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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da influéncia do p6 de marmore e do residuo
de construcdo no comportamento do Solo-Cimento Auto Adensavel (SCAA),
para o estado fresco e endurecido, com o intuito de fabricagdo de tijolos. Os
parametros de solo, cimento, agua e aditivo foram adotados a partir de estudos
recentes sobre o tema de SCAA. Foram feitos estudos, onde foram estudados
os teores adequados de p6 de marmore e residuo para a realizacao de tijolo. No
estado fresco, foram realizados ensaios de espalhamento e o ensaio do funil e
segregacao enquanto que no estado endurecido, foram feitos, corpos de prova
cilindrico, que foram submetidos a ensaio de resisténcia a compressao axial aos
7, 14 e 28 dias e absorcao de agua. Observou-se que no estado fresco, que 0
teor de p6 de marmore e residuo de constru¢éo ajudam na trabalhabilidade e na
vazao e segregacao. No estado endurecido, com os teores de 20% po6 de
marmore e 10% de residuo de construgdo faz com que a mistura tenha melhor
desempenho mecéanica, comparado as outras dosagens, para a fabricacdo de
tijolos. O resultado de resisténcia, de 6,4 MPa e absorcao de 4gua, de 19,7% do
tijolo obtiveram resultados satisfatérios e dentro das exigéncias das normas
brasileiras.

Palavras-chave: Solo-cimento. Estado fresco. Estado endurecido. P6 de
marmore. Residuo de construcdo. Resisténcia a compressao.
Tijolo.



ABSTRACT

This work presents a study of the influence of the marble powder and the
construction residue on the behavior of the Self Compacting Soil-Cement
(SCAA), for the fresh and hardened state, in order to manufacture bricks. The
parameters of soil, cement, water and additive were adopted from recent studies
on the subject of SCAA. Studies were carried out, where the adequate levels of
marble powder and residue were studied for the performance of brick. In the fresh
state, scattering tests and funnel and segregation tests were carried out, while in
the hardened state, cylindrical specimens were made, which were submitted to
axial compression resistance test at 7, 14 and 28 days and absorption of water.
It was observed that in the fresh state, that the content of powder marble and
construction residue help in workability and flow and segregation. In the hardened
state, with 20% of powder marble and 10% of construction residue, the mixture
has a better mechanical performance compared to other dosages for the
manufacture of bricks. The result of resistance, of 6.4 MPa and water absorption,
of 19.7% of the brick obtained satisfactory results and within the requirements of
Brazilian standards.

Keywords: Soil-cement. Fresh State. Hardened State. Construction Residues.
Powder marble. Mechanic Resistance. Brick.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o mundo vive em um dilema de sustentabilidade, onde os
recursos naturais estdo se tornando limitados para uso do setor tecnologico. A
construcdo civil é certamente, a maior consumidora de recursos naturais de
gualguer economia, segundo (JOHN, 2000).

Diante a essa necessidade que a construgao civil precisa, existem
pesquisas que ajudam a contribuir para o bem estar do meio ambiente, através
da utilizacdo de materiais alternativos de construcdo e, dentre estes, pode-se
citar o solo cimento, que se destaca por ser uma alternativa econdmica, e
também pode ser classificado como material sustentavel.

O solo-cimento estudado nessa pesquisa difere do solo cimento
compactado, onde é muito utilizado em constru¢cdes. O solo-cimento auto
adensavel (SCAA) tem uma trabalhabilidade permitindo um adensamento pelo
préprio peso.

Nesta pesquisa serdo encontrados parametros de dosagem para se chegar
ao traco otimizado, onde, a mistura, ndo ocorra segregacao, nem exsudacao,
além do mais seja fluida e homogénea, e que adensasse por gravidade. Serédo
avaliados as caracteristicas do solo-cimento auto adenséavel, a partir do
resultados dos ensaios do estado fresco e endurecido, onde serdo observado as
influéncias dos principais componentes que séo o cimento, agua, o aditivo, e em
seguida, a influéncia da adi¢do do pé de marmore e o residuo de construcdo na
mistura de SCAA.

A partir dos estudos feitos, sera escolhido o melhor tragco para a realizacao
de tijolos de solo-cimento, que seria uma opcao de técnica de construcéo
sustentavel, diante da necessidade de preservacdo do meio ambiente, além de

aprimorar a construcdo de moradias populares e minimizar seus custos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos residuos finos nas
propriedades fisico-mecéanicas do solo-cimento auto adensavel, obtendo uma
mistura Unica para a fabricacao de tijolos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 Solo-Cimento

O solo-cimento, segundo a NBR 12253 (2012), € definido como o resultado
da mistura do solo, cimento e agua, em proporcdes definidas por dosagens
especificas para cada caso. Na mistura, o cimento tem a funcao de estabilizar o
solo e a 4gua de hidratar o cimento e facilitar a compactacao.

As construcdes de solo mais antigas da humanidade, segundo Santiago
(2001), datam ha mais de 5000 anos a.C. Dentre essas construcdes, podem se
destacar as piramides de Amon, em Luxor (1450 a.C.), em Karnak (1550 a.C.) e
o templo de Abu-Simbel (1330 a.C.), sendo que essas obras foram construidas
em pedras ou sobre pedras.

Atualmente, existem construcdes de terra, que, segundo Santiago (2001),
na década de 80, na regifdo sudeste da Africa, foram construidos 5000 casas,
utilizando solo e alguns outros produtos locais.

Segundo Martins (2011), um ter¢co da humanidade vive em edificacdes de
terra, sendo que esse tipo de construgcdo abrange todos os niveis sociais,
podendo ser casas simples ou grandes palacios. A Figura 1 mostra a distribuicdo
das construcdes a base de solo no mundo.

Figura 1: Construcoes a base de solo pelo mundo
B

Fonte: Martins (2011)

Somente no continente africano, mais de 50 paises fazem o uso do solo
como material de construcao para edificacdes (MARTINS, 2011).

As aplicacdes do solo-cimento na construcao civil séo diversas, entre elas,
pode ser aplicado na pavimentagcdo, como camada resistente de pavimento,

também ser aplicado em fundacfes de edificacdes no estado plastico ou auto
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adensavel, ou na utilizacado de vedacdes em edificacdes, podendo ser atravées
de estruturas monoliticas ou paredes formadas por tijolos pré-fabricados.

As misturas de solo-cimento sdo frequentemente utilizados como bases
para pavimentos, em infraestrutura de transporte, como estradas e aeroportos.
A resisténcia e a vida util sdo vantagens deste material. As propriedades
mecanicas da mistura deveréo ser influenciadas pelas propriedades originais do
solo e cimento utilizados, e dependem fortemente das condi¢cdes de umidade e
a dosagem correta do cimento. (CONSOLI et al., 2012)

A proporcéo de solo e cimento, o teor de agua, a relacdo de vazios ou
porosidade, grau de compactagédo e o método de compactacdo sdo parametros,
geralmente utilizados para caracterizar os tipos e as misturas. (RIOS et al., 2012)

De acordo com Goodary et al. (2012), a maioria das pesquisas sobre solo
cimento estd focado em ter a melhora da resisténcia do solo e suas
caracteristicas de durabilidade, que, em seguida, serdo utilizados para
construcéo de estradas, fundacdes e fabricacdo de tijolos para alvenaria, sendo
estudados os fatores que implicam nas propriedades destes materiais, no que
interessar a Engenharia Civil, além dos aditivos incorporados as misturas e a
composicdo mineraldgica e quimica do solo utilizado.

Segundo Neves (1994), o solo tem se revelando como material de maior
potencial nos aspectos econdémicos como construtivo.

Na construcdo civil, todo material deve ser estudado para que sua
implantacéo seja realizada da melhor forma possivel. E o solo, como um material
sendo utilizado h& muito tempo na construcao civil, continua a ser estudado.

De acordo com Horpbilsuk (2003), a relacdo de agua/cimento pode ser
considerado uma referéncia a compressao mecanica para o solo cimento, sendo
gue este autor utilizou na sua pesquisa, misturas de solo cimento com alta
dosagem de agua, para avaliar a quantidade de vazios no solo, sabendo que a
agua influencia na resisténcia mecéanica devido a possivel interferéncia na
estrutura do solo e que a porosidade influencia a resisténcia mecanica em funcéo
das particulas que néo estdo em contato.

Para Goodary et al. (2012), o teor 6timo de finos do solo para a utilizacdo
em solo cimento € da ordem de 25%, em relacdo a massa total. Embora existam
trabalhos que foram utilizados 60% de teor de finos do solo, em relacdo a massa

total, obtendo resultados bons. A partir disso, 0 solo adequado devera conter
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uma mistura de graos grosso, médios e finos, uma vez que as propriedades de
cada tipo de grao ira influenciar na homogeneidade das misturas em fungéo de
seu comportamento expansivo que, por consequéncia, em maiores valores de
resisténcia mecanica e maior durabilidade as pecas confeccionadas.

Segundo Consoli (2007), qualquer pequena quantidade de cimento
adicionada ao solo pode modificar as suas propriedades e, quanto maior a
quantidade de cimento adicionado, maiores serdo as alteracbes nas suas
propriedades, como o0 aumento da capacidade de carga quanto a resisténcia
mecanica, a durabilidade quanto a molhagem e secagem do material e a
diminuicdo da permeabilidade.

Segundo Fukue et al. (2003), com o agravamento da poluicdo do ambiente
e 0s acidentes de engenharia que acontecem, resultam do solo se tornar poluido.
Atualmente, muitos estudiosos concentram-se no estudo da influéncia do
parametro da dosagem dos materiais com a resisténcia do solo-cimento. Nos
recentes anos, de acordo com as condicdes especificas de servico, as
propriedades mecanicas e o0 papel da degradacdo do solo-cimento,
gradativamente tornou-se em um ponto de acesso de pesquisa para a
geotecnologia ambiental.

As vezes o0 ambiente desfavoravel, pode complicar o desempenho do solo
cimento, um ambiente agressivo, como a utilizacdo da agua que tenha um pH
acido ou alcalina, afeta, por exemplo, na sua resisténcia a compressao.

