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Resumo da tese apresentada 8 COPPE/UFRIJ como parte dos requisitos necessérios
para a obtengdo do grau de Mestre em Cié€ncias (M.Sc.).

A ESTABILIZACAO DE SOLOS APLICADA A HABITACAO, ESTUDO DE
MISTURAS SOLO-CIMENTO

Luis Carlos Dias de Oliveira

Abril, 1994

Orientador: Prof. Jacques de Medina
Programa: Engenharia Civil

O aumento crescente nos custos dos materiais de construgdo tradicionais
utilizados pela Construgdo Civil, em parte refletindo a elevada energia necessaria
a sua produgio, atinge mais duramente as camadas de baixa renda que, através da
auto-construgdo, buscam a solugdo para os seus problemas de habitagéo.

Neste trabalho foram estudadas as diversas técnicas € equipamentos
empregados na produgio de elementos ( adobes, blocos e tijolos ) e componentes
( paredes monoliticas ) que utilizam o solo com material de constru¢do. Estas
técnicas encontram referéncia na antigiiidade donde foram adaptadas aos nossos
dias.

Também foram revisadas as diversas técnicas de estabilizagdo de solos,
relacionando-se os principais estabilizantes empregados, com énfase ao cimento
Portland e exemplos de aplicagdo de misturas solo-cimento em diversas dreas da
Engenharia Civil.

Finalmente, realizou-se um programa experimental de ensaios moldando-se,
com misturas solo-cimento, tijolos maci¢os em uma prensa manual. Investigou-se
a umidade de moldagem obtendo-se curvas de compactagdo com a prépria prensa
de moldagem e realizando-se, para cada ponto destas curvas, ensatos de resisténcia
a compressdo ¢ absorgdo.
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SOIL ESTABILIZATION APPLIED ON HOUSING, AN STUDY OF SOIL-
CEMENT MIXTURES

Luis Carlos Dias de Oliveira

April, 1994

Thesis Supervisor: Prof. Jacques de Medina
Department: Civil Engineering

The permanent rise in costs of traditional materials used in construction
reflects, in part, the high demand of energy needed in their own manufacturing. It
affects strongly the low-income part of society, who looks for a solution for
habitational problems by mutual aid housing,

It has been studied the various techniques and equipments used in elements
( adobes, blocks and bricks ) and components ( rammed earth ) production that
uses soil as construction material. All of these thechniques were refered in Ancient
times and were updated to present conditions.

It has also been reviewed some techniques of soil stabilization, relating
them to the mains stabilizers used. Emphasis was given to cement Portland and to
examples of applicability of soil-cement mixtures in various Civil Engineering
areas.

Finally, it has been done a expérirnental testing program moulding bricks
in a manual press using soil-cement mixtures. Compaction curves were obtained
using the own mouldind press and for each point of these curves were carried
compression strength and absortion tests.
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CAPITULO I

Introducao
A questio da moradia nas grandes cidades

L1 Consideragdes Gerais

A indefinigiio das questbes agririas e urbanas na década de 60 e o
aumento da oferta de oportunidades de emprego em diversos setores da indistria,
principalmente na Construgao Civil durante a década de 70 com o advento do
chamado "Milagre Econdmico”, aumentaram o fluxo migratério para os grandes
centros urbanos brasileiros. A concentragio populacional nas grandes cidade atingiu
67 % do total da populagio brasileira em 1980 contra 36 % em 1950. Este
inchamento populacional conduziu a total deterioragdo dos condicionantes da
qualidade de vida nas grandes cidades, entre eles a moradia.

A questdo da moradia ndo se restringe ao deficit habitacional que hoje
atinge a cifra astronémica de 20 milhdes de unidades. A manutengéo e proliferagio
de favelas, corticos, invasdes, loteamentos clandestinos constituem "solu¢des "com
as quais as populagdes de baixa renda resolveram seus problemas de moradia.

Algumas favelas situadas em terrenos préximos aos centros urbanos
desfrutam de condigdes de vida melhores que os moradores de loteamentos
periféricos onde muitas vezes inexiste qualquer infra-estrutura urbana.

Um censo realizado pela Sub-reitoria de Desenvolvimento e Extensdo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro levantou dados estatisticos que expressam
a realidade do modo de morar das dez favelas e conjuntos habitacionais vizinhos
ao campus. Neste censo iniciado iniciado em 1985 os pesquisadores visitaram
18.758 domicilios e puderam verificar o seguinte (POPULACAO SEM TETO,
1989):



Caracteristicas das moradias %

Terrenos sem promessa de compra e 64,23
venda

Casas 73,23
Apartamentos 26,74
Paredes de alvenaria de blocos ceramicos §7,03
Paredes de madeira 10,94
Piso de cimento 66,23
Piso de cerdmica 25,59
Piso de madeira 4,42
Cobertura com laje de concreto armado 68,27
Cobertura com telhas cerdmicas 15,64
Cobertura com telhas de cimento amjanto 13,25
Quatro cémodos 32,45
Cinco c6modos 21,27
Seis ou mais cé6modos 14,08
Trés cémodos 13,42
Dois cémodos 9,77
Um cOmodo 8,60

N&o possuem energia elétrica 1,24
Possuem dgua canalizada 90,77
Possuem instalagbes sanitdrias 89,98
Possuem coletas pablicas de lixo 97,55

Quadro 1.1 - Pesquisa na Maré (Populagio sem teto, 1989).



