental o conhecimento das condi¢des
de uso e da durabilidade de novos materiais, sobretudo tratando-se do
aproveitamento de residuos, para que haja confiabilidade nas suas aplicacbes
tecnoldgicas. O objetivo principal da presente pesquisa é estudar a durabilidade
de paredes monoliticas e tijolos ecoldgicos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito. A caracterizacao fisico-mineralégica dos materiais utilizados
foi feita através dos ensaios de granulometria por difracao a laser, determinacao
dos Limites de Atterberg, analise quimica, analise termodiferencial, analise
termogravimétrica e difracdo de raios X. Os tracos utilizados na pesquisa foram
1:10 para paredes monoliticas e 1:9, 1:10 e 1:12 para tijolos de solo-cimento
utilizando porcentagens de substituicdo, em peso, do solo por residuo de granito
em proporgdes que variaram de 30, 40 e 50%. As propriedades fisico-mecanicas
necessarias foram absorcdo de agua e resisténcia a compressao simples. Para
avaliar a durabilidade dos materiais estudados foi empregada a metodologia de
envelhecimento acelerado através dos ciclos de molhagem e secagem. Os
resultados evidenciaram que o aumento do teor de residuo incorporado ao solo-
cimento diminui a resisténcia a compressao simples, aumenta a perda de massa
e a variagdo de volume. Também ficou evidenciado que o aumento da
incorporagdo de residuo de granito nos tijolos solo-cimento afetou sua
durabilidade.

Palavras — chave: residuo de granito, durabilidade, solo-cimento



ABSTRACT

It is a source of concern the large amount of waste generated during the
processing of ornamental granite rocks which indicates the need for recycling this
material. Also, the civil engineering constructions shows to be an important sector
of national economy along with the challenge for sustainable development.
Therefore, the search for alternative building materials has increased in recent
decades. The use of waste produced by industry of granite in the manufacture of
soil-cement material has proved satisfactory. However, the wide use of this
material is necessary in order to know their behavior over time. It is important to
know the conditions of use and durability of a new material particularly that of the
residue, so there is reliability in their technological applications. The main objective
of this research is to study the durability of monolithic walls and ecological soil-
cement bricks with incorporated granite waste. The physical and mineralogical
characterizations were done using particle size distribution by laser diffraction,
determination of Atterberg limits, chemical analysis, thermogravimetric analysis,
thermal analysis and X-ray diffraction. The mixes used in the study were 1:10 for
monolithic walls and 1:9, 1:10 and 1:12 using substitution proportions by weight of
the soil by granite waste in proportions ranging from 30, 40 and 50%. The
physical-m echanical properties were water absorption and unconfined
compressive strength. To evaluate the durability of the materials studied it was
was the methodology of accelerated ageing through cycles of wetting and drying.
The results showed that the increase of the residue into the soil-cement mixture
decreases the unconfined compressive strength, increases the loss of mass and
volume change. It was also shown that the increased incorporation of granite
waste in the soil-cement bricks affect its durability

Keywords: granite waste, durability, soil-cement.
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Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com
Residuo de Granito

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores detentores mundiais de reservas de rochas
ornamentais, em especial o granito, cuja exploracdo vem despontando como
importante ramo da economia nacional. Entretanto, do ponto de vista ambiental a
industria de beneficiamento de granito vem se tornando uma preocupacao,
sobretudo devido a grande quantidade de residuo gerado durante as etapas de
corte e polimento das rochas e a disposicao inadequada desses rejeitos,
geralmente em vazadouros a céu aberto, provocando além da poluicdo visual,
contaminagao do ar e até sérios danos a saude humana e de animais. O residuo
de corte de granito, conhecido como lama, € uma massa mineral composta,
basicamente, por agua, granalha, cal e rocha moida. Uma vez seca a lama
granitica forma um p6 de granulometria extremamente fina, ndo biodegradavel,
nao toxico e inerte.

Nas ultimas décadas inuUmeras pesquisas vém sendo desenvolvidas no
sentido de buscar técnicas que viabilizem o reaproveitamento do residuo de
serragem de granito. Estudos recentes indicam que este material possui boa
aplicabilidade na fabricacdo de materiais cerdmicos (SOUSA, 2006; NEVES,
2002; OLIVEIRA, 2005). A utilizacao do residuo de granito para a fabricacao de
solo-cimento apresenta diversas vantagens, dentre as quais se destacam:
reducao dos custos de producgao, reducdo na area destinada a disposicao dos
residuos, contribuicdo para a preservacao dos recursos naturais e para o
desenvolvimento da sustentabilidade, dentre outras.

Entretanto ainda € preciso ampliar os conhecimentos a cerca do
comportamento de solo-cimento e residuo de granito ao longo do tempo, haja
vista que a produgdo de materiais mais durdveis € necessaria tanto para a
sustentabilidade quanto para a seguranca das estruturas. Por isso estudo da
durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de solo-cimento incorporados com
residuos é imprescindivel para que sejam largamente utilizados no mercado. Por
durabilidade entende-se a capacidade de um material manter a sua integridade

quando submetido a acdo de agentes ambientais. Os fendmenos fisicos e
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quimicos que atuam sobre determinado material provocam um processo de
degradacdo que alteram suas propriedades fisicas, mecéanicas, quimicas e
térmicas, chamado envelhecimento. O desconhecimento da velocidade de
degradacéao favorece o surgimento de patologias prematuras.

Os aspectos motivadores desta pesquisa foram especialmente dois:
primeiramente a necessidade de novas pesquisas sobre a reciclagem de residuo
granito e sua aplicagdo na construg¢do civil e em segundo lugar a necessidade de
estudos relacionados a durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de solo-
cimento associados a residuos.

Nesta pesquisa foi estudada a durabilidade de paredes monoliticas e tijolos
de solo-cimento incorporados com residuo de granito. A metodologia empregada
foi a do envelhecimento acelerando através dos ciclos de molhagem e secagem.
Haja vista que poucos estudos foram desenvolvidos neste sentido, os resultados
aqui obtidos visam ainda contribuir com diretrizes e parametros a serem

comparados.

1.1OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta pesquisa foi estudar a durabilidade de paredes
monoliticas e tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito, através

do processo de envelhecimento acelerado.

1.1.2 Objetivos especificos

Para a obtengcdo dos resultados que viabilizassem alcangar o objetivo
principal foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
a) caracterizar fisica e mineralogicamente as matérias primas convencionais e
alternativas (Residuo de granito);
b) avaliar o comportamento mecéanico de paredes monoliticas e tijolos de
solo-cimento incorporados com residuo de granito através da resisténcia a

compressao simples (RCS) e absorcao de agua;
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c) verificar a variagéo de volume e perda de massa das paredes monoliticas e
tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito ao longo dos
ciclos de molhagem e secagem;

d) comparar e avaliar as metodologias empregadas nesta pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A industria da construcao civil representa uma significa parcela do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, cerca de 15%, e ocupa posicao de relevo na
economia brasileira. Entretanto, como destaca Pereira (2008), quanto aos
impactos ambientais que gera, a industria da construcao civil € hoje um dos
grandes desafios para a sustentabilidade, visto que é responsavel pelo consumo
de uma grande parcela dos recursos naturais; cerca de 60 mil ton/ano de
ceramica, 40 mil ton/ ano de cimento e 200 mil ton/ ano de produtos a base de
cimento.

Construcdes ecologicamente viaveis sdo metas da engenharia civil para o
novo século. Essas construcdes baseiam-se no aproveitamento e reducado de
residuos, desenvolvimento de tecnologias limpas, uso de materiais reciclaveis
e/ou reutilizaveis e aplicacao de residuos como materiais secundarios.

Por esta razao diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas na busca por
materiais e técnicas construtivas que minimizem os impactos ambientais
decorrentes das construcdes, desde a fabricacao dos materiais até o acabamento
da obra arquitetbnica. De acordo com Sousa (2006) os tijolos de solo-cimento,
obtidos a partir da mistura de solo, cimento Portland e agua, ganham destaque
entre os materiais de construgao alternativa. Estudos recentes mostram que a
incorporagdo de alguns residuos ao solo-cimento agrega ao material maior
beneficio ambiental e maior desempenho tecnoldgico, dentre os residuos
estudados o residuo de serragem de granito destaca-se pelas suas propriedades

e grande abundancia no Brasil.
2.1 ROCHA DE GRANITO ORNAMENTAL

As rochas ornamentais possuem grande importancia econdémica e largo
campo de aplicacado, mais especialmente no setor construtivo como revestimento
de paredes e pisos (ARGONZ, 2007).
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O maior produtor mundial de rochas ornamentais é a ltalia, seguida pela
China e Espanha. O Brasil, na quinta posicao, extrai mais de 450 tipos de rocha
de varios padrées e tonalidades (GONCALVES, 2000). Dentre as rochas
ornamentais encontram-se o granito, quartizito, marmore, arenitos, entre outros.
Apenas para efeito comercial, todas as rochas com alta resisténcia ao desgaste e
beleza sdo chamadas de forma generalizada de granito.

Em termos geoldgicos, os granitos sdo rochas igneas e metamérficas de
granulometria grossa compostas principalmente dos minerais quartzo, feldspato e
mica (Fig.2.1) alguns desses constituintes podem estar ausentes em
determinadas associagcées mineraldgicas, anotando-se diversos outros minerais
acessorios em propor¢cées bem mais reduzidas. Fazem parte deste grupo, a alcali
feldspato granito, quartzo monzonito, granodiorito, quartzo diorito, tonalito,
dolerito, gabro, alcali sienito, nefelina sienito, gnaisse facoidal, ortognaisse,

paragnaisse, charnockito, granulito, etc.

Figura 2.1. Granito e seus minerais constituintes — (a) Feldspato, (b) Quartzo rosa,
(c) Mica, (d) Rocha Granito.

O Brasil detém a maior parte das reservas mundiais de granito, as
principais estdo localizadas no Espirito Santo, Minas Gerais e estados
nordestinos, principalmente Bahia e Ceara. Com o crescimento do setor mineiro
no pais, a partir da década de 1960, surgiram muitas empresas de beneficiamento

de granito. Apesar de o0 segmento significar consideraveis incrementos sociais e
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econO6micos, ndo se pode desconsiderar os problemas ambientais decorrentes
desta atividade, em especial a geracdo de quantidades expressivas de residuos
0S quais, em sua maior parte, sao destinados de forma inadequada levando a
contaminacao dos corpos hidricos e do solo, poluicdo atmosférica, desfiguracao
da paisagem e prejuizos a saude (PREZOTTI et al., 2004).

E necessario buscar o gerenciamento adequado dos residuos, priorizando
o0 uso de novas tecnologias de reutilizagcdo e reciclagem. Silva & Vidal (2003)
ressaltaram a importancia do aproveitamento dos rejeitos de lavras de granito e
propuseram sua aplicacdo como matéria-prima para a construcao civil, na forma
de alicerce, muro de arrimo, paralelepipedos, pedra tosca para calcamentos,
cascalho para aterros, britas de pds, de modo a criar uma fonte de renda minima

com agregacao de valor ao material extraido.
2.1.1 Beneficiamento das rochas de granito ornamentais

Na maioria das industrias brasileiras o processo de beneficiamento de
granito e demais rochas ornamentais obedece basicamente as fases seguintes:
extragdo, desdobramento, polimento e acabamento (PEITER et al., 2001).

Antes mesmo da extracdo dos blocos de rocha, a escolha da jazida ja
constitui uma etapa importante e deve considerar a qualidade da rocha e seu
valor comercial. De acordo com Peyneau & Pereira (2004) os blocos possuem
dimensdes médias em torno de 190 x 180 x 300 mm e pesam cerca de 30 ton,
estas dimensdes podem variar a fim de obter-se um melhor aproveitamento do
material durante a extracdo e de maneira que possibilitem o transporte até as
serrarias. Durante a extracao é gerado o residuo de lavra, constituido de pedacgos
de rocha nao aproveitados e rochas fissuradas.

Nas serrarias ocorre a transformacdao dos blocos em chapas com
espessuras padrao de 10, 20 ou 30 mm, através da utilizacdo de maquinas
apropriadas chamadas teares (PEYNEAU & PEREIRA, 2004). O corte dos blocos
realizados com teares € o mais amplamente difundido, porque conjuga alguns
fatores como: maior flexibilidade, elevada produtividade, custos relativamente
reduzidos, além de uma boa relacdo custo/beneficio do investimento inicial.
Durante a serragem dos blocos gera-se uma lama em forma de polpa abrasiva
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composta basicamente de agua, granalha, cal e rocha moida. A cal é utilizada no
tear com os objetivos de lubrificar e esfriar as laminas de serragem, evitar a
oxidacdo das mesmas, limpar os canais entre as chapas, enquanto a granalha
serve como abrasivo para facilitar a serragem.

Apés passar pelos teares, a lama é drenada por um sistema de
esgotamento, seguindo para tanques de decantacdo, onde a 4gua é
reaproveitada e o material sélido é retirado e depositado nos patios das
empresas. O desgaste das laminas pode produzir pequenos fragmentos metalicos
que sao incorporados ao residuo. A quantidade de residuo gerado por cada
processo depende da serrabilidade de cada material. O marmore, por exemplo,
possui serrabilidade maior que a dos granitos, ou seja, permite ser desgastado
com maior eficiéncia do equipamento, gerando uma quantidade de residuo bem
menor (GONCALVES, 2000)

A Ultima fase é a de corte e polimento que transforma a chapa de granito
em mosaicos, esse processo pode ser efetuado de forma manual, mecéanica ou
automatizado (robotizada). Nesta etapa é feita a uniformizacdo da superficie,
polimento, lustracdo, corte e acabamento de maneira a se adequar com as
especificacdes que o produto final requer. Aqui também é gerado residuo, embora
em pequena quantidade, conhecido como aparas.

Segundo Oliveira (2005) a tecnologia de corte mais divulgada emprega
discos cortantes de concrecdo diamantada, existindo maquinas monodiscos
(Fig.2.2a) e multidisco (Fig.2.2b). No corte as laminas de pedra sdo cortadas em
pequenas pecas como ladrilhos, mosaicos ou cantarias. J& durante a fase de
polimento, as maquinas mais utilizadas sdo as polidoras de tapete. Neste
processo sao utilizados varios abrasivos de grao progressivamente decrescente,
a dimensao do grdo com que se inicia o processo de polimento depende do tipo
de material e caracteristicas da sua superficie.

Os abrasivos sao constituidos por uma resina de poliéster insaturada,
particulas de carbono de silicone (de varias dimensdes), carbonato de célcio,
cloreto de sodio e éxidos.



Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com
Residuo de Granito

Figura 2.2: Discos cortantes de concre¢cdo diamantada. (a) maquina monodisco
(b) maquina multidisco (Fonte: OLIVEIRA, 2005).

Ap6s o0 acabamento a rocha esta pronta para ser comercializada. O
fluxograma da Figura 2.3 mostra as etapas do beneficiamento do granito

ornamental e os residuos gerados em cada uma delas.

Estudo e escolha
da Jazida
Extracdo dos Serragem dos Corte e polimento Comercializacdo
blocos de Granito blocos em chapas
i Resfduo de lavra Residuode | |  Aparas
Serragem (Lama)
i

Figura 2.3: Esquema do beneficiamento do granito.
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2.1.2 Impactos ambientais.

Apesar do segmento de rochas ornamentais acomodarem uma importante
parcela do crescimento econémico nacional, ndo se pode deixar de considerar 0s
problemas ambientais decorrentes desta atividade, como contaminacdo dos
corpos hidricos e do solo, poluicao atmosférica, desfiguracdo da paisagem e
danos a saude (PREZOTTI et al., 2004).

