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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida tendo em vista os
fatos do déficit habitacional brasileiro, que é da ordem de 12
milh&ées de unidades, a poluig8oc do meio ambiente causada pelo
rejeito plastico e a tecnologia alternativa de solo-cimento,
que é uma tecnologia simples de baixo custo, bom padr8o de
gqualidade porém elevada massa especifica aparente.

Este trabalho propde o uso da tecnologia de solo-
cimento associada ao consumo de rejeitos residenciais de
materiais plasticos triturados, usados como agregado leve, em
substituig¢do parcial do solo na produgdo de tijolos de vedacao,
isto é sem fins estruturais. Através de ensaios de
caracterizagao e tecnoldégicos foram realizados estudos
comparativos com tijolos de solo-cimento, solo-cimento-
vermiculita e sclo-cimento-plastico.

Os resultados permitiram concluir que é possivel a
utilizacdo do rejeito pléastico residencial triturado como
agregado leve para substituir parte do solo na produgdo de

tijolos de solo-cimento-plastico.
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ABSTRACT

This research was developed concerning with the facts
of the Brazilian habitational deficit, (that is over 12 million
of unities), the pollution caused by residue of plastic and the
alternative technology of soil-cement (that is a simple
technology of low costs and good quality, however, of high
apparent specific mass).

This work proposes the use of the soil-cement
technology associated to the utilization of the triturated
residential plastic waste materials, used as 1light weight
aggregate that replaces part of the production of closed bricks
soil-cement that is, without structural purpose.

Through characterization and technological tests were
realized comparative studies with soil-cement, vermiculite soil
cement and plastic soil cement bricks.

The results permit to conclude that is possible the
utilization of tritured residential plastic waste materials as
light weight aggregate for replacing part of the soil in the

production of scil-cement plastic bricks.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A necessidade de um nUmero cada vez maior de
habitagdes, devido ao crescimento urbano acentuado que se tem
verificado nas ultimas décadas no Brasil, vem incentivando o
desenvolvimento de novos materiais, componentes e sistemas
construtivos, visando a busca de alternativas aos produtos e
processos tradicionais em utilizac¢3o na construgdo civil. Uma
tendéncia verificada na avaliag&o de novos componentes e
sistemas construtivos é aquela que toma o tradicional como
referéncia e por comparacéo julga—se a aceitagdo ou ndo as
novas solugSes propostas (Souza, 1988).

A construgao civil dispde da tecnologia de solo-
cimento, que durante algum tempo n#o despertou grande
interesse. Porém, atualmente, por se tratar de uma tecnologia
simples e de baixo custo, ressurge na produgdo de materiaisr
alternativos para habitagdo popular, na forma de tijolos,
telhas e paredes monoliticas, por exemplo.

A tecnologia do emprego de solo-cimento tem
demonstrado, através da pratica no Brasil e em diversos outros
paises, que pode ser uma alternativa para a construgio de
moradias para populagdes de baixa renda. Ela nfio é a unica,
pois existem ainda outras, pouco ou ndo pesquisadas, que também

podem ser consideradas apropriadas, tais como: concreto armado



com bambu ou outras fibras, polpa de bambu, residuos
industriais e agricolas tais como gesso quimico, cinza de palha
de arroz, casca de cbco, argamassa armada, madeira de
reflorestamento, agregado leve a partir de 16do de esgoto
(Abiko, 1988).

Partindo-se da premissa de que novas e econdmicas
técnicas deverdo surgir, como alternativas tecnolégicas na
habitagdo popular, procurou-se desenvolver esta pesquisa
visando um melhor conhecimento do uso do plastico triturado,
como agregado leve, na fabricacdo de tijolos e, com isto,
estimular o desenvolvimento de pesquisas similares no intuito
de que, a médio prazo, tenha-se subsidios capazes de indicar
realmente a necessidade da utilizacfo do rejeito pléastico.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um estudo
comparativo entre tijolos de solo-cimento, solo-cimento-
vermiculita e solo-cimento-plastico, visando o aproveitamento
dos rejeitos de materiais plastico triturados, como agregado

leve na fabricag¢do de tijolos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3 - Introdugao

As pessoas de uma forma ou de outra est&o resolvendo
seus problemas de moradia, isto verificando-se tanto na cidade
como no campo. Contudo, ndo se quer dizer que essas habitacdes
sdo aceitéveis,o problema é que as populagdes das classes de
baixa renda, como também as de alta, compatibilizam ou procuram
compatibilizar o prego das habitagSes com o seu poder
aquisitivo, surgindo assim o mercado "marginal” sendo composto
pelas favelas, cortigos e autoconstrugso (Abiko, 1988).

Procurando-se solugdes para estes problemas, utiliza-
se tecnologias apropriadas de construgfo que deve se utilizar

dos recursos existentes na comunidade.
22 = O Solo como Material de Construgao

O primeiro uso do solo como material de construgédo
remete o seu emprego na execugdo das moradias pré-histéricas.

As civilizagdes Persas, Assirias, Egipcias e
Babildnicas utilizaram-no em abundancia (Houben et alli,1979).

No Egito antigo a madeira era escassa, os blocos de

pedra eram encontrados nos topos das montanhas no leste e oceste



do Nilo, mas eram dificeis de extrair, transportar e trabalhar,
ficando o seu uso restrito as estruturas de mausoléus e
templos. As argilas eram abundantes e naturalmente tornaram-se
materiais de construg¢do quando se descobriu que poderiam ser
moldados em pequenos elementos, que ficaram conhecidos por
adobes, e que apds deixados a secar ou cozer sob o calor do sol
eram empregados em alvenarias (Spalding et alli, 1926), citado
por Oliveira (1994).

Com a expansdc do Império Romano as técnicas de
construgdo com terra alcan¢aram partes da Franga, Alemanha,
Gra-Bretanha e Peninsula Ibérica. Consegiientemente, espanhéis e
portugueses, levaram para suas colénias as técnicas de
construgdo com terra. Na América espanhola foi introduzida a
técnica de construgdo com adobes. No Brasil colonial as
construgdes com terra constituem a grande maioria de nossa
arquitetura. Comenta Carlos Cerqueira, em seu estudo sobre a
Casa Colonial Paulista, que durante trés séculos deste periodo,
a matéria-prima foi a terra e o sistema construtivo a taipa-de-
pil&o. Segundo este autor as primeiras noticias de casas de
tijolos ceramicos somente aparecem por volta de 1700
(CEPED, 1985) .

Com a Revolugdo Industrial que se iniciou na Gra-
Bretanha em 1750, trouxe o surgimento de novas técnicas
produtivas,a producdo de materiais de construg¢8o mais duraveis:
ago - Abraham Darby, 1709; cimento Portland - Joseph Aspdin,
1824 e o concreto armado - Joseph Monier, 1861. As técnicas de

construgdo com terra, até ent3o hegeménicas, foram sendo



substituidas por técnicas que adotavam os novos materiais, a
alvenaria fol relegada de sua funcdo estrutural para a
utilizag8o como componente de vedagdo (TUDO, 1977).

Embora os solos em si possam ser considerados como
razoaveis materiais de construgéo, apresentando boas
caracteristicas mecanicas e um bom isolamento térmico, muitas
vezes nao apresentam durabilidade e té&m baixa resisténcia aos
efeitos da umidade. Devido a isto, torna-se necessario,
acrescentar ao solo qualidades que o tornem mais resistente ao

intemperismo. Isto ¢ feito através da adigcdo de materiais

estabilizadores (Abiko, 1988).
2.3 - Estabilizagio do Solo

Segundo Bezerra (1983), o termo "estabilizag&o™ &
melhor empregado com referéncia aos vAarios procedimentos que
sdo usados para melhorar as caracteristicas do solo,
especialmente a resisténcia. Alterar as propriedades dos solos,
criando um solo capaz de suportar as solicitacdes impostas,
tem-se tornado, algumas vezes a solucdo técnica-econémica para
os solos que nem sempre atendem as especificacdes de servigos
quando utilizados "in natura". Este melhoramento é conhecido
como estabilizag8do dos solos que é um processo de natureza
fisica, quimica, fisico-quimica ou mecanica que permite obter
propriedades desejiveis nos solos empregados nos diversos tipos

de obras.



Dentre os métodos de estabilizacéio, oS mais
comumentes usados s&o: estabilizag8oc mecéanica, estabilizacédo
com cimento, estabilizac8o com betume e estabilizacdo com cal

(Costa, 1992).
2.3.1- Estabilizagao do Solo com Cimento

Este método consiste em se adicionar a um solo
natural ou previamente tratado com algum aditivo, quantidades
variadas de cimento e 4gua com finalidade de melhorar suas
caracteristicas, visando transforma-lo num material de
construgaoc com multiplas aplicag®es na engenharia.