A tentativa institacional

O Sistema Financeiro da Habitagdo (SFH) criado em 1964 possuia o
objetivo de financiar, planejar, pesquisar e construir habitagdes populares a serem
vendidas em prestagdes mensais idealmente acessiveis as diversas camadas sociais.
Os recursos eram extraidos principalmente da administragdo financeira do Fundo
de Garantia por Tempo de Servigo (FGTS), instituido em 1966. Constituido por
organismos fundamentalmente governamentais, entre eles o Banco Nacional da
Habitagdo (BNH), e 6rgdos executores municipais e estaduais, como por exemplo
as COHABs, responsdveis por contratar empreiteiros para construgio dos chamados
Conjuntos Habitacionais. Com o agravamento da crise econémica da década de 80
até os dias de hoje o SFH ndo mais conseguiu corresponder aos seus obtivos
iniciais, tornando impossivel a aquisi¢do da casa prépria até por setores médios da
sociedade. Com o advento da chamada "Nova Repiiblica” o BNH foi extinto
passando suas atribuigdes para a Caixa Econémica Federal.

Existe solucao para a questdo da moradia?

Quais seriam, entdo, as alternativas de solugdo para a questdo habitacional
no Brasil de hoje ja que se dispde de condigdes técnicas as mais sofisticadas e
contando-se com processos industrializados, mecanizados e até automatizados?

A alternativa conhecida como moderna da construgio industrializada,
baseia-se na produgdo ao pé do canteiro de obras ou em fébricas de elementos,
componentes, € até células tridimensionais, constituindo sistemas contrutivos
abertos ou fechados. Os sistemas construtivos fechados, utilizando intensamente a
pré-fabricagdo, reconstruiram a Europa ap6s a 2.2 Guerra Mundial as custas de
uma intensa mobilizagdo de capital advinda dos recursos injetados pelo Plano
Marshall. Este processo € desenvolvido em grande parte pelo construtor/empreiteiro
que edifica os conjuntos habitacionais nas cidades. Ele significa a organizagéo e
o planejamento do processo de construgdo com o objetivo de suprir um mercado
atrav€s da geragdo continua de produtos; deve necessariamente basear em uma
tecnologia adequada e em uma continuidade na colocagio de produtos. O
gerenciamento € centralizado e a organizagfo rigida, utiliza a mecanizagio como
recurso para o aumento de produgdo, necessita de capital intenso e por esta razdo
dependem do consumo continuo, isto €, sua viabilidade estd relacionada com o
retorno seguro de alta soma de investimentos (ABIKO,1985).
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As tecnologias apropriadas i habitagdo caracterizam-se por solugbes
simples e podem reviver técnicas ji abandonadas ou utilizadas em outros campos
adaptando-as de forma simples a conhecimentos, procedimentos, equipamentos ou
matérias-primas ndo disponiveis quando de sua geragdo, simplificando o produto
final, os equipamentos ou outros insumos, inclusive mio de obra. Podem também,
envolver pesquisa cientifica e tecnolégica em dreas virgens ou de fronteira do
conhecimento atual necessitando de pessoal de alto nivel técnico. Constituem
alternativas que dispendem pouco capital, utilizam, sempre que possivel, materiais
locais; faz uso intensivo da médo de obra local, a escala de produgdo pequena, €
entendida, controlada e mantida pelos proprios usudrios, permite um trabalho
conjunto das pessoas para que, coletivamente, fagcam melhorias em suas
comunidades; as decisGes sdo tomadas por grupos; envolve fontes de energia
descentralizadas e renovéveis; permite o entendimento das pessoas que a utilizam;
ndo envolve patentes, "royalties”, assisténcia técnica, taxas de importagdo ou
transporte, financiamentos, etc (ABIKO, 1985).

Como solugdo expontinea encontrada pelas populagbes alijadas dos
programas institucionais de habitagio a contrugio tornou-se uma alternativa vidvel
que deve ser apoiada e reconhecida pelo seu esforgo e resultados praticos. Segundo
dados estatisticos do IBGE no Rio de Janeiro a auto-construgéo é responsdvel pela
produgio de 60 % das moradias.

Neste processo o principal personagem € o futuro usuério da moradia, que
a constrodi, algumas vezes sozinho, com a familia, com os parentes, por vezes
contratando um pedreiro e trabalhando como servente carregando os materiais de
construgdo, preparando a argamassa, etc. As casas sio construfdas nos fins de
semana, nas horas vagas ou durante as férias (ABIKO,1980). Na auto-construgio
em centros urbanos sdo utilizados materiais € processos que refletem, guardadas
as devidas limitagGes, as técnicas empregadas na construgio formal dos edificios
das classes média e alta. Conseqiientemente a auto-construgdo se mostra afetada
diretamente pelo alto custo dos materiais de construgdo tradicionais, que vem
aumentando acima dos indices de inflagio.

Os mutirdes, que historicamente sdo uma forma de ajuda mitua muito
utilizada pelas populagGes pobres em quase todos os estados da federagdo,
oferecem uma grande oportunidade onde a intervengio governamental, desde que
de forma democritica, pode resgatar credibilidade, criando condi¢des favordveis
a autoconstrugdo de habitagdes. Neste sentido foi criado pelo BNH, na década de
80, o Projeto Jodo de Barro que tentou retornar aos programas de construgdo por
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ajuda mitua que haviam sido estancados pelos acontecimentos politicos de 1964
(POPULACOES SEM TETO, 1989).

O uso do solo na habitacdo

Dentre as tecnologias apropriadas destacam-se aquelas que utilizam o solo
estabilizado quimicamente como material de construgdo. O cimento Portland tem
sido o agente estabilizador de emprego mais difundido em razio de sua
disponibilidade no mercado e a vasta pesquisa até hoje envolvendo a aplicagio de
misturas solo-cimento em todos os ramos da Engenharia Civil. A producéo de
elementos (tijolos e blocos) e componentes (paredes monoliticas) sdo exemplos de
aplica¢io das misturas solo-cimento na Construcao Civil.

Os elementos de solo estabilizado com cimento, apesar de jd normalizados
pela ABNT, ndo tiveram ainda a sua produgéo apropriada pelo mercado formal de
materiais de construcdo.