Um dos grandes problemas para a industria mineradora é a elevada
quantidade de residuos gerada em cada etapa da producao, desde a extracdo da
rocha até o acabamento final. Segundo Felix (2001) esse € um fator limitante para
as industrias do ramo, ja que aproximadamente 30% do material se perdem
durante o processamento. S&o cerca de 200.000 ton. de residuos soélidos por ano,
segundo Mothé Filho, et al. (2005) esse rejeito pode ocasionar impactos
ambientais negativos quando descartados de forma inadequada. Portanto, é
necessario buscar o gerenciamento apropriado destes residuos, priorizando o uso
de novas tecnologias de reutilizagao e reciclagem.

Os residuos do beneficiamento de granito sdo basicamente de dois tipos:
pedacos de pedras desperdicadas por possuirem menor qualidade ou pouco valor
comercial e as lamas que se caracterizam como sendo a massa mineral
resultante dos processos de serragem, polimento e corte. Esses residuos sao nao
biodegradaveis e classificados de acordo com a norma ABNT NBR 10004/04
como residuo classe Il — inerte e ndo apresenta toxicidade.

De acordo com Oliveira (2005) as lamas surgem devido a agua que é
utilizada para a refrigeracdo das maquinas, que em conjunto com o p6 resultante
dos processos de corte e polimento. As lamas geralmente sdo depositadas em
terrenos proximos da industria ou nos proprios terrenos desta, formando aterros
de superficie com coloracdo escura, quase preta que facilmente se destaca na

paisagem (Fig. 2.4)
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Figura 2.4: Lama abrasiva descartada exposta ao meio ambiente.

Como as rochas graniticas possuem elevada dureza, no corte € utilizada
além da agua e das serras diamantadas, a granalha de aco e cal hidraulica.
Assim, estes constituintes entram também na composi¢cao das lamas, além do pé
da prépria pedra.

Para Oliveira (2005), embora a lama do granito seja considerada inerte e
atoxica, sua geracdo indiscriminada e disposicao inadequada causam além de
incbmodo e despesa para as empresas, consideraveis impactos ao meio
ambiente, dentre os quais se destacam: alteracao das condi¢cdées de drenagem do
solo, poluicdo do ar, poluicdo visual, modificacdo e destruicdo da paisagem
natural e danos a saude humana, quando seca, a lama forma um pé que, se
inalada, pode causar silicose.

Quanto aos recursos hidricos, as lamas podem alterar as caracteristicas
tanto das aguas superficiais quanto sub-superficiais quer através da solubilizacao
das lamas, quer do seu arraste por suspensao. Quanto a fisionomia da paisagem,
os aterros superficiais de lamas graniticas causam profundas transformacoes,
pois criam elevagbes de maior ou menor amplitude de residuos, parecendo
verdadeiros “abscessos” na paisagem, prejudicado grandemente do ponto de
vista estético e visual. Um fator agravante é a proximidade de elementos e

conjuntos construidos ou naturais com interesse cultural, cientifico, historico,
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arquitetdnico ou estético e ainda quando se situam junto a estradas e caminhos
(PINTO, 2001; OLIVEIRA, 2005).

A disposicdo dos residuos industriais provenientes das empresas
mineradoras é um dos grandes desafios do século XXI. Nesta dire¢cao pesquisas
sobre reciclagem de residuos vém sendo desenvolvidas em todo o mundo. Estas
se encaixam dentro da recente abordagem ambiental cujo objetivo é
principalmente o desenvolvimento sustentavel, com a minimizacao do descarte e
aproveitamento de residuos como insumo de novos produtos, visando economia
de matérias-primas nao renovaveis, reducdo do consumo de energia, menores
emissdes de poluentes, reducao de custos, melhoria da saude e seguranca da
populacdo (CAMPQOS, 2007).

A utilizacdo de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais na
fabricagdo de solo-cimento tem se mostrado uma alternativa ao desperdicio desse

material € a0 mesmo tempo a sustentabilidade do setor construtivo.

2.2 SOLO-CIMENTO

De acordo com a Castro (2008), o solo-cimento é o produto resultante da
cura da mistura intima compactada de solo, cimento Portland e agua, em
proporgdes estabelecidas através de dosagem e executada conforme norma da
ABNT NBR 12253/92.

Por ser um material abundante e de facil obtencdo na natureza, desde os
primérdios da humanidade o solo vem sendo utilizado para construir abrigos
eficientes contra as hostilidades do meio ambiente, sobretudo em locais onde o
manuseio de rochas e madeira é dificil.

Ha mais de 3.000 anos, solos melhorados ja eram usados na construcao
de templos na Babil6nia, essa €&, provavelmente, o mais antigo método popular de
construcao. O uso de solos em edificacGes foi visto desde grandes construgoes,
como a muralha da China, com aproximadamente trés mil quildbmetros de
extensao até habitagdes simples, como a Taos Pueblo no Novo México, apontada
pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do mundo e patrimbnio

mundial.
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Outra aplicacdo do solo como material de construcdo muito popular até
hoje, é a taipa. No Brasil, cidades como Ouro Preto, Diamantina e Paraty tém em
comum cerca de 400 anos de uso intensivo da taipa-de-pildo, do adobe, e da
taipa-de-sopapo ou pau-a-pique (Fig. 2.5). Os métodos de construgcao utilizando
solo foram intensamente empregados até 1845, quando surgiu um novo material,
o cimento Portland. A partir de meados do século XIX, o solo comecou a ser visto
como material de segunda categoria e passou a ser utilizado, quase que

exclusivamente, nas areas rurais.

e e e e e o T
Figura 2.5: Casa de taipa no interior de Minas Gerais (Fonte: BORGES &
COLOMBO, 2009).

De acordo com Grande (2003), o solo-cimento foi utilizado pela primeira
vez em 1915 nos Estados Unidos pelo engenheiro Bert Reno, que pavimentou
uma rua com uma mistura de conchas marinhas, areia de praia e cimento
Portland. Desde entdo houve poucos relatos do uso desta técnica até 1935,
quando a Portland Cement Associacin (PCA) iniciou pesquisas e estudos nesta
area.

No Brasil, as pesquisas com solo-cimento comecaram a ganhar destaque a
partir da década de 1930, com a regulamentacdo de sua aplicacao pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Em 1941 toda a
pavimentagao do aeroporto de Petrolina-PE foi feita com solo-cimento e em 1970
a rede pavimentada de solo-cimento no Brasil completou 7500 km. A partir de

1948 o solo-cimento passou a ser utilizado também na construcao de habitagoes,
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com a construcdo de duas casas do Vale Florido, na Fazenda Inglesa, em
Petropolis-RJ. O bom estado de conservacdo destas obras ap6s varios anos de
utilizacdo atestam a qualidade do produto e da técnica construtiva (SOUSA,
2006).

Apesar das vantagens conhecidas, no Brasil, o interesse pelo solo-cimento
na construcao de habitacbes, em substituicdo as alvenarias convencionais foi
desaparecendo na proporcdo que outros materiais, na maioria dos casos
industrializados, surgiam no mercado, sendo sua utilizacdo é mais expressiva em
obras de pavimentacao (cerca de 90% das bases de nossas rodovias sao de solo-
cimento compactado), reforcos e melhorias de solos e, finalmente, em barragens
e contencdes (GRANDE, 2003).

2.2.1 Uso e aplicacao do solo-cimento

O uso do solo-cimento representa diversas vantagens, destacando-se do
ponto de vista econémico, abundancia do solo, principal componente, o baixo
custo de producéao, reducdo do uso de argamassas, diminuicdo do desperdicio
nos canteiros de obras e isencdo de mao-de-obra especializada. H4 também os
beneficios ecoldgicos como reducao dos residuos de construcdo, despensa da
queima em fornos, como acontece com os tijolos convencionais, entre outros.

Na construgao civil, o solo-cimento possui hoje diversas aplicagcbes como
em edificagdes, paisagismo, pavimentacédo, contencao de encostas, contencao de
cérregos e pequenas barragens (CAMPQOS, 2007).

No Brasil as principais formas de utilizagao do solo-cimento sao:

e parede monolitica, onde o solo-cimento € compactado no proprio local, em

camadas sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas e guias,
formando painéis inteirigos, sem juntas horizontais (Fig. 2.6a).

e tijolos ecoldgicos que sao produzidos em prensas, dispensando a queima em

fornos. Podem ser macigos ou vazados. Além de grande resisténcia, outra
vantagem desse tijolo é o seu excelente aspecto (Fig. 2.6b).

e pavimentos, 0s quais sdo compactados no local, com auxilio de férmas, mas
em uma unica camada. Eles constituem placas macicas, totalmente apoiadas

no chao.
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Figura 2.6: (a) Construcdo com tijolos de solo-cimento (b) Construcdo de paredes
monoliticas de solo-cimento (Fonte: CAMPQOS, 2007).

2.2.2 Composicao do solo-cimento

Os principais componentes do solo-cimento sao solo, cimento e agua.
Podendo ser adicionado ainda cal como potencializador de suas propriedades ou
para corrigir a acidez do solo. Estudos recentes também tém verificado a
incorporagdo de materiais alternativos como, vidro, borracha, papel, residuo da
construcdo e demolicdo, dentre outro, agregando ainda mais valor ambiental ao
material.

A quantidade de materiais (solo, cimento e 4gua) a serem misturadas é
chamada tragco e pode ser expresso em unidade de massa. A relagdo entre as
quantidades deve produzir tijolos com qualidade satisfatéria apds os primeiros
sete dias de cura. Segundo a ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento deve ser
feita por meio de ensaios de laboratério, seguido pela andlise e interpretacao dos
resultados baseando-se em critérios pré-estabelecidos. O resultado final consiste
na fixacdo de trés parametros quantidade de cimento, quantidade de agua e

massa especifica aparente seca maxima.
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2.2.2.1 Solo

Segundo Castro (2008) o solo € um conjunto de minerais, organicos, agua
e ar, nao-consolidados, normalmente localizados a superficie da terra, com
atividade biolégica e capacidade para suportar a vida das plantas. Da
decomposicao de rochas que inicialmente constituiam a crosta terrestre, se
originam os solos.

Na composigao do solo-cimento, o solo € o material que entra em maior
proporcdo, mas nao pode ser qualquer solo. O solo para a mistura de solo-
cimento deve estar limpo, sem galhos, folhas, raizes ou outro material organico.
Para Silva et al. (2008), o solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de
areia fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho, j& que exigem baixo
consumo de cimento. A areia pura nao contém argila, logo € inadequada para o
solo-cimento, pois acabaria produzindo blocos de concreto ao invés de tijolos de
solo-cimento. O solo argiloso, que contém mais argila do que areia, também e
inadequado, j& que requer uma quantidade maior de cimento, dificultando a
misturara e compactacdo. Este tipo de solo pode ser corrigido com a adicao de
areia, as correcdes, porém devem respeitar os limites econdmicos e técnicos
(GRANDE, 2003).

Segantini  (2000) apresenta as faixas de granulometria do solo
consideradas ideais para a composi¢cao do solo-cimento, como mostra a Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Faixas granulométricas consideradas ideais para solo-cimento.

Autores | Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | S'© (”gk’)*rg"a LL (%)
CINVA
45-80 i i 20-25 i
(1963)
ICPA (1973) | 60-80 10-20 510 . .
MAC (1975) | 40-70 <30 20-30 . .
CEPED
45-90 i <20 10-55 45-50
(1984)
PCA (1969) 65 : : 10-35 :

(Fonte: SEGANTINI, 2000)
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Os solos mais adequados para a fabricacdo de solo-cimento sdo os que

possuem as caracteristicas geotécnicas apresentadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Faixas granulométricas consideradas ideais para solo-cimento.

Tiolos do so- | Paedes
Caracteristicas cimento solo-cimento
NBR 10832/89 | \5R 13553/96
% passando na peneira ABNT
100% 100%
com abertura 4,2mm
% passando na peneira ABNT
- 100%
com abertura 4,8mm
% passando na peneira ABNT
10 a 50% 15 a 50%
0,075mm (n® 200)
Limite de Liquidez <45% <45%
indice de Plasticidade < 18% < 18%

(Fonte: SEGANTINI, 2000)

Os limites de liquidez e de plasticidade (limites de Atterberg) sdo valores
que representam a trabalhabilidade dos materiais ceramicos, ou seja,
representam a transicao entre os estados liquido — plastico — semi-sélido — sélido
(CARVALHO, 2004). O limite de liquidez (LL) caracteriza a quantidade de agua
que adicionada ao solo é capaz de causar perda de coesao de suas particulas; e
o limite de plasticidade (LP) é caracterizado pelo momento em que, se retirado
progressivamente a umidade do solo, este passa do estado plastico para o estado
semi-s6lido; a razdo entre o LL e o LP denomina-se indice de plasticidade (IP). Os
limites de Atterberg descrevem o estado fisico do solo e estdo diretamente ligados
as variacdes de volume por absorcao de agua.

2.2.2.2 Cimento

O material ligante do solo-cimento é o cimento Portland. A palavra cimento
deriva do termo latino caementun, que romanos utilizavam para denominar a

mistura de cal com pozolana, oriunda das cinzas vulcanica das ilhas gregas da
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regido de Pozzuoli. De acordo com Grande (2003) cimento Portland € um
aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer, com adigcdo de gesso
(para regular o tempo de inicio de hidratagdo ou o tempo de pega) e outras
substancias que determinam o tipo de cimento.

No solo-cimento, assim como em concretos e argamassas, a natureza do
cimento deve ser considerada em vista de melhorar o desempenho desses
materiais. E sabido que diferentes composicdes do cimento conduzem a
comportamentos distintos da mistura de solo-cimento, principalmente no que se
refere a fissuracao por retracdo. Diversas pesquisas demonstram a evolucao
acerca da composicao de cimentos e suas implicacdes na estabilizacdao de solos.
Miller & Azad (2000), por exemplo, comprovaram a eficiéncia e o potencial de
alternativas tecnoldgicas na composicao de cimentos ao observarem a influencia
do cimento Portland de alto forno como estabilizadores de solos e notaram
incrementos de resisténcia a compressao e reducao do indice de plasticidade em
solos argilosos.

De acordo com norma da ABNT NBR 8491/84 o cimento utilizado em solo-
cimento deve estar em conformidade com as normas da ABNT NBR 5732/91,
NBR 5733/91, NBR 5735/91 e NBR 5736/91. Incorporado o cimento ao solo, suas
particulas envolvem fisicamente os granulos do solo formando agregados que
aumentam de tamanho a medida que se processam a hidratacao e cristalizagao
do cimento permitindo obter um material em que a absor¢cédo e perda de umidade
nao causam grandes variacoes de volume, e ndo se deteriora quando submerso
em agua, ha o aumento da resisténcia a compressao e, com a diminuicdo da
permeabilidade aumenta a durabilidade (LOPES, 2002)..

Segundo Milani & Freire (2006), na estabilizacdo do solo com o cimento,
ocorrem reagoes de hidratacdo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento,
formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une 0S Qgraos
adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes idnicas que provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do

solo com os ions de calcio provenientes da hidratacdo do cimento adicionado.



Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com
Residuo de Granito

2.2.3 Fabricacao de solo-cimento

O primeiro passo antes da preparacdo do solo-cimento é a escolha do
traco, ou seja, a dosagem dos componentes, a qual deve ser estudada com
cuidado, tendo por base as propriedades necessarias para cada aplicagdo. Em
geral, tracos 1:9 e 1:10 sao satisfatorios.