A toda e qualguer mistura de solo tratado com cimento
€, muitas vezes, erroneamente chamada de solo-cimento. Na
verdade ha trés tipos de misturas de solo com cimento
reconhecidas pela industria americana de rodovias: solo-cimento
modificado, solo-cimento compactado, solo-cimento pléastico
(Winterkorn, 1975).

Ndo confundir solo-cimento plastico que é uma mistura
onde apresenta uma viscosidade elevada com o solo-cimento-
plastico, usado nesta pesquisa, que é a utilizac&o dos rejeitos
de materiais pléasticos triturados, como agregado leve, na
fabricagdo de tijolos.

Segundo Cabrera (1974), a Figura 1 representa o
fluxograma evolutivo das misturas solo-cimento a partir de um

solo natural.



SOLO NATURAL
+

Pequena % de cimento e Agua

SOLO-CIMENTO MODIFICADO
+
% de cimento e Aagua

SOLO-CIMENTO COMPACTADO
+
% cimento e agua

SOLO-CIMENTO PLASTICO

Figura 1 - Fluxograma Evolutivo das Misturas Solo-Cimento a partir de um

Solo Natural (Cabrera, 1974).

A estabilizagdc de solo-cimento foi empregada,
inicialmente, na execugdo de estradas. Comegou a ser
experimentado em 1915 nos EUA pelo engenheiro Bert Reno, sendo
que em 1933 o governo dos Estados Unidos aceitou o seu emprego
generalizado. Desde ent3o tem sido usado em diversos paises sob
varias formas, como paviméntagao, fundagdées, contrapisos,
paredes de edifica¢®es simples, telhas, blocos e painéis,
revestimento de canais, diques, reservatérios e, a mais
recente, em revestimento de taludes de aterros.Segundo Basilio
(1955), citado por Bezerra (1983), a Associagdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP, desde a sua fundagdo em 1936, vem
estudando o emprego de estruturas de pavimento de solo-cimento.
O primeiro pavimento usando solo-cimento executado em nosso

pais, foi construido no Aeroporto Santos Dumont no ano de 1940.



Em 1948, a ABRCP publicou seu boletim n 54 - Casas de Paredes
de Solo-Cimento, onde propSe a utilizag&o desse material na
construgdo de paredes monoliticas, a partir do &xito obtido na
pavimentagdo e das experiéncias com algumas construcgdes.

A partir de 1950 também desenvolviam-se projetos-
pilotos na Argentina e Bolivia e estudos no Chile e em Israel
(Guimardes, 1981).

Na Paraiba, desde 1970, quando o Departamento de
Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba ofereceu, em convénio com o
BNH, curso sobre o assunto, o interesse de engenheiros,
professores e estudantes pelo emprego do solo-cimento tem sido
cada vez maior a ponto de a ATECEL (Associag8do Técnico-
Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Jtnior), se dispor a
divulga-lo, promovendo cursos e/ou executando obras, em
convénio com 6rgdos interessados. Entre as varias obras
realizadas, destacam-se a da Escola Técnico-Agricola Federal de
Cuité, com 500 m? e da Associagdo dos Docentes da UFPB - Campus
IT com 440 mZ.

Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos com o
solo-cimento, empregando novos materiais substituindo parte do
solo ou do cimento, devido ao elevado custo, como por exemplo:
a cal pozolénica como aglomerante, a vermiculita e residuos de
materiais plasticos triturados como agregados, no intuito de
minimizar os custos na Construgdo Civil, e obter algumas

caracteristicas essenciais.



2.4 - Fatores que Influenciam as Propriedades do Solo-
Cimento.

Intmeros s&o os fatores que afetam as propriedades do
solo-cimento, enumera-los e discuti-los torna-se um pouco
dificil pela existéncia da grande quantidade de solos com
caracteristicas diferentes, proporcionando um nuimero elevado de
combinagdes nas misturas. Entretanto, serdo relacionados a
sequir os fatores que primeiramente, afetam o solo-cimento

(O'Flaherty, 1974, citado por Bezerra, 1983).

a) Natureza e Tipo de Solo

O solo é o elemento que entra em maior proporgdo na
mistura, devendo ser selecionado de modo que permita o uso da
menor quantidade possibel de cimento. Normalmente, os solos
mais arenosos estabilizam-se com menores quantidades de
cimento. Todavia, é valido ressaltar que a presenga de argila
na composigdo & necessaria para dar a mistura de solo e
cimento, quando umedecida e compactada, coes3o suficiente para
imediata retirada das férmas, além da resisténcia inicial,
entretanto esta quantidade é limitada (DEPEA, 1985).

Qualquer solo, com excegio dos altamente organicos,
pois a presenga de matéria organica interfere na hidratag¢do do
cimento, enfraquecendo a mistura, pode ser estabilizado com

cimento. Entretanto solos muito argilosos s&oc dificeis de serem



misturados, causam problemas de pulverizag8oc e compactacio
(Guimardes, 1981).

A selegdo do solo pode ser feita em laboratério ou no
proprio local da obra. E evidente que © resultado de
laboratério é mais confiavel, uma vez que é feito em condicdes
mais adequadas.

De maneira geral, segundo DEPEA (1985), os solos mais
adequados para serem utilizados em solo-cimento, s&o os que
possuem as seguintes caracteristicas:

- % passsando na peneira ABNT n 4 (abertura 4,8 mm)..100%
- % passando na peneira ABNT n 200 (abertura 2,0 mm) .10 a 50%
< Bdmite A8 LEIGUIHEZ . vu sy sudaldos s sns st essissoenstss ey A5

Indice de Plasticidade.....uuunsonn e 18%

Segundo Leonards (1962), quanto maior a superficie
especifica de um solo, maior serd a quantidade de cimento para

estabiliza-lo.
b) Quantidade e Tipo de Cimento

Sequndo Bofinger (1965), quanto maior a quantidade de
cimento adicionada a um solo, tanto mais resistente resultari o
solo-cimento. Por outro lado, o cimento com grande resisténcia
inicial é usualmente mais efetivo do que o cimento comum. A
adequada escolha do tipo de cimento para a estabilizacdo solo-
cimento pode acarretar consideraveis economias no prego total

do cimento a utilizar.
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Segundo Ingles e Metcalf (1972), citado por Costa
(1992), a adig@o de pequenas quantidades de cimento modificam
as propriedades do solo, visto que grandes quantidades alteram

radicalmente essas propriedades. °

c) Teor de Umidade

A presenga de agua ¢ necessaria para hidratar o
cimento, melhorar a trabalhabilidade e facilitar a compactagéo,
porém uma quantidade inadequada de A&gua pode ocasionar uma
queda na resisténcia do solo-cimento. Segundo El-Rawi et alli
(1967), citado por Bezerra (1983), relataram a importancia da
relagdo agua/cimento quanto ao seu efeito sobre a resisténcia

do material formado.

d) Mistura

Segundo Leonards (1962), quanto mais intima a mistura
solo~-cimento-4gua, maior serd a resisténcia e durabilidade do
solo-cimento resultante.

Dois fatores importantes ocorrem na mistura: o grau e
o tempo.

O grau da mistura, também denominado uniformidade da
mistura ou eficiéncia da mistura, diz respeito a distribuigé&o
uniforme do cimento durante a preparagidc da mistura solo-

cimento-agua.

L



O tempo de mistura umida tem influéncia marcante
sobre a compactagdo, podendo modificar completamente a massa
especifica seca méaxima de moldagem, a umidade 6tima, além de

afetar a resisténcia e a durabilidade do solo-cimento (Cabrera,

1974) .

e) Compactagio

Segundo Terzaghi et alli (1955), a maioria dos
métodos em uso para determinar o conteldo 6timo de umidade do
solo sdo idénticos ou derivados do procedimento conhecido como
"Método de Proctor™.

O trabalho de R. R. Proctor no ano de 1934, citado
por Hough (1957), contribuiu para despertar a atencfo sobre a
influénecia que a umidade do solo exerce na massa especifica
aparente, e que pode perceber mediante a compactac¢so (Bezerra,
1683).

Stanton et alli (1943), mostraram que um decréscimo
de 5% na massa especifica aparente ocasionou, para o solo em
estudo, uma diminuic&o de resisténcia igqual a provocada por

redugdo de 10 a 15% na guantidade de cimento.

f) Cura

A resisténcia do solo-cimento aumenta com a idade.

Este deve permanecer em periodo de cura durante os estagios

12



iniciais de sua vida, a fim de que a hidratagdo do cimento se
processe totalmente.

Segundo O'Flaherty (1974), citado por Bezerra (1983),
a temperatura tem um efeito marcante, ou seja, quanto maior a

temperatura, mais rapido se processara a cura.
g) Aditivos Quimicos

Segundo Moh et alli (1962), os aditivos sédicos
aumentam consideravelmente a resisténcia de todos os tipos de
solo-cimento ao ataque de sulfatos, sais comumente presentes na
agua, os quais de acordo com Mehra et alli (1955), Sherwood
(1957) e Uppal et alli (1957}, reagem com o aluminato tricalcio
do cimento hidratado provocando aumento de volume e,
conseqgiientemente, desagregagdo do solo-cimento.