O BNH através do Departamento de Estudos e Pesquisas Aplicadas
(DEPEA) iniciou em 1976 uma linha de estudos para a constru¢io de moradias
utilizando tijolos e blocos estabilizados com cimento, utilizando prensas manuais
e hidrdulicas (BNH,1983). Apesar do bom desempenho alcangado pelos elementos
de solo-cimento, possibilidade de produgio a custos 40 % inferiores aos dos
elementos tradicionais de alvenaria e disponibilidade no mercado nacional de
equipamentos de prensagem a custos compativeis existem ainda resisténcias jd
diagnosticadas:

- inseguranga quanto a tecnologia;

- desconhecimento dos métodos de dosagem e produgdo de misturas
de solo-cimento;

- resisténcias culturais face os elementos de alvenaria tradicionais;

- temor da concorréncia com os elementos tradicionais de alvenaria de
mercado ja consolidado, e que, por vezes, sdo comercializados com margens de
lucro muito altas, mascarando o seu custo real;

- o momento de inseguranga econdmica que afasta os investimentos em
inovacdes tecnoldgicas;

- indefinigdo da politica governamental para o setor habitacional.



Aumento Mensal (%) Aumento

MESES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN | JUL [AGO | SET [OUT [Nov [pEz | *Vmulado

no ano (%)
INPC 28,77 | 24,79 | 27,58 | 28,37 | 26,78 | 30,37 | 31,01 | 33,34 | 35,63 | 34,12 | 36,00 | 37,73 | 1911
Cimento 86 | 220 | 450 | 410 | 22,4 | 13.7 | 25.0 | 30.0 | 39,1 | 43,1 | 560 | 323 | 2365
Arcia 43,4 | 380 | 233 | 308 | 18.8 | 26,0 | 38,7 | 20,7 | 36,6 | 222 | 343 | 608 | 2538
Brita 1 497 | 445 | 1.7 | 210 | 00 | 7.3 | 819 | 6.1 | 21.1 | 38.6 | 438 | 330 [ 1569
Bloco 10x20x20 | 17,5 | 30,7 | 60,7 | 483 | 424 | 223 | 10,9 | 15,1 | 27,1 | 203 | 73.8 | 40,1 | 2827

Quadro 1.2 - Custos do cimento, areia, brita, tijolos x inflagdo (A construgdo, 1993)
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Em contraponto a tendéncia acima descrita surgiu a iniciativa do Centro
de Pesquisas Sidertrgicas da Usimina de desenvolver uma tecnologia de produgao
de elementos de alvenaria a partir de misturas de escéria de alto forno, solo
argiloso e cimento. Uma empresa mineradora ji& implantou uma unidade de
produgdo em escala industrial utilizando a tecnologia desenvolvida na Usiminas
(LIMA,1992). A empreiteira Andrade Gutierrez a partir de pesquisas na Pontificia
Universidade Catélica de Minas Gerais esta produzindo um elemento de alvenaria
de encaixe em solo-cimento conhecido como "blokito".

A experiéncia com estabilizagdo de solos na COPPE

A pesquisa envolvendo a utilizagdo de rejeitos industriais, minerdrios e
aditivos quimicos comerciais, como a cal e o cimento Portland, para fins de
estabilizagdo de solos de bases rodovidrias foi iniciada na COPPE, sob orientagio
do Prof. Jacques de Medina, desde a fundagdo do curso de pds-graduagdo em
Engenharia Civil em 1967 (MEDINA, 1977). J4 em 1971 o engenheiro Salomdo
Pinto defendia a tese: "Estabilizacdo de Areia com Adigio de Cal e Cinzas
Volante”.

O estudo da cinza volante, rejeito proveniente de Usinas Termelétricas do
sul do pafs, foi extendido através de mais duas teses (NARDI,1975;
MARCON,1977). Obteve-se, assim, uma técnica de pavimentagdo que permitiu
utilizar as areias finas e uniformes de dunas e o aproveitamento de um rejeito
abundante nos estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.

Outro rejeito estudado numa tese de mestrado (BORGES,1979) foi a cal
de carbureto, rejeito oriundo da indistria do gis acetileno, que foi utilizado na
estabilizagdo de solos argilosos.

A COPPE também investigou alguns aditivos quimicos, entre eles o dcido
fosférico que foi testado numa série de solos lateriticos (GUIDA,1971). Os solos
muito expansivos do Recdncavo Bahiano, conhecidos por "massapés", foram
estudados utilizando-se cal hidratada (MENENDEZ,1673). Ainda com referéncia
ao estudo da cal na estabilizagdo de solos, em 1981 o Prof. Francisco José
Casanova defendeu a tese: "Um Estudo Fisico-Quimico-Matemético da
Estabilizagdo Alcalina de Solos Argilosos".

Para o cimento Portland, aditivo quimico para a estabilizagio de solos de
uso muito difundido nos mais diversos ramos da Engenharia Civil, foi
desenvolvido um método de dosagem (CHADA, 1954; 1971) que ficou conhecido
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por Método Fisico-Quimico (CASANOVA & CERATTI1986). Duas teses
aprofundaram a investigagdo deste método (ENAMORADO, 1990; RODRIGUES,
1992) a partir de extenso programa de ensaios utilizando diversas amostras de
solos.

1.2 Importancia

O estudo de misturas de solo estabilizado com aplicagédo a fabricagdo de
elementos de alvenaria e paredes monoliticas torna-se relevante quando analisado
pelos aspectos econdmico, energético e ecoldgico.