Yang et al. (2013), fez um estudo sobre o comportamento mecéanico do solo
cimento sob ambientes de varios tipos de pH, como acido ou alcalino. Foi feito
um traco de solo cimento e colocou em imersdo em um ambiente acido e outro

alcalino, como pode ser visto na Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2: Amostra de solo cimento em ambiente acido

S Sl = ._F-——g.-—-l'""!

Fonte: Yang et al. (2013)

Figura 3: Amostra de solo cimento em ambiente alcalino

Fonte: Yang et al. (2013)

A partir dessa situacéo, foi analisado a estrutura do solo cimento, em cada
caso de pH que foi submetido, ao ensaio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), que teve uma ampliacdo de 4000 vezes. Na Figura 4, a amostra estd em
uma concentragdo de pH =4, ja na Figura 5, a amostra esta em um concentracéo
de pH=09.
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Figura 4: Amostra em pH = 4

Fonte: Yang et al. (2013)

Figura 5: Amostraem pH =9

Fonte: Yang et al. (2013)

Tanto na Figura 4 quanto a Figura 5, a estrutura do solo cimento é toda
irregular e existem muito poros. Onde tem o pH = 4, ndo ha a hidratacao do
cimento, com isso ndo ha juncao do solo com o cimento, fazendo com que a
estrutura figue bem corroida. Enquanto que na concentracdo alcalina, h4 a
hidratagdo do cimento, pois nesse tipo de ambiente, estabiliza alguns desses
produtos de hidratacdo, no entanto, a estrutura apresenta inameros buracos e
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fendas, portanto ha uma perda consideravel da resisténcia da mistura solo

cimento, tanto nas condi¢cbes acidas quanto alcalina, que pode chegar a 30%.

Em um ambiente neutro, os produtos de hidratacdo do cimento acontecem,

ocasionando em uma aglomeracéo do solo com o cimento. (Yang et al. 2013)

Fay et al. (2014), desenvolveu seu trabalho de blocos intertravado de solo

cimento para construcao de alvenaria, utilizando trés tipos de misturas, para que

sejam realizados ensaios de resisténcia a compressdo, de 7 e 28 dias, e

absorcao de agua. As misturas de solo cimento estao mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Tragos das misturas do solo cimento

Mixture Soil () Kaolin (%) Sand (%) Cement (%)
l 82 - 9 9
I 73 - 18 9
1 - 14 77 9

Fonte: Fay et al. (2014)

Esses blocos intertravados foram feitos com a morfologia mostrado na

Figura 6 e Figura 7, e que esta de acordo com as normas da ABNT. Os blocos

de solo cimento foram levados ao ensaio de compresséao e a absorcao de agua,

e na Tabela 2 foram mostrados os seguintes valores

Figura 6: Design do bloco

Fonte: Fay et al. (2014)
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Figura 7: Dimensionamento do bloco

Fonte: Fay et al. (2014)

Tabela 2: Resultados da resisténcia & compressao e absorcao de agua

Mixture  Compressive strength at 7 days (MPa)  Compressive strength at 28 days (MPa) ~ Absorption (%)  Dimensional variation (mm) length width height

l 82 114 21 -022-020+004
Il 94 123 20 -022-0.17+0.12
il 108 140 19 -033-025+0.16

Fonte: Lay et al. (2014)

Fay et al. (2014), concluiu que os resultados de compresséo, dos blocos
intertravados, atenderam a norma, ja que o minimo aceitavel é 2 MPa, para solo
cimento, e as trés misturas obtiveram, em média, 12 MPa, e também atingiram
ao valor minimo com relacdo a blocos ceramicos estruturais, que € de 10 MPa.
Com isso a morfologia adotado neste projeto, demostraram a viabilidade do
bloco solo cimento e verificou-se que eles poderiam ser executados em alvenaria

autossustentavel.

2.2 Solo-cimento auto adensavel

Existem diferentes tipos de solo cimento a serem produzidos. Segundo
Segantini e Alcantara (2010), podem ser classificados da seguinte forma:
» Compactado: é o solo cimento mais convencional que tem, e necessita de
compactacao para estabilizar e atingir as caracteristicas desejadas;
* Vibrado: pode ser chamado de solo cimento plastico, € semelhante ao
concreto convencional, na produgéo, e seu adensamento ocorre a partir de

vibracoes;
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» Auto Adensavel: o solo cimento auto adensavel requer menos energia para a
sua aplicacéo, pois o seu adensamento é realizado por acdo do seu préprio

peso;

O SCAA (solo-cimento auto adensavel) é produzido com 0s mesmos
materiais do solo cimento convencional, porem recebe adicbes de plastificantes
para aumentar sua trabalhabilidade, também possui um maior teor de cimento,
e pode receber adigdo de finos, que melhoram suas caracteristicas no estado
fresco como no endurecido.

O SCAA se processa do modo similar aos concretos e argamassas, quanto
aos seus mecanismos de estabilizacdo, com a formacdo de compostos
cimentantes oriundos da estabilizagéo do cimento Portland.

O uso dos superplastificantes podem atuar por desfloculagcéo ou dispersao
das particulas, por meio da acao eletrostatica e esterica, diminuindo a coesao da
mistura ou como incorporadores de ar, por exemplo. Mas quanto maior for o uso
do superplastificante na mistura, maior sera a trabalhabilidade, porem o uso
excessivo pode colocar em risco a mistura, podendo ocasionar em exsudacéo e
segregacao, tirando a homogeneidade da mistura, inviabilizando o trabalho.

A utilizacdo de finos na mistura ajudam para a realizacdo do SCAA, pois
sado agentes formadores de pasta, em que conferem coesdo interna e
homogeneidade a mistura, impedindo que ocorra a segregacao e a exsudacao.

Um dos principais requisitos de desempenho do SCAA é manter um valor
critico de tensdo interna, que possa garantir a homogeneidade da mistura,
impedindo que ocorra a segregacao e a exsudacéo, e que a0 mesmo tempo
apresente uma baixa viscosidade, aumentando a trabalhabilidade do material, e
por fim, apresente boas caracteristicas no estado endurecido, como a alta
resisténcia mecanica e a durabilidade.

O principal requisito de desempenho do SCAA ¢é a condicéo de fluidez da
mistura fresca. Por isso, a quantidade de agua incorporada tem um papel
primordial no desenvolvimento desse material. O teor de agua utilizado deve
refletir o compromisso entre o0 auto adensamento do material e sua resisténcia.
Para Horpibulsuk, Rachan e Suddeepong (2011), embora o teor de agua da
argila reflita a microestrutura da argila mole, o teor de cimento influencia o nivel

de ligagéo do referido tecido.
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Berté (2012) realizou um estudo sobre optimizacdo e o comportamento do
SCAA, utilizando um solo Podzdlico Vermelho Amarelo, muito comum na regiéo
Oeste do Estado de Séao Paulo, e também na regidao Centro Sul do Brasil. Esse
trabalho permitiu em se ter uma abordagem geral do papel dos finos do solo e
do cimento frente a agua, tratando os fendmenos da coesao, da dispersdo das
particulas de solo, fluidez e de homogeneidade que sao proprios a um
comportamento auto adensavel. Ainda apresentou-se parametros do
comportamento do SCAA de modo a se orientar estudos de otimizacdo, sendo
gque descrevem o comportamento no estado fresco e no estado endurecido.

Berté e Alcantara (2013) desenvolveram um estudo experimental sobre
SCAA em seu estado fresco e endurecido, e estudaram suas caracteristicas em
diferentes misturas. Com relacéo aos resultados do estado fresco, percebe-se
que a adicao de cimento provoca uma diminuicdo do diametro de espalhamento,
assim como a adicdo de agua, provoca um aumento no diametro do
espalhamento. Com os resultados do escoamento observou-se, novamente, o
papel importante na adicdo do cimento, na maioria das misturas essa adicao
mostra uma tendéncia em aumentar a viscosidade da mistura, diminuindo a
vazéao no funil, porém em algumas misturas se observa o contrario, o que pode
ser explicado por um possivel comportamento estérico-eletrostatico. A agua
mostra novamente papel de fluidificante, sendo a vazdo aumentada com a
adicao de agua.

Ainda segundo Berté e Alcantara (2013), os resultados da resisténcia a
compressdo mostraram a relacdo direta, e inversamente proporcional da
resisténcia com a relacdo a/c, ou seja, quanto maior a relacéo a/c, menores sao
as resisténcias encontradas para cada mistura. As resisténcias encontradas para
todos os casos sdo maiores que 2,0 MPa, o que atende o prescrito na NBR 8491
(ABNT, 1984), ressaltando resultados maiores que 6,0 MPa para misturas
especificas, 0 que séo resultados muito promissores. Os resultados da absorcéo
da 4gua mostraram uma tendéncia na diminuicdo da absorcédo de agua, com o
aumento do consumo de cimento, porém o comportamento ndo é bem definido,
quando se varia as quantidades de agua e aditivo utilizada. As absorcgfes
encontradas para todos os casos ficaram abaixo do que prescreve a NBR 8491
(ABNT, 1984). Diante dos resultados, os autores concluem que os objetivos da

pesquisa foram alcancados, e sugerem que se possa produzir componente de
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alvenaria similar aos componentes tradicionais em SCAA, atendendo as
prescricdes normativas vigentes.