Mateos et alli (1963), chamaram a ateng¢&c para o fato
de que, em condigdes normais, o uso de aditivos quimicos em
solo-cimento pode ser anti-econémico, relacionado com o0s

efeitos sobre a resisténcia da mistura.

2.5 - Outros Tipos de Estabilizag3o Utilizando o Solo-
Cimento.

Apesar da estabilizagdo do tipo solo-cimento
apresentar uma vasta bibliografia, o mesmo n8o acontece com o
solo-cimento-plastico onde se verifica a n&o existéncia de

referéncias a reciclagem do plastico na produgdo de tijolos,
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principalmente em pesquisas envolvendo materiais alternativos.
Deste modo, torna-se necessario a realizacdo de pesquisas em
nosso pais e, especialmente na Regi&o Nordeste, utilizando os
residuos de materiais plasticos para que se obtenha um amplo
conhecimento sobre tal assunto, dando énfase ao seu
aproveitamento para uso em habitag®es populares, e na procura
de uma nova e eficiente tecnologia de reciclagem.

Trabalhos desenvolvidos com o solo-cimento (Pinto,
1980, ABCP, 1981, Pitta e Nascimento, 1983, ABCP, 1985,
ABCP, 1986, ABCP, 1987, Abiko, 1988, CEBRACE, 1980, DEPEA, 1985
a,b), tém mostrado as vantagens técnicas do solo-cimento,
porém, ha também desvantagens. Uma dessas desvantagens ¢é a
elevada massa especifica aparente que pode ser reduzida
com © usc de um agregado leve. Os agregados leves apresentam
uma caracteristica essencial, que é a elevada porosidade,
resultando numa massa especifica aparente baixa e
proporcionando adequado isolag8o térmica e boa durabilidade.

Segundo Oliveira (1965), o concreto de baixa massa
especifica tem massa especifica entre 0,60 a 1,4 t/m3 e & usado
para elementos n&oc estruturais, como  paredes, tijolos,
isolantes e elementos estruturais menores, como pranchas para
lajes e vigas secundarias.

Agregado leve, ¢é utilizado para a manufatura de
"concreto leve", ndo existe uma definigdo geral para concreto
leve, no sentido mais amplo, o termo pode ser aplicado a

qualquer concreto em que tenha sido feita uma tentativa para
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obter uma massa especifica inferior & do “concreto denso
normal”, que é da ordem de 1,40 t/m3 (Santos, 1975).

Os agregados ndo participam das reagdes de
endurecimento dos aglomerantes, porém, desempenham fun¢des
técnicas e econdmicas importantes.

Numa analise da utilizacdo de residuos e subprodutos
na construgdo civil, observa-se que diversos residuos podem ser
utilizados como agregado leve na produgdo de tijolos, tais
como: cinzas de carvdo, papel, residuo de mineragio, serragem e
cavacos e casca de arroz. b residuo urbano plastico, obtido do
lixo doméstico, ¢é indicado para utilizag8c em concreto
asfaltico (Cincotto, 1988).

Segundo Machado e Pereira (1990), a solucédo para a
ampliagdo de um espago fisico, sem comprometer a estrutura
anterior, foi o uso da tecnologia do solo-cimento associada 2
pratica da substituicdo de parte do solo por um agregado leve.
Neste caso, foi usado a vermiculita na construgio de paredes

divisérias compostas por painéis monoliticos e tijolos.
2.5.1- Estabilizagcdo Solo-Cimento-Vermiculita

A vermiculita € um silicato hidratado de magnésio,
aluminio e ferro, em proporgdes variaveis, dependendo da origem
e do processo geoldgico de formagdo, que apresenta uma
estrutura cristalina micacea, lamelar e com clivagem basal e
que contem cations trocaveis em posigdes interlamelares

(Santos, 1975).
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As vermiculitas podem ser de dois tipos:

a) Macroscépicas ou macrovermiculitas - constituida
de cristais grandes, bem desenvolvidos e sfo trioctaédricas.

b) Microscopicas ou microvermiculitas - possui as
dimens8es de argilomineral, podem ser di ou trioctaéddricas e
580 muito mals variaveis em composigdo o que torna dificil
distingui-las das montmorilonitas.

As propriedades que d&o atual interesse industrial as
vermiculitas estdo relacionadas ao tamanho das particulas,
sendo Uteis, essencialmente na utilizacgdo industrial, na forma
expandida, que pode ser feito de duas maneiras: a) pela agio do
calor, que recebe o nome de piroexpangcdo e b) através de
produtos quimicos.

A vermiculita expandida apresenta uma faixa muito
ampla de aplicagdes, as quais s8o decorrentes de suas
caracteristicas segquintes: baixa massa especifica aparente,
baixa condutividade térmica, forma granular solta, a prova de
som, moderada refratariedade (1100 - 1200 ©C), né&o deteriora,
quimicamente inerte, incombustivel e apresenta ainda elevada
capacidade de absorgdo de liquidos e de troca idnica (Campos,
1985).

Cada aplicagdo requer wuma faixa granulométrica
apropriada, de modo geral a de granulometria mais grossa &
considerada mais nobre, pois apresenta valores mais baixos de
massa especifica aparente (Rosenburg, 1969). Os tré&s maiores
usos da vermiculita expandida s&o: na sua forma granular solta

como um material de enchimento isoclante, como um agregado leve
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em concretos e como um agregado em argamassa isolantes e a
prova de som.

Estima-se que 80% das vendas de vermiculitas
expandidas s&do para aplicag@o na indGstria de construcdo civil,
usada como um material para isolar paredes, tetos e pisos de
construgdes residenciais e industriais contra calor, frio e
som. Para concreto leve, ¢é usada para reducdo no peso das
paredes, pisos e tetos, proporcionando apreciavel economia na
quantidade de ago necessaria e conseqgiientemente no custo global
da estrutura, outras vantagens ¢é proporcionar isolamento
térmico, acustico e de protegfo anti-chama.

As ocorréncias brasileiras de vermiculita, est&o
distribuidas em pelo menos dez Estados. De acordo com o Anuario
Mineral Brasileiro de 1982, nossas reservas representam 8% das
reservas mundiais.

Minas Gerais - Jazida de niquel em liberdade no
Municipio de Ub&a, Pomba e Tocantins e, na jazida de niquel de
Ipanema, Ponte Nova e Dores do Turvo, Mercés.

Goias - S&o José do Tocantins, Nigqueldndia, CatalZo,
Jugara, Santa Fé.

Pernambuco - Arcoverde, Municipio de Floresta
(localidade de Marie) e Orocd (localidade do Serrote do Gato).

Alagoas - Arapiraca.

Bahia - Juazeiro, Santa Inés, Jequié, Brumado, Capira
Grosso, Angico.

Parana - Campo Largo, Municipio de Campina Grande do

Sull.
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Sado Paulo - Tatui (bairro do Congonhal), Jacupiranga
e Ipanema.

Ceard - Granjeiro.

Piaui - Paulistana.

Paraiba - Povoado de Santo Antonio no Municipio de
S&o Vicente de Seridd, Fazenda do Serrote Preto no Municipio de
Soledade e no Municipio de Serra Branca, Sitio Barra no
Municipio de Santa Luzia.

Apesar das inumeras vantagens do uso da vermiculita
na construgéo civil, esta apresenta uma grande desvantagem que
é o elevado custo, e devido a isto, surgiu a idéia de triturar
© rejeito plastico residencial e tentar usa-lo como agregado

leve.

2.5.2- Estabilizag3o Solo-Cimento-Plastico

Os materiais plasticos s&o na sua totalidade de
origem sintética, produzidos por processos quimicos de custo de
produgdo baixo, e de larga aplicagSio. S3%c materiais leves,
muito resistentes, bons isolantes térmicos e elétricos e s3o
duraveis. Na construgio civil, sdo empregados em laminados
decorativos, pisos, vidracas e clarabdias, isolantes acessoérios
de iluminacéio, painéis,‘ tubos, conexdes e condutores,
encanamentos e acessérios de banheiros.

Nos dltimos anos, os plasticos tornaram-se uteis em

quase todas as atividades, competindo com - diversos tipos de
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materiais. No Brasil, os pléasticos representam aproximadamente
7% do lixo sb6lido e 20% do volume (Ferreira, 1991).

O grande consumo de materiais plasticos, tém
aumentado muito a poluigadc do meio ambiente, e a preocupagéo
com o rejeito plastico aumentou nos Wdltimos anos. Devido a
isto, estudos vém sendo desenvolvidos visando uma tecnologia de
reciclagem com o maximo de aplicagdes. Entretanto, a reciclagem
dos materiais plasticos n&o atingiu taxas proéximas daquelas
obtidas para outros materiais, tais como: metais e vidro.