A escolha do trago adequado deve ser 0 que apresentar menor consumo
de cimento e atender aos critérios de resisténcia a compressdo e absorcao
apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Limites especificados para controle de qualidade de paredes
monoliticas e tijolos de solo-cimento

. Tijolos de solo-cimento | Parede monolitica
CARACTERISTICA de solo-cimento

NBR 10836/94 NBR 13553/96

Resisténcia a compressao >20 MPa -
simples (28 dias)

Resisténcia a compresséo - > 1.0 MPa
simples (7 dias)
Absorcao de agua <20 % <20 %

Os demais passos para a confeccao do solo-cimento sdo: preparacado do
solo, mistura e homogeneizacao dos materiais, compactacao e cura. Antes de ser
misturado ao cimento, o solo deve ser seco ao ar, destorroado e passado em
peneira ABNT n%4.

No misturador deve ser colocado inicialmente os componentes secos que
sao misturados até serem completamente homogeneizados, ou seja, apresentar
coloracao uniforme. A agua deve ser adicionada em forma de chuveiro (com um
regador, por exemplo) garantindo boa distribuicado sobre a massa até que atinja
umidade ideal, essa verificacdo pode ser feita manualmente no local da obra com
relativa precisao através do teste da mao - que consiste em formar com as maos
um “bolo” que mantenha sua forma inalterada ao abrir a méao.

Do misturador a massa vai para compactacao seja em prensa manual ou
hidraulica, para tijolos, ou em formas no, caso das paredes monoliticas onde

recebe a forma desejada. Juntamente com as fases de selecédo, preparo e
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estabilizacdo de solo, a prensagem das misturas de solo-cimento merece
cuidados especiais, uma vez que essas fases do processo de producdao podem
significar a fronteira entre o sucesso ou o fracasso de todos os esforgos
empenhados na fabricagcdo deste material. A fase de compactacdo do solo-
cimento visa o melhoramento de suas caracteristicas, ndao s6 quanto a
resisténcia, mas, também, em relacdo a permeabilidade, compressibilidade,
absorcao d’agua e, principalmente, estabilidade. Castro (2008) destaca que cada
solo possui uma curva prépria de peso especifico aparente seco versus teor de
umidade para uma determinada energia de compactacgao. Para cada solo ha uma
umidade étima para a qual existem valores de densidade e resisténcia maximas.

Apdés a prensagem a ultima fase € a cura que dura em média 28 dias.

2.2.4 Parede monolitica de solo-cimento

A construcao de parede monolitica de solo-cimento € uma técnica similar a
taipa de pildao usada no periodo colonial, a massa € compactada diretamente na
forma montada no proprio local da parede, em camadas sucessivas, no sentido
vertical, formando painéis inteirigos sem juntas horizontais. O conjunto de férmas
é colocado e completado o preenchimento total da segunda férma, a primeira é
retirada e colocada sobre a outra. E assim sucessivamente, até se atingir a altura
desejada da parede, como demonstra a Figura 2.7.

As paredes monoliticas de solo-cimento sdo executadas com a
compactacdo de solo-cimento na umidade 6tima em formas, geralmente de
madeira, facilmente desmontaveis. Essa técnica construtiva, além de ter baixo
custo, é de simples execucado e nao necessita de mao de obra especializada.
Dentre outras vantagens, apresenta baixo consumo de energia, utiliza materiais
locais e renovaveis, proporciona um excelente conforto térmico, além de
apresentar bom desempenho estrutural e na maioria das vezes o acabamento
final das paredes dispensa o uso de revestimento (CASTRO, 2008).

O solo-cimento compactado em paredes monoliticas constitui uma das

alternativas de construcao habitacional de pequeno impacto sobre o ambiente.
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Figura 2.7: Colocagao das guias verticais, montagem das formas e compactacao.
(Fonte: CAMPQOS, 2007)

Os conjuntos de formas devem ser retirados imediatamente apés o término
do painel inteirico. Os furos deixados pelos tubos de PVC devem ser preenchidos
com o préprio solo-cimento, a partir do dia seguinte a execucao da parede.

Atunes (2008) destaca ainda que para galpbées e moradias, as esquadrias
(portas e janelas) devem ser assentadas concomitantemente a execucdo dos
painéis, tomando o cuidado de reforcar os caixdes das esquadrias, para evitar
que deformem durante a compactagdo. Ja as instalacbes hidro-sanitarias e
elétricas das edificacdes com paredes monoliticas de solo-cimento podem ser
executadas da mesma forma que nas construgdes convencionais. Entretanto,
quando as instalagdes nao forem embutidas, os rasgos nas paredes devem ser
feitos, no maximo 48 horas ap6s a compactacao da mistura de solo-cimento.

Durante a cura as paredes devem ser molhadas pelo menos trés vezes ao
dia, durante uma semana, semelhante a cura dos tijolos de solo-cimento. Nao é
necessario revestir as paredes macicas de solo-cimento, mas convém fazer uma

pintura de impermeabilizacao a base de latex (CASTRO, 2008).
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2.2.5 Tijolos de solo-cimento

Os tijolos prensados de solo-cimento, também chamados tijolos ecolégicos
apresentam diversas vantagens em ralacdo aos tijolos convencionais, tais como,
maior conforto térmico e acustico, melhores condigdes de trabalho, pois o canteiro
de obra fica mais bem organizado, proporcionando reducdo de desperdicios e
geragdo de menor quantidade de entulho. Em relacdo ao fator econémico,
verifica-se um menor custo de producédo, uma vez que 0s equipamentos utilizados
em sua producdo sao simples de baixo custo, e ndo carecem de mao-de-obra
especializada para operar, além disso, pode ser feita no préprio canteiro de obras,
reduzindo os custos com transporte.

Outra vantagem é a reducao do uso de argamassas de assentamento e
revestimento ja4 que a qualidade e o aspecto final das pecas sdo notadamente
superiores, com maior regularidade dimensional e planicidade de suas faces,
podendo até ser utilizado em alvenaria aparente, necessitando apenas de uma
cobertura impermeabilizante como acabamento (SOUSA, 2006).

Do ponto de vista da sustentabilidade uma das principais vantagens dos
tijolos ecolégicos é nado necessitar passar pelo processo de cozimento, no qual
sdo consumidas grandes quantidades de madeira ou de outros combustiveis,
como é o caso dos tijolos comuns produzidos em olarias. Além disso, ao contrario
dos tijolos de argila queimada, que quando quebram nao podem ser
reaproveitados, os tijolos de solo-cimento podem ser moidos e prensados
novamente, evitando o desperdicio (SOUSA, 2006).

O processo de fabricacdo dos tijolos de solo-cimento é bastante simples,
apds o preparo da mistura de solo, cimento e agua nas propor¢cdées adequadas, a
massa € compactada em prensa que pode ser manual ou hidraulica.

No Brasil sdo produzidos diversos tipos de tijolos prensados de variados
tamanhos e modelos, que sédo escolhidos de acordo com as necessidades do
projeto, como mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Tipos de tijolos de solo-cimento

Tipo Dimensbes Uso Exemplo
. . Assentamento de
Tijolo macico ;
comum (5x10 x20) cm alvenaria semelhante ao

tijolo convencional

Tijolo macico com
encaixe

(5x10x21)cm

Assentamento com baixo
consumo de argamassa

Y2 tijolo com
encaixe

(5x10x10,5)cm

Elemento para conectar
as juntas e amarragoes
sem necessidade de
quebras.

Tijolo com dois
furos e encaixe

(5x10 x20) cm
(7x12,5x25) cm
(7,5 x15x30) cm

Assentamento a seco,
com cola ranga ou
argamassa plastica. As
tubulagbes das
instalagdes hidro-
sanitarias, elétricas e
outras, passam pelo
furos

Y2 tijolo com furo e
encaixe

(5x10x10)cm
(7x12,5x12,5) cm
(7,5x15x15) cm

Elemento para conectar
as juntas e amarragoes
sem necessidade de
quebras.

Caneletas

(5x10 x20) cm
(7x12,5x25) cm
(7,5 x15x30) cm

Empregado em
execugao de vergas,
reforgos estruturais,

cintas de amarracgéao e
passagem de tubulagbes
horizontais
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2.3 PROBLEMATICA AMBIENTAL

Um dos principais componentes da poluicdo ambiental sdo os processos
de industrializacdo, dos quais sdo gerados subprodutos em forma de residuos,
que quando descartados sem quais quer cuidados, representam um risco
potencial a saude publica e aos ecossistemas. Sob condigdes adequadas estes
materiais podem ser reaproveitados, promovendo assim um crescimento
harménico e sustentavel da sociedade.

O principio do desenvolvimento sustentavel esta amparado no tripé
crescimento econémico, equidade na distribuicdo de renda e preservacao da
natureza. John (2000) define ainda como o desenvolvimento capaz de atender as
necessidades basicas de toda a populacao e garantir a todos a oportunidade de
satisfazer suas aspiracbes para uma vida melhor, sem comprometer a
possibilidade das proximas geracdes atenda suas proprias demandas.

Para Capra (2005) a construgao da sustentabilidade ndo pode desprezar o
fato de que a prépria natureza possui 0S mecanismos necessarios para a
sustentacdo da vida. Na natureza, o que é rejeito de uma espécie torna-se
alimento para outra, da mesma forma nas comunidades humanas, os residuos de
uma industria devem se tornar matéria-prima para outra.

Diante do grande volume de residuos gerados pela industria, a chamada
politica dos trés R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) se coloca com uma alternativa
ndao apenas viavel, mas também necessaria para a consolidacdo de uma
comunidade sustentavel. Como a reducao da geracao de residuos implica quase
sempre em adequacoes de processos produtivos, € muitas vezes inviavel técnica
e economicamente para a maioria das pequenas e médias industrias.

A reciclagem por outro lado apresenta diversas vantagens, dentre as quais
John (2000) destaca:

e preservacao dos recursos ambientais;
e reducdo do volume de residuos a ser depositado em aterros ou incinerado;
e reducao do consumo de energia para a fabricagdao do mesmo produto;
e geracao de empregos.
O aproveitamento dos residuos mediante a reciclagem depende de sua

prévia classificacdo. A NBR 10004/2004 classifica os residuos de acordo com
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suas propriedades fisicas, quimicas e risco de contaminagcdo nos seguintes
grupos:

Residuo Classe | — Perigoso: apresenta risco a saude publica e ao meio
ambiente quando manuseado incorretamente. Incluem os materiais inflamaveis,
corrosivos, radioativos, toxicos e patogénicos;

Residuo Classe Il — ndo-inerte: Sao aqueles que ndo se enquadram como
classe | ou classe Ill. Podem ser combustiveis, biodegradaveis e/ou sollveis em
agua.

Residuos Classe Il — Inertes: aqueles que quando em contato com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacéao
descrito na norma NBR 10006/2004, ndo tem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos de potabilidade da agua.

Para justificar a reciclagem de um residuo deve-se considerar além de
suas caracteristicas e risco ambiental, sua disponibilidade e transporte como

fatores economicamente determinantes.

2.3.1 — Incorporacao de residuos ao solo-cimento

Em vista do crescente déficit habitacional no pais, o solo-cimento se
destaca como uma alternativa para construcao de habitacées populares, uma vez
que reduz o custo total da obra sem comprometer a seguranca e a qualidade de
acabamento. Aliada a estas demandas, a necessidade de preservagao ambiental
e a tendéncia de escassez dos recursos naturais fazem com que a construgao
civil adquira novos conceitos e solugdes técnicas visando a sustentabilidade de
suas atividades.

Cordeiro et al. (2004) ressalta que uma das principais vantagens do solo-
cimento é a possibilidade de incorporar a ele outros materiais como por exemplo,
agregados produzidos com entulho reciclado e rejeitos industriais (silica ativa,
cinzas volantes, escérias de alto forno e outros). Assim, diversos tipos de
residuos agroindustriais, de mineragdo, de construcdo e demoligdo (RCD) tém
sido estudados em conjunto com os tijolos ecoldgicos e paredes monoliticas de

solo-cimento. Pesquisas mais recente incluem a fabricacdo de solo-cimento com
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monticulo do cupim (ALBUQUERQUE et al., 2008); casca de arroz e de
braquiaria (FERREIRA et al., 2008) entre outros.

Silva et al. (2008) estudou a incorporacao de residuo de EVA (Etilene Vinil
Acetate), oriundo da fabricacdo de calgados, em tijolos de solo-cimento.
Inicialmente foram testadas combinacdes de solo e EVA com os teores dos
residuos variando de zero a 50% em relacao ao volume de solo. Foram obtidas as
resisténcias a compressao de tijolos, prismas e painéis com diversas misturas. Os
resultados mostram que a medida que foi aumentado o teor de EVA a resisténcia
a compressao dos tijolos cairam sensivelmente. A mistura de solo, 10% de
cimento em massa e 10% de residuo de EVA em volume atendeu aos critérios da
norma de alvenaria de vedagao sem fim estrutural.

Os efeitos da adicao da casca de arroz nas propriedades fisico-mecanicas
da mistura de solo-cimento foram avaliados por Milani & Freire (2008) visando a
obtencdo de composicdes de solo-cimento-casca de arroz com potencialidade
para fabricacdo de materiais alternativos de construgdo. A pesquisa iniciou com o
fracionamento, peneiramento e pré-tratamento da casca de arroz. Posteriormente,
foram determinados absorcao de agua, compressao simples e de tracao diametral
dos corpos-de-prova de solo-cimento e casca de arroz, aos 7 e 28 dias de cura.
Apdés analise dos resultados concluiram que as misturas de solo + teor de 12% de
combinacdes de cimento e casca de arroz evidenciaram como materiais
promissores para a fabricacdo de elementos construtivos, a serem utilizados em
construcdes e instalacdes rurais.

Souza (2006) aprofundou os estudos de adicdo de residuos da construcao
e demolicao (RCD) a tijolos de solo-cimento, a fim de propor solucdes técnicas
para reduzir o custo de producdo dos tijolos ecolégicos de solo-cimento e
melhorar sua qualidade técnica, além de propiciar condicées para o
aproveitamento deste residuo. Os resultados obtidos mostraram que a adicdo do
residuo de concreto ao solo melhorou as propriedades mecanicas do solo-
cimento, possibilitando reducdo de custos e producdo de tijolos prensados de
melhor qualidade, constituindo-se, portanto, numa excelente alternativa para o
aproveitamento deste material.

Calmon et al. (1997) e Silva (1998) verificaram o potencial de

aproveitamento do residuo de serragem de granito para a producdo de
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argamassa de assentamento destinado a alvenarias. Também estudaram e

comprovaram o potencial desse residuo na producao de tijolos de solo-cimento.

2.3.2 Utilizacao de residuo de serragem de granito em solo-cimento

Os residuos provenientes da serragem de granito podem ser de trés tipos:
residuo de lavra, residuo de corte, ou lama, e aparas. A lama do granito quando
seca torna-se um residuo soélido ndo biodegradavel classificado como residuo
classe lll - inerte. Para Chiodi Filho (2001) é de grande interesse para o
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais e para a sustentabilidade deste
mercado a criagdo e capacitacdo de centros de pesquisa para estudos de
aproveitamento industrial de residuos. Neste viés diversos estudos vém sendo
desenvolvidos.

Segundo Neves (2002) algumas caracteristicas especificas dos residuos
graniticos, como sua fina granulometria, sua composi¢cao quimica predefinida e a
inexisténcia de graos mistos entre os componentes basicos, favorecem sua
utilizacdo na industria. Neves (2002) demonstrou a viabilidade da utilizacao de
residuos de serragem de granito como matéria prima na produg¢ao de elementos
construtivos ceramicos, como tijolos e blocos.