Aspecto econémico

Os custos dos materiais de construcdo basicos, entre eles os elementos de
alvenaria, como ji foi mencionado, vém sofrendo aumentos muito acima dos
indices que medem a inflagio. Estes aumentos podem ser justificados pelos efeitos
econdmicos (lei da oferta e da procura), escassez na estagdo chuvosa, ou ainda,
aumento nos custos de transporte da matéria-prima (IPT, 1978). Os jazimentos de
argilas préprias para a fabricacao de tijolos e blocos cerdmicos, geralmente argilas
sedimentares recentes (SANTOS, 1975), proximos as olarias quando ndo se
encontram em extin¢do tém sua exploragfo inviabilizada devido a especulagio
imobilidria que aumenta os custos dos terrenos. Além disso a ndo utilizagio de
argilas proprias acaba por comprometer a qualidade tecnolégica dos elementos
produzidos (IPT, 1978).

Aspecto da energia

HOUBEN et alii ( 1979 ) cita Mc KILLOP que demonstrou que a energia
consumida no cozimento dos tijolos ceramicos € de 2 kWh, um tijolo de solo
estabilizado com cimento com as mesmas dimensdes ndo chega a consumir 0,05
kWh,

O catdlogo promocional da empresa italiana GIZA (1980) apresenta um
quadro comparativo da composi¢do de mdo-de-obra, materiais e energia para a
produc¢do de um bloco vazado com dimensées 20x20x40 cm, 8,50 dm3 de volume
e 17 kgf de peso, de solo estabilizado com cimento e um bloco de concreto
simples:



BLOCO DE CONCRETO BLOCO DE SOLO-CIMENTO
Material Quantidade Material Quantidade

Areia, brita (kgf) 15,36 Solo (kgf) 14,87

Cimento, 300 kgf/m> 240 Cimento, 150 kgf/m> .

(kgf) ’ (kgf) ’

Agua (1) 1,00 Agua 1) 1,60

Energia (kWh) 0,12 Energia (kWh) 0,12

Maio-de-obra (min.) 1,68 Mio-de-obra (min.) 1,68

Quadro 1.3 - Quadro comparativo com os quantitativos da composigio de custos
para a produgdo de blocos vazados (GIZA, 1980).

MABARDI (1984) relata que a escalada dos custos da energia é um
fen6meno novo e atual; desde 1972 estes custos tem tido um crescente impacto na
balanga de pagamento da maioria dos paises. Todos tentaram impor medidas
drésticas de redugdo do consumo de energia. Em todos os campos das economias
nacionais, esfor¢os ndo tem sido medidos neste sentido. Sendo o solo um material
local, logo constitui-se um poupador de energia dentro do setor de construgio.
MABARDI acrescenta o fato da economia com energia numa produgfo de blocos
estabilizados representar de 35 a 68 % quando comparado as olarias de tijolos
cerdmicos. Quando o solo encontra-se em abundéncia ao longo de todo o territério
ele € geralmente extraido e processado perto dos locais de construgio, caso nfio
esteja no proprio sitio de construgio. Conseqiientemente hd uma redugio ao
minimo dos custos de transporte, consistindo num efeito indireto na economia de
energia. Quando comparado aos problemas de transporte provocados pelas unidades
de produgdo centralizadas, o efeito positivo nas economias nacionais, também
possui um efeito direto no custo dos préprios produtos, portanto, tornando-os mais
acessiveis as populagdes de baixa renda.

Aspecto da ecologia
A extragdo da matéria-prima para a fabricagio de um material de

construcdo, qualquer que seja ele, implica, geralmente, em impactos ao meio
ambiente.
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A exploragdo das areias através de seu bombeamento do leito dos rios
implica em um grave impacto porque estes sedimentos sdo o compartimento mais
importante dos ecosistemas aqudticos continentais, porque promovem a ciclagem
de matéria ¢ fluxo de energia; nele ocorrem processos biolégicos, fisico e quimicos
que influenciam o metabolismo de todo o sistema (ESTEVES, 1988).

A exploragdo de areias de dunas constitui um exemplo de degradagio ao
Meio Ambiente para a obtengio de matéria-prima para a produgio de elementos
e componentes empregados, principalmente, na Construgio Civil. Freqiientemente
estas areias sdo empregadas na confecgdo do concreto armado, apesar de conter
elevados teores de cloretos.

Os produtos da britagem de rochas dispendem muita energia em seu
processo de produgdo, o que torna este produtos mais caros. Por este fato devem
ser utilizados na confecgdo de elementos e componentes que empregam o concreto
simples, o concreto ciclépico e o concreto armado, todos com finalidade estrutural.
A exploragédo racional do solo natural pode substituir os enormes volumes de
materiais pétreos empregados pela inddstria da construgdo e por outras dreas da
Engenharia Civil mitigando os impactos ao Meio Ambiente provocado pela
exploragdo em pedreiras.

O emprego dos solos que seriam considerados impréprios ao
processamento pelas inddstrias tradicionais de materiais de construgéo, acrescido
da possibilidade de utilizagdo de rejeitos na estabilizagio desses solos constitui
uma via de mio dupla. Por um lado amplia-se a faixa de solos utilizdveis pela
inddstria e, concomitantemente, elimina-se rejeitos que geralmente estdo
contaminando o meio ambiente ocupando dreas de estocagem gigantescas.

1.3 Objetivo

A proposta deste trabalho é de estudar misturas de solo-cimento,
resgatando a j4 referida experiéncia do setor de mecénica do solos da COPPE em
estabilizagdo de solos para fins de bases rodovidrias.