Segundo Cincotto (1988), existem trés razdes que
motivam os estudos de aproveitamento geral dos residuos
industriais e urbano, de acordo com pesquisas com utilizacdo de
subprodutos e residuos na inddistria da construgfo civil.
Primeiro, a preocupagdo com o esgotamento das reservas de
matéria-prima, segundo, a preservagdo do meio ambiente, afetado
pelo volume crescente de residuos so6lidos descartaveis e
terceiro, em paises carentes de matérias-primas, a necessidade
de compensar o desequilibrio econdmico, provocado pela alta do
petrdéleo reciclando residuos sdélidos.

Segundo Machado (992 0 emprego do plastico
triturado, como agregado leve, na produgdo de tijolos, & viavel
tanto sob o© aspecto técnico quanto econdmico, além de
apresentar uma maneira definitiva de aproveitar um material
altamente poluente com a conseqiiente melhora do meio ambiente.

A introdugdo do residuo pléstico na construgfo de
tijolos tem como objetivo a diminuig&o do peso, a redugio de

custo nas obras executadas, além de reciclar um dos maiores
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Shal = Introdugao

Os ensaios desta pesquisa foram realizados nos
laboratérios de solos do Departamento de Engenharia Civil - DEC ‘
do Centro de Ciéncias e Tecnologia - C€CT da Universidade

Federal da Paraiba - UPFPB, em Campina Grande/PB.

-

Materiais

Foram utilizados solos arenosos, rejeitos pléasticos
triturados, vermiculita e cimento Portland que juntamente com a
agua, representam os elementos basicos desta pesquisa. A sequir

descreve-se as caracteristicas destes materiais.

3201 Solo

Foram utilizados dois solos, um proveniente do bairro
do Mutirdo denominado de SOLO 1 e outro da &area de construcgéo
do "Shopping Center"™ na Avenida Manoel Tavares denominado de
SOLO 2, ambos da cidade de Campina Grande-PB. Os solos foram

peneirados na peneira ABNT n° 4 (abertura 4,8 mm).
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Apbés a identificaglo do local de coleta, realizou-se
©0 corte da vegetacdo rala e a imediata retirada da parte mais
superficial do solo, para assegurar uma coleta de material com
O menor teor possivel de matéria orgénica.

Nos locais de coleta, pdde-se observar visualmente a
homogeneidade do "top-soil"™, nitidamente uniforme no que diz
respeito as caracteristicas fisicas, tais como: cor, textura,
estrutura e consisténcia.

Os solos foram armazenados em sacos de lona grossa,
para ndo permitir a perda de material fino durante o transporte

até o laboratério.

L2 2° Rejeito Plastico

O rejeito plastico foi obtido em algumas residéncias
como material imprestavel na forma de embalagem de “shampoo",
detergentes, 4&gua sanitaria e A&gua mineral. A coleta nas
residéncias permite a obtencdo de um plastico mais limpo e
selecionado.

Os plasticos foram lavados e a seguir triturados em
um moinho da Industria LIMPAR - Ind. e Comércio Ltda, no bairro
do Cruzeiro - Campina Grande-PB. Apbés sua moagem, o material
foi submetido a uma nova trituragfo em um pequenc moinho de
facas, com peneiras acopladas, fabricado em Campina Grande-PB,
pela Indastria IVEL Ltda. O moinho estd localizado no
laboratério de Engenharia de Materiais da Universidade Federal

da Paraiba. No laboratério, o pléastico moido foi peneirado nas
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peneiras ABNT n°4 (abertura 4,8 mm) e n® 10 (abertura 2,0 mm).
O material que passou na peneira ABNT n° 4 foi designado de
composigdo 1 (Cl) e o que passou na peneira ABNT n° 10 foi
designado de composigdo 2 (C2). Nos ensaios foi usado plastico
triturado numa composig3o, denominada C3, com 50% da composigao

1 (Cl) e 50% da composicdo 2 (C2).

352:3= Vermiculita

Adquirida no comércio local da cidade de Campina
Grande-PB acondicionada em sacos de 20 kg. No laboratério foi
peneirada nas peneiras ABNT n° 4 (abertura 4,8 mm) e n° 10
(abertﬁra 2,0 mm) e designados como composigdo 1 (Cl) e
composigcdo 2 (C2), respectivamente. Nos ensaios foi usado a
vermiculita na composigdo 3 (C3), ou seja, 50% da composigéo 1

(Cl) e 50% da composigdo 2 (C2).
3.2.4- Cimento

Utilizada uma amostra de cimento Portland CPIIF-32,
marca ZEBU, adquirido no comércio local. Foi usado um cimento
comprovadamente novo, a fim de que suas propriedades originais
ndo estivessem alteradas. O cimento chegou ao laboratérioc em
sacos de papel "Kraft", 3 camadas, tendo sido retirado da
embalagem original e a seguir colocado em sacos plasticos
lacrados com a finalidade de evitar a hidratacdo, devido o

contato com a umidade do ar. Para se obter eficiéncia na
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pesquisa, os sacos eram abertos apenas no momento em que se

utilizava seu contetdo nos ensaios.

3.2.5- Agua

Foi utilizada &aqua potavel fornecida pela CAGEPA para
o sistema de abastecimento local da cidade de Campina Grande -

PB.

3.3 - Métodos

Os ensaios executados durante a pesquisa s&0
mostrados esquematicamente no Fluxograma da Figura 2. Foram
realizados ensaios de caracterizag&o e ensaios tecnolégicos dos

diversos corpos de prova, conforme descritos a seguir:

3.3.1- Ensaios de Caracterizagio

Os ensaios de caracterizac8o foram realizados nos
solos, no plastico, na vermiculita e no cimento.

Com o SOLO foram feitos os seguintes ensaios:

= Analise Granulométrica por Peneiramento e
Sedimentagdo, ABNT-NBR 7181 (1984);

- Limites de Liquidez, ABNT-NBR 6459 (1984), e
Plasticidade, ABNT-NBR 7180 (1984);

- Compactagéo, ABNT-NBR 6457 (1986);

- Salinidade, EMBRAPA (1979);
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- Massa Especifica Real, ABNT-NBR 6508 (1984) ;

- Massa Especifica Aparente, ABNT-NBR 10838 (1988) .

Com o PLASTICO e a VERMICULITA foram realizados os
ensaios de:

- Analise Granulométrica por Peneiramento, ABNT-NBR
7181 (1984);

- Massa Especifica Real, ABNT-NBR 6508 (1984);

- Massa Especifica Aparente, ABNT-NBR 10838 (1988).

Com relagdo ao CIMENTO, foram realizados os ensaios
tradicionais de:

- Finura, ABNT-NBR 11579 (1991);

Area Especifica (Blaine), ABNT-NBR 7224 (1984);

Massa Especifica Real, ABNT-NBR 6474 (1984);

Massa Especifica Aparente, ABNT-NBR 10838 (1988);

Analise Quimica (LAM-UFPB), Campina Grande-PB;

Resisténcia a Compressdo Simples, ABNT - NBR 7215
(1991) .

SEOR2= Tipos de Dosagens

Na fabricagdo dos corpos de prova cilindricos para os
ensaios tecnolégicos, adotou-se dois tipos de dosagens, na

determinag¢do dos tracgos.
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Peneiramente ¢ Sedimentacio
- Limite de Liquidez e Plasticidade
- Compactaciio
- Massa Especifica Real

- Massa Especifica Aparente

L

NOS AGLOMERANTES:
- Massa Especifica Real

- Massa Especifica Aparente
- Area Especifica (Blaine)

- Finura

-Anélise Quimica
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- Resisténcia & Compressfio Simples

- Absorgiio
- Massa Especifica Aparente

L__AEALEEDDQREHBJ!DQ&;:J

(__mEnacioemprEssio )

Figura 2 - Fluxograma do Desenvolvimento da Dissertac3o - "Estudo comparati-
comparativo entre Solo-Cimento, Solo-Cimento-Vermiculita e Solo-

Cimento-Plastico".
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3.3.2.1- Dosagem de Solo-Cimento pelo Método Fisico-Quimico

Os métodos usuais para determinacdo de teores de
cimento s&o trabalhosos e consomem um tempo relativamente
longo, necessitando de equipamento especial e pessoal treinado.
Alguns métodos rapidos tem sido propostos.