Alcantara e Matsuura (2015) desenvolveram um trabalho sobre SCAA para
avaliar o desempenho com relacéo a exposicdo e a durabilidade. Para isso foi
analisado as caracteristicas do SCAA, em seu estado endurecido, para cinco
situacOes diferentes de exposicéo. As exposi¢cdes ocorreram da seguinte forma:
= Selados em camara Umida;

* |Imersos em agua;
» EXxpostos totalmente ao ar livre;
» Expostos, protegidos a sombra;

= Semi-imersos, em lugar protegido;

Os resultados desses ensaios foram mostrados através da Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do ensaios do SCAA

Referéncia Exposicio de 180 dias
. Selados em | Imersos _Senu- Expostos | Expostos
28 dias de . 1Mersos i
cimara em protegidos | totalmente
cura . . em lugar | %, .
unuda agua = asombra | ao ar livre
= protegido
Resisténcia medm a compressio 507 6.47 448 73 5.1 437
axial (MPa)
Resisténcia média 4 compressio
diametral (MPa) 0.67 0.45 0.88 0.67 0,74 0.54
Absorcio d'agua media (%) 20,61 18.5 5.63 20,01 18.41 18.59

Fonte: Alcantara e Matsuura (2015)

Alcantara e Matsuura (2015) relataram que o0s corpos de prova que
ganharam mais resisténcia, estavam em condicdes mais favoraveis a hidratacéo
do cimento, dos quais ainda n&o havia sido hidratados até os 28 dias, somado a
reacao pozolanica, que pode ter ocorrido entre os argilominerais do solo com a
cal liberada na hidratacéo do cimento, contribuindo para o ganho da resisténcia.
Os corpos de prova “expostos totalmente ao ar livre” perderam resisténcia
mecanica, supostamente, pelo material ter sofrido com variagfes climaticas, com
ciclos de dilatacdo e contracéo, gerando micro-fissuracao interna, o que pode ter
acarretado queda na resisténcia mecanica. Os ensaios de absorcao de agua
obtiveram o0s resultados satisfatorios, e dentro do limite aceitavel pela

normatizacao vigente em tijolos de solo cimento. Contudo o SCAA, melhorou seu
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desempenho em algumas situacdes de exposicdo com umidade elevada, e
apresentou desempenho satisfatorio diante de situacdes adversas, mostrando
que pode suportar situagdes rotineiras de uma edificacdo, podendo servir como
matéria prima para alvenaria.

Claverie (2015), desenvolveu sua dissertacdo sobre o comportamento do
SCAA, no estado fresco e endurecido, sob influéncia de cal e CCA (cinza de
casca de arroz). Foi observado a grande influéncia do cimento como agente
estabilizador, baseando nos resultados no estado fresco, sendo que as misturas
que tiveram a menor relacdo agua/cimento e maior teor de cimento, obtiveram
0s menores desvios padrdes de diametros no ensaio de espalhamento. Os
resultados do diametro de espalhamento esta relacionado com a vazao massica
do ensaio do “V-funil”. Com relacao a resisténcia a compresséao axial do trabalho
de Claverie (2015), foi observado a grande influéncia da relacdo a/c na
compresséo axial, apresentando uma maior resisténcia com uma menor relagcéo
agua/cimento.

A exemplo da resisténcia a compressdo axial, o fator agua/cimento tem
uma grande influéncia na resisténcia compressao diametral, em que uma menor
relacdo dgua/cimento, leva a uma maior resisténcia. Os resultados da absorgéo
de agua nas amostras obtiveram um comportamento inverso, com o que tiveram
a resisténcia a compressao axial e diametral, com relacdo a relacdo agua
cimento. Os resultados de maior absor¢ao (%) foram o que tiveram maior relacéo
alc, pois um alto valor dessa relacdo ha, na mistura solo cimento, uma maior
porosidade, o que facilita na absorcao. (CLAVERIE, 2015)

Segundo Milani e Barboza (2016), relataram que o SCAA alcanca auto
adensabilidade a partir do uso de aditivos superplastificantes na faixa de 0,8% a

1,2%, em relacdo a massa de cimento.
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2.3 P6 de marmore

O méarmore é um tipo de rocha ornamental com grande aplicabilidade na
area da construcao civil. Segundo Pacheco et al. (2009), o marmore € uma rocha
metamaorfica proveniente do calcario, formada a partir da transformacéo fisico-
guimica sofrida pelo calcario a altas temperaturas e pressao.

Dentre os principais paises produtores de blocos de marmore e granito
(Italia, China, Espanha, india, Portugal e Grécia), encontra-se o Brasil, com um
setor de rochas ornamentais que movimenta cerca de US$ 2,1 bilhdes/ano,
incluindo a comercializagdo nos mercados interno e externo e as transagdes com
maquinas, equipamentos, insumos, materiais de consumo e servigos. Havendo
uma grande quantidade de residuos de marmore que acaba sendo gerado.
(FEITOSA, 2004).

Este setor é responsavel pelo uso, de aproximadamente, 1,5 bilhdo de m?3
de rochas por ano, além do fato de que durante o processo de beneficiamento,
a perda de material, em forma de p0, na ordem de 25 a 30% das rocha. Sendo
este po, em alguns casos, descartado de maneira incorreta.

A producéo de residuos durante o beneficiamento de rochas ornamentais
€ gerada em enormes quantidades em forma de lama constituida por pé de
pedra, cal, agua e granalha metalica e po de pedra com retalhos de rochas. O
po é produzido durante o processo de corte e polimento. (DESTEFANI, 2009)

O p6 de marmore é um residuo solido inerte, que disposto de forma
inadequada no meio ambiente acarreta diversos problemas ambientais.

A utilizacdo da parte residual do marmore na construcdo civil € uma
alternativa viavel para resolver os problemas de despejo inadequado ao
ambiente.

Destefani (2009), mostrou, através de pesquisas, que 0s residuos de
rochas ornamentais podem ser utilizados na producdo de argamassa para a
construcéo civil, na producéo de tijolos solo-cimento, na confeccéo de blocos e
revestimentos ceramicos e podendo ser usado no concreto asfaltico como filer,
preenchendo os espacos vazios do asfalto.

De acordo com Gongalves e Moura (2002), além de ser aproveitado como
material de construcdo para a producdo de concretos, 0s estudos comprovam

que os residuos de serragem de granito e marmore apresentam grande potencial
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de aproveitamento como argamassas de revestimento, aterros compactados e
lajotas pré-moldadas para piso.

Lopes (2007), calculou o diametro das particulas do residuo de
beneficiamento de marmores e granitos e verificou que a faixa de variacao do
diametro foi de 7 a 19 ym, concluindo que o residuo pode ser considerado como
filer. Também foi determinado o indice de atividade pozolanica do residuo e
concluiu-se que néo apresenta atividade pozolanica.

O residuo de p6 de marmore pode ser utilizado na producéo de concreto
auto adensavel, face a sua elevada finura. Este material tem sido ja alvo de
pesquisas para a producdo, sendo demonstradas as suas potencialidades.
(LISBOA, 2004)

Mesmo que ndo apresentam uma quantidade precisa, segundo Bacarji et
al. (2007), no Brasil existem aproximadamente 7000 empresas de pequeno porte
para a producdo de chapas de marmore, sendo que dados de 2002, estas
empresas produziram cerca de 1,9 milhdes de toneladas de chapas, né&o
havendo destinacdo adequada aos residuos procedentes dos tanques de
decantacéo.

Segundo Kumayama et al. (2014), o pé de marmore se mostrou adequado
para a utilizacdo, na fabricacdo de concreto auto adenséavel, tendo em vista os
resultados de validacdo no estado fresco.

De acordo com Miranda (2007), a adicdo de po de marmore possibilitou
condicdes favoraveis para se produzir tijolos prensados de solo cimento com
qualidade e reducdo no consumo de cimento. E com o melhoramento desse
material, pode se tornar uma boa alternativa para construcbes de moradias
populares.

Alves (2014), afirmou que a adicdo de pé de marmore em até 40%, se
mostrou vidvel tecnicamente para a confec¢ao de tijolos de solo cimento, pois 0s
valores de resisténcia e de absorcao satisfazem as exigéncias prescritas na NBR
8491. Mas € recomendado ainda, novos estudos para a otimizacdo dos
resultados.

Segundo Sutcu et al. (2015), o residuo de marmore utilizado em tijolo
ceramico, em até 30%, faz que o tijolo tenha uma resisténcia de 8,2 MPa. Esses
tijolos produzidos, com a adicdo do residuo, podem ser utilizados como um

material de construcéo de isolamento de calor, ja que o0 po de marmore faz que
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a condutividade térmica do tijolo tenha um menor valor, comparando com o tijolo
sem a adicdo do residuo. Consequentemente, em larga escala, esses tijolos

podem ser usados em ambiente de regides industriais.

2.4 Residuo de construcéo

Com a necessidade de preservar o meio ambiente aliada a escassez dos
recursos naturais, faz com que o setor da construcéo civil busque novos tipos de
materiais, que sejam voltados para o0 conceito da sustentabilidade. O
reaproveitamento de residuos de construcdo e a redugcdo no desperdicio de
materiais sdo fundamentais nesse setor, uma vez que a construgdo civil, além
de produzir grande quantidade de residuos, também consome um grande
percentual de recursos, que sao extraidos da natureza. Existem muitos estudos
envolvendo a reciclagem desses tipos de residuos que sdo descartados na
construcéo civil.

Os altos indices de desperdicios sdo gerados, nha maioria dos casos, por
ingeréncia nos processos construtivos, principalmente devido a falta de
coordenacao desde a fase final de implementacéo da obra até a fase final e da
manutengdo. A auséncia de padronizacdo dos elementos construtivos, de
especificacdes técnicas, baixa qualidade e pouco detalhamento dos projetos,
além de deficiéncias de gestdo na aquisicao, transporte, estocagem e manuseio
dos materiais podem levar a erros, que acabam se traduzindo em perdas e, por
consequéncia, afetam inclusive o meio ambiente. (GRIGOLI, 2000 apud LEITE,
2001)

Os residuos de construcéao e demolicdo (RCD) constituem-se de materiais
como restos de brita, areia, argamassas, concretos, materiais ceramicos entre
outros. Segundo Angulo et al. (2005), a fracdo de materiais de origem mineral,
COmo concretos e argamassas, representam a maior quantidade da massa de
RCD produzida pela construcao civil (em torno de 90%).

O RCD é geralmente depositados indiscriminadamente em vales, margens
de rios, a céu aberto, em terrenos baldios, em vias publicas ou em aterros

desprovidos de qualquer tratamento especifico. (FERREIRA, 2013)
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Segundo Butler (2007), apesar da resolucdo 307 (Brasil, 2002), e de
algumas iniciativas setoriais proibirem a deposicao irregular de residuos, essa
ainda é uma pratica muito usual em inimeras cidades brasileiras.

Segundo Angulo (2005) apud Butler (2007), as deposicdes ilegais de
residuos ocorrem em funcéo dos custos e distancias que envolvem o transporte
desses materiais.