Houve também a intencdo proposital de ampliar os objetivos deste trabalho
abordando-se, suscintamente, algumas das utilizagdes do solo estabilizado nos mais
diversos ramos da Engenharia Civil, focalizando sua utilizagio como material de
construgdo destinado a habitagio e descrevendo as diversas modalidades com que
€ empregado. Tal inteng@o visou posicionar o escopo deste trabalho dentro de uma
perspectiva maior da utilizagdo vidvel das misturas de solo estabilizado.
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O solo-cimento constituiu a base de referéncia deste trabalho, uma vez que
o cimento Portland se apresenta na Engenharia Civil como o estabilizante de solos
de emprego mais difundido, além de uma vasta literatura de investigagoes
cientificas e experiéncias préticas contando, inclusive, com a especificagdo de
tijolos e blocos vazados de solo-cimento, j4 normalizada pela Associagio Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

1.4 Conteddo dos capitulos

No capitulo II apresenta-se uma pesquisa bibliografica dos mais diversos
empregos do solo como material de construgdo pela Engenharia Civil. Séo
mencionados exemplos de obras que utilizam técnicas simples e até obras de
grande vulto onde, principalmente, as misturas de solo-cimento foram empregadas.
Sdo também relacionados neste capitulo as diversas técnicas construtivas que
utilizam os solos estabilizados, além de algumas experi€ncias préticas no Brasil e

O capitulo III versa sobre a estabilizagido de solos com cimento Portland,
exterior. desde os critérios para a escolha do solo, métodos de dosagem, técnicas
de produgdo e compactagio das misturas de solo estabilizado. Ainda neste capitulo
¢ feita uma revisdo da bibliografia no que se conhece das interagdes fisico-
quimicas do solo com o cimento e dos rejeitos estudados.

O capitulo IV descreve o estudo experimental de misturas solo-cimento,
onde apds a caracterizagdo da amostra de solo empregada, obteve-se duas novas
amostras de solo resultantes da mistura do solo natural com uma areia lavada de
rio. Investigou-se o teor de 4gua para a moldagem de tijolos de prensa manual,
obtendo-se uma curva de compactagio utilizando o préprio equipamento de
prensagem. Ensaios de resisténcias 2 compressdo e absor¢do foram feitos para cada
ponto desta curva. Ao final € feita a apresentagdo e andlise dos resultados obtidos.

O capitulo V se propbe a expor as conclusdes alcangadas pelo trabalho e
sugerir novos enfoques para pesquisas futuras.
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CAPITULO 11

O solo como material de construcio
IL.1 Introducao

O primeiro uso do solo como material de construgio remete o seu emprego
na execugdo das moradias pré-historicas onde a terra era escavada fornecendo,
assim, o abrigo que junto ao alimento constituem necessidades bdsicas para a
sobrevivéncia humana.

As civilizagbes Persas, Assirias, Egipcias e Babildnicas utilizaram-no em
abundéincia, e os exemplos que restaram até hoje mostram que nossos ancestrais
ndo hesitaram em empregar o solo em obras, por vezes, monumentais tais como
o: arco de Ctésiphon no atual Iraque. Confiaram seus bens mais preciosos pela
eternidade: pirimides e mastabas em Saggara no Egito (1.2 Dinastia). Mais
conhecidas sdo as ruinas de Chan-Chan no Peru, a maior cidade pré-colombiana
da Ameérica do Sul (HOUBEN et alii, 1979). A Grande Muralha da China, utilizou
solo e foi construida em 3.000 a.C. (TAVEIRA, 1987).

No Egito antigo a madeira era escassa, os blocos de pedra eram
encontrados nos topos das montanhas no leste e oeste do Nilo, mas estes eram
dificeis de extrair, transportar e trabalhar, ficando o seu uso restrito is estruturas
de mausoléus e templos. As argilas (solos aluvionares) eram abundantes e
naturalmente tornaram-se materiais de construgio quando se descobriu que
poderiam ser moldadas 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. Os adobes feitos com as argilas do Nilo requeriam a adigdo de palha
a fim de evitar que se tornassem quebradicos (SPALDING et alii, 1926).

Na Caldéia eram empregados diversos cimentos nas argamassas de
assentamento dos adobes e tijolos: desde simples argamassas de argila para as
6alvenarias do interior das residéncias e muros de pouca significancia; cal ou uma
mistura com cinzas nos grandes edificios; e o betume muito abundante na regidio
(HOUBEN et ali1, 1979).

Os tijolos queimados em fornos foram encontrados no Egito, mas acredita-
se que surgiram com a ocupagido romana em 44 D.C. (SPALDING et alii, 1926).
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Os romanos descobriram as pozolanas, silicatos de aluminio de origem
vulcdnica, encontrados em Pozzuolli perto do sopé do Monte Vesiivio. Com elas
produziam concretos utilizando cal, areia, pedras, tijolos e telhas quebradas
(SPALDING et alii, 1926).

Com a expansdo do Império Romano as técnicas de construgido com terra
alcangaram partes da Franga, Alemanha, Gra-Bretanha e Peninsula Ibérica.
Conseqiientemente, espanhdis e portugueses, levaram para suas coldnias 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 para a construgiio em S3o Paulo foi a terra e o sistema construtivo a taipa-
de-pildo. Segundo este autor as primeiras noticias de casas de tijolos cerdmicos
somente aparecem por volta de 1700 (CEPED,1985).

A Revolugdo Industrial que se iniciou na Gra-Bretanha em 1750, trouxe
o surgimento de novas técnicas produtivas, a produgio de materiais de construgio
mais durdveis: agco - ABRAHAM DARBY, 1709; cimento Portland - JOSEPH
ASPDIN, 1824 e o concreto armado - JOSEPH MONIER, 1861. As técnicas de
constru¢do com terra, até entdo hegemdnicas, foram sendo substituidas por técnicas
que adotavam os novos materiais, a alvenaria foi relegada de sua fungéo estrutural
para a utilizagdo como componente de vedagdo (TUDO, 1977).

Apesar de revividas em nosso século nos periodos de escassez de materias,
ap6s as duas grandes guerras, as técnicas de constru¢io de moradias com terra
tiveram sua utilizagdo restringida aos paises sub-desenvolvidos. Contudo outras
aplicagdes do solo foram estimuladas desde 1935 quando a Portland Cement
Association iniciou atividades de estudo de misturas de solo estabilizadas com
cimento Portland para aplicagio em bases rodovidrias (CEMBUREAU, 1960).