A partir do método sugerido por Diamond e Kinter
(1968), em que o teor de cimento era determinado através de uma
correlagcdo deste com a superficie especifica do solo, o
pesquisador, indiano Chadda (1971) desenvolveu um método rapido
para a determinagdc do teor de cimento. Em trabalho anterior
Chadda (1954), citado por Oliveira (1994), demonstrou que nas
misturas solo-cimento, as particulas de cimento comportam-se
como carregadas eletricamente e sua presenga no solo aumenta a
condutividade elétrica da massa solo-cimento compactada. Essa
interagdo em coldéides negativamente carregadas, juntamente com
a hidratagcao do cimento, produz mudangas fisico-quimicas
rapidas no sistema. Consequentemente, h& produgdo de variagdes
volumétricas substanciais quando a mistura € suspensa em &gua.

O método proposto por Chadda compreende um unico
ensaio onde varias provetas contendo uma suspensdo em agua de
misturas de quantidades iguais de solo em todas as provetas e
teores crescentes de cimento em peso. Sdo observadas as
variagdes volumétricas do sedimento de solo-cimento na
suspensdo e o sedimento da suspensdo contendo somente solo ao

longo do tempo. A proveta cujo teor de cimento produzir a
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maxima variacdo volumétrica percentual, com relagdo ao volume
de sedimento da proveta sem adigdo de cimento, contém o teor
minimo requerido & estabilizaciio do solo ensaiado. Este
fendémeno se deve ao aumento gradual do sedimento de solo-
cimento causado pela rapida interag8o do cimento e das
particulas de solo, que cessa t&oc logo o teor de cimento atinja
um limite de saturaglo requerido para a produ¢fo de uma mistura
estavel. Um aumento do teor acima desse limite pode implicar em
ganho de resisténcia mecénica da mistura compactada, porém nio
produzira mais nenhuma interag@o com a fragdo argila (Chadda,
1971).

Tomando conhecimento desta publicag8o Casanova e
Ceratti (1986), iniciaram, na COPPE/UFRJ, estudos do método
testando-o em trinta solos. Outro trabalho (Casanova e Ceratti,
1988), ensaiaram doze solos e compararam os resultados do
método fisico-quimico com os do método da ABCP, concluindo que
ha razoavel concordancia entre os dois métodos e que a maioria
dos solos alcangou boa resisténcia a compressdo com o teor
indicado pelo método Fisico-Quimico.

Neste método as principais vantagens consistem em:
rapidez de execugdo, pouca quantidade de material e pessocal

tecnicamente ndo especializado (Anexo 1).

3.3.2.2- Dosagem de Solo-Cimento pelo Método "Experimental"

Partindo-se do trago usual de solo-cimento, 1:15, em

volume, que corresponde a 6,3% em peso de cimento, usou-se dois
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percentuais acima e abaixo deste tracgo, ou seja 1:17 e 1:13,
respectivamente, para confecgdo dos corpos de prova (DEPEA,
1985) .

Para cada teor, moldou-se nove corpos de prova, os
quais foram colocados em cé&mara umida, durante os periodos de
cura de 7, 28 e 60 dias e, finalmente ensaiado a compressao
simples.

O teor recomendado € o menor dentre os testados, que
confira a resisténcia minima de 2 MPa, de modo gue nenhum dos
valores individuais estejam abaixo de 1,7 MPa, com idade minima

de 7 dias (Anexo 2).

SloBi = Ensaios Tecnolégicos

Os ensaios tecnolégicos foram realizados em corpos de
prova cilindricos, com dimens®es de 10 ¢m x 12,5 cm, no Proctor
Normal, segundo a ABNT,MB-3360 (1990).

Foi feito dosagem nos trag¢os, em volume, 1:13, 1:15 e
1:17 de cimento:soclo, que correspondem respectivamente a 7,0%,
6,3% e 5,6% de cimento em peso, e substituindo-se parte do solo
por agregado leve, nos tragos correspondentes em volume,
L 2t el e 2na i ] 0530 A SOl die i ] A et ] 302 0 1] 2 i3 We ] i1 oid
e 1:16:1, 1:15:2, 1:14:3 e 1:13:4 de cimento:solo:agregado
leve, ou seja cimento:solo:plastico e cimento:solo:vermiculita.

Os corpos de prova foram colocados dentro de um
tanque cheio de areia saturada, até total imersdo, para

garantir a cura necessaria. Apds os periodos de cura, os corpos
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de prova foram retirados e rompidos em uma prensa Losenhausen
(Anexo 5). A sequir foram realizados ensaios de:

- Resisténcia & Compressdo Simples (RCS);

- Resisténcia a Trag¢do Indireta (RTI);

Médulo de Elasticidade (E);

Limite de Proporcionalidade (fel).

3.3.3.1- Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

QO ensaio de RCS foli realizado segundo o método da
ABNT,MB-3361 (1990) com os solos no estado natural, nos corpos
de prova de solo-cimento, solo-cimento-vermiculita e solo-
cimento-plastico. Foram preparados trés corpos de prova para
cada periodo de cura, a saber: 7,28 e 60 dias.

A RCS foi obtida pela equag3do:

RCS = F/A
onde:
RCS = resisténcia a compressdo simples, kc_;f/cmz;qr
F = forga axial de ruptura que atua no corpo de prova, Kkgf;
A = nd2/ 4;
= diémefro do corpo de prova, cm;
A = area do corpo de prova, cm2.

2
1 kgf/cm = 10 MPa

30



Dos trés resultados obtidos, foi tirada a média do
valor da resisténcia a compress&o simples e calculado o desvio
relativo maximo de 10%. Quando um dos valores de resisténcia
diferia da média de 10%, ele seria eliminado e tomava-se a
média dos dois restantes. Se mais de dois valores se afastassem
de 10% da média, n&o eram considerados e procedia-se a novo
ensaio. Os resultados estdo expressos em MPa e com uma precisio

de duas casas decimais.

3.3.3.2- Resisténcia a Tragao Indireta (RTI)

Os ensaios de RTI foram realizados segundo o método
da ABNT, NBR 7222 (1983), com os corpos de prova de solo-
cimento, solo-cimento-vermiculita e solo-cimento-plastico.
Foram preparados quinze corpos de prova, sendo cinco para cada
periodo de cura, ou seja, 7, 28 e 60 dias.

O valor da RTI foi obtido pela equagdo:

RTI = (2F)/(n.d.1l)

onde:

RTI = resisténcia a tragao indireta por compressdo
diametral, kgf/cmz; *

1 = forga de ruptura que atua no corpo de prova, kgf;

d = didmetro do corpo de prova, cm;

1 = comprimento do corpo de prova, cm.
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De todos os resultados foi tirada a média e
calculados os desvios relativos maximos de 10% dos resultados
dos cinco corpos de prova. Os resultados estfo expressos em MPa

e com uma precisdo de duas casas decimais.

3.3.3.3- Mbédulo de Elasticidade (E)

0 mbédulo de elasticidade do solo-cimento foi
determinado através dos graficos de tensdo-deformagéo
representado pela inclinagdo da 1linha reta, partindo-se da
origem até um ponto onde é valida a lei de Hooke (Anexo 3).

O valor do E foi obtido pela equagao:

o=EX¢&g ,onde:

c = tens&o normal, kg/cmz; *
€ = deformagdo especifica;
E = mbédulo de elasticidade, kg/cmz. *

Apbs a determinagdo dos mddulos de elasticidade,
estes foram comparados com os médulos de elasticidade
encontrados pelas férmulas, recomendadas pela ABNT, NB-1

(1978) e CEB (Comité Euro-Internacional do Béton):

E = 6600 fcj - MPa - NB - 1
01/ 3 2
E = 18000¥” fcj - N/ cm“ — CEB

2
1 N/em = 10 MPa
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onde:
fcj = resisténcia a compressé&o simples aos j dias de idade,
2
MPa (NB-1) e N/cm (CEB);

3
Y = massa especifico do concreto, tf/m .

Para (o} solo-cimento-plastico e solo-cimento-
vermiculita, os mdédulos de elasticidade foram calculados
através das foérmulas da ABNT, NB-1 e CEB e os valores foram

comparados com © solo-cimento.

3.3.3.4- Limite de Proporcionalidade (fel)

O limite de proporcinalidade para o solo-cimento foi
determinado, através dos graficos de tens8o-deformag&o, que & o
maior valor da tensdo desenvolvida durante o ensaio, de forma
que a tensdao seja uma fungdo linear da deformagdo, isto &, o

ponto em que a lei de Hooke e valida (Anexo 3).
3.3.4- Ensaios nos Tijolos

Na fabricagdo de tijolos ou blocos prensados, néo
existe um método de dosagem especifico para este fim. O metodo
experimental, inspirados nas normas da ABCP, foram adaptados
para a aplicagdo em paredes monoliticas (CEPED 1985). O meétodo
fisico-quimico, segundo mensdo feita nos trabalhos de Chadda

(1954 & 1971), seria um metodo rapido de dosagem de misturas de
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solo-cimento destinada a construcfio rodoviaria na época de sua
publicacio.