Essa disposi¢ao indiscriminada de RCD em aterros ou em bota-foras vem
recebendo maior preocupacéo em relagdo ao meio ambiente e qualidade de vida
nas cidades. Nesse contexto, esses residuos vem sendo combatido com a
qualificagcdo da mao de obra, maior o controle na aplicagcdo dos materiais e
projetos executivos melhor detalhados, entretanto, esse pequeno avanco, ndo
torna inevitavel a geracao de entulho. (ALTHERMAN, 2002)

Na Tabela 4, sdo apresentados os numeros relativos a geracao de entulhos

em algumas cidades brasileiras.

Tabela 4: Geracao de entulho em alguns municipios

Municipio Populagéo Entulho Entulho
{ton/ dia) (kg/ hab. Dia)

Santo André-SP 625.500 1013 1,61
530 José do Rio Preto-SP 323.600 687 2,12
S0 José dos Campos-SP 486.500 733 1,51
Ribeirdo Preto-SP 456.300 1043 2,29
Jundiai-SP 293.400 712 2,43
Vitdria da Conguista-BA 242.200 310 1,28
Campinas-SP 850.000 1.258 1.48
Floriandpolis-SC 285,300 636 223

Fonte: Pinto (1999)

Segundo Ferraz e Segantini (2004), em Ilha Solteira, estima-se que o
volume de RCD produzido na cidade seja de 2500 m3/més. Como Ilha Solteira
tem uma populagdo de 25000 habitantes, o volume de residuo por pessoa € 1,2
m3/habitante/ano.

De acordo com Rosario e Torrescasana (2011), um destino adequado ao
RCD, em virtude da preservacédo da natureza, visando a sustentabilidade e o
desenvolvimento de materiais alternativos na construgao civil, seria na
fabricacéo de tijolos solo cimento.

Ainda, Rosario e Torrescasana (2011), afirmaram que a adi¢cdo do residuos

de construcdo no solo cimento, se tornam uma boa alternativa para a melhora
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das caracteristicas do solo, e que essa melhora, teve como consequéncia um
aumento na resisténcia e diminuicdo na absor¢cdo de agua, sendo que essa
reducdo pode chegar até mais de 10%.

Segundo Souza et al. (2006), que trabalhou com o aproveitamento de
residuos de construcdo em tijolos de solo cimento, concluiu que esses residuos
mostrou-se um excelente material para melhorar as caracteristicas do solo que
foi estudado, proporcionando condi¢gBes técnicas favoraveis para a confeccéo de
tijolos solo cimento de qualidade e na reducédo de consumo de cimento. Com o
aumento da quantidade de residuos de construcdo, em até 40% em relacéo a
massa do solo, na mistura de solo cimento, houve um aumento na resisténcia a
compressao.

Segundo Machado et al. (2006), quanto maior a quantidade de residuos na
composicdo do solo cimento, maiores serdo os valores obtidos no modulo de
elasticidade do solo cimento plastico, sendo que ensaios de laboratdrio, controle
de qualidade e inspec¢bes periddicas sdo indispensaveis para a obtencdo de
dosagens adequadas a finalidade pretendida ao material.

De acordo com Senna et al. (2015), a adicdo do RCD no solo causa uma
diminuicdo do indice de plasticidade, que se torna bom para a producao do solo
cimento. Outra melhoria que o residuo causa é na diminui¢do da retracéo, ja que
o solo tem uma retracdo bastante elevada, e o residuo corrige essa retracao.
Além de diminuir o teor de umidade e aumentar a resisténcia a compressao

simples.

2.5Tijolos de solo-cimento

A guestao da habitacdo popular brasileira exige tecnologias mais singelas
a custos mais compativeis com a conjuntura sécio-econémica atual. Uma das
alternativas é a utilizacao de tijolos de solo-cimento, ou também conhecidos
como tijolos ecoldgicos. De acordo com Pecoriello (2003), esse tijolo apresenta
caracteristicas de desempenho similares as do tijolos ceramicos. Embora sejam
semelhantes, o uso de solo-cimento proporciona uma reducdo em torno de 30%

nos custos finais de obra.
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Segundo SEBRAE (2016), em estudos realizados em todo o Brasil, os
tijolos ecologicos trazem para a obra de 20 a 40% de economia com relacdo a
construcéo convencional.

Ainda, segundo Pecoriello (2003), essa reducdo se deve ao baixo
investimento para a implantacdo da unidade produtora de tijolos, a obtencao de
paredes bem alinhadas e aprumadas e, ainda, a facilidade de construcéo,
proporcionando uma obra simples com um numero reduzido de trabalhadores,
se comparado com obras convencionais que utilizam tijolos ceramicos comuns.
Porém a utilizacdo de tijolos de solo-cimento demanda certos cuidados, no
sentido de evitar as patologias mais comuns: fissuras por efeitos de retragéo,
desgaste superficial e percolagcdo de umidade através de paredes.

De acordo com Grande (2003), os tijolos de solo-cimento representam uma
alternativa em plena sintonia com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel,
pois requerem baixo consumo de energia na extracdo de matéria prima,
dispensam o processo de queima e reduzem a necessidade de transporte, uma
vez que os tijolos podem ser produzidos com solo do proprio local da obra. Um
outro aspecto € a possiblidade de racionalizacdo do processo construtivo, por
meio de tijolos modulares, que possibilitam o uso das técnicas empregadas na
alvenaria estrutural, proporcionando reducdo de desperdicios e diminuicdo no
volume de entulho gerado, deste modo, propiciam maior rapidez no processo
construtivo, e como consequéncia, maior economia de materiais e de mao-de-
obra.

De acordo com Holanda e Rodrigues (2015), o tijolo solo-cimento é
considerado ambientalmente amigavel e econdmico porque ndo € necessario
realizar o passo de queima, em comparacao com o tijolo de argila convencional.
Sendo que esse tijolo altamente atraente para a construcdo de moradias,
principalmente, em paises em desenvolvimento.

Os tijolos de solo-cimento podem ser produzidos por meio de prensas
manuais mecanizadas. No Brasil, sdo encontrados fabricantes de prensas
manuais que possuem a capacidade de produzir de 500 a 2000 unidades por
dia. Os modelos mais comercializados séo a prensa portatil e manual, que fazem
a prensagem de tijolos maci¢cos convencionais de solo-cimento. A producéo é
reduzida e é recomendado para obras de pequeno a meédio porte, com 0

consumo de, no maximo, 800 pecas por dia. (PISANI, 2005)
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Diversas variedades de tijolos solo-cimento séo fabricados no Brasil para

atender as necessidades de cada obra, como ilustrado na Tabela 5.

Tipo

Tijolo
macico
comum

Tijolo
macico
com
encaixe
Y tijolo
com
encaixe

Tijolo com
dois furos

e encaixe

Y tijolo
com furo e
encaixe

Tabela 5: Tipos de tijolos de solo-cimento

Dimensdes

(5x 10 x20) cm

{5x10x21) cm

{5x 10 x 10.5) cm

{5 x 10 x 20) cm
(7 x 12,5 x 25) cm
(7.5 x 15 x 30) cm

(5x 10 x 10) cm
(7x125x12,5)
cm

Uso
Assentamento de alvenaria
semelhante ao fijolo
convencional

Assentamento com baixo

consumo de argamassa

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

Assentamento a seco, com
cola ranga ou argamassa
plastica. As tubulacbes das
instalacbes hidrosanitarias,
elétricas e outras, passam
pelos furos.
Elemento para conectar as
juntas e amarracdes sem
necessidade de quebras.

Fonte: Lima (2010)

Exemplo

Ainda segundo Pisani (2015), a producéo de tijolos de solo-cimento varia

de acordo com os objetivos de sua utilizacdo (resisténcias, aparentes ou para

serem revestidos, pesos, formato, cor, textura entre outros) e, também, de

acordo com o0 processo a ser utilizado (processos manuais, mecanica ou

hibrido). Os tijolos podem ser macicos ou furados, com ou sem canaleta, para

vedacdo ou estruturais. Estas variacbes sao fundamentais para o melhor

atendimento das necessidades do projeto arquitetdnico.

De acordo com Motta et al. (2014), o tijolo solo-cimento pode ser montado

por encaixe, colocando-se um sobre o outro, facilitando o assentamento e o

tempo de execucdo e diminuindo a quantidade de argamassa ou cola

empregada. Ocasionando em um peso de alvenaria menor, o que diminui o

dimensionamento das fundagdes e outras estruturais.
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Motta et al. (2014), relatou que, a partir das avaliacdes dos ensaios de
resisténcia e absorc¢ao, o tijolo de solo-cimento é mais resistente que a alvenaria
convencional (cuja a resisténcia é de 20 kgf/cm?), enquanto que o resultado do
ensaio de absorcéo € 15,32% menor que o tijolo convencional, que € de 45,34%.

Souza et al. (2008), afirmou que ha uma diferenca de comportamento do
material solo-cimento ao longo do tempo. A mistura moldados em corpos
cilindricos tiveram aumentos consideraveis de resisténcia, por exemplo apés a
idade de 120 dias, enquanto que os tijolos de solo-cimento obtiveram uma
estabilizacdo do aumento de resisténcia ap0s a idade de 120 dias. Essa
diferenca de comportamento pode estar associada as caracteristicas do corpos-
de-prova ensaiados. Os CPs cilindricos preservam mais as caracteristicas
originais do material, pois na sua confec¢ao sao empregados procedimentos que
resultam em numero menor de variaveis, enquanto que na confeccdo dos CPs
feitos a partir de tijolos, ocorre a influéncia de muitas variaveis, como: corte dos
tijolos ao meio, manipulagédo no assentamento das metades dos tijolos, o tipo,
espessura, e resisténcia da argamassa de assentamento, aderéncia entre o tijolo
e a argamassa de assentamento. Estas variaveis sdo muitas, o que acaba
influenciando no resultado do ensaio enquanto que no CPs cilindricos, isso ndo
acontece.

Ainda segundo Souza et al. (2008), os tijolos de solo-cimento, utilizando
residuos de concreto atenderam aos requisitos minimos da normas brasileiras,
implicando em que, para 0os materiais em estudo, podem ser utilizados até 60%
de residuos, sem prejuizo ao solo-cimento, ou seja, 0 solo-cimento é uma
excelente matriz para o aproveitamento desses residuos.