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas, suscintamente, algumas das
diversas aplicagdes do solo natural e estabilizado em diversos ramos da Engenharia
Civil, destacando-se as técnicas de produgio de elementos € componentes e de
construgdo que utilizam o solo para habitagdo, mensionando experiéncias no Brasil
e exterior de aplicagGes destas técnicas, faz-se também referéncia as perspectivas
de utilizagdo de rejeitos industriais € minerdrios na estabilizagdo de solos.
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II.2 O emprego do solo na Engenharia Civil

Muitas sdo as utilizagdes do solo na Engenharia Civil contemporinea,
obras de terra como barragens envolvem em sua construgio volumes gigantescos
de terra e enrocamento que podem chegar a 32.000.000 m> como foi o caso da
Barragem de Tucurui, Par4.

Diversos aproveitamentos tem sido dados ao solo pela Engenharia Civil,
particularmente aos solos estabilizados com cimento, cal e rejeitos industriais e
MINerarios.

I1.2.1 O exemplo de solo-cimento

O solo-cimento € uma mistura densamente compacta de cimento Portland,
solo/agregados, e dgua. O cimento se constitui no estabilizante de solos de uso
mais difundido na Engenharia Civil, o que pode ser constatado na exposigio de
exemplos a seguir:

Bases de pavimentos

Desde a construgdo em 1915 de uma rua em Sarasota, Fldrida,
empregando-se uma mistura de conchas, areia e cimento Portland, o solo-cimento
tornou-se uma das formas de estabilizagdo de solos mas amplamente utilizada em
estradas. Até 1990 mais de 1180 KmZ de bases de ruas, estradas e aeroportos
foram construidas nos Estados Unidos, tanto para pavimentos flexiveis quanto para
pavimentos rigidos. Além disso pavimentos flexiveis deteriorados tém sido
reciclados com cimento, obtendo-se, assim uma nova base de solo-cimento
(ADASKA et alii, 1990).

O solo-cimento comegou a ser estudado no Brasil em 1940 através da
Associagdo Brasileira de Cimento Portland, inspirado nas pesquisas e estudos
iniciados em 1932 por MOOREFIELD e MILLS no State Highway Department of
South Carolina e depois de 1935 por CATTON na Portland Cement Association
(CEMBUREAU,1960). A primeira experiéncia foi no Brasil em 1940 em um
pequeno pétio de manobras no Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro. Em
1941 foi executado um trecho experimental na Estrada Areias-Caxambd, Minas
Gerais e em seguida na Tronco Norte Fluminense, Rio de Janeiro. A primeira pista
para pouso de avides foi executada em Petrolina, Pernambuco de 1942-1943 e a
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segunda em Bom Jesus da Lapa, Bahia, em 1944. O quadro II.1 resume o volume

de estradas e aeroportos pavimentados com bases de solo cimento nas diversas
unidades da federacdo (THOMAZ, 1981):

Estado Ano Rodovia Aeroporto dreas
diversas
pétios,
ruas, etc
kim area em area em m* x 100
m2 x 1000 m2 x 1000
Sio Paulo 1975 6.867 49,442 715
Sio Paulo 1980 7.600 54.720 800
Parani 1975 2.200 15.840 510
Parani 1980 3.000 21.600 520
Santa Catarina 1975 44 316 --
Rio Grande do Sul 1975 984 7.084 --
Rio Grande do Sul 1980 1000 7.200 --
Centro-Oeste 1975 270 2.088 -
Centro-Qesle 1980 300 2.160 -
Nordeste 1975 1.200 8.640 120
Nordeste 1980 1.250 9.000 120
Norte 1975 14 100 --
Norte 1980 400 2.880 100
Totais 1975 11.345 83.510 1.445 --
1980 13.594 97.876 1.540 1.500.000
Total no Brasil = 100.916.000 m*

Quadro II.1 - Resumo do volume de estradas e aeroportos pavimentados com bases de
solo-cimento no Brasil (THOMAZ, 1981).
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Taludes

O U.S. Bureau of Reclamation (USBR) dos Estados Unidos, logo depois
da 2.2 Grande Guerra mobilizou esfor¢os no sentido de estudar a viabilidade de
utilizagio do solo-cimento como alternativa aos rip-rap (enroncamentos)
convencionais. Baseado em estudos de laboratério que indicaram que o solo-
cimento elaborado com solos arenosos poderia produzir faces durdveis e resistentes
a erosdo. Em 1961 foi construida no reservatério de Bonny no leste do Colorado
uma se¢do teste em escala natural, selecionada por esta barragem estar sujeita a
severas condigdes de servigo como ondas € mais de 100 ciclos anuais de gelo €
degelo. Depois de 10 anos de observagdo o USBR ficou convencido da viabilidade
de aplicagdo do solo-cimento e o utilizou como rip-rap alternativo nas barragens
de Merrit, Nebrasca e Cheney no Kansas.

Desde entdo mais de 300 projetos de protecido de taludes com solo cimento
foram executados nos EUA e Canadd, taludes de canais, vertedouros, linhas de
costa, aterros de rodovias e ferrovias e aterro destinados a reservatérios. Nas
barragens expostas as a¢Ges de moderadas & severas de ondas, ou carreamento de
escombros, corredeiras, os taludes de solo cimento foram construidos em camadas
conforme a figura II.1a (ADASKA et alii, 1990).

Em Hong Kong; ja hd décadas, praticamente todos os taludes de cortes e
aterros sdo protegidos superficialmente por um revestimento feito a partir de uma
mistura de solo, cal e cimento, aplicado em estado plastico, conhecido como
chunam (WOLLE, 1992).