Para escolha do trago, na fabricagdo dos tijolos,
partiu-se dos valores da resisténcia & compressio simples
obtida nos corpos de prova cilindricos. Os tijolos foram
moldados nos tragos, em volume, 1:13, 1:15 e 1:17 de
cimento:solo e Jae 1.0 3 Leilsing e . 1:16:1 de
cimento:solo:vermiculita e cimento:solo:plastico.

Os tijolos foram feitos em prensa manual, com
capacidade para fabricagdo de trés tijolos a cada prensagem,
com dimens8es denominada de tipo II, segundo a ABNT-NBR 10832
(1984), ou seja, de 23 x 11 x 5 cm.

Foram colocados na sombra e apds 6 horas de moldagem
e durante os 7 primeiros dias, mantidos uUmidos por meio de
sucessivas molhagens, a fim de garantir a cura necessaria. Em
sequida, foram realizados os ensaios de:

- Resisténcia a Compressdo Simples (RCS);

- Absorgdo (Abs);

- Massa Especifica Aparente (MEA).

Foram preparados dez corpos de prova para cada
ensaio, cada trago e para os periodos de 7 e 28 dias.

De todos os resultados foi calculada a média e
determinados os desvios relativos maximos de 10%, dos
resultados dos dez tijolos. Os valores est8o expressos em MPa

com uma precisdo de duas casas decimais.
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3.3.4.1- Resisténcia a Compressido Simples (RCS)

O ensaio de RCS foi realizado segundo o método da
ABNT-NBR 8492 (1984).

O valor da RCS foi obtido pela férmula:

RCS = F/A

onde:

RECS = resisténccia a compressdo simples, kgf/cm2;

F = forga de ruptura gque atua no tijolo, kgf,
A= (b/2) xh

onde:

A = area do tijolo, cmz;

b = base do tijolo, cm;

h = altura do tijolo, cm.

3.3.4.2- Absorgao (Abs)

O ensaio de absorgdao fol realizado de acordo com o
método da ABNT-NBR 8492 (1984).

A Abs foi determinada pela equagao:
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onde:

Abs = absorcdo de agua, em porcentagem, $%;
M = massa do tijolo seco em estufa, g;
My = massa do tijolo saturado, g.

3.3.4.3- Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente sequiu o método da

NBR 10838(1988), obtida da seguinte forma:

P
MEA = ----,
Vv
onde:
MEA = massa especifica aparente, g/cm3;
P=M; = massa do tijolo seco em estufa, g;
v = volume do tijolo, cm3;
V=1xhzxe
Onde:
1 = largura do tijolo, cm;
h = altura do tijolo, cm;
e = comprimento do tijolo, cm;

ABNT-
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Introdugao

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os
resultados obtidos, dos ensaios de caracterizag¢&o, tecnolégicos

e nos tijolos efetuados no decorrer desta pesquisa.
4.2 - Ensaios de Caracterizacgao

4.2.1- Anilise Granulométrica de Agregados

Os solos, de acordo com os dados do ensaio de analise
granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, Tabela 1, foram
classificados como solo SM, ou seja, areias siltosas, segundo a
Classificacdo Unificada dos solos.

Solo 1 - Solo do Mutir3o, areia siltosa (SM), com 99%
de material passando na peneira ABNT n 4 (abertura 4,8 mm), e
31% passando na peneira ABNT n 200 (abertura 0,074 mm), com
relacdo a amostra total.

Solo 2 - Solo do Shopping, areia siltosa (SM), com

quase 100% de material passando na peneira ABNT n 4 (abertura
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4,8 mm) e 19,3% passando na peneira ABNT n 200 (abertura 0,074
mm) com relacdo a amostra total.

Na anadlise granulométrica dos solos por peneiramento
e sedimentacdo foram encontradas as sequintes frag¢®es do solo,

em fungdo de seus diadmetros:

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTAGAO

RESUMO DA GRANULOMETRIA SOLO 1 SOLO 2
Pedregulho (acima de 4,8 mm) 1,0 % 1,0 %
Areia grossa (4,8 a 0,84 mm) 11,0 %] 34,0 %
Areia média (0,84 a 0,25 mm) 22,0 3| 27,0 %
Areia fina (0,25 a 0,05 mm) 47,0 3| 28,0 %
Silte + argila (abaixo de 0,05 mm) 19,0 & 10,0 %
TOTAL 100,0 % |100,0 8
Retido entre 2,0 e 0,074 mm 65,0 | 76,0 %
Argila (abaixo de 0,005 mm) 8,0 % 5,0 %
Classificagdo dos Solos SM SM

Tabela 1 - Anadlise Granulométrica dos Solos por Peneira-
mento e Sedimentacgdo.
Solo 1 - Solo do Mutirdo
Solo 2 - Solo do Shopping
SM - Areias Siltosas.

Na Tabela 2 s3oc apresentados os valores de Limites
de Atterberg, ensaic de Compactagdo, Salinidade, Massa
Especifica Real, Massa Especifica Aparente, Finura e Area

Especifica (Blaine) para os diversos materiais.
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4.2.2- Limites de Liquidez e Plasticidade

Os Limites de Atterberg, foram determinados e segundo
© método de ensaio, ©0s solos apresentam as caracteristicas de
um solo n3o liquido (NL) e n3o plastico (NP), isto indicando

que trata-se de solos arenosos.

4.2.3- Compactagao

No ensaio de compactag&o foi obtido valores de massa

3 e 1,990 g/cm® para teores

especifica maxima de 1,970 g/cm
Otimos de umidade de 10,0% e 6,2%, para o solo 1 e o solo 2
respectivamente. Estes valores mostram que o solo 2 apresenta

valor de massa especifica maxima maior que o solo 1 e o teor

6timo de umidade inferior.

4.2.4- Salinidade

Quanto ao ensaio de salinidade, os solos apresentam
um percentual abaixo de 0,05% que é considerado um baixo teor.
Quando o grau de salinidade é elevado, ou seja, acima de 4%
(EMBRAPA, 1979), determina-se a porcentagem de cations (Ca, Mg,
Na e K) e anions (Cl1, HCO3, CO3 e SO4) (Anexo 4).

Nos solos em estudos, verificou-se que o grau de
salinidade apresentou valores abaixo de 4% ndc sendo necessario

calcular a porcentagem de cations e anions.
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4.2.5~- Massa Especifica Real e Massa Especifica Aparente

Nos ensaios de massa especifica real e massa
especifica aparente foram obtidos os valores de 2,630 g/cm3 e
1,40 g/cm3, para o solo 1, 2,670 g/cm3 e 1,44 g/cm3, para o
solo 2, 0,970 g/cm3 e 0,32 g/cm3, para o plastico e finalmente
0,714 g/cm® e 0,25 g/cm® para a vermiculita.

Observa-se que o solo 2 apresenta valores, tanto de
massa especifica real quanto de massa especifica aparente
Superiores aos do solo 1. O plastico apresenta valores
superiores e préximos da vermiculita e bem inferiores aos

valores dos solos.
4.2.6- Ensaios no Cimento

O cimento Portland CPIIF-32 apresenta valores de
massa especifica real de 3,065 g/cm3, de massa especifica

aparente 1,15 g/cm3

 de finura de 1,7% de porcentagem retida e
uma area especifica (Blaine) de 558,8 m2/kg.

Segundo a ABNT-EB 2138 (1991), prescreve um Limite de
retengdo inferior a 12% na peneira ABNT n 200 (abertura
0,074mm), para o cimento Portland composto - CPIIF-32 area
especifica (Blaine) no minimo de 260 mZ/kg.

No ensaio para determinagcdo da resisténcia a
compressdo do cimento foi utilizado um trago 1:3 em peso, com

fator agua/cimento de 0,48 segundo a norma da ABNT-NBR 7215

(1991). De acordo com este ensaioc, o cimento apresentou
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resisténcia aos 28 dias de cura superior a 32 MPa, resisténcia
minima exigida para este tipo de cimento conforme a
especificacio EB-2138 (1991).

A Tabela 3, apresenta a analise quimica do cimento
utilizado. Esta analise foi determinada segundo o método de
analise quimica do Laboratério de Analises Minerais do
CCT/PRAI/UFPB, LAM-CG. Observando-se esta tabela e comparando
oS valores de 6xido de magnésio e perda ao fogo, segundo a EB-
2138 (1991), estes valores nao poderiam ser Superiores a 6,5%
enquanto que os resultados encontrados foram de 7,44 e 8,22%,

respectivamente.
4.3 - Tipos de Dosagens
4.3.1- Dosagens de Solo-Cimento pelo Método Fisico- Quimico

Na tentativa de simplificar a dosagem do cimento,
outra metodologia tem sido estudada que € o método fisico-
quimico de dosagem do solo-cimento o qual foi feito visando
comparar os resultados com a dosagem "experimental™ e comprovar
a eficiéncia do método.