Miranda et al. (2007), afirmou que todos os tijolos de solo-cimento
produzidos com teores de 10% e 15% de cimento ultrapassaram os valores
minimos estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 1994), quanto a resisténcia a
compressdo simples e a capacidade de absorcdo de éagua. Todas as
composicdes de tijolos moldados com 15% de cimento atingiram, em média, 0
valor minimo de 4,5 MPa aos 28 dias, podendo ser empregados em alvenaria
estrutural.

Morais et al. (2014), mostrou que a implantacdo massiva do tijolo solo-
cimento no mercado é inviavel por conta da grande demanda existente e, pelo

fato da producédo do tijolo ecolégico, em comparacdo ao tijolo convencional
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(ceramico) nao conseguir, atualmente, suprir a demanda massiva da Construcao
Civil. Além disso, é necessario um estudo do tipo de solo e teor de cimento a ser

utilizado para atender as normas técnicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado no trabalho € considerado pela EMBRAPA (2006) como
argiloso, e segundo HBR (1945), trata-se de um solo As. Esse tipo de solo é
muito utilizado em pesquisas realizadas na UNESP-llha Solteira, pois €
facilmente encontrado na regido Oeste do Estado de S&o Paulo, e também na
regido Centro-Sul do Brasil.

O solo foi coletado, em seguida, peneirado e exposto em alguns lugares do
Laboratério Central de Engenharia Civil para secar, ao ar livre e ao sol. O
material, j& seco, foi armazenado em tambores, para ser realizado a
caracterizacao e 0s ensaios da pesquisa.

A caracterizacao do solo foi realizado no Laboratério Central de Engenharia
Civil da UNESP de Ilha Solteira, e seguiu as seguintes normas:

* NBR 6457 (ABNT, 1986) — Amostras de solo — Preparacao para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao.

« NBR 6508 (ABNT, 1984) — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm
— Determinacéo da massa especifica.

* NBR 7181 (ABNT, 1988) — Solo — Analise Granulométrica — Método de Ensaio.

* NBR 6459 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacado de Limite de Liquidez.

* NBR 7180 (ABNT, 1984) — Solo — Determinacédo de Limite de Plasticidade.

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi CP V-ARI, da marca votorantim, cimento de alta
resisténcia inicial, que atinge altas resisténcias ja nos primeiros dias da sua
aplicacdo. Esse desenvolvimento é obtido pela dosagem diferente de calcario e
argila na producao de clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento,
de modo que ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias com maior
velocidade. O CP V-ARI contém adicéo de até 5% filler calcario. (ABCP, 2016)
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3.1.3 Residuo de Construcao

Foi utilizado neste trabalho o residuo de construcdo e demolicdo (RCD),
fornecido pela Central de Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil, do
municipio de S&o José do Rio Preto — SP. Esse material possui uma
granulometria muito parecida com a areia, que é muito utilizado em muitos
trabalhos como um agregado, com isso o0 RCD podendo ser utilizado na mesma
funcdo da areia. A Tabela 6 mostra a distribuicdo granulométrica desse residuo,
de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Tabela 6: Fracbes granulométricas do residuo

Fracdo Porcentagem (%)
Areia Fina 25,03
Areia Média 21,61
Areia Grossa 53,36

Fonte: Préprio Autor

3.1.4 P6 de Marmore

Foi utilizado neste trabalho o p6 de méarmore, vindo de industria de
marmoraria da cidade de Ilha Solteira — SP. De acordo com Kumayama et al.
(2014), esse material apresenta uma finura semelhante a do cimento, conforme
0 ensaio de peneiramento realizado por meio da peneira 200, em acordo com
NBR 11579, onde, o material retido na peneira foi de 10%, enquanto que, por
exemplo, o cimento Portland CP I, a retengao foi de 12%. Segundo Teixeira et

al. (2012), a massa especifica do p6 de marmore é de 2,65g/cm?.

3.1.5 Aditivo

O aditivo utilizado foi o Sika Viscocrete 20 HE, € um superplastificante
redutor de agua para concreto. Com a insercao deste aditivo nas misturas, pode-
se reduzir a quantidade de agua, gerando fluidez nas mesmas, sem prejudicar
tais propriedades. (SIKA, 2014)
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Trata-se de um aditivo liquido de pega normal, que através da adsorcao
superficial e do efeito estérico age promovendo a separacdo das particulas de
aglomerante, proporcionando as seguintes propriedades a mistura:

« Aumento intenso no desenvolvimento dos ganhos de resisténcias iniciais;

» Efeito redutor de agua extremamente poderoso, resultando em altas
densidades e resisténcias, e reduzindo a permeabilidade da agua;

» Excelente efeito plastificante resultando na melhoria do comportamento na
fluidez;

* Melhoria no comportamento da retracao;

3.2 Métodos
3.2.1 Procedimento Experimental

3.2.1.1 Estudo Preliminar

O estudo deste trabalho consistiu de 4 misturas do solo, cimento, pé de
marmore, residuo de construcdo, agua e o aditivo, que foram determinados
empiricamente, através dos resultados dos trabalhos de Berté (2012) e Claverie
(2015), de forma que as misturas mostrem um carater auto adensavel. Para
estabelecer esses tragos, parametros constantes e variaveis foram escolhidos.

Berté (2012) demostrou que o parametro agua/solo+cimento tem uma
maior influéncia na trabalhabilidade que o parametro agua/cimento, indicando
assim que é possivel melhorar a resisténcia mecanica e a absorcdo, sem
prejudicar muito as condi¢cdes de trabalhabilidade. Claverie (2015), a partir do
trabalho de Berté (2012), trabalhou com trés diferentes parametros de
agua/materiais secos, onde que obteve os melhores resultados foram que este
trabalho comecou a estudar.

Os teores de p6 de marmore e residuo de construgdo foram variando, pois
deseja verificar o quanto que cada material influencia no comportamento do solo
cimento auto adensavel, como um filer e um agregado. As composi¢coes das

misturas no estudo, estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Composi¢oes do estudo preliminar
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Mistura Agua/Materiais P6 de Residuo de
Secos* Aditivo/Solo+Cimento | Cimento/Solo Marmore Construgao

L 10% 0%

2 20% 0%

3 30% 0%

6 0% 20%

U 0% 30%

8 0% 40%

*Solo, cimento, p6 de marmore e residuo de construcao

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

Fonte: Préprio Autor

O procedimento de homogeneizagao das misturas foi 0 seguinte:
Foi passado a agua no fundo da argamassadeira, recipiente metalico onde
foi colocado os materiais, afim de manter uma mesma umidade para as
misturas feitas no mesmo dia, como mostra a Figura 8;
Foram colocados os materiais secos, primeiro, e nessa ordem: solo, cimento,
po de marmore e residuo de construcéo efetuando-se a mistura por 1 minuto,
como mostra a Figura 9;
Adicionou-se a agua e em seguida, deixou-se bater o material por mais 1
minuto, ilustrado na Figura 10;
Foi desligado a argamassadeira, e com o auxilio de uma espatula de
pedreiro, raspava-se a superficie do recipiente, para que nao houvesse
segregacao dos materiais;
Foi adicionado o aditivo e continuou-se a homogeneizacao, por mais 1
minuto, como mostra a Figura 11,

Em seguida, deixou-se a mistura repousar por 30 segundos e depois
continuar batendo por mais 30 segundos;

Com a mistura devidamente pronta, realizou-se os ensaios do estado fresco;
A cada ensaio realizado, a mistura foi batida por 1 minuto, para que néao
houvesse nenhuma interferéncia na sua homogeneizacao;

Figura 8: Argamassadeira Figura 9: Mistura dos materiais secos




L. ‘_:. .."5 ; .
Fonte: Préprio Autor Fonte: Préprio Autor

Figura 10: Mistura ap0s adi¢éo de 4gua Figura 11: Mistura apés o aditivo
. -

Fonte: Préprio Autor Fonte: Préprio Autor

3.2.1.2 Estudo de Otimizacao

A partir do estudo preliminar, foi feito um estudo de otimizagéo, através de
uma matriz entre os melhores valores de pé de marmore e residuo de construcéo
obtidos dos resultados de desempenho mecéanico do estudo anterior, ilustrado
pela Tabela 8. Os parametros de solo/cimento, agua/materiais seco e aditivo

foram mantidos os mesmos do estudo anterior.
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Tabela 8: Composicdes do estudo de otimizacao

P6 de

Mistura ,
Marmoreé

Residuo de
Construcgao

0%
10%
20%

0%
10%
20%

0%
10%
20%

O 00 N O U1 A W N B

0%
0%
0%
10%
10%
10%
20%
20%
20%

Fonte: Préprio Autor

O procedimento de homogeneizacao

realizados em uma argamassadeira.

3.2.1.3 Estudo Principal

foram os mesmos do estudo anterior,

A partir do estudo de otimizacdo, foi feito o estudo principal, que é a

formacdo de tijolos de solo-cimento auto adenséavel. Foi escolhido o melhor traco,

atraves do estudo de otimizacao, e foram feitos os tijolos.

O processo de homogeneizagdo da mistura € o mesmo que realizados nos

ensaios preliminar e otimizacdo, s6 que ao invés de utilizar a argamassadeira,

foi feito com uma betoneira. As Figuras 12, 13 e 14 ilustram o processo sendo

realizado.
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Figura 12: Materiais utilizados Figura 13: Betoneira utilizado

Fonte: Proprio Autor Fonte: Préprio Autor

Figura 14: A mistura de solo cimento feita

3.2.2 Ensaios aplicados no estado fresco
a) Ensaio de espalhamento

O Ensaio de Espalhamento foi executado conforme as prescricbes das
normas para concreto auto adensavel NBR NM 68 (ABNT, 1998). Este ensaio €
indicado para avaliagdo da trabalhabilidade das misturas auto adensaveis ou
fluidas e é utilizado para medir a capacidade do concreto auto adensavel fluir

livremente sem segregar. Para a realizacdo desse, foram utilizados um tronco
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de cone e uma mesa metdlica, de modo que ndo se absorvesse agua nem
provocasse atrito com a mistura. Para o caso de concretos auto adenséaveis, a
medida de fluidez que deve ser obtida é o didmetro do circulo formado pelo
concreto, cujo valor do diametro do espalhamento minimo deve ser de 350
milimetros. Para o SCAA, desta pesquisa, 0 ensaio de espalhamento, foi
efetuado de modo similar ao Cone de Abrams proposto por Kantro (1980), com
algumas adaptagdes, verificando assim as condicoes de coesdo, de
trabalhabilidade e de fluidez das misturas de SCAA.