No Brasil conforme o relato de DANTAS (1963) o corte realizado no
Morro do Telégrafo no Rio de Janeiro, resultou em taludes com 30 m de altura e
declividade média de 45°. Como solugdo definitiva ao processo erosivo e aos
constantes escorregamentos localizados, utilizou-se uma mistura do préprio solo
local estabilizada com cimento como revestimento dos taludes.

Uma experiéncia contemporinea tem sido divulgada pela Secretaria
Municipal de Obras da Prefeitura de Juiz de Fora, Minas Gerais (PMJF,1986). O
solo-cimento € ensacado e utilizado como um rip-rap em contenc¢io de encostas,
contengdo de taludes as margens de rios e cérregos, controle de erosio, cabeceiras
de pontes e bueiros (ver figura IL.1b e ¢).
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Barreiras impermeaveis

O solo-cimento tem sido utilizado nos EUA, como material de
revestimento de baixa permeabilidade, por mais de 30 anos. Durante a metade dos
anos 50 inGmeros reservatdrios de 4gua de 0,4 a 1,2 ha foram construidos no sul
da California e revestidos com camadas de solo-cimento com 10 a 15 cm de
espessura.

Um dos maiores projetos que envolveu o solo-cimento como revestimento
foi o do lago Cahuilla, um reservatdrio terminal de regularizagio do sistema de
irrigagdo do Distrito de dgua do vale do condado de Coachella, também no sul da
California. Terminado em 1969, com uma 4rea de quase 55 hectares teve o seu
fundo revestido com uma camada de 15 cm de espessura.

Além da utilizagiio em reservatdrios de dgua, o solo-cimento tem sido
utilizado no revestimento de lagoas para tratamento de rejeitos, leitos de secagem
de lama, tanques de depdsitos de cinza e aterros de rejeitos sélidos (ADASKA et
alii, 1990).

Estabilizacio de fundagdes

O cimento tem sido empregado para estabilizar massas de solo impréprias
como terreno de fundages, melhorando a suas caracteristicas de suporte e
uniformizando a distribuigao de cargas de grandes estruturas. Em Koeberg, Africa
do Sul, por exemplo, o solo-cimento foi empregado na substitui¢do duma camada
de areia de compacidade de média a densa, saturada, sujeita 4 liquefacio, para a
implantagdo de duas Centrais Nucleares de 900 MW.

O terreno de fundagdo destinado a construgio de um prédio de escritérios
com 38 pavimentos, terminado em 1980 em Tampa, Fl6rida era constituido por
uma camada de areia fina sobre um substrato de rocha calcdrea com muitas
cavidades. A implantagio de fundacoes em estacas ou tubuldes mostrou-se solugdo
dificil e bastante onerosa. Optou-se pela escavacio da camada de areia
(aproximadamente 3,70 m), preenchimento das cavidades com concreto magro e
reposicdo da camada de areia estabilizada com cimento compactada em camadas.

Em 1984 o solo-cimento foi empregado, ao invés do concreto massa
prescrito, na fundagdo em radier de um vertedouro com 366 m de extensio na
Barragem de Richland Creek perto de Forte Worth, Texas. Houve a remogio de
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uma camada de aproximadamente 3 m de material acima da rocha sd ¢ a

3 de solo-cimento.

substitui¢do deste material por quase 90.000 m
Na Barragem de Cochiti no Novo México parte dos canais de descarga
estavam assentados sobre um bolsdo com quase 11 m de profundidade de um

3 de solo-

folhelho argiloso de pouca resisténcia foi recomposta com 44.000 m
cimento. Esta substituigfio teve o objetivo de proporcionar ao material propriedades
fisicas similares ao arenito que envolvia o bolsdo, portanto minimizando o perigo

de recalques diferenciais ao longo dos canais (ADASKA et alii, 1990).
Outras Aplicacdes

Em alguns locais, especialmente naqueles onde solos argilosos nido sdo
disponiveis, aterros e barragens tem sido construidos inteiramente com solo-
cimento. Estes aterros monoliticos servem a muitos propdsitos: proporcionam a
protegdo dos taludes, atuam como niicleos impermedveis, e podem ser construidos
com taludes de inclinagdo maior que os de solo natural.

Algumas instalagdes de manejo e estocagem de carvdo mineral tem
empregado o solo-cimento nas mais variadas aplicagdes.

IL3 O solo na habitacde - producio de elementos e componentes

Muitas vezes os elementos e com'ponentes empregados na construgio sio
confundidos com as técnicas construtivas que os utilizam. Por exemplo, o adobe
que € um elemento de alvenaria acaba denominando todas as técnicas produtivas
que o empregam, esquecendo-se que uma técnica construtiva emprega outros
elementos (ladrilhos, telhas, revestimentos, etc.) € componentes (pavimentos,
telhado, portas € janelas, etc.) Nesta se¢do procurou-se apresentar diversas técnicas
de produc¢do elementos (adobes, blocos e tijolos prensados) e componentes (paredes
monoliticas) que utilizam o solo como material de construgio, pois ¢ muito amplo
0 espectro e sistemas construtivos que podem absorver estes elementos e
componentes.

Os solos podem ser utilizados tanto sob a forma de blocos intactos
extraidos diretamente da jazida como € o caso de constru¢des primitivas quanto
podem ter a sua estrutura natural destruida, sendo usados pulverizados, como
material para a produgio de elementos e componentes construtivos. Os solos apds
pulverizagdo podem ser empregados no estado semi-sélido, plastico e liquido,
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conforme o teor de umidade. A Figura 1.2 resume as formas de utilizagdo do solo
na habitagdo relacionando com os estados de consisténcia.