Nas Tabelas 4 e 5, complementados pelos graficos das
Fiéuras diteiidy estdo apresentados os valores das leituras
obtidas nas provetas, para cada teor de cimento e as
respectivas variagdes volumétricas. Ao valor maximo da variacéio
volumétrica corresponde ao teor de cimento minimo necessario

para estabilizar o solo.
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CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS

AMOSTRAS SOLO 1 SOLO 2 PLASTICO | VERMICULITA | CIMENTO
ENSATOS

LL NL NL - - -

LP NP NP - - -
COMPACTACAO dmax=1, 97 | dmax=1, 99 - - -

(g/cm) hét =10% | hét =6,2%

SALINIDADE (8) 0,030 0,030 - - -
MASSA ESPECIFICA 2,630 2,670 0,970 0,714 3,065
REAL (g/cm3)
MASSA ESPECIFICA 1,40 1,44 0,32 0,25 1915
APARENTE (g/cmd)
FINURA (%) - - - - i)
AREA ESPECIFICA | - - - - 558, 8
(mZ/kg)

Tabela 2 - Caracteristicas Fisicas dos Materiais,

quanto aos

Ensaios de Limites de Atterberg, Massa Especifica
Aparente, Finura e Area Especifica.
- Solo do Mutiréao

Real e
Soclo 1
Solo 2
LL

LpP

NL
dmax
hét

Solo do Shopping
- Limite de Liquidez

- Limite de Plasticidade
- Nao Liquido

-~ Densidade Maxima
- Umidade Otima
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COMPOSIGAC QUIMICA DO CIMENTO PORTIAND - CPIIF-32

COMPONENTES 8
PR (Perda de Fogo) 8,22
RI (Residuo Insolivel) Uged
Si0p  (Oxido de Silicio) Ly ds
Fep03 (Oxido de Ferro) 2,31
Alp03 (Oxido de Aluminio) 6,89
Ca0 (6xido de Célcio) 56,55
MqgO (Oxido de Magnésio) 7,44
Ko0  (Oxido de Potassio) 0,24
Nas0 (Oxido de Sédio) 0,06

Tabela 3 - Composicdo Quimica do Cimento Portland CPIIF-32,
utilizado nesta pesquisa.

Para o solo 1, representado pela Tabela 4 e Figqura 3,
© teor minimo de cimento & de 7% em peso, que corresponde ao
trago, em volume, 1:13 de cimento:solo. Baisa SNoSNSG o mon
representado pela Tabela 5 e Figura 4, o teor minimo & de 5%,
em peso de cimento que equivale ao trago, em volume, 1:19 de

cimento:solo.

4.3.2- Dosagem de Solo-Cimento Pelo Método "Experimental"

Foi feito dosagem nos tragos de 1:13, 1:15 e 1:17 de
cimento e solo, que corresponde a 7,0%, 6,3% e 5,6% de cimento,
em peso, para cada tipo de solo. Foram feitos corpos de prova
cilindricos de 10,0 cm x 12,5 cm, com os resultados do ensaio
de compactagio, ou seja, com a maxima massa especifica e
umidade o6tima de cada solo e com a mesma energia de

compactagdo, isto &, Proctor Normal.

43



DOSAGEM FIsSICO-QUIMICA - SOLO 1

Variagio

Cimento Leituras nas Provetas (ml) bl

(%) = 2 32 4= 55 6° s (8)

0 20 21 19 21 20 20 20 0

3 35 45 50 50 49 48 47 138

5 o 54 60 60 60 58 57 185

7 41 59 63 61 63 60 59 200

9 40 Sl 54 54 55 54 53 i1l62

1 36 46 49 49 49 49 49 1L8is

akel 36 45 46 46 46 46 45 1119
Tabela 4 - Leituras do Ensaio Fisico-Quimico para Dosagem
de Solo-Cimento realizada com o Solo 1 - Solo

do Mutirédo.

DOSAGEM Fisico-qQuiMrica
S0LO 1

Variagdo
Volumétrica (%)

0 2 4 [] 8 10 12 14
Teor de Cimento $

Figura 3 - Grafico da Variagdo Volumétrica Maxima x Teor de Cimento para o Sclo 1

- 8olo do Mutirdo.
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DOSAGEM FISICO-QUIMICA - SOLO 1

Variagéo
T Leituras nas Provetas (ml) e
(%) 1@ Z= S 44 she 6° s (%)

0 18 16 18 18 18 g 16 0
3 34 40 46 48 46 44 44 167
5 42 56 58 60 58 58 57l 233
7 45 Sk 56 58 55 57 5Y 222
2 43 54 55 56 56 56 56 211
11 43 52 53 55 55 55 55 206
13 37 . 48 50 50 50 50 Sil 183

Tabela 5 - Leituras do Ensaio Fisico-Quimico para Dosagem
de Solo-Cimento realizada com o Solo.2 - Solo
do Shopping. >

DOSAGEM Fisico-quiMrica
Variagio SOLO 2
Volumétrica (%)

250 +
200 -
150
100 4
50 4

0 ¥ + + e ¢ & §
0 2 4 6 8 10 12 14

Teor de Cimento %

Figura 4 - Grafico da Variagao Volumétrica MAxima x Teor de Cimento para o Solo 2

- Solo do Shopping.
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4.4 - Ensaios Tecnolégicos

4.4.1- Resisténcia 3 Compressio Simples (RCS)

Na' Tabela & ' sag apresentados os valores de
resisténcia 3 compressdo  simples de COorpos de prova
cilindricos, com o solo no estado natural e nos tragos em
volume, de 1:13, 1:15 e 1717 do cimento:solo para o solo 1 e o
sole 2,

Através dos valores de resisténcia a compressio
simples, observa-se que os valores aumentaram com o respectivo
aumento do periodo de cura de 7, 28 e 60 dias, e diminuiram com
a diminuicio da porcentagem de cimento, com conseqiente aumento
do soclo na mistura.

O solo 1 no estado natural, foram obtidos os valores
de 0,70, 0,80 e 1,00 MPa e para o solo 2 de 0,90, 1,00 e 1,10
MPa “para 77, 28 & G0 dias de cura respectivamente. Quando da
adigdo de cimento, o solo 1 apresenta valores de 1,50, 1,60, e
2,00 MPa e o solo 2 de 2,00, 3,00 e 3,10 MPa, no trago 1:13,
para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura respectivamente; no
trago 1:15 os valores foram de 1,30, 1,40 e 1,50 MPa para o
solo 1 e 1,60, 2,60 e 2,70 MPa para o solo 2 e finalmente no
trago 1:17 foram de 0,90, 1,00 e 1,10 MPa e 1,40, 1,80 e 1,90
MPa, para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura, para o solo 1
€ © solo 2 respectivamente. Devido o solo 2 apresentar
desempenho mecanico Superior ao solo 1, a pesquisa foi

continuada com o solo 2. Observa-se também, que os resultados
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da resisténcia confirmam os teores encontrados na dosagem
fisico-quimico, ou seja, para o solo 1 com ¢ teor de 7% em peso
de cimento, que corresponde a 1:13 de cimento e solo, em
volume, apresentou resultados variando de 1,50, 1,60 e 2,00
MPa, para os periodos de 7, 28 e 60 dias, respectivamente, que
€ equivalente a valores obtidos em pesquisas de Guimaraes
(1981), Pinto (1980), entre outros. Para o solo 2, um teor de
5,6%, dque corresponde ao trago 1:17 de cimento e solo, em
volume, a resisténcia variou de 1,40, 1,90 e 1,80 MPa para os

periodos de cura de 7, 28 e 60 dias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPa)

Cura (dias) 7 28 60 7 28 60

Tragos solo 1 solo 2

(em volume)

Solo natural 0,70 0,80 1,00 30,90 1,00 1,10
1:13 (solo-cimento) 1,050 1,60 2,00002,00 3,00 3,10
1:15 (solo-cimento) §1,30 1,40 1,50 }1,60 2,60 2,70

1:17 (solo-cimento) 0,90 1,00 1,10 11,40 1,80 1,90

Tabela 6 - Resisténcia a Compressdo Simples de Corpos
de Prova Cilindricos (MPa) para o Solo 1 e
o Solo 2, no Estado Natural e Solo-Cimento,
para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 dias.
Solo 1 - Solo do Mutirdo.
Solo 2 - Solo do Shopping.
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A Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia a
compressdo simples para os corpos de prova cilindricos,
preparados com o solo 2, nos tragos em volume de 1:13, 1:15 e
1:17 de cimento:solo e os tragos equivalentes 1:12:1, 1:11:2,
I alegE e Bt alaaldiaal el el eig ol el 2l alosieel o il alg 5o
1:14:3 e 1:13:4 de cimento:solo:agregado leve, ou seja
cimento:solo:plastico e cimento:solo:vermiculita.