Silva & Vidal (2003) ressaltaram a importancia do aproveitamento dos
rejeitos de lavras de granito para confeccdo dos diversos insumos de rochas de
emprego imediato pela construgdo civil, na forma de alicerce, muro de arrimo,
paralelepipedos, pedra tosca para calcamentos, cascalho para aterros e outros.
Cordeiro et al. (2004) demonstrou o potencial dos residuos de granito para
utilizagdo como substituto das ceramicas sintéticas mais caras no processo de
moldagem por injecdo, destacando que a incorporagdo de residuos nos
processos ceramicos implica sempre na obtencao de trés vantagens: a economia
de matérias-primas, reducao de custos e dos impactos ambientais.

Feitosa (2004) pesquisou a utilizacao do residuo de serragem de granito
para uso em blocos de concreto e demonstrou ser esta uma aplicagao viavel,
visto que os blocos produzidos com a incorporacao destes residuos apresentaram
maior resisténcia a compressdao simples que os produzidos com traco

convencional.
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Menezes et al. (2007) sugeriu a utilizacao de residuos de caulim e granito
na fabricacdo de pecas ceramicas e conclui que é possivel a incorporacao de
grandes quantidades de residuos, de até 50%, em formulacdes para producao de
tijolos macicos e furados e telhas.

Estudos recentes avaliam a utilizacdo do residuo de serragem de granito
em tijolos de solo-cimento e parede monolitica. Moreira et al. (2003) avaliou a
utilizacado do residuo de serragem de granito, proveniente da industria de pedras
ornamentais do estado do Espirito Santo, como aditivo na fabricagcdo de solo-
cimento para construcao civil. As misturas foram preparadas contendo até 10%
em peso de residuo, e sintetizadas em sete diferentes temperaturas entre 850°C e
1150°C. A evolucdo na formacdo de fases cristalinas nos corpos ceramicos
durante a sinterizacdo foi acompanhada por DRX. As propriedades fisica-
mecanicas foram determinadas em funcdo da temperatura de sinterizacao e
porcentagem de residuo adicionado. Os resultados indicaram que o residuo de
granito € um material polimineral ndo plastico constituido basicamente por silica,
feldspatos, mica e calcita. Uma série de transformag¢des de fases ocorreram
durante a sinterizacdo. Observou-se ainda que o residuo de serragem de granito
temm uso provavel em ceramica vermelha, contribuindo para a minimizacao de
residuos e desenvolvimento auto-sustentado.

Menezes et al. (2007) estou a incorporacao de residuo de serragem de
granito na fabricacdo de ceramica, especialmente blocos e telhas. Em sua
avaliacao concluiu que € possivel a incorporacao de até 50% de residuo em
formulacdes para producéo de blocos e telhas ceramicas e que a co-utilizacdo do
residuo de granito e de caulim possibilitou obter propriedades fisicas superiores
as observadas nos corpos de prova com incorporacdo de apenas residuo de
caulim.

A inclusao da lama abrasiva de granito na producao de tijolos ecolégicos e
parede monolitica contribui para o desenvolvimento sustentavel diminuindo o
passivo ambiental nas industrias beneficiadoras de granito, do ponto de vista
econd6mico reduz ainda mais o custo de fabricacdo dos tijolos e constitui uma
alternativa ecologicamente correta na construgao civil.

A adicao de residuo de granito ndo altera a porcentagem de cimento no
traco, mas reduz a quantidade de solo com a adicdo da lama granitica ao solo-
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cimento, novas caracteristicas sao atribuidas ao material, estuda-las é
indispensavel para consolidar sua aplicacdo e utilizacdo no mercado. As
principais caracteristicas a serem avaliadas sado absorgdo, resisténcia a

compressao e durabilidade.

2.4 DURABILIDADE

Uma tecnologia pronta para ser utilizada deve ser o fruto do
desenvolvimento de um novo produto, pois uma abordagem eminentemente
tecnologica é insuficiente no seu desenvolvimento, sobretudo tratando-se do
aproveitamento de residuos.

Segundo Oliveira et al. (2006) a presenca de compostos agressivos
misturados aos residuos soélidos pode eventualmente nao afetar o comportamento
tecnolégico do material, mas pode expor os futuros usuarios a riscos de saude ou
a prejuizos devido a baixa qualidade do produto alternativo proposto. Por esta
razao é fundamental a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos
principios de avaliagdo de desempenho. Considerando a complexidade dos
mecanismos de degradacdo, a prolongada vida Gtil dos produtos da construgcao
civil e o elevado custo da obras civis, a avaliacao da durabilidade é certamente o
aspecto mais importante do desenvolvimento de um novo material (OLIVEIRA et
al., 2006)

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade de um material
manter a sua integridade quando submetido a acdo de agentes ambientais. A
agressividade do meio ambiente esté diretamente relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas e independem das agdes mecénicas e
das variacées volumétricas térmicas.

A agressividade ambiental pode ser classificada de acordo com a ABNT
NBR 6118/2003 em cinco classes: fraca, moderada, forte e muito forte, onde o
risco de deterioracdo da estrutura varia de insignificante a elevado, dependendo
do tipo de ambiente.

Uma exigéncia para a durabilidade de uma estrutura é que esta seja
projetada e construida de modo que sob as condicdes ambientais previstas na
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época do projeto e quando utilizadas conforme preconizados em projeto
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddao em servigco durante o periodo
correspondente a sua vida util. Por vida util entende-se o intervalo de tempo
durante o qual as caracteristicas da estrutura se mantém, admitindo a observacao
dos requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor
bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais, este conceito aplica-se tanto a estrutura como as suas partes,
segundo a ABNT NBR 6118/2003.

Os principais mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos ao
concreto descritos pela ABNT NBR 6118/2003 sao:

a) lixiviagao por acao de aguas puras, carbdnicas agressivas ou acidas que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;

b) expansdo por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos, dando origem a reacdes expansivas e deletérias com
a pasta de cimento hidratado;

C) expansao por acado das reacdes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

d) reacOes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformacdes de produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo
mineraldgica.

De acordo com Farias Filho (2007) para que haja confiangca nas
caracteristicas tecnologicas de um novo material e a indicacdao deste como
tecnologia aceitavel a ser disponivel no mercado é fundamental o conhecimento
de suas condicdes de uso e sua vida util.

O processo através do qual um dado material sofre transformacdes
irreversiveis, capazes de comprometer sua qualidade e valor, € chamado
degradacao. Os agentes ou fatores de degradacdo podem ser fisicos, quimicos
ou biolégicos. Em relacao aos solos estabilizados, Rojas et al. (2008) destaca que
os principais fatores que afetam a integridade estrutural desses materiais sao as
condicdes ambientais, como variacoes de temperatura e umidade, além das
solicitagbes impostas. A maneira como estes agentes agridem o material ou

produto é denominado mecanismo de degradacao.
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E possivel perceber e quantificar a degradagdo através de seus
indicadores, que sao propriedades mensuraveis, que expressam a variacao nas
propriedades ou desempenho do material durante sua avaliacdo ou utilizacdo. A
manutencado das propriedades é indispensavel para justificar o desempenho do
produto ao longo de sua vida util (FARIAS FILHO, 2007).

Segundo Pereira (2008) entre as formas de avaliacao da durabilidade esta
a perda de massa, a variacdo de volume ou expansao no final de determinado
tempo ou numero de ciclos de uma agado periédica, a exemplo da secagem e
molhagem.

Farias Filho (2007) enfatiza também que no estudo da durabilidade a
resisténcia a compressdao € uma das propriedades que pode servir como
parametro para quantificacdo e observacdo de possiveis variacdes quando se
observa a vida util de um material inserida em determinado meio ambiente. A
verificacdo da resisténcia a compressao pelo ensaio padrdo aos 28 dias é
vantajosa por ser um parametro aceito universalmente, uma vez que existe
relacdo direta entre a variagao da resisténcia e durabilidade.

O estudo da durabilidade é indispensavel na avaliacdo de novos materiais,
por esta razdo, diversas pesquisas acerca da durabilidade dos materiais vém
sendo desenvolvidas, através da exposicdo a diferentes condicdes. Farias Filho
(1999) utilizou o ciclo de molhagem e secagem para estudar o envelhecimento do
composito argamassa-fibra de sisal feito com a adicdo de metacaulim e tijolo
comum queimado.

Levy (2001) estudou a durabilidade de concretos produzidos com residuos
de alvenaria e de concreto endurecido e observou que os concretos produzidos
com agregados reciclados apresentaram comportamento equivalente ou superior
ao do concreto de referencia nos ensaios de carbonatacao.

Silva (2002) avaliou o comportamento de um compdsito produzido com
cimento de escéria de alto-forno reforcado com fibra de celulose empregando a
metodologia de envelhecimento acelerado, que combina ciclos de molhagem e
secagem. Silva (2002) realizou ensaios de 10, 20 e 40 ciclos, cada ciclo
combinava seis horas de imersdo em agua potavel a 70°C seguida de secagem

em estufa na mesma temperatura. Os resultados demonstraram que a quantidade
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de ciclos empregada simulava um envelhecimento correspondente a nove meses
de envelhecimento natural.

O método de envelhecimento acelerado também foi empregado por
Oliveira et al. (2006), para avaliar a durabilidade de compdsitos de concreto de
cimento Portland produzidos com agregados reciclados da construcédo civil. Em
seus resultados percebeu-se que o compdsito alternativo com 60% de entulho
destacou-se pela menor degradacgao e pela melhor evidéncia do efeito pozolanico
devido a presenca de material ceramico.

Rojas (2008) estudou a durabilidade de um solo contaminado e tratado
com cimento Portland, utilizando a metodologia de envelhecimento acelerado com
seis ciclos de molhagem e secagem. Os resultados mostraram que a variagao
volumétrica do solo contaminado com crescentes quantidades de residuos
oleosos e encapsulado com 10% de cimento se mostrou instavel, j& as amostras
encapsuladas com 20% de cimento se mostraram estaveis, independente da
quantidade de residuos oleoso.

Xavier et al. (2009) analisando o envelhecimento acelerado em ceramicas
vermelhas incorporadas com residuo de granito observou que para as
temperaturas de queima até 700°C o material pode reduzir as perda de
resisténcia com o tempo de degradacdo melhorando as caracteristicas de
durabilidade.

2.4.1 Ensaios de Durabilidade.

O estudo da durabilidade consiste em expor o material as condicées que
simulam sua utilizacdo ao longo de sua vida util e avaliar sua degradacéao. Os
métodos mais empregados sado: ensaio de durabilidade natural, ensaio de
durabilidade em uso e ensaio de durabilidade acelerada.

O ensaio mais eficiente para avaliar a durabilidade é o “ensaio de
durabilidade em uso”, uma vez que submete o material as condigdes reais de
exposicao e uso. A principal vantagem deste ensaio € a utilizacdo do material em
suas condicbes reais de aplicacdo, considerando, por exemplo, a fixacéo,
interacdo com outros sistemas, etc., entretanto requer um longo periodo de tempo
para obtencao dos resultados.
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O ensaio de durabilidade natural, também é considerado um ensaio lento,
necessitando de um longo periodo de exposicao aos agentes de degradacao. Sua
principal vantagem a proximidade das condigbes de uso do material, j& este é
submetido as condi¢des que sera exposto durante o uso.

Finalmente, o ensaio de durabilidade acelerada consiste em simular o0 mais
préximo possivel, as condicées as quais o material estara exposto durante o uso,
mediante a variagdo de temperatura e umidade relativa no ambiente. Através dos
ciclos de molhagem e secagem é reproduzido um ambiente favoravel ao
transporte através dos poros dos corpos de prova, dos sulfatos e materiais
cimentantes. A vantagem deste ensaio é a rapidez com que sao obtidos os
resultados, podendo avaliar em pouco tempo o comportamento do material
(FARIAS FILHO, 2007)

O ensaio de durabilidade acelerado se baseia na simulacdo das condicoes
de exposicao do material com alta intensidade aos agentes de degradacao. A
despeito de suas vantagens, este ensaio pode fornecer respostas imprecisas, em
funcdo dos mecanismos paralelos ocorridos. Segundo Farias Filho (2007) a
simulacao da degradacao de materiais de construgdo convencionais ou nao-
convencionais pode ser realizada através da carbonatagado acelerada do material
e do uso de ciclos de molhagem e secagem do material.

No Brasil o ensaio de durabilidade por ciclos de molhagem e secagem para
solo-cimento é regulamentada pela ABNT NBR 13554/96. Esta norma descreve a
metodologia necesséaria para a determinacdo de perda de massa, variagdo de
umidade e variacao de volume produzidos, em corpos de prova de solo-cimento,
ao serem submetidos aos ciclos de molhagem e secagem.

A escolha do critério para medida da durabilidade envolve certa
complexidade. A comparacdo do solo-cimento com materiais convencionais tais
como, blocos e tijolos macigcos ceramicos, mostrou que, mesmo os melhores
resultados de durabilidade das misturas de solo-cimento ensaiadas foram
inferiores aos valores medidos para os materiais tradicionais. Entretanto este fato
apenas realgcou as excelentes qualidades de durabilidade dos materiais
convencionais, mas, de modo algum, serviu para inviabilizar o uso do solo
estabilizado (ANTUNES, 2008).
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De acordo com norma ABNT NBR 13553/96 a variagdo de volume, apd6s o
sexto ciclo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, deve ser igual ou

inferior a 1% e a perda de massa nao deve ser superior aos seguintes limites:

- solos A-1-b, A-2-4, A-2-5.....cccoovvneiiieeeee. 14%;
- solos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5...ccuneiriiieenn 10%;
= 80I0S A-B, A-7 .o 7%;

Os materiais que atenderem aos requisitos desta norma devem ser aceitos;
caso contrario, devem ser rejeitados. Nao parametros de comparacao para tijolos
de solo-cimento.

Conhecer o comportamento das estruturas de solo-cimento ao longo de
tempo é indispensavel para sua larga aceitacdo e utilizacao, em especial quando

da incorporacgao de residuos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Residuo de granito (RG).

O residuo de granito utilizado foi proveniente da industria GRANFUGI/SA
situada no distrito industrial de Campina Grande-PB. O residuo era constituido
basicamente de agua, cal moida, granalha e pé de granito. O residuo em forma
de lama abrasiva (que se forma na serragem dos blocos, em forma de polpa,
apds passar pelo filtro prensa) foi exposto ao ar em temperatura ambiente para
secagem natural durante sete dias. Uma vez seco o material, ja de facil
desagregacao, foi peneirado por vias secas em peneira ABNT n® 80 (0,084mm). O
residuo pronto para o uso apresentou cor acinzentada e textura fina como mostra
a Figura 3.1.

Figura 3.1: Lama abrasiva proveniente da GRANFUJI/AS.

3.1.2 Solo

Foi utilizado um solo argiloso proveniente do municipio de Lagoa Seca —
PB (Fig. 3.2), classificacao A-2-4, segundo a AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) e classificacdo CS de acordo com a

Classificacao Unificada dos Solos ou The Unified Soil Classification System
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(USCS). Antes de utilizado o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado em
peneira ABNT N° 4 (4,8mm).

Figura 3.2. Solo empregado na fabricacao dos tijolos.

3.1.3 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland, marca Zebu, composto com Filer, CPII-F-
32, facilmente encontrado no comércio local e que apresenta caracteristicas
compativeis para elaboracdo de tijolos modulares de solo-cimento. As
caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento empregado estao

listadas nos Quadros 3.1 e 3.2 respectivamente.