O ensaio consistiu em preencher o cone com a mistura e depois levanta-lo,
deixando a pasta se espalhar livremente numa mesa metalica e em seguida era
medido o valor do espalhamento. O procedimento desse ensaio esta ilustrado
nas Figura 15 e, Figura 16. O valor do espalhamento foi considerado como a
média entre os dois diametros finais perpendiculares, procurando seguir 0s
protocolos de auto adensamento para concretos. Os aspectos de
homogeneidade foram considerados de modo visual, observando, de forma
gualitativa, o aspecto circular da superficie, assim como a presenca de franjas
ou vestigios de exsudacdo no contorno do circulo. De modo a medir-se o
espalhamento da massa homogeneizada, foi escolhido medir a parte consistente
da mistura espalhada tirando-se a parte aquosa devida ao fendmeno de
exsudacao. Também foi escolhido manter a superficie da mesa utilizada umida,

de maneira a padronizar o ensaio.

Figura 15 e Figura 16: Ensaio de espalhamento

Fonte: Claverie (2015)
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b) Ensaio de funil

Por meio do Ensaio do Funil, feito para averiguar a fluidez do material,
analisou-se o fluxo de queda do material através da vazao massica expressada
em g/s. Este ensaio consistiu em preencher o funil até um ponto determinado —
mais ou menos 600 g da mistura e, em seguida, registrar 0 tempo de
escoamento, similar ao Ensaio de Determinacédo de Fluidez das pastas de
cimentos prescritos pela NBR 7681 (ABNT, 1983) e NBR 7682 (ABNT, 1983).
Quanto maior for o tempo de escoamento, menor a fluidez da mistura. Berte
(2012) observou que o bocal de saida do Funil de Marsh abertura de 8 mm, era
inadequado para esta pesquisa, uma vez que as misturas de SCAA eram mais
densas e viscosas do que as caldas de concretos (grautes). Dessa forma, optou-
se por utilizar um funil fabricado a partir de garrafa pet, com abertura de
passagem de 22 mm, como 0 ensaio sendo similar ao do Funil de Marsh,

conforme mostra a Figura 17.

Figura 17: Ensaio do funil.

Fonte: Préprio Autor
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c) Ensaio de segregacao

Como nao ha um protocolo conhecido de ensaio de segregacao, para o
caso de SCAA, foi feito conforme o ensaio de peneiramento, com utilizacao da
peneira 4,76mm, onde colocava-se o conjunto (peneira + fundo) na balanca,
tarava-a e despejava-se uma quantidade de 1500 g de mistura na peneira, para
gue em seguida verificar a quantidade de material que ficava retido na peneira
em relacéo ao total de mistura despejado, como pode ser observado na Figura
18.

Figura 18: Peneira utilizado para o ensaio

Fonte: Préprio Autor

3.2.3 Ensaios aplicados no estado endurecido

Os ensaios realizados no estado endurecido para os estudos preliminar e
otimizagdo foram os seguintes: Resistencia a compresséo axial aos 7, 14 e 28
dias, e absorcdo de agua aos 28 dias. Esses ensaios foram realizados em
moldes cilindricos de PVC com 10 cm de altura e 5 cm de diametro, como
ilustrado na Figura 19, onde a mistura feita apds a homogeneizacéo, é lancado
nos moldes até que endurecam em 1 dia.
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Figura 19: Corpos de prova utilizados para os ensaios do estado

endurecido

Fonte: Préprio autor

Os ensaios realizados para o estudo principal foram o0s seguintes:
Resisténcia a compressao axial para as idades de 7, 14, 28 e 56 dias e absorcéo
de agua aos 56 dias. Esses ensaios foram realizados nos moldes, em forma de
cubo para os tijolos de 5 cm de altura, 20 cm de comprimento e 10 cm de largura,
de acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012), como ilustrado na Figura 20, 21 e
22, onde a mistura homogeneizada foi lancado nos moldes de PVC até que os

CPs endurecam em 1 dia.



39

Figura 20: Formas de PVC Figura 21:Formas com a mistura dentro

Fonte: Proprio Autor Fonte: Préprio Autor

Figura 22: Corpos-de-prova dos tijolos

o, 3 e

Fonte: Préprio Autor

a) Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os corpos de provas dos estudos dos estudos preliminar e otimizagao, que
foram submetidos ao ensaio de compressao mecéanica ficaram em camara imida
durante 7, 14 e 28 dias para cura, dentro de um saco plastico. Para cada mistura
e data de cura, apés terem sido lixados, foram submetidos 3 corpos de prova

para ensaio de compresséao axial. Com o objetivo de se estimar os valores das
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resisténcias, foram executados ensaios de resisténcia a compressdo axial
seguindo as orientagcfes da NBR 12025 (ABNT, 2012), através do equipamento
EMIC DL30000. Para o estudo principal, os corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio de compressdao mecanica ficaram em camara Umida
durante 7, 14, 28 e 56 dias para cura. Foram submetidos 10 tijolos que foram
divididos em duas partes, e juntando, as partes, um em cima do outro com uma
pasta de cimento, para 0 ensaio de compressao axial. Esse ensaio de resisténcia
foi seguindo as orientacdes da NBR 8492 (ABNT, 2012), através do equipamento
EMIC DL30000.

b) Ensaio de absor¢éo de dgua

Os ensaios de absorcéo de agua foram realizados em 3 corpos de prova
aos 28 dias. Apoés o periodo de cura em camara umida, 0os corpos de prova
foram levados a estufa de 60°C durante 24 h. Foram pesadas para obter a
massa seca ms e, depois, € imergidos em um tanque de agua. Depois de 24

horas, os CPs foram pesados para determinar a massa amida mu.

My — Mg

I
Il

x 100

g
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados e Discussodes do Estudo Preliminar
4.1.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

a) Ensaio de espalhamento
A Tabela 9 apresenta os resultados de espalhamento, com os diametros

meédios e o desvio padrdo de cada mistura.

Tabela 9: Diametros médios de espalhamento

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8
Diametro médio (cm) 48,5 45,3 44 40,5 42,7 42,7 41,5 40,8
Desvio Padrao 0,5 1,2 2,6 1,5 2,3 1,5 1,3 0,8

Fonte: Préprio Autor

Os resultados mostram que nas misturas 1 ao 4, quanto maior a quantidade
de p6 de marmore, menor € o espalhamento, ocasionando uma boa variacdo de
diminuicdo do espalhamento, mostrando que o p6 de marmore € um material
higroscopico. Para as misturas 5 ao 8, também, maior o teor de residuo de
construcdo na mistura, menor a trabalhabilidade, mas a variacéo da diminuicéo
da trabalhabilidade é menor com relacdo ao p6 de marmore.

Na Figura 23, mostra o gréafico, do teor de p6 de marmore com relacdo ao
diametro de espalhamento. Observa-se que a queda do espalhamento,
mostrado através de uma reta é linear. Com o aumento da adicdo de p6 de
marmore, a mistura ficou mais consistente, gerando mais flocos, isto conferiu na

competividade no escoamento, reduzindo o espalhamento.
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Figura 23: Grafico do diametro de espalhamento x teor de p6 de marmore
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 24, o comportamento do espalhamento com a adicao do teor de
residuos de construcédo € o mesmo com do pé de marmore, ocasionando uma

diminuicdo do diametro de espalhamento que a reta € linear.

Figura 24: Gréfico do didametro de espalhamento x teor de residuo de

construcéo
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 25, mostra a comparacdo da queda da variagdo do

espalhamento do p6 de marmore e residuo de construcao.
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Figura 25: Grafico de comparacao de PM e RC, em relacédo ao espalhamento

Diametro Médio de Espalhamento (cm)

60

55

50

45

40

35

30

P6 de Marmore x Residuo de Construcao

y =-0,253x + 50,9

R?=0,9737 Pé de Marmore
@ coeeee.. 9. ® RC
......... ..’
Linear (P6 de Marmore)
y =-0,069x + 43,65
R2=0,8992 e Linear (RC)
10 20 30 40 50

Teor de Residuo de Construcdo

Fonte: Préprio Autor

b) Ensaio do funil
A Tabela 10 apresenta os resultados do ensaio de funil, em termos da

vazao massica.

Tabela 10: Vazoes massicas das misturas

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8

Vazdo massica (g/s) 138,4 134,6 130,6 129,2 110,72 120,99 | 118,71 118,4

Fonte: Préprio Autor

Os resultados mostram que, as misturas 1 ao 4, quanto maior € o teor de
p6é de marmore na mistura, a vazado diminui, 0 mesmo comportamento tem as
misturas 5 ao 8, com 0 aumento do teor de residuo de construcéo, ha diminuigéo,
com excecdo da mistura 5 ao 6, que teve um aumento da vazao mas depois
houve uma queda.

Na Figura 26, mostra o grafico do p6 de marmore, relacionando a vazao
massica com o espalhamento. Observou-se que com 0 aumento do teor, os dois
comportamentos tem a mesma reacdo, de queda. A consisténcia e o atrito
interna da mistura com a adicdo do pé de marmore causou a diminuicdo da

vazao, e se relaciona com os resultados do espalhamento.
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Figura 26: Grafico do PM em relacéo a vazdo massica x espalhamento
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 27, também mostra o mesmo grafico da Figura anterior, mas com
relacdo ao residuo de constru¢do. Observou-se que o comportamento do
espalhamento teve uma queda com o aumento do teor, e 0 comportamento da
vazao também teve uma queda mas a partir dos 20% de teor. Quer dizer que
dos 10% até 20% a vazao teve um aumento, pois teve uma homogeneizacéo
boa dos materiais, e com 30 e 40%, houve uma saturacdo do residuo nas

misturas, tornando-se mais espessas.