11.3.1 Paredes monoliticas

Construgdes antigas de muros monoliticos sdo encontradas no Marrocos,
na China e em toda a Europa, principalmente na Franga nas regides de Dauphiné,
Lion, Auvergne e na Bretanha. No Brasil a construgdo de paredes monoliticas
originou-se da técnica tradicional, trazida pelos colonizadores portugueses,
conhecida como taipa-de-pildo. Na Franga recebe o nome de "pisé" e nos pafses
de lingua inglesa € adotado o termo "rammed earth",

A técnica constitui-se basicamente na moldagem in situ de painéis, através
da compactagdo de camadas sucessivas de solo, em estado natural ou estabilizado,
lan¢ado em um sistema de formas. f

As técnicas tradicionais de construg¢do de paredes monoliticas erguiam as
paredes, com espessuras de 50 cm ou mais empregando formas de madeira de
montagem bastante simples (ver Figura 11.3a), ajustando-se a espessura da parede
através de um sistema de cunhas (ver Figura I1.3b). Ap6s a compactagio de um
trecho do painel as formas eram deslocadas horizontalmente conformando juntas
verticais ou inclinadas até completar a execugdo de um nivel de parede (ver Figura
I1.4). O solo era compactado com soquetes de madeira com formatos variados
afim, por exemplo, de compactar arestas.

As habitacdes com paredes monoliticas empregadas em paises
industrializados, como a Franga, foram abandonadas menos por razdes técnicas e
mais por fatores de ordem sécio-econdmica. Durante os periodos de pés-guerra
foram conduzidas pesquisas para atualizar o processo em inidimeras partes do globo,
investigando um meio de produzir, nos periodos de peniria, habitagdes de baixo
custo. A auséncia de construgdes econémicas e durdveis fez surgir os projetos
oficiais de habitagdo utilizando o solo (HOUBEN et alii, 1979).
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Figura I1.4 - Vista do canteiro de execu¢io de uma moradia tradicional em pisé
(HOUBEN et alii, 1979).
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No Brasil o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia
desenvolveu um sistema construtivo com paredes monoliticas de solo estabilizado
com cimento (CEPED, 1978; 1985; 1989), estudando sistemas de formas,
metodologia para escolha dos solos, dosagem de misturas solo-cimento, além de
um programa de ensaios avaliando o desempenho dos painéis, durabilidade
e permeabilidade de pinturas, conforto térmico, influéncia da cura e da adigdo
de dleos na resisténcia do solo cimento.

Sistemas de formas

A experiéncia tem demonstrado que o desempenho das formas € tio eficaz
quanto menores € mais simples estas forem. Devem ser sélidas e estdveis,
resistindo a pressdes e vibragdes resultantes do processo de compactagdo. Devem
ser também faceis de manusear, isto €, leves, de montagem prética, aprumada e
impossibilitar a variacdo de dimensdes, possuindo fixagbes que proporcionem
rigidez a forma. Finalmente, o mais importante, é que devam ser capazes de
acomodar mudangas na altura, comprimento ¢ espessura das paredes. VArios
materiais podem ser utilizados na confecg¢do das formas, entre eles a madeira bruta,
aparelhada ou compensado; aluminio; ago e fibra de vidro (UNCHS, 1985).

(a) Formas deslizantes horizontais (ver Figura II.52), tém sido
tradicionalmente adotadas na construgdo de paredes monoliticas. Este tipo de
formas foi desenvolvido por artezdos e possui variagdes diversas. Empregam
engates rapidos que seguem os principios enunciados acima e as maiores vantagens
sdo: a leveza, maneabilidade e versatilidade.

(b) Formas deslizantes verticais (ver Figura I1.5b), foram idealmente
adaptadas da contrugdo de muros monoliticos destinados a cais de atracago.
Facilitam e aceleram grandemente o levantamento da estrutura, porém as formas
deve ser projetadas cuidadosamente. Os elementos verticais que sustentam os
painéis das formas podem ser "formwork bottoms", pilaretes ou estruturas externas.
O CEPED utiliza este sistema com frequéncia com guias externas ou embutidas nas
paredes, estas dltimas recuperaveis ou nio (CEPED, 1985).

(c) Forma horizontal integral (ver Figura Il.5¢), é um conjunto de formas’
€ deslocado verticalmente 4 medida que se termina a compactacgio de um nivel de
todas as paredes. O sucesso do sistema depende dos elementos do sistema serem
leves e de rdapida montagem e desmontagem. As principais deficiéncias se
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verificam nas juntas entre os painéis, o alinhamento horizontal e a manutengio do
prumo.

(d) Forma vertical integral (ver Figura I1.5d), se empresta a construgio de
cais de atracagio, a fim de facilitar a compactagio, somente um lado da forma é
completamente montado, o outro lado é levantada & medida que a parede €
construida,

Deslocamento das formas

O deslocamento das formas constitui um problema sério para os operarios
quando estes estdo trabalhando, por exemplo, a alturas de 7 m compactando
paredes com 40 cm de espessura. Deve-se considerar a seguranga do trabalhador
como essencial. Como regra geral a leveza e maneabilidade ajudam a garantir a
seguranga. Tém se buscado meios de evitar a desmontagem e montagem totais das
formas apds o deslocamento.

(a) Formas suspensas (ver Figura I1.6a) - esta técnica melhor se adapta a
execugdo de muros de cais ou paredes. O sistema é leve, consistindo de tdbuas,
painéis compensados que sdo mantidos na posigfo através de suportes de madeira
fixados ao terreno e contraventados no topo.

(b) Formas com roletes (ver Figura I1.6b) - o sistema de formas méveis
deslocando-se sobre rolos foi originalmente desenvolvido pelo australiano C.F.
Middleton, em 1952. O sistema é adaptdvel 4 construgdo de muros retos porém
requer formas estaciondrias para saliéncias, cantos e divisérias internas.

(c) Formas