Quadro 3.1.: Propriedades quimicas do cimento Portland CP II-F-32

Método de Limites da
Composto X NBR 11578 Resultados (%)
ensaio (%)

Perda ao fogo NBR 5743/89 <6,5 5,28
SiO, NBR 9203/85 - 18,54
Al,O; NBR 9203/85 - 4,60
Feo0s; NBR 9203/85 - 2,04
CaO NBR 9203/85 - 60,07
MgO NBR 9203/85 <6,5 5,79
SO; NBR 5747/89 <40 2,75
Na,O NBR 5747/89 - 0,10
K>O NBR 5747/89 - 0,80
CO, NBR 11583/90 <50 4,23
Cao livre NBR 7227/90 - 1,51
Equivalente alcalino

em NayO ) 0,63
Residuo insoluvel NBR 5744/89 <25 1,66

Fonte: ABCP- Associagao Brasileira de Cimento Portland, 1956
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Quadro 3.2: Propriedades fisicas e mecéanicas do cimento Portland CP II-F-32

Propriedades Fisicas
Ensaios fisicos Métodos de Limites da Resultados
ensaio NBR 11578
Finura malha 200 (%) NBR 11579/91 <12,0 2,60
Massa especifica (g/cm?®) NBR NM 23/98 - 3,05
Area especifica (Blaine) (cm“/g) NBR NM 76/98 = 2600 3610
Tempo de pega (h:min) inicio NBR 11581/91 21:0 2:10
final <10:00 3:00
Expansibilidade a quente NBR 11582/91 25,0 0,0
Ensaios Mecanicos
Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 210 24,0
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 5747/89 220 31,2
Resisténcia 28 dias (MPa) NBR 5747/89 232 38,7

Fonte: ABCP- Associacao Brasileira de Cimento Portland, 1956

3.1.4 Agua

Foi utilizada 4gua potavel, fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA). A 4gua empregada encontrou-se de acordo com a norma
ABNT NBR 10832/89, segundo a qual, a agua para a fabricagao de solo-cimento

deve ser isenta de impurezas nocivas a hidratacao do cimento.
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3.2 METODOS

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se na metodologia apresentada

na Figura 3.3.
MATERIAS PRIMAS
¥
Tracos
{cimento + solo + Residua)
Parede Tijolos
Monolitica Ecologicos
¥
Caracterizacio

Avaliacdo Tecnologica

Granulometria

Limites de

Atfterberg

Analise Quimica

Anaglisa

Minaralogics

Andlise Térmica

Absorcdo de
agua

__4 FResisténciaa
Compressio
simples

* Durabilidade

Andlise dos
Resultados

Figura 3.3: Fluxogramas das etapas de desenvolvimento desta pesquisa.
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3.2.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizagao do residuo granito e do solo empregados neste trabalho
foi baseada na distribuicdo de tamanho de particulas, limites de Atterberg, analise
quimica por fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, analise
termogravimétrica e termodiferencial. Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Ceramica do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade

Federal de Campina Grande, PB.
3.2.1.1 Estudo da distribuicao de tamanho de particulas

O estudo da granulometria do solo e do residuo de granito foi feito através
da dispersdao de particulas em fase liquida associado com um processo de
medida Optica através de difracao de laser. Neste método é combinada a relagao
proporcional entre a difragcao do laser e a concentragcao e tamanho de particulas.

Para a realizagdo desta caracterizagdo o solo foi inicialmente beneficiado
em peneira ABNT n®200 (0,074mm), misturado em 250 cm® de agua destilada em
agitador Hamilton Beach N5000a velocidade de 17.000 RPM por 10 min, foi
utilizado o dispersante HMFNa. Em seguida a dispersdo foi passada para o
equipamento modelo 1064 da CILAS (Fig. 3.4), em modo Umido, até atingir a

concentracao ideal de 150 unidades de difracao/area de incidéncia.

Figura 3.4: Equipamento modelo 1064 da CILAS.
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3.2.1.2 Caracterizacao Fisica do Solo

A caracterizagao fisica do solo foi feita a partir das analises dos valores dos
limites de liquidez e de plasticidade e estudo da compactacao.

A analise dos limites de liquidez e plasticidade & importante porque eles
estdo diretamente relacionados a trabalhabilidade dos materiais e a variagdo de
volume e absorcao de agua. Os limites de Atterberg do solo empregado nesta
pesquisa foram determinados conforme as metodologias propostas pelas normas
ABNT NBR 6459/88 e NBR 7180/84 (Fig.3.5).

O estudo da compactacdo do solo é util porque estd relacionada ao
aumento de sua resisténcia, diminuicdo da permeabilidade e da absorcdo de
agua. A partir do ensaio de compactacao é possivel obter a relacao entre peso
especifico seco maximo e umidade oOtima de compactacdo. O ensaio de
compactacao foi realizado conforme recomendacdo da norma ABNT NBR
7182/86 utilizando energia Proctor normal (Fig. 3.6).

Figura 3.5: Determinagao dos limites de liquidez e plasticidade.
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Figura 3.6: Ensaio de compactacéo.

3.2.1.3 Analise quimica

A analise quimica da matéria prima utilizada para fabricacdo de tijolos
ecoldgicos é de grande importancia tanto industrial como cientifica, embora néo
permita uma avaliacao completa da composicdo mineraldgica e das propriedades
fisico-quimicas.

Os principais componentes analisados foram SiO,, Al.Os;, CaO, MgO,
Fe203, NaxO e K2O. As amostra de solo e residuo de granito foram submetidas a
espectrografia de energia dispersiva de raios X, em equipamento EDX 700da

marca Shimadzu.

3.2.1.4 Difracao de raios - X

Para analise mineralégica as amostras de solo e residuo de granito foram
primeiramente beneficiadas em peneira ABNT n® 200 (0,076mm) e
acondicionadas em porta amostras de aluminio para analise por difracao de raio
X, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu (Fig. 3.7). A radiacdo aplicada foi a
Ka do Cu (40,0 kV/ 30mA). A velocidade do ganidmetro foi de 0,02° para 26 por

passo, com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo.
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Figura 3.7: Equipamento XRD 6000 da Shimadzu para difracdo de raios-X.

3.2.1.5 Analise térmica diferencial e termogravimétrica

As analises termogravimétrica (TG) e termodiferencial (ATD) indicam as
faixas de temperaturas onde ocorrem as perdas de massas e as temperaturas em
que ocorrem transformacdées endo e exotérmicas. As curvas térmicas foram
obtidas através de um aparelho de analises térmicas modelo RB-3000 da BP
Engenharia (Fig. 3.8), com razdo de aquecimento 12,5°C/min. A temperatura
maxima para ambos os casos foi de 1000°C e o padréo utilizado na ATD foi 6xido

de aluminio(Al>O3) calcinado.

Figura 3.8: Analisador térmico RB 3000.
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3.2.2 Moldagem dos corpos-de-prova e tijolos de solo-cimento incorporados

com residuo de granito

3.2.2.1 Parede monolitica de solo-cimento

A avaliacdo da durabilidade de paredes monoliticas de solo-cimento
incorporadas com residuo de serragem de granito se deu a partir do estudo com
corpos-de-prova cilindrico. Com base no trabalho de Neves (2002), foi
estabelecidos o traco de 1:10 onde a proporcao representa cimento: solo +
residuo de granito. O traco foi estudado com 30%, 40% e 50% de residuo de

granito na mistura solo + residuo de granito, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Teores de solo e residuo de granito na fracdo “solo + residuo de
granito” do trago utilizados na moldagem dos corpos-de-prova

Composigao Tragco 1:10

Cimento + 70 % solo + 30% de residuo de granito
Cimento + 60 % solo + 40% de residuo de granito
Cimento + 50 % solo + 50% de residuo de granito

Os corpos-de-prova foram moldados no cilindro Préctor (¢ = 50mm e h =
100 mm), de acordo com a norma ABNT NBR 12024/92 (Fig. 3.9). O fator
agua/cimento estabelecido foi de 1,5 com base na umidade 6tima. Apds a

moldagem, os corpos-de-prova permaneceram em camera Umida por 28 dias.

Figura 3.9: Corpo-de-prova cilindrico.



Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com

Residuo de Granito

3.2.2.2 Tijolos ecolégicos de solo-cimento

Para avaliar a durabilidade dos tijolos de solo-cimento incorporados com

residuo granitico, foram moldados tijolos com diferentes propor¢des de cimento,

com base em Neves (2002) foram adotados os tracos 1:9, 1:10 e 1:12 onde a

proporgao representa cimento: solo + residuo de granito, cada trago foi estudado

com 30, 40 e 50% de residuo de granito como apresentado na Tabela 3.2,

Tabela 3.2: Teores de solo e residuo de granito na fracdo “solo + residuo de

granito” do traco utilizados na moldagem

TRACO Composicao da porcao solo+ residuo de granito

70% de solo + 30% de residuo

60% de solo + 40% de residuo

50% de solo + 50% de residuo

70% de solo + 30% de residuo

60% de solo + 40% de residuo

50% de solo + 50% de residuo

1:9 Cimento +
1:10 Cimento +
1:12 Cimento +

70% de solo + 30% de residuo

60% de solo + 40% de residuo

50% de solo + 50% de residuo

Os tijolos ecologicos foram fabricados com as seguintes dimensdes 0,25m

de comprimento 0,70m de altura e 0,125m de largura, utilizando prensa Modular
SAHARA (Fig.3.10) de acordo com a norma ABNT NBR 10832/89.

Figura 3.10: Prensa manual modular SAHARA, Desmoldagem de Tijolo de solo-

cimento com residuo granitico.
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Durante a preparacao da massa foram tomadas as devidas precaugdes,
cuidando-se para que esta fosse utilizada no periodo maximo de 30 min, evitou-se
ainda a exposicao ao sol e ao vento a fim de minimizar a evaporacado da agua na
mistura, uma vez que a falta de agua traz consideraveis prejuizos a hidratagéao
dos graos de cimento e consequentemente ao ganho de resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Apés moldagem, os tijolos foram colocados em
camara umida com temperatura aproximada de 23°C, onde foram constantemente

hidratados até o final da cura aos 28 dias (Fig.3.11).

Figura 3.11: Cura dos tijolos.
3.2.3 Ensaios Tecnologicos

A avaliacdo tecnoldgica dos corpos-de-prova cilindricos e dos tijolos
ecoldgicos baseou-se na absorcdo de agua, resisténcia a compressao simples e

durabilidade cujas metodologias estao apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Ensaios tecnoldgicos

_ _ Tijolos
Ensaio Paredes monoliticas o
ecologicos
Resisténcia a compressao simples NBR 12025/92 NBR 8492/84
Absorgéo de agua NBR 10836/94 NBR 10836/94
Durabilidade por ciclos de molhagem e
NBR 13554/96 NBR 13554/96

secagem
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3.2.3.1 Absorcao de agua

O valor da absorcao de agua indica grau de porosidade do material, quanto
menor a absorcao de agua, menor a porosidade, conseqlientemente maior a sua
resisténcia. A determinacao da absorcao de agua foi feita conforme a metodologia
recomendada pela norma ABNT NBR 10836/94. Inicialmente as amostras foram
colocados por 24h em estufa a 110°C e pesadas (Ms) em balanca digital de
precisao de 0,1g com capacidade para 2.000 g, em seguida foram imersas por
24h em agua e pesados novamente (M), como mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Pesagem dos tijolos em balanga digital de preciséo de 0,1g.

Para calcular o teor de absorcao de agua foi utilizada a equacgao 3.1

Eq. (3.1)

Onde:

A (%) = Teor de absorcao de agua (em %)
Mh = Massa do corpo de prova umido (em g)
Ms = Massa do corpo de prova seco (em Q)
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3.2.3.2 Resisténcia a compressao simples

A determinacao da resisténcia a compressao simples foi feita conforme as
metodologias propostas na norma ABNT NBR 12025/92, para paredes
monoliticas e NBR 8492/84 para tijolos prensados. Nesta ultima foram feitas
algumas adaptagdes visto que a ABNT NBR 8492/84 se refere a tijolos macigos
de solo-cimento. Os tijolos foram serrados ao meio a fim de favorecer a simetria
necessaria ao ensaio, em seguida as faces foram capeadas com espatula para
obter superficies planas, as duas metades dos tijolos foram sobrepostas e
colocadas na prensa de modo que o seu centro de gravidade estivesse no eixo de
carga da prensa (Shimazu 100KN ASG) a velocidade do ensaio foi de 0,5 Kgf/s
(Fig. 3.13).

.|

Figura 3.13: Ensaio de resisténcia a compressao simples em tijolo e corpo-de-
prova cilindrico solo-cimento.

3.2.3.3 Durabilidade

A andlise da durabilidade é util porque avalia o comportamento do material
apds ser submetido as condicoes de desgaste. O estudo da durabilidade no

presente trabalho foi baseado no método de envelhecimento acelerado descrito
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na norma ABNT NBR 13554/96. Foram analisadas duas adaptacbes a esta
norma, para paredes monoliticas de solo-cimento e para tijolos de solo-cimento

respectivamente.

A) Para paredes monoliticas de solo-cimento

O ensaio foi composto por de seis ciclos de molhagem e secagem. Os
ciclos tiveram inicio aos 28 dias de cura. As amostras foram divididas em dois
grupos, onde um grupo foi submetido a escovacgao, ao final de cada ciclo e outro
nao. Foi determinada a resisténcia a compressao simples das amostras de ambos

0s grupos ao fim de cada ciclo, a Figura 3.14 apresenta as etapas de cada ciclo.

Determinacdo do
peso e volume

Imersdo em agua

Secagem em
estufa a 72°C por
42 horas

dos corpos-de- por 5 horas »
prova . -

y

v 1

Amostras Amostras ndo.
submetidas a submetidas. a
escovacio escovadas

| J

Resisténcia a
Compressdo
Simples

Figura 3.14: Etapas de um ciclo de molhagem e secagem para estudo da

durabilidade para paredes monoliticas.
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B) Para tijolos de solo-cimento

O ensaio foi executado em seis ciclos de molhagem e secagem. Os ciclos
iniciaram sete dias ap6s a moldagem dos tijolos, conforme recomenda a norma
ABNT NBR 13554/96 e encerraram aos 28 dias de cura.

Inicialmente foram determinados o volume e a massa dos tijolos. Em
seguida as amostras foram imersas em agua por 5 horas e depois deixadas
expostas para secagem ao ar por 24 horas antes de serem colocadas em estufa a
72°C por 24 horas. Depois de secos os tijolos foram escovados com escova de
aco. Essas etapas se repetiram ao longo dos seis ciclos. Ao final do sexto ciclo
(28 dias apés a moldagem dos tijolos), foi determinada a resisténcia a
compressao simples (RCS) dos tijolos escovados. A Figura 3.15 apresenta o

fluxograma de um ciclo de molhagem e secagem.
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Determinagdo do peso e Yolume
dos cofpos d2 prova

$

Secagem 30 ar por 24 horas

|

Secagem em estufs a 7250 por 24
SECOVECE0 ' ROFES

Figura 3.15: Etapas de um ciclo de molhagem e secagem para estudo de
durabilidade para tijolos ecoldgicos.
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C) Calculo da perda de massa e variagao de volume

Para calcular a perda de massa das amostras tanto dos tijolos ecoldgicos
quanto dos corpos-de-prova cilindricos final do sexto ciclo de molhagem e
secagem foi necessario obter a quantidade relativa de agua nas amostras

destinadas a avaliagao da variagdo do volume e utilizou-se as equagéo (3.2):

(Mf—Mi)
i

An = x 100 Eq. (3.2)

Onde:
An = Agua retida nas amostras, em %
M¢ = massa seca final das amostras apds atingir massa constante, em g

M; = massa seca inicial calculada por ocasiao da moldagem, em g

A agua retida (An) foi obtida pela media das medias de trés amostras. Para
corrigir as massas secas das amostras selecionadas para a obtencao da perda de
massa teve-se que descontar a 4gua que reagiu com o cimento durante o ensaio

e que ficou retida na amostra, conforme a equacao (3.3):

My

—(A+1,00) Eq. (3.3)

fc =

Onde:
My = massa seca final corrigida das amostras, em g
M = massa seca final das amostras apds atingir massa constante, em g

A = agua retida nas amostras

Para o calculo da perda de massa das amostras como porcentagem da
massa seca inicial utilizou-se equacéo (3.4).