Figura 27: Grafico do RC em relacdo a vazao massica x espalhamento
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4.1.2 Resultados dos ensaio no estado endurecido

A Tabela 11 apresenta os resultados da resisténcia & compressao axial,

realizado em 3 corpos de prova, para cada mistura aos 7, 14 e 28 dias.
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Tabela 11: Resisténcia a compressao axial aos 7, 14 e 28 dias do estudo

preliminar

Resisténcia a

Desvio

Resisténcia a

Desvio

Resisténcia a

Desvio

Mistura | compressao axial 7 Padrio compressao axial Padrio compressao axial Padrio
dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
1 4,89 0,37 5,87 1,16 6,26 0,10
2 4,72 0,18 5,82 0,28 7,15 0,69
3 2,16 0,08 3,02 0,16 3,87 0,22
4 2,53 0,08 3,19 0,13 4,38 0,50
5 2,61 0,16 3,50 0,16 4,36 0,13
6 2,36 0,15 3,24 0,26 4,84 0,10
7 1,95 0,21 2,63 0,28 3,43 0,11
8 1,87 0,21 2,51 0,03 3,68 0,38

de p6 de marmore com melhor desempenho mecanico foi de 20%, e para as

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 17, os resultados mostram que, para as misturas 1 ao 4, o teor

misturas 5 ao 8, o teor de residuo de construcdo com melhor desempenho foi,
também, de 20%

observou-se que todos os teores, com 0 aumento das idades, teve aumento.

Na Figura 28, mostra a resisténcia a compressdo do p6 de marmore, e
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Figura 28: Resisténcia a compressao do PM
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 29, mostra o comportamento mecanico do residuo de
construgdo, que com o aumento das idades, também, para cada teor, h4 o

aumento de resisténcia.

Figura 29: Resisténcia a compresséo do RC
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Fonte: Préprio Autor

4.2 Resultados e Discussfes do Estudo de Otimizagd o

Apos os resultados do estudo preliminar, foi obtido que os melhores
resultados de p6 de marmore e residuo de construcao foi de 10 e 20%, nos dois
casos. Com isso foi feito uma matriz de misturas de solo-cimento usando varias
dosagens de PM e RC.
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4.2.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

a) Ensaio de espalhamento
A Tabela 12 apresenta os resultados de espalhamento, com os diametros
médios e o desvio padrdo de cada mistura.

Tabela 12: Diametros médios de espalhamento

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diametro médio (cm) 47,25 48,5 45,3 42,7 47,3 43,3 42,7 44 45
Desvio Padrao 1,7 1,4 0,9 2,5 1,7 0,8 1,6 2,2 1,9

Fonte: Préprio Autor

A Figura 30 ilustra a comparacao dos dois residuos, com relacao a variacao

do diametro de espalhamento.

Figura 30: Grafico de comparacao de espalhamento do PM e RC
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Fonte: Préprio Autor

Nota-se através da Figura 30 que ambos o0s tipos de residuos contribuiram
para a diminuicdo do didametro de escoamento, em comparagdo com a
composicao de referéncia. Compreende-se a partir da reologia dos materiais no
estado fresco que o p6 de marmore tenha contribuido para o refreamento do
escoamento mediante 0 aumento da viscosidade, devido ao seu efeito de
superficie e de formacdo de pasta, enquanto que, os residuos de construcao

atuaram como materiais granulares contribuindo para o refreamento do
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escoamento livre através dos fatores de inércia e de atrito interno. O efeito dos
residuos de construcdo foi aparentemente mais relevante do que o do po6 de
marmore em comparagdo com as condi¢cdes da composicdo de referéncia.

A Figura 31 ilustra a comparacao da variacao do diametro de espalhamento

das misturas de 10% e 20% PM, em funcao do residuo de construcéo.

Figura 31: Grafico da influéncia de RC na mistura com 10% e 20% PM
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Fonte: Préprio Autor

Nota-se pela Figura 31 que o acréscimo do residuo de construcao
contribuiu para o refreamento do escoamento, com as respectivas variagdes no
diametro de escoamento, por um efeito conjugado dos fatores ja citados, os
fatores de inércia e de atrito interno. A influéncia do acréscimo de residuo de
construgdo pouco depende da porcentagem de p6é de marmore incorporada,
aparentemente em coeréncia com o que foi observado para os casos individuais,

sendo os efeitos de inércia e de atrito interno mais relevantes.

b) Ensaio do funil
A Tabela 13 apresenta os resultados do ensaio de funil, em termos da
vazao massica.

Tabela 13: Vazdes massicas das misturas

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8

Vazdo massica (g/s)

425,35 138,4 134,6 110,72 152,4 222,86 | 120,99 | 249,17

234,37

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 32 ilustra a comparacao dos dois residuos, com relacdo a vazao

massica.
Figura 32: Grafico de comparacdo do PM e RC
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Fonte: Préprio Autor

Para os casos de escoamento confinado verifica-se através da Figura 32
que tanto o p6é de marmore como o residuo de construcdo influenciaram nas
condicdes de fluxo com alteracbes com relacédo as da composicao de referéncia,
de modo se refletir na vazdo massica. Para os casos de incorporacao de po de
marmore pode-se atribuir com possivel causa das alteracdes as condi¢des de
viscosidade impostas pela presenca do residuo. J& para os casos do residuo de
construgdo pode-se atribuir como possiveis causas o atrito interno provocado
pela inclusédo do residuo, e a intensificacdo deste causada pelos choques inter-
granulares quando na competitividade pela passagem pelo bocal do funil. A
influéncia do residuo de constru¢cdo aparenta ser muito proxima da que €
causada pelo p6 de marmore, com leve diferenca.

A Figura 33 ilustra a comparacdo da variacdo da vazao massica das

misturas de 10% e 20% PM, em funcéo do residuo de construcéo.

Figura 33: Grafico da influéncia de RC na mistura de 10% e 20 % PM
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Influéncia do residuo de construcao no escoamento confinado
para dosagem mista com pé de marmore
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se através da Figura 33 que o residuo de construgdo incorporado
contribuiu para o aumento da vazdo massica. Possivelmente isto se deu em
razdo da maior concentracdo massica devido a presenca do residuo de
construcdo, assim como, da melhoria das condicbes de viscosidade
proporcionadas pelo p6 de marmore, atenuando os choques inter-granulares e
promovendo melhor disciplinamento ao fluxo. Este tipo de comportamento é
apresentado em Alcantara (2004), com referéncia a casos de concreto auto
adensaveis. Pela observacédo da Figura 33 se faz notar que este aumento de

fluxo € mais evidenciado com o aumento do pé de marmore em composic¢ao.
c) Ensaio de segregacao
A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos ao ensaio de segregacao por

peneiramento de 4,76 mm em termos de retencéo de %.

Tabela 14: Reteng&o no ensaio de peneiramento

Mistura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Retencdo #4,76 mm (%) | 7,37 7,04 7,56 6,14 7,09 7,62 6,45 6,56 5,37
Fundo 92,63 | 9296 | 92,44 | 93,86 | 92,91 | 92,38 | 9355 | 93,44 | 94,63

Fonte: Préprio Autor

A Figura 34 ilustra a comparacdo dos dois residuos, com relagdo a

porcentagem retida em peneira.
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Figura 34: Gréfico de comparacdo do PM e RC
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Para os casos de ensaios de passagem pela peneira, observa-se através
da Figura 34, que o pé de marmore contribuiu para um leve aumento nos valores
da porcentagem retida na peneira, enquanto que o residuo de construcéo
influenciou preferencialmente para a diminuicdo destes valores. Este
comportamento se apresenta de algum modo coerente visto que o p6 de
marmore tem contribuido para a acentuagéo de propriedades que dependem da
acentuacdo das propriedades viscosas, e da floculacdo. O residuo de
construcdo, por sua vez, ndo tem grande impacto sobre a viscosidade, e
apresenta maior concentragdo de massa. Acaba sendo notado que os efeitos
distintos sdo mais acentuados para os teores mais elevados de residuos.

A Figura 35 ilustra a comparacao da variacdo da porcentagem retida em

peneira das misturas de 10% e 20% PM, em funcéo do residuo de construcao.

Figura 35: Grafico da influéncia de RC na mistura de 10% e 20% PM
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Influéncia do residuo de construcao na porcentagem
retida para dosagem mista com o Pé de marmore
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se através da Figura 35 que o aumento do residuo de construcéo
em dosagem mista com o pé de marmore acarreta ligeiras diminuicdes para os
casos de 10% de p6é de marmore, e um acréscimo, com alternancia de
resultados, para com o caso do p6 de marmore com 20% em incorporacdo. De
maneira global, o p6 de marmore tem a tendéncia de acentuar a retencéo, e o
residuo de construcdo em diminuir a retencédo. No caso de 30% de residuo em
construcdo, para 20% de pdé de marmore, considera-se que houve maior

aglomeracao do residuo em decorréncia do maior teor de pé de marmore.
4.2.2 Resultados dos ensaios no estado endurecido
a) Ensaios de resisténcia a compressao axial

A Tabela 15 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial,

realizado em 3 corpos de prova, para cada mistura aos 7, 14 e 28 dias.

Tabela 15: Resisténcia a compressao axial aos 7, 14 e 28 dias do estudo
de otimizacéo
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Resisténcia a . Resisténcia a . Resisténcia a .
Mistura | compressao axial E:;;lélc; compressao axial E:;;lélc; compressao axial PD:;‘:;?)

7 dias (MPa) 14 dias (MPa) 28 dias (MPa)
1 1,97 0,12 2,86 0,64 3,75 0,26
2 4,89 0,34 5,87 0,32 6,26 0,65
3 4,72 0,21 5,82 0,89 7,15 0,34
4 2,61 0,54 3,5 1,43 4,36 1,32
5 3,53 0,87 4,35 0,34 5,26 0,99
6 7,1 0,33 7,33 0,65 8,2 0,43
7 2,36 0,21 3,24 0,14 4,84 0,74
8 6,28 0,75 7,79 0,93 8,08 1,45
9 5,11 1,23 7,49 0,76 7,96 1,11

Fonte: Préprio Autor

A Figura 36 apresenta a superposi¢cao dos casos envolvendo os dois tipos

de residuo na resisténcia & compressao.

Figura 36: Gréafico de comparacéo das misturas de PM e RC
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Observa-se pela Figura 36 que tanto as composi¢cées com o po de marmore

como de residuo de construcdo tendem a apresentar desempenho crescente

com o tempo de cura, com maior acentuacao para 20% do aditivo incorporado.