Observa-se que os valores da RCS dos corpos de prova
de solo-cimento variaram de 1,40 Mpa a 3,10 MPa para os tragos
de 1:17 (com 7 dias de cura) e 1:13 (com 60 dias de cura),
respectivamente, ou seja, no trago 1:13, os valores foram de
2,00, 3,00, 3,10 MPa, no trago 1:15 foram de 1,60, 2,60 e 2,70
MPa e finalmente no trago 1:17 foram de 1,40, 1,80 e 1,90 MPa,
para os periodos de cura de 7, 28 e 60 dias, respectivamente.
Para os corpos de prova de solo-cimento-plastico (SCP) e solo-
cimento-vermiculita (SCV) nos tragos equivalentes a 1:13
(1:12:1, 1:11:2, 1:10:3 e 1:9:4) os valores da RCS do SCP,
variaram de 0,86 MPa (trago 1:9:4 aos 7 dias) a 2,81 MPa (traco
1:12:1 aos 60 dias) para os corpos de prova de SCV, variaram de
0,78 MPa (trago 1:9:4 aos 7 dias) a 2,37 MPa (trago 1:12:1 aos
60 dias), ou seja, para os corpos de prova de SCP os valores
foram de 1,57, 2,08, e 2,81 MPa no trago 1:12:1; de 1,36, 1,72
e 2,15 MPa no trago 1:11:2; de 1,09, 1,25 e 1,77 MPa no trago
1:10:3; e de 0,86, 1,01, e 1,52 MPa no trago 1:9:4 e para SCV
os valores foram de 1,39, 1,91, 2,37 MPa no trago 1:12:1; de
0,90, 1,23, 1,66 MPa no trago 1:11:2; de 0,83, 1,05 e 1,61 MPa

no trago 1:10:3, e de 0,78, 0,91 e 1,18 MPa no trago 1:9:4,
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para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura, respectivamente.
Nos tragos equivalentes a 1:15 (1:14:1, 1:13:2, 1:12:3 e
1:11:4) os valores variaram de 0,62 MPa e 0,59 MPa (no tracgo
1:11:4 aos 7 dias) a 2,53 MPa e 2,10 MPa (no trago 1:14:1 aos
60 dias), para o SCP e SCV, respectivamente, ou seja, para o
SCP os valores foram de 1,55, 1,94 e 2,53 MPa no tragco 1:14:1;
de 1,20, 1,45 e 1,96 MPa no trago 1:13:2; de 0,93, 1,27 e 1,71
MPa no trago 1:12:3; e de 0,62, 0,98 e 1,48 MPa no tragco 1:11:4
e para o SCV foram de 1,10, 1,45 e 2,10 MPa no trago 1:14:1; de
0,93, 0,99 e 1,88 MPa no trago 1:13:2; de 0,67, 0,69 e 1,42 MPa
no tragco 1:12:3 e de 0,59, 0,79 e 1,29 MPa no trago 1:11:4,
para os periodos de 7,28 e 60 dias de cura, respectivamente.
Nos tragos equivalentes a 1:17 (1Rl 6=ty Loalsn g 1:14:3 e
1:13:4) os valores variaram de 0,60 MPa (tragco 1:13:4 aos 7
dias) a 1,86 MPa (trago 1:16:1 aos 60 dias) para o SCP e 0,50.
MPa (trago 1:13:4 aos 7 dias) a 1,48 MPa (trago 1:16:1 aos 60
dias), para os corpos de prova de SCV, ou seja, para o SCP os
valores foram de 1,13, 1,80 e 1,86 MPa no trago 1:16:1; de
0,97, 1,72 e 1,78 MPa no trago 1:15:2; de 0,65, 1,20 e 1,61 MPa
no trago 1:14:3 e de 0,60, 0,91 e 1,32 MPa no trago 1:13:4 e
para o SCV foram de 0,95, 1,11 e 1,48 MPa no trago 1:16:1; de
0,73, 0,97 e 1,45 MPa no trago 1:15:2; de 0,57, 0,62 e 1,40 MPa
no trago 1:14:3 e finalmente de 0,50, 0,61 e 1,18 MPa no trago
1:13:4, para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura,
respectivamente. Com estes valores, observa-se que os corpos de
prova de solo-cimento-plastico apresentam valores superiores

aos de solo-cimento-vermiculita em todos os tragos, e que com ©
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aumento do agregado leve, com consequente diminuigdo do solo na
composigdo, ©s valores diminuiram para todos os periodos de

cura.
4.4.2- Resisténcia 3 Tragi3o Indireta (RTI)

Na Tabela 8 s&8o mostrados os valores de resisténcia a
tracdo indireta, do solo 1 e do solo 2, para os tragos, em
volume, 1:13, 1:15 e 1:17 de cimento:solo.

Observa-se que os valores de RTI dos corpos de prova
cilindricos, aumentaram com o respectivo aumento dos periodos
de cura de 7, 28 e 60 dias e diminuiram quando da diminuig¢do da
porcentagem de cimento na composigdo, ou seja para os tragos
1:13, 1:15 e 1:17, em volume, que correspondem a 7,0, 6,3 e
5,6% de cimento, em peso. Para o solo 1, os valores foram de
(0] L35 0,17 e 0,28 MPa, no trago 1:13; de 0,12, 0,15 e 0,21
MPa no trago 1:15 e de 0,07, 0,13 e 0,18 MPa ﬁo trago 1:17 para
os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura, respectivamente. Para o
solo 2, os valores foram de 0,15, 0,24, 0,28 MPa, no trago
1:13; de 0,14, 0,18 e 0,25 MPa no trago 1:15 e de 0,09, 0,15 e
0,19 MPa no trago 1:17 para os periodos de 7, 28 e 60 dias,
respectivamente. Com estes valores, observa-se que a medida que
se diminuiu a proporgdo de aglomerante, com conseqgiente aumento
do solo na mistura, os valores da RTI diminuiram, observada
tanto para o solo 1 como para o solo 2, e que o solo 2
apresenta valores superiores ao solo 1 em todos os tragos.

Todos os valores se encontram abaixo de 0,30 MPa.
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A Tabela 9 apresenta os valores de resisténcia &
tragdo indireta para os corpos de prova cilindricos, preparados
com o solo 2, nos tragos em volume, de 1:13, 1:15 e 1:17 de
cimento:solo e os tragos equivalentes 1:12:1, 1:11:2, 1:10:3,
dgigarboasiie i clanl ol eta el il ef L et gl s LS gL gl g Sl
e 1:13:4 de cimento:solo:plastico e cimento:solo:vermiculita.

Observa-se que os valores da RTI dos corpos de prova
de solo-cimento (SC) variaram de 0,15, 0,24 e 0,27 MPa, no
traco 1:13, de 0,14, 0,15 e 0,28 MPa no trago 1:15 e de 0,09,
0,18 e 0,19 MPa no trago 1:17, para os periodos de 7, 28 e 60
dias, respectivamente. Verifica-se gque o menor valor para os
corpos de prova de SC foi de 0,09 MPa para o trago 1:17 (com 7
dias de cura) e o maior foi de 0,28 MPa, no trago 1:15 (com 60
dias de cura). Para os corpos de prova de solo-cimento-plastico
(SCP) e solo-cimento-vermiculita (SCV), nos tragos equivalentes
a 118 (11290, e ade2 103 el ] 29040 Ui es valores ida RESdo
SCP variaram de 0,09 MPa (trago 1:9:4 aos 7 dias) a 0,25 MPa
(trago 1:12:1 aos 60 dias) e do SCV variaram de 0,07 MPa (trago
1:9:4 aos 7 dias) a 0,22 MPa (trago 1:12:1 aos 60 dias), ou
seja, para os corpos de prova de SCP os valores foram de 0,14,
0,19 e 0,25 MPa no trago 1:12:1; de 0,12, 0,18 e 0,24 MPa no
trago 1:11:2; de 0,11, 0,15 e 0,20 MPa no tragco 1:10:3 e de
0,09, 0,11 e 0,17 MPa no trago 1:9:4, para o SCV foram de 0,11,
0,17 e 0,22 MPa no trago 1:12:1; de 0,09, 0,15 e 0,20 MPa no
tragco 1:11:2; de 0,08, 0,13 e 0,17 MPa no trago 1:10:3 e de
0,07, 0,10 e 0,14 MPa no trago 1:9:4, para os periodos de 7, 28

e 60 dias de cura, respectivamente. Nos tragos equivalentes a
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P15 (1140 =037 el 23 il ) i o s vallores variaram “de
0,07 MPa e 0,05 MPa (trago 1:11:4 aos 7 dias) a 0,22 MPa e 0,21
MPa (trago 1:14:1 aos 60 dias), para os corpos de prova de SCP
e SCV, respectivamente, ou seja, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>