Pr=T 100 Eq. (3.4
m= Mi X g. (3.4)
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Onde:

Pm = Perda de massa do corpo-de-prova, em %

My = massa final corrigida do corpo-de-prova, em g

M; = massa inicial calculada por ocasiao da moldagem do corpo-de-prova, em g

A perda de massa de cada composicdo foi obtida pela media de trés

amostras.

Para calcular a variagdo de volume ao final de cada etapa foi utilizada a
equacao (3.5)
(Vi—=Vn)
Vyn=—""—x100 Eq. (3.5)

Vi

Onde:
V\,n= Variacdo de volume das amostras em cada etapa, em %
V; = Volume inicial das amostras, em mm?

V, = Volume ddas amostras em cada etapa, em mm?

A variacdo de volume de cada composicdo foi obtida pela média das

medidas de trés amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA-MINERALOGICA

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de distribuicdo granulomeétrica

acumulada do solo e do residuo de granito.

in volume / passante
100
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Figura 4.1: Distribuicao granulométrica acumulada do solo.

Analisando a Figura 4.1, observou-se que curva apresentou
comportamento bimodal com picos em 2,5 um e 80 um e larga distribuicao de
tamanho de particulas, com D1 de 2,65 um, Dso de 39,05 um, Dgo de 75,17 um e
diametro médio de 39,30 um. O solo apresentou valores de massa acumulada de
7,61% equivalente a fracao argila (< 2 um); 68,11% equivalente a fracao silte

(2um < X < 60um) e 31,89% equivalente a fracao areia (60um < X < 2000um). A
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fracdo de argila do solo estudado esta de acordo com o parametro sugerido pelo
ICPA (19783, apud SEGANTINI, 2000) que varia entre 5 € 10%, ja a fracao de silte
foi superior 20% ao limite maximo. A porcentagem de areia no solo aproximou-se
ao valor minimo indicado pelo MAC (1975, apud SEGANTINI) que é de 40%.

As porcentagens que passam nas peneiras ABNT N° 200 (0,075 mm) e N°
4 (4,8 mm) foram respectivamente 18,42% e 100% esses valores estdo de acordo
com as especificagdes da norma ABNT NBR 10832/89.
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Figura 4.2: Distribuigcao granulométrica acumulada do residuo de granito.

Analisando a Figura 4.2 verificou-se que a curva de distribuicdo de
tamanho de particulas do residuo de granito utilizado nesta pesquisa apresentou
comportamento monomodal com pico em 80 um e média distribuicdo de tamanho
de particulas, com Dqo de 1,19um, D5y de 8,89um, Dgy de 35,02um e diametro
médio de 13,87um. O residuo apresentou valores de massa acumulada de

16,93% equivalente a fracao argila (< 2um); 81,61% equivalente a fracao silte
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(2um < X < 60um) e 18,39% equivalente a fracdo areia (60um < X < 2000um).
Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Farias Filho (2007).

Foi observado ainda, que o residuo apresentou porcentagem menor que
53,0% de massa acumulada para um diametro médio equivalente inferior a 10um,
estando, assim, dentro da faixa de valores da distribuicdo de tamanho de
particulas dos residuos de granito estudados por NEVES (2002).

Na Tabela 4.1 estd apresentado as caracteristicas do solo e do residuo
granitico utilizados na presente pesquisa, em relagdo a distribuicdo de tamanho
das particulas e porcentagem de material argiloso, siltoso e arenoso segundo a
norma da ABNT 6502/95.

Tabela 4.1: Distribuicdo de tamanho das particulas

Material Solo Residuo de Granito
D10 (%) 2,65 1,19
Dso (%) 39,05 8,89
Dao (%) 75,17 35,02
Diametro Médio (um) 39,30 13,87
Fracao argila (%) 7,61 16,93
Fracao silte (%) 68,11 81,61
Fracao areia (%) 31,89 18,39

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos indices de Atterberg e atividade
coloidal do solo estudado.

Tabela 4.2: indices de Atterberg e atividade coloidal do solo estudado

Material Solo

Limite de Liquidez (%) 20,8
Limite de Plasticidade (%) 12,6
indice de Plasticidade (%) 8,2
indice de Atividade Coloidal 1,08
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Analisando os resultados da Tabela 4.2 verificou-se que o solo apresentou
limite de liquidez (LL) igual a 20,8% e limite de plasticidade (LP) igual a 12,6%, e
indice de plasticidade (IP) de 8,2%, sendo classificado segundo Caputo (1998)
como solo medianamente plastico (7 < IP < 15). Os valores dos limites de liquidez
e plasticidade obtidos foram inferiores aos limites maximos de 45 e 18%
respectivamente estabelecidos pelas normas NBR 10832/89 e NBR 13553/96
referentes a fabricacao de tijolos e paredes monoliticas de solo-cimento.

Segundo Rojas (2008), a atividade da fracao argila do solo pode ser
determinada a partir do indice de atividade coloidal proposto por Skempton (apud,
ROJAS, 2007). O indice coloidal do solo se refere a atividade da fracao argilosa,
ou seja, avalia o potencial da argila conferir plasticidade e coesao ao solo. Este
parametro pode ser obtido através da relacdo entre o IP e a porcentagem de solo
inferior a 2um (fragao argila). O solo estudado apresentou um indice de atividade
coloidal de 1,08 o qual classifica a argila como ativa.

Com base nos valores das Tabelas 4.1 e 4.2 o solo foi classificado como A-
2-4, segundo a classificacdo AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), que representa os solos com predominancia de silte
ou argila arenosa e que sdo considerados excelentes para sub-base em
pavimentos. Segundo a Classificacdo Unificada dos Solos ou The Unified Soil
Classification System (USCS), o solo foi classificado como SC, ou seja, areia
argilosa, como apreciavel quantidade de finos plasticos.

O ensaio de compactacdo com energia Proctor normal foi realizado para
determinar a umidade 6tima e o peso especifico maximo seco de compactacao,
os quais foram utilizados como parametros para a moldagem dos corpos-de-prova
e dos tijolos de solo-cimento. A Figura 4.3 apresenta a curva de compactacao do
solo estudado.
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Figura 4.3: Curva de compactacao do solo.

Analisando o grafico da Figura 4.3 foi observado que o solo apresentou

umidade 6tima igual a 15,9%, este valor foi utilizado para determinar o fator agua-

cimento de 1,5 para a moldagem dos corpos-de-prova e tijolos de solo-cimento. O
massa especifica seca maximo foi de 1,77g/cm®. Souza (2006) encontrou valores

semelhantes para a umidade Otima e massa especifica seca maxima e

considerou o solo apropriado para uso em tijolos de solo-cimento.

Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as composi¢coes quimicas do solo e do

residuo de granito.

Tabela 4.3: Composigao quimica dos solos e residuo de granito.

Determinagoes Solo Residuo de
(%) Granito
SiO, 53,16 59,56
Al,O; 35,99 16,46
K20 1,07 4,16
MgO 0,97 2,82
Fe>03 6,61 6,58
CaO 0,35 6,14
Na.O - 2,32
TiO2 1,56 -
Outros Oxidos 0,29 1,96
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Com base nos valores da Tabela 4.3 verificou-se que a composicao
quimica do solo apresentou elevados teores de silica (53,16%), alumina (35,99%)
e 6xido de ferro (6,61%) totalizando cerca de 96% da composicao total. O 6xido
de magnésio representou menos de 1%. A silica e a alumina foram
provavelmente provenientes da fracdo argilosa, feldspato e silica livre. O K.O
(1,7%) e o CaO foram provenientes da mica e do carbonato de célcio
respectivamente. A presenca de Fe,O3; (6,61%) foi responsavel pela cor
avermelhada do solo.

Os valores da Tabela 4.3 evidenciaram ainda que o residuo de granito
pode ser classificado como silico-aluminoso, devido o elevado teor de Silica
(59,56%) e teor de alumina de 16,46% e 6,58% de 6xido de ferro. Os valores de
SiO,, Al,O, e FeO3 totalizaram cerca de 83% superando assim, o valor minimo de
70% exigido pela ASTM C618 (2005) indicando assim que o residuo granitico
estudado tem provavelmente atividade pozolanica. O percentual de MgO (2,82%)
esteve também abaixo do valor maximo de 5% sugerido pela ASTM C618 (2006).

O 6xido de célcio (CaO) e oxido de ferro (FeoO3) presentes na lama
granitica foram oriundos principalmente da granalha, utilizada como abrasivo e da
cal utilizada como lubrificante no processo de beneficiamento do granito. Os
oxidos de sodio (Naz:O) e de potassio (KxO) presentes foram provavelmente
oriundos do feldspato e da mica, principais minerais componentes do granito.
Farias Filho (2007) e Silva et al. (2005) encontraram valores semelhantes e
constataram a predominancia de silica e alumina na composicao quimica do
residuo de serragem de granito.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam respectivamente os difratogramas do solo

e do residuo de granito empregados na pesquisa.
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Figura 4.4: Raios X do solo estudado na pesquisa

Observando o difratograma da Figura 4.4 verificou-se no solo a presenga
de quartzo (SiOy), caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A, feldspato
potassio (KAISisOg), caracterizado por 4,24 A e 3,20 A, feldspato sodico
(NaAlSizOg), caracterizado por 4,03 A e 3,19 A, mica caracterizada por 10,04 A e
menor quantidade de calcita (CaCOs), caracterizado por 3,03 A e 2,13 A. Esses

resultados estao de acordo com a composi¢cao quimica da Tabela 4.3.
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Figura 4.5: Raios X do residuo de granito estudado na pesquisa

O difratograma do residuo granito apresentado na Figura 4.5 evidenciou as
seguintes fases mineraldgicas: quartzo (SiO.), caracterizado pela distancia
interplanar de 3,34 A, feldspato potassio (KAISisOs), caracterizado por 4,24 A e
3,20 A, feldspato sodico (NaAlSisOg), caracterizado por 4,03 A e 3,19 A e menor
quantidade de mica muscovita caracterizada por 10,04 A. Estes resultados estdo
em conformidade com a composicao quimica apresentada na Tabela 4.3. Neves
(2002) e Farias Filho (2007) obtiveram valores semelhantes.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 estdo apresentas as curvas de andlises

termodiferenciais e termogravimétricas do residuo de granito estudado.
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Figura 4.6: Andlise térmica diferencial (ATD) do residuo granitico.

Analisando a curva de ATD da Figura 4.6, verificou-se que o residuo de
granito apresentou pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C,
caracterizando a presenca de agua livre; pico endotérmico de pequena
intensidade a 556°C, referente a transformagéo de quartzo alfa em quartzo beta;
pico endotérmico de pequena intensidade correspondente a perda de hidroxilas
da mica a 740°C; pico endotérmico de pequena intensidade correspondente a
recristalizacdo da mica a 780°C e pico endotérmico de pequena intensidade
indicando a decomposi¢cdo do carbonato de calcio a 820°C. Este mesmo
comportamento foi verificado por Neves (2002), cuja pesquisa baseou-se no

mesmo tipo residuo.
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Figura 4.7: Andlise termogravimética (ATG) do resido de granito.

Analisando a curva de ATG da Figura 4.7, foi verificado pequena perda de
massa (0,03%) entre 60 e 262°C, correspondente a perda de agua livre e
adsorvida; perda de massa (0,50%) entre 262 e 516°C correspondente a perda de
hidroxilas da mica; perda de massa (3,31%) entre 516 e 850°C correspondente a
decomposicao do carbonato de célcio. Resultados semelhantes foram verificados

por Neves (2002), cuja pesquisa baseou-se no mesmo tipo residuo.

4.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS
4.2.1 Parede monolitica de solo-cimento
A Figura 4.8 apresenta os valores de absorcdao de agua dos corpos-de-

prova cilindricos aos 28 dias de cura para as porcentagens de 30%, 40% e 50%

de residuo granitico (RG) em relacao a fragao solo + residuo granitico.
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Figura 4.8: Absorcdo de agua dos corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento
incorporado com 30, 40 e 50% de residuo de granito.

Analisando os valores da Figura 4.8 verificou-se que para as paredes
monoliticas de solo-cimento incorporadas com residuo de serragem de granito os
valores de absorcdo de agua se mantiveram abaixo do limite estabelecido pela
norma ABNT NBR 13553/96 que é de 20%. Verificou-se também que a absorgao
de agua tende a aumentar com a incorporacao do residuo granitico, Isto pode ser
justificado pelo aumentado da quantidade de quartzo presente neste residuo,
como mostra a composicao quimica da Tabela 4.3.

Silva et al. (2008) observou um comportamento semelhante para a mistura
de solo-cimento e residuo de EVA, sendo que seus valores permaneceram acima
do limite estabelecido pela norma.

As Figuras 4.9, 410 e 4.11 apresentam a resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova ao longo dos ciclos de molhagem e secagem, para
as amostras que foram submetidas a escovacao ao final de cada ciclo e as que
nao foram submetidas a escovacao, para os teores de residuo granitico de 30, 40

e 50% respectivamente.
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Figura 4.9: Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova cilindricos de
solo-cimento incorporados com 30% de residuo de granito.

Analisando os valores da Figura 4.9 foi observado que a resisténcia a
compressao simples (RCS) das amostras submetidas a escovacao apresentaram
um comportamento ascendente até o quarto ciclo de envelhecimento e depois
decrescente ao longo dos ciclos restantes, evidenciando o envelhecimento. Ja os
corpos-de-prova que nao foram submetidos a escovacao apresentaram valores
de resisténcia a compressao simples inicialmente constante e apds o terceiro
ciclo, comportamento ascendente.

Para o teor de 30% de residuo de granito incorporado ao solo-cimento, as
amostras escovadas tiveram inicialmente um ganho de resisténcia devido as
condigdes de ensaio (elevacao da umidade e temperatura) que favoreceram as
reacdes de cura (OLIVEIRA et al., 2006), mas apo6s o terceiro ciclo a grande
perda de massa que sofreram devido as escovagdes, levou a diminuicdo

progressiva da resisténcia a compressao. Esse comportamento evidenciou que o
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envelhecimento dos corpos-de-prova submetidos a escovacao a partir do terceiro
ciclo de molhagem e secagem, ao passo que o envelhecimento dos corpos-de-

prova nao escovados nao foi percebido até o final do ensaio de durabilidade.
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Figura 4.10: Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova cilindricos de
solo-cimento incorporados com 40% de residuo de granito.

Observando as curvas da Figura 4.10 observou-se para 40% de RG
incorporado ao solo-cimento para paredes monoliticas que a resisténcia a
compressdao para 0s corpos-de-prova escovados e 0s nao-escovados
apresentaram comportamentos semelhantes. Verificou-se que a resisténcia a
compressao para os corpos-de-prova escovados aumentou até o quinto ciclo, em
seguida sofreu decréscimo evidenciando o envelhecimento. Foi observado que as
amostras nao-escovadas apresentaram valores de RCS em média 30% maiores

que 0os mesmos valores para as amostras sujeitas a escovacao.
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O efeito final dos ciclos de envelhecimento acelerado sobre os corpos-de-
prova sO6 pode ser percebido a partir do quinto ciclo, quando as amostras
escovadas apresentaram tendéncia a perda de resisténcia, evidenciando o inicio
do envelhecimento e as amostras escovadas tendéncia oposta, ou seja, ganho de

resisténcia, ndo evidenciando assim, envelhecimento.
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Figura 4.11: Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova cilindricos de
solo-cimento incorporados com 50% de residuo de granito.