As composi¢Bes com o po de marmore apresentaram desempenho superior do

que &s composicoes de residuo de construcgao.




54

Com relacdo as composicdes de dosagem mista, estas séo ilustradas

através das Figuras 37 e 38, juntamente com as respectivas composicoes de

dosagem individual, para os casos de 10 e 20% de p6 de marmore.

Resisténcia a compressao simples

Resisténcia a compressdo simples (MPa)

Figura 37: Grafico de dosagem individual com 10% PM

(MPa)

10

Resisténcia a compressdo simples para as misturas em
dosagem individual e mista com com incorporagao de

10% de pé de marmore

® 10% de P6 de marmore

) )

@ 10% de p6 de marmore e
10% de residuo de
construgao

® 10% de p6é de marmore e
10 20 30 20% de residuo de

Tempo de cura (MPa) construcao
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Figura 38: Grafico de dosagem individual com 20% PM
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Observa-se pelas Figuras 37 e 38 que as misturas mistas permitem o

patamar mais elevado de resisténcia para todas as idades.

A Figura 39 ilustra a superposi¢cao da variacdo do valor da resisténcia a

compressdo em funcao da porcentagem de residuo incorporado, para 0s casos

de residuos de construcdo e p6 de marmore.
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Figura 39: Grafico de comparacao de PM e RC aos 28 dias
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Para os casos de avaliagdo da resisténcia a compressao simples, observa-
se através da Figura 39, que o tanto o p6é de marmore como o residuo de
construcéo contribuiram para o aumento nos valores da resisténcia mecéanica. O
po de marmore atuou provavelmente com o efeito filer, enquanto que o residuo
de construcdo influenciou provavelmente com a absor¢cdo dos esforcos
mecanicos, como no caso dos agregados do concreto e de argamassas. Acaba
sendo notado que os efeitos sdo bem distintos e sdo mais acentuados para 0s
casos de incorporacédo do p6 de marmore. A isto se atribui provavelmente um
possivel ponto fraco para o caso dos residuos de construgéo, onde, as interfaces
solo-cimento-residuo podem ser pontos preferenciais de ruptura, quando a
tensdo de aderéncia € baixa, ou pelas heterogeneidades locais criadas pela
presenca do residuo de construcéao.

A Figuras 40 ilustra a superposicdo dos casos, e a Figura 41 ilustra a
superposicao de todos os casos, de composi¢coes de dosagem mista e de
composic¢oes de dosagem individual.
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Figura 40: Grafico de influéncia de RC em dosagem mista com PM
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Figura 41: Gréfico de influéncia de RC nas dosagens de PM
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Observa-se através da Figura 40 que a reunido dos dois tipos de adicao as
misturas tendem a contribuir para o0 aumento do valor da resisténcia mecanica,
particularmente com o aumento da porcentagem do residuo de construcdo
incorporado. As composicées com 20% de p6 de marmore apresentam melhor
desempenho com o incremento gradativo da incorporacdo do residuo de
construgdo. A isto se pode atribuir um melhor empacotamento e travamento do
material, somada a influéncia da aglomeracdo pela mistura com o pé de

marmore. Pela observacdo da Figura 41, nota-se que as composicdes em
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dosagem mista se mostraram superiores as que apresentavam incorporacoes

de apenas um tipo de residuo.

b) Absorcdo de agua
A Tabela 16 apresenta os resultados de absorcdo de agua, realizado em 3

corpos de prova, para cada mistura aos 28 dias.

Tabela 16: Absor¢cdes de agua aos 28 dias

Mistura | Absorg¢do (%) | Desvio Padrao
1 31,7 0,45
2 23,68 0,22
3 24,65 0,98
4 24,02 1,23
5 23,95 0,67
6 23,5 0,34
7 24,23 0,87
8 23,78 1,43
9 23,64 0,78

Fonte: Préprio Autor

A Figura 42 ilustra a superposicdo da comparacdo da absorcdo da agua

dos dois tipos de residuos.

Figura 42: Gréfico de comparacédo de PM e RC
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Observa-se através da Figura 42 que tanto o p6 de marmore como o
residuo de construgéo contribuiram de modo eficaz para a diminuigdo do valor
da absorcdo d’agua. A Figura 43 apresenta 0s casos de superposicdo para
dosagem mista.

Figura 43: Grafico da influéncia de RC na mistura de 10% e 20% PM
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Fonte: Préprio Autor

Nota-se através da Figura 43 que os valores de absorcdo apresentados
sdo praticamente invaridveis com relacdo a dosagem para 0Ss casos
apresentados.

4.3 Resultados e Discussfes do estudo principal

ApoOs os resultados do estudo de otimizacédo, foi obtido que o melhor
dosagem de p6 de marmore e residuo de construgdo para usar na fabricacao de
tijolo, que no caso foi 20% de PM e 10% de RC, pois foi obtido a maior resisténcia

aliado a abaixa absorcéo.

a) Ensaio de compressao
A Tabela 17 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples

dos tijolos realizado em 10 corpos de prova, para as idades de 7, 14, 28 e 56
dias.
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Tabela 17: Resisténcia a compressao aos 7, 14, 28 e 56 dias

Idade 7 dias 14 dias | 28 dias | 56 dias
Resistencia a
compressdo (MPa)

Desvio Padrdo 1,4 1,1 2,3 0,8
Fonte: Préprio Autor

5,0 5,1 6,2 6,4

A Tabela 18 apresenta a variagdo do valor da “resisténcia & compressao
simples n dias/ resisténcia a compressao simples 7 dias” para o caso de tijolos
com dosagem mista apresentando 20% de p6 de marmore e 10% de residuo de
construcdo. Esta Tabela 18 foi elaborada com base nas informacdes da Tabela

23, sobre a variacdo da resisténcia média do tijolo macico.

Tabela 18: Variacao das resisténcias pela idade de 7 dias

Idade 7 dias 14 dias | 28 dias | 56 dias
Resis/Resis | 1 09 1,02 1,24 1,27
7 dias

Fonte: Préprio Autor

A Figura 44 ilustra a respectiva variacdo do valor da “resisténcia a

compressao simples n dias/ resisténcia a compressao simples 7 dias”.

Figura 44: Variacao dos valores de resisténcia pela idade 7 dias

Variacdo do valor da resisténcia a compressao simples
com relacdo a 7 dias de cura

1,4000
=

1,2000 .—/
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Resisténcia a compressao simples n
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dias
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Tempo de cura (dias)

Fonte: Préprio Autor
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Nota-se, pela Figura 44, que o valor da resisténcia a compressao simples
€ crescente com o tempo de cura até a idade de 28 dias de cura, e apresentando
uma ligeira variagao e estabilizagcdo do crescimento para 56 dias de cura. Como
Souza et al. (2008) afirmou, os CPs cilindricos preservam mais as caracteristicas
originais do material, pois na sua confec¢ao sao empregados procedimentos que
resultam em namero menor de variaveis, enquanto que na confeccdo dos CPs
feitos a partir de tijolos, ocorre a influéncia de muitas variaveis, como: corte dos
tijolos ao meio, manipulacdo no assentamento das metades dos tijolos,
aderéncia entre o tijolo e a argamassa de assentamento, a partir dessas
variaveis faz que o desvio padréo dos corpos de prova sejam altas. Embora nao
tenha sido observado, um ganho adicional de resisténcia mecanica pode talvez
ser adquirido por meio das rea¢des pozolanicas entre o solo e a cal liberada na
hidratacéo do cimento, fato observado em Claverie (2014).

Pode ser observado que todos os tijolos obtiveram o valor de resisténcia

acima do minimo exigido pela norma, sendo o minimo de 2 MPa.

d) Ensaio de absorcao
A Tabela 19 apresenta o dado de absorcéo do tijolo, realizado na idade de
56 dias.
Tabela 19: Absorcéo do tijolo aos 56 dias

Absorgdo(%) 19,7

Desvio Padrao 2,1
Fonte: Préprio Autor

A partir do valor obtido de absor¢céo, mostrou que este valor esteve de
acordo com o que exige a norma, sendo que a absor¢cdo ndo pode passar de
20%.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir

que:

» As condi¢gBes do processo auto adensavel para as misturas de SCAA
foram de acordo com as normas.

* O p6 de marmore teve melhor desempenho mecéanico isoladamente, e
atuou por enriguecimento da matriz, enquanto que o residuo de construcéo
contribuiu preferencialmente com o efeito de estrutura.

» A associacao dos dois residuos foi no sentido de oferecer a sinergia, mas
aparentemente o efeito de associagdo contribui com o aumento do po de
marmore mas tende a estabilizar-se.

* Na parte mecanica, a maior quantidade de p6 de marmore na mistura
ajudou para que a resisténcia seja maior, até o acréscimo de 20%, pois com
maior quantidade a resisténcia diminuiu. O pé de marmore teve o papel de filer,
preenchendo os espacos vazios da mistura.

* O residuo de construcdo também teve um papel importante, como um
material granular dentro da mistura na parte mecanica, o teor adequado foi de
10%, acima disso a resisténcia diminuia.

» Os valores de resisténcia a compressao dos estudos preliminares e de
otimizag&o obtiveram resultados satisfatorios, todos de acordo com as normas.

» Os valores de resisténcia a compressao e absor¢cdo de agua dos tijolos
estiveram de acordo com as normas brasileiras.

* O uso dos 2 residuos, p6 de marmore e residuo de construcéo, tiveram

influéncia positiva na mistura de SCAA como na fabricacao de tijolos.

A partir deste estudo, propdem-se como sugestdes para a realizacao de
trabalhos futuros, os seguintes:

« Um maior controle da granulometria da mistura poderia fazer com que
haja uma melhor homogeneidade e melhorar precisdo dos ensaios no estado
fresco. O solo argiloso apresenta, além de particulas arenosas e finas,
conglomerados de particulas argilosas floculadas por causa do fendbmeno de

troca idnica. E a presenca desses conglomerados, faz variar sua granulometria
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e a homogeneidade da mistura final. Um peneiramento melhor de solo, antes de
misturar, minimizaria do problema.
* Um estudo de microscopia dos materiais para identificar a microestrutura

e as possiveis influencias destas nas propriedades mecanicas.
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