Analisando a Figura 4.11 observou-se que a mistura de solo-cimento
incorporado com 50% de residuo granitico apresentou seguinte comportamento
de resisténcia a compressao simples: Os corpos-de-prova ndao submetidos a
escovacao tiveram ganho de resisténcia na ordem de 22% entre o ciclo zero e
terceiro ciclo, experimentando a partir dai uma tendéncia a diminuicao da RCS,

evidenciando o envelhecimento. Apesar do envelhecimento, observou-se que a
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resisténcia a compressao permaneceu cerca de 8% superior ao valor obtido no
ciclo zero.

Os corpos-de-prova que foram escovados ao longo dos ciclos de
molhagem e secagem sofreram um rapido decréscimo de resisténcia a
compressao entre o segundo e terceiro ciclo (40%), em seguida manteve-se
aproximadamente constante até o sexto ciclo. Esse comportamento indica que
para 50% de residuo de granito os corpos-de-prova sujeitos a escovacao
sofreram um rapido envelhecimento apés o segundo ciclo.

A Tabela 4.4 apresenta um os valores de resisténcia a compressao simples

ao longo dos ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 4.4: Resisténcia a compressao simples ao longo dos ciclos de molhagem
e secagem (MPa)

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

30% de Residuo 40% de Residuo 50% de Residuo
Com Sem Com Sem Com Sem
escovagao escovagao | escovacdo escovacao | escovagcdo escovacao
Ciclo 0 - 3,7 - 3,5 - 3.2
(28 dias)
12 Ciclo 3,5 3,5 2,7 4,0 3,5 3,5
22 Ciclo 3,5 3,5 2,7 3,9 3,5 3,7
32 Ciclo 3,7 3,6 2,1 3,7 2,1 4.1
42 Ciclo 3,6 44 2,8 4,5 2,1 4,0
5¢ Ciclo 2,8 42 3,4 45 2,1 3,7
6° Ciclo 1,6 44 2,7 47 2,0 3,5
NBR 10834/94 (Tij0l0S VAZAAOS)....eieeeeeeeeiiieiae ettt > 2,0 MPa
NBR 13553/96 (Parede monolitiCa) .......cccueeiiiuiriiiiiiiiiiiiiee et > 1,0 MPa

Analisando os valores contidos na Tabela 4.4 verificou-se que o solo-
cimento incorporado com teores de 30, 40 e 50% de residuo de granito
apresentaram valores de RCS superiores aos valores especificados Norma ABNT
NBR 13553/96 — parede monolitica e NBR 10834/94 - tijolos vazados que é de
1,0MPa e 2,0 MPa respectivamente.

A Figura 4.12 apresenta a variacao de volume dos corpos-de-prova

submetidos a escovacao ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado.
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Figura 4.12: Variagdo de volume dos corpos-de-prova de solo-cimento
incorporado com 30, 40 e 50% de residuo de granito submetidos aos ciclos de
molhagem e secagem.

Analisando o gréfico da Figura 4.12 observou-se que a variagdo de volume
do traco 1:10 de solo-cimento incorporado com 30, 40 e 50% de residuo de
granito apresentou um comportamento ascendente. O desgaste volumétrico dos
corpos-de-prova variou progressivamente ao logo dos ciclos de molhagem e
secagem e proporcionalmente ao teor de residuo presente na mistura de solo-
cimento.

Os tracos com 40 e 50% de residuo granitico apresentaram ao final do
ensaio valores de variagdo de volume muito superiores ao limite maximo de 14%
definido pela norma ABNT NBR 13553/96 para este tipo de solo (A-2-4). Para os
corpos-de-prova moldados com 50% de residuo granitico a variacao de volume
superou ja no segundo ciclo o limite de 14% sugerido pela norma, este fato esta
em conformidade e explica a queda brusca de resisténcia a compressao
observada para este traco entre o segundo e terceiro ciclo, como apresentado na
Figura 4.11.
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Em relagdo a variagdo de volume o melhor comportamento foi verificado
para o traco 1:10 com adicdo de 30% de residuo granitico, que apresentou ao
final do ensaio valor de variagcao volumétrica aproximadamente 13%.

As variacdes de volume dos corpos-de-prova que nao foram sujeitos a
escovacao ao longo dos ciclos de molhagem e secagem foram inferiores a 0,1%
para todas as proporcdes de residuo granitico estudadas. O limite superior de
variacdo de volume para paredes monoliticas de solo-cimento indicado pela
norma ABNT NBR 13553/96 é de 14% para o solo A-2-4. Os valores encontrados
estiveram bem abaixo do limite sugerido pela norma devido a auséncia da

escovacao, principal responsavel pelo desgaste dos corpos-de-prova.

A Figura 4.13 apresenta a perda de massa dos corpos-de-prova de solo-

cimento incorporados com 30, 40 e 50% de residuo de granito.
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Figura 4.13: Perda de massa dos corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento
incorporado com residuo de granito ao final do sexto ciclo de molhagem e
secagem.
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Analisando os valores da Figura 4.13 foi observado que a perda de massa
aumentou com o acréscimo do teor de residuo granitico incorporado a massa de
solo-cimento, em concordancia com a variagdo volumétrica mostrada na Figura
4.10. Comportamentos semelhantes foram verificados por Grande (2003) e
Oliveira et al. (2006). Estes resultados estdo em conformidade com os valores
encontrados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

Os elevados valores de perda de massa (em média 11%) em relacédo ao
limite definido pela norma ABNT NBR 13553/96 de 1% foram provavelmente
devido a escovacao. Durante a execugao do ensaio foi possivel perceber que a
escovacgao provocou visivelmente um elevado desgaste aos corpos-de-prova, de
modo que s6 seria possivel permanecer no limite de 1% de perda de massa se o
ensaio nao incluisse a etapa de escovacgao.

As perdas de massa dos corpos-de-prova que ndo foram sujeitos a
escovacao ao longo dos ciclos de molhagem e secagem nao ultrapassaram o
limite superior de 1% indicado pela norma ABNT NBR 13553/96.

4.2.2 Tijolos vazados de solo-cimento

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 estdo apresentados os valores de absorcéao
de agua para os tracos 1:9, 1:10 e 1:12 de solo-cimento incorporado com 30, 40 e
50% de residuo de granito para os periodos de cura de 7 e 28 dias de cura

submetidas e ndo-submetidas aos ciclos de molhagem — secagem — escovacéao.
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Figura 4.14: Absorcdo de agua dos tijolos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito para o traco 1:9.

Analisando os valores de absorcdo de agua contidos na Figura 4.14 foi
observado que entre o 7% e 28° dia houve um decréscimo no valor de absorgao de
agua dos tijolos caracterizando a cura dos mesmos. Para os tijolos com 30% de
residuo verificou-se que a absorcdo de agua dos tijolos sujeitos ao
envelhecimento acelerado diminuiu em 4,2% em relacdo aos tijolos curados
normalmente. Para os tijolos moldados com 40% de residuo houve um
decréscimo de 4,0% de absorcédo de agua entre os tijolos curados normalmente e
tijolos submetidos ao desgaste. Esse comportamento indicou que as condi¢des de
molhagem e secagem favoreceram os processos de cura dos tijolos, nao
evidenciando assim o envelhecimento, comportamento semelhante foi observado
por OLIVEIRA (20086).

Ja os tijolos moldados com 50% de residuo experimentaram um aumento
significativo na absorcao de agua (10%) para as amostras sujeitas aos ciclos de
molhagem e secagem em relagdo s amostras curadas normalmente, sugerindo
que houve o envelhecimento destes tijolos. Em todos os casos observados, os
valores de absorcdo de agua foram inferiores ao limite maximo indicado pela
norma ABNT NBR 10834/94 que é de 20%.
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Figura 4.15: Absorcdo de agua dos tijolos de solo-cimento incorporados com

residuo de granito pra o traco 1:10.

Observando os dados da Figura 4.15 verificou-se a cura dos tijolos entre o
sétimo e vigésimo oitavo dia, caracterizada pela diminuicao da absorcao de agua.

Foi observada ainda uma tendéncia ao aumento do valor da absorcado de agua

dos tijolos submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, em relacao aos tijolos

curados normalmente, indicando um inicio de envelhecimento. Este mesmo

comportamento foi verificado para os tijolos moldados com trago 1:12.
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Figura 4.16: Absorcao de agua dos tijolos de solo-cimento incorporado com
residuo de granito para o tragco 1:12.

Observando os valores da Figura 4.16 e comparando com os valores das
Figuras 4.14 e 4.15, verificou-se que o valor da absorcdo de agua apresentou
tendéncia a crescer com o aumento do teor de residuo ao solo-cimento, resultado
esperado devido a porosidade ser majorada com a quantidade de quartzo
presente no residuo de granito. Comportamento semelhante foi observado por
Silva et al. (2008), quando estudou a incorporacao de residuos de EVA ao solo-
cimento.

Observou-se também que com a reducdo do traco (teor de cimento) de
solo — cimento — residuo de granito, houve um aumento da absor¢ao de agua, isto
ocorre porque o cimento é material ligante que envolve fisicamente os granulos do
solo resultando no aumento de tamanho do agregado a medida que se
processam a hidratagcdo e cristalizagdo do cimento, melhorando assim as
propriedades de absorcao de agua e resisténcia (LOPES, 2002).

Na Tabela 4.5 esta apresentado um resumo dos valores de absorcao de
agua dos tijolos estudados.



Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com
Residuo de Granito

Tabela 4.5: Absor¢cdo de agua dos tijolos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito para as idades de cura de 7 e 28 dias.

Absorgao de agua (%)

TRACO Composicao da porcao solo+ 7 dias 28 dias 28 dias
residuo de granito (Normal) | Normal | Envelhecido
30% de residuo de granito 17,8 16,8 16,1
40% de residuo de granito 17,8 17,7 17,0
1:9 50% de residuo de granito 18,9 17,6 19,1
30% de residuo de granito 17,3 15,3 16,5
40% de residuo de granito 20,4 17,2 17,6
1:10 50% de residuo de granito 22,1 20,0 21,5
30% de residuo de granito 18,5 15,9 19,1
40% de residuo de granito 20,5 17,8 19,9
1:12 50% de residuo de granito 22,0 20,0 22,0
D 0 G 7 e R <20 %

Observando os valores da Tabela 4.5 verificou-se que o solo-cimento
incorporado com teores de 30, 40 e 50% de residuo de granito apresentou valores
de absorcao de agua inferiores aos valores especificados norma ABNT 13553/96,
exceto o traco T3RS.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estdo apresentados os valores de resisténcia
a compressao simples para os tracos 1:9, 1:10 e 1:12 de solo-cimento
incorporados com 30, 40 e 50% de residuo de granito para os periodos de cura
de 7 e 28 dias para os tijolos que foram submetidos aos ciclos de molhagem —

secagem — escovacao e os tijolos que ndo foram submetidos ao desgaste.
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Figura 4.17: Resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-cimento
incorporados com residuo de granito para o trago 1:9.

Analisando os graficos da Figura 4.17 observou-se que para os tijolos que
nao foram submetidos aos ciclos de molhagem e secagem houve um aumento
discreto da resisténcia a compressao simples entre as idades de 7 e 28 dias. Ao
passo que os tijolos que foram submetidos aos ciclos de molhagem e secagem
apresentaram comportamento diferente: os tragos incorporados com 30 e 40% de
RG sofreram um ganho elevado de resisténcia entre o 7° e 0 28° dia de 32% (para
o traco com 30% de RG) e 66% (para o traco com 40% de RG). Isso ocorre
provavelmente devido as condicbes de ensaio (elevacdo de umidade e
temperatura) que favoreceram os processos de cura dos tijolos, de maneira que
para estes tracos nao ficou evidenciado o envelhecimento. Este comportamento

esta de acordo com os valores de absorgcao de agua expressos na Figura 4.14.
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O traco incorporado com 50% de RG apresentou uma reducdo da
resisténcia entre o 7° e o 28° dias de 30% desta forma, foi evidenciado o
envelhecimento destes tijolos ao final dos seis ciclos de molhagem e secagem,

como indicou a Figura 4.14.

Resisténcia a Compressao Simples para o Resisténcia a Compressao Simples para o
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Figura 4.18: Resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-cimento
incorporado com residuo de granito para o traco 1:10.

Observando os valores de RCS apresentados na Figura 4.18 verificou-se
que para o traco 1:10 tanto para os tijolos que nao foram submetidos aos ciclos
de molhagem e secagem quanto para os que foram submetidos as condicdes de
desgaste houve um ganho de resisténcia a compressao simples entre as idades
de 7 e 28 dias. Nao evidenciando o envelhecimento para este traco. Entretanto o

ganho de resisténcia ndo se deu na mesma proporcdo. Para o traco com 40%
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residuo, foi verificado que a variacdo de RCS foi cerca de 50% maior para os

tijolos sujeitos aos ciclos de envelhecimento que para aos tijolos que nao foram

sujeitos aos ciclos de molhagem e secagem, demonstrando que neste caso, a

cura foi acelerada pelas condi¢cdes do ensaio.

Para os tracos com 30 e 50% de RG foi observado que a variacao de

resisténcia a compressao foi maior para as amostras que nao foram submetidos

aos ciclos de molhagem e secagem que para as amostras sujeitas ao ensaio de

durabilidade, isso evidencia um inicio de desgaste dessas amostras.
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Figura 4.19: Resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-cimento
incorporados com residuo de granito para o trago 1:12.
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A partir dos valores de RCS apresentados na Figura 4.19 foi possivel
verificar para o trago 1:12 incorporado com 40 € 50% de RG que as amostras nao
submetidas aos ciclos de molhagem e secagem e as amostras que foram
submetidas a essas condicbes apresentaram comportamento semelhante, de
modo que seis ciclos ndo foram suficientes para fazer conclusées acerca do
envelhecimento. Ja para o trago 1:12 incorporado com 30% de RG foi possivel
verificar que as amostras submetidas ao desgaste apresentaram ganho de RCS
67% maior que as amostras nao sujeitas ao desgaste, provavelmente devido as
condi¢cdes de ensaio ter favorecido o processo de cura.

Na Tabela 4.6 estd apresentado os valores de Resisténcia a Compressao

Simples dos tijolos estudados.

Tabela 4.6: Resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-cimento e RG
curados normalmente e dos tijolos submetidos ao envelhecimento

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

TRACO Composicao da porgao solo+ 7 dias 28 dias 28 dias
residuo de granito (Normal) | Normal | Envelhecido
30% de residuo de granito 0,9 0,9 1,2
1:9 40% de residuo de granito 0,9 1,2 1,5
50% de residuo de granito 1,0 1,1 0,7
30% de residuo de granito 0,7 1,6 1,0
1:10 40% de residuo de granito 0,5 0,9 1,4
50% de residuo de granito 0,3 0,5 0,4
30% de residuo de granito 0,3 0,3 0,5
1:12 40% de residuo de granito 0,4 0,5 0,5
50% de residuo de granito 0,4 0,7 0,7
NBR 10834/94 ..ot = 2,0 MPa

Analisando os dados da Tabela 4.6 e das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 foi
possivel fazer algumas observacgdes. Primeiramente que o valor da RCS diminuiu
com o aumento do teor de residuo granitico, devido ao aumento do teor de
quartzo presente no residuo de granito, em conformidade com o que foi verificado
para a absorcao de agua (Tab. 4.5), comportamento semelhante foi verificado por
CASTRO (2008).
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Em seguida foi verificado que os valores de RCS tenderam a diminuir com
a diminuicdo do teor de cimento no traco, visto que o cimento é responsavel por
melhorar as caracteristicas de absorcao e resisténcia do tijolo (LOPES, 2000).

Comparando os valores de RCS apresentados nas Tabelas 4.4 € 4.6 para
o traco 1:10, foi observado que os valores de RCS encontrados para os tijolos
vazados de solo-cimento foram bastante inferiores aos mesmos valores
encontrados para os corpos-de-prova cilindricos. Isso ocorre devido a geometria
do tijolo vazado que favorece a concentracao de tensdao nas bordas do tijolo
(Fig.4.20 e 4.21), onde a area perpendicular a forca é cerca de 70% menor que a
area liquida do tijolo. Portanto a adaptacdo da metodologia descrita na NBR
8492/84 para tijolos macicos de solo-cimento ndo é adequada para tijolos
vazados de solo-cimento, sendo por tanto mais indicado realizar os ensaios de
resisténcia a compressdo simples para tijolos vazados de solo-cimento com

corpos-de-prova cilindricos como recomenda a norma ABNT NBR 10834/94.

pa—\

Figura 4.20: Concentracdo de tensbes em Pecas vazadas (Fonte:
www.catalao.ufg.br/mat)



Estudo da Durabilidade de Paredes Monoliticas e Tijolos de Solo-Cimento Incorporados com

Residuo de Granito

Figura 4.21: Area de concentragdo de tensdo nos tijolos vazados de Solo-Cimento
incorporado com residuo de granito

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam as variagdes volumétricas dos
tijolos de solo-cimento incorporado com residuo de granito moldados
respectivamente com os tracos 1:9; 1:10 e 1:12.

18

16

14

12

10

Variagdo de Volume (%)

Ciclos de Molhaem e Secagem

=¢— 30%de RG == 40%deRG =#—=50%de RG

Figura 4.22: Variacao de volume para os tijolos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito submetidos aos envelhecimento para o trago 1:9.
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Analisando os valores apresentados na Figura 4.22 observou-se que a
variacdo de volume aumentou progressivamente ao longo dos ciclos de
molhagem e secagem. Inicialmente, o traco 1:9 apresentou variacao de volume
semelhante para os teores de 30, 40 e 50% de residuo, a partir do terceiro ciclo o
traco com 50% de RG sofreu uma rapida perda de volume, cerca de 4 vezes
maior que os tragos com 30 e 40% de RG no mesmo periodo, enceraram 0s
ciclos de molhagem e secagem com variacao de volume igual a 8% e o tragco com
50% de RG obtiveram variagdo de volume final superior a 16%. Nao ha
parametros de comparagao na normatizacao brasileira para variacao de volume
em tijolos de solo-cimento decorrentes do ensaio de durabilidade (ABNT NBR
13554/96). A norma ABNT NBR 13553/96 para paredes monoliticas, estabelece
para o solo A-2-4 o limite superior de 14% de variacao volumétrica, de acordo
com este parametro, os tracos com 30 e 40% de RG apresentaram valores de

variacao de volume satisfatorios.
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Figura 4.23: Variacao de volume para os tijolos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito submetidos aos envelhecimento para o traco 1:10.
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Os valores de variacdo volumétrica expressos na Figura 4.23 também
apresentaram tendéncia ao crescimento ao longo dos ciclos do ensaio de
durabilidade. Os tijolos moldados com o trago 1:10 incorporado com 30% de RG
tiveram variagdo volumétrica dentro do limite indicado pela norma ABNT NBR
13553/96 de 14% até o final do sexto ciclo. Os tijolos moldados com o trago 1:10
incorporados com 40% de RG ja a partir do quarto ciclo apresentaram valores de
variacdo volumétrica superior a 14%. Destacou-se, porém, o traco incorporado
com 50% de RG, a partir do segundo ciclo ja alcangou 20% de variagdo de
volume e ao final do ensaio este valor chegou a 49%. Trindade et al. (2005)
encontrou resultado semelhante, sendo que algumas de suas amostras néo

resistiram até o final do ensaio.
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Figura 4.24: Variacao de volume para os tijolos de solo-cimento incorporados com
residuo de granito submetidos aos envelhecimento para o traco 1:12.

Observando os valores apresentados na Figura 4.24 verificou-se que o
traco com 40% de RG apresentou maior variacao volumétrica, superando a partir

do segundo ciclo o valor maximo de 14% sugerido pela norma ANBT NBR
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135583/96 e obtendo no sexto ciclo variacao de volume de quase 50% em relagéo
ao volume inicial. Valores de variacao de volume superiores a 14% também foram
observados para os tracos 30 e 50% de RG a partir do quarto ciclo.

Comparando os valores da Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, observou-se que a
variacao de volume tendeu a aumentar com o aumento do teor de residuo e com
a diminuicdo do teor de cimento, provavelmente devido o aumento do teor de
quartzo presente no residuo de granito e as propriedades aglomerantes do
cimento respectivamente. Estes resultados estdo em conformidade com os
resultados de absorcdo de agua e resisténcia apresentados nas Tabelas 4.5 e
4.6. Os elevados valores de variacbes de volume encontrados foram devido as
escovacgoes, durante a execucdo do ensaio percebeu-se visivelmente que as

escovacgdes causaram grande desgaste aos tijolos, como mostra a Figura 4.25.

Figura 4.25: Desgaste dos tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de
granito apds a escovacgao, durante o ensaio de durabilidade.

A Figura 4.26 apresenta os valores de perdas de massa dos tijolos de solo-
cimento para os tragos 1:9, 1:10 e 1:12 incorporados com 30, 40 e 50% de
residuo de granito.
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Figura 4.26: Perda de massa dos tijolos de solo-cimento incorporados com RG ao
final dos ciclos de molhagem e secagem

Analisando os valores de perda de massa expressos na Figura 4.26
verificou-se que o tragco 1:9 apresentou os melhores resultados, com perda de
massa pouco superior a 20%, para a mistura com 50% de residuo granitico. Os
maiores valores de perda de massa foram verificados para o trago 1:12, cerca de
50%. Esses resultados mostram que a perda de massa apresentou a mesma
tendéncia da variacao de volume (Fig. 4.22, 4.23 e 4.24), onde a perda de massa
aumentou com o acréscimo de residuo de granito e com a diminuigdo do teor de
cimento. Isso ocorre provavelmente devido a presenca de quartzo no residuo de
granito aglomerantes do cimento. Resultados semelhantes foram encontrados por
OLIVEIRA (2006).

Na normatizacao brasileira ndo ha parametros de comparacao de perda de
massa decorrente do ensaio de durabilidade (ABNT NBR 13554/96) especifico
para tijolos de solo-cimento. A norma ABNT NBR 13553/96 para paredes
monoliticas, estabelece para o solo A-2-4 o limite superior de 1% para perda de
massa. O traco 1:9 incorporado com 30% de RG apresentou o menor valor de
perda de massa (12,6%), e este foi 12 vezes superior ao 1% sugerido pela norma
ABNT NBR 13553/96. A perda de massa para o traco 1:12 incorporado com 50%
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de RG foi quase 50 vezes maior que este limite. Os elevados valores de perda de
massa encontrados foi provavelmente devido a escovacgao, principal responsavel
pelo desgaste dos tijolos durante os ciclos de molhagem e secagem.

Comparando os valores de perda de massa encontrados para 0S Corpos-
de-prova cilindricos no estudo de parede monolitica de solo-cimento incorporado
com RG (Fig. 4.13) e para os tijolos de solo-cimento incorporados com RG, trago
1:10 (Fig. 4.26), foi verificado que ambos apresentaram o mesmo comportamento,
aumentando o valore de perda de massa com o aumento do teor de residuo,
entretanto, os valores de perda de massa encontrados para 0s corpos-de-prova
cilindricos foram significativamente inferiores aos encontrados para os tijolos de
solo-cimento (em média 56% menor). Este fato ocorre primeiramente devido a
geometria dos tijolos. A area escovada nos tijolos em relacdo ao seu volume foi
70% maior que nos corpos-de-prova cilindrico, dai um desgaste maior. E em
segundo lugar porque para os tijolos de solo-cimento incorporados com RG o
ensaio de durabilidade iniciou-se aos 7 dias ap6s a moldagem dos tijolos
conforme recomendado pela norma ABNT NBR 13554/96, sabe-se que neste
periodo a cura do solo-cimento ndo esta completa, enquanto os corpos-de-prova

cilindricos iniciaram os ciclos de molhagem e secagem aos 28 dias de cura.

4.3 AVALIACAO DAS METODOLOGIAS UTILIZADAS

Para estudar a durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de solo-
cimento incorporados com residuo de granito foram feitas algumas adaptacdes as
metodologias descritas pelas normas ABNT NBR 8492/84, NBR 10836/94 e NBR
13554/96.

Em relacédo aos ensaios de RCS para os tijolos vazados de solo-cimento foi
proposto substituir os procedimentos descritos na ABNT NBR 10836/94 a qual
recomenda realizar o ensaio com corpos-de-prova cilindricos, pelos
procedimentos descritos na ABNT NBR 8492/84, a fim de verificar o
comportamento da resisténcia com os proéprios tijolos. Esse procedimento se
mostrou satisfatério na medida em que foi avaliado o comportamento da ruptura
dos tijolos, entretanto, comparando os valores das Tabelas 4.4 e 4.6 verificou-se
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que devido a geometria do tijolo vazado, que propicia a concentracao de tensoes,
nao é possivel, com essa metodologia obter valores de RCS superiores a 2.0
MPa.

Nos estudos de durabilidade foram feitas duas adaptagdes, uma para
estudo de parede monolitica de solo-cimento incorporada com RG, para o qual os
ensaios se iniciaram aos 28 dias de cura e ndo aos 7 dias como sugere a norma
ABNT NBR 13554/96, afim de verificar a influéncia da cura sobre o
envelhecimento dos corpos-de-prova. E parte das amostras nao foram escovadas
afim de verificar a influencia da escovacao sobre o desgaste dos corpos-de-prova.

A segunda adaptacao foi referente ao estudo da durabilidade em tijolos de
solo-cimento e RG, onde os ensaios foram realizados com os tijolos e ndo com
corpos-de-prova cilindricos com sugere a referida norma. A primeira adaptacao
(sem as escovacbes) apresentou-se mais satisfatéria que a segunda, visto que,
comparando os valores de perda de massa apresentados nas Figuras 4.13 e 4.26
e de variacdo de volume apresentados nas Figuras 4.12 e 4.23, observou-se que
os tijolos de solo-cimento incorporado com RG sofreram maior perda de massa e
maior variacao de volume que os corpos-prova cilindrico de solo-cimento e RG,
tanto devido a geometria dos tijolos, que oferece maior area de escovacao,
quanto a cura que aos 7 dias ndo estava completa. Outro fator relevante foi a
escovacao, onde verificou-se que esse procedimento majorou sobremaneira o
desgaste tanto dos tijolos quanto dos corpos-de-prova cilindricos de maneira que

foi impossivel obter valores de perda de massa inferior a 1%.
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5 CONCLUSOES

A partir dos estudos de durabilidade de solo-cimento incorporado com
residuo de granito para utilizacdo em parede monolitica e tijolos de solo-cimento,

concluiu-se que:

e Caracterizacao fisica-mineralogica.

O residuo de granito e solo estudados apresentou distribuicao de tamanho
de particulas adequado para utilizacdo em solo-cimento.

O solo utilizado apresentou classificagdo de acordo com a AASTHO como
sendo A-2-4.

O residuo de granito apresentou composi¢dao quimica como sendo silico-
aluminoso e o solo apresentou cor avermelhada proveniente do teor de 6xido de
ferro.

O residuo de granito apresentou as seguintes fases mineraldgicas: quartzo,

feldspato e mica, enquanto o solo apresentou quartzo, feldspato, mica e caulinita.

¢ Ensaios Tecnologicos.

Os valores de absorcdo de agua tanto no estudo de parede monolitica
quanto dos tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito
apresentaram tendéncia a aumentar com o aumento do teor de residuo de
granito. Os valores de absorcdo de agua estiveram dentro das especificacdes da
ABNT NBR 10834/94

A resisténcia a compressao simples diminuiu com o aumento do teor de
residuo. Para os corpos-de-prova cilindricos os valores de resisténcia a
compressao simples estiveram acima dos parametros da ABNT NBR 10834/94.

Para os tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito os
valores de resisténcia a compressao simples foram inferiores aos parametros da
ABNT NBR 10834/94, devido a geometria dos tijolos vazados.
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Os melhores resultados foram para os corpos-de-prova incorporados com

30% de residuo de granito.

o Ensaio de durabilidade

Os valores de perda de massa e variagdo de volume aumentaram com o
aumento do teor de residuo de granito.

Os corpos-de-prova cilindricos, referentes ao estudo de paredes
monoliticas, que nao foram submetidos a escovacao apresentaram perda de
massa e variacao de volume dentro das especificacoes da norma ABNT NBR
13553/96. Enquanto os corpos-de-prova que foram submetidos a escovacao
sofreram elevada perda de massa e variagdo de volume, muito superior ao
especificado pela ABNT NBR 13553/96.

Foi verificado que residuo de granito melhorou as propriedades de
resisténcia, absorcao e durabilidade do solo-cimento, quando incorporado em
propor¢cées moderadas.

Foi verificado que o envelhecimento tende a ser percebido mais
rapidamente em materiais de solo-cimento incorporados com maior teor de
residuo de granito, e traco com menor porcentagem de cimento.

Até o quarto ciclo de molhagem e secagem, a maioria dos tracos
estudados apresentou tendéncia a melhorar suas propriedades de resisténcia a
compressao, sendo o envelhecimento percebido apenas a partir do quinto ciclo
em diante.

A metodologia de ensaio de durabilidade que se mostrou mais satisfatéria
foi a realizada com corpos-de-prova cilindricos, iniciado aos 28 dias de cura e

sem escovagao.

¢ Conclusao final

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a possibilidade de

utilizacao de residuo de serragem de granito em solo-cimento para aplicacao em

parede monolitica e tijolos para habitacdo de interesse social.
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Estes resultados também podem contribuir para a formacdo de um banco
de dados técnicos com informacdes a respeito ao uso de residuo de serragem de
granito, quantidades e aplicacdes.

A pesquisa evidencia ainda a necessidade de normatizagcao que regule e
ofereca parametros tecnolégicos para o uso de materiais alternativos junto ao
solo-cimento.

Por fim foi verificado que durante o ensaio de durabilidade, a escovacao,
que por sua vez representa o desgaste mecanico, é a principal responsavel pelo
desgaste e envelhecimento do corpo-de-prova, ao passo que as condigcdes de
molhagem e secagem favoreceram o processo de cura, conferindo ao material
melhor resisténcia ao envelhecimento. Esse resultado evidencia a dificuldade de
estudar os processos de envelhecimento, constituindo num desafio para os

estudos feitos em relacao a durabilidade de materiais.

6 POSSIVEIS LINHAS DE PESQUISA.

A partir deste trabalho se propde como possiveis linhas de pesquisa:

e Estudar as patologias de paredes monoliticas e alvenarias de tijolos de
solo-cimento incorporados residuo de granito.

e Estudar a durabilidade de tijolos de solo-cimento incorporados com residuo
de granito através de camara climatizada em diversas temperaturas e
umidade relativa,

e Avaliar o envelhecimento natural de tijolos de solo-cimento incorporado

com residuos e comparar com o envelhecimento acelerado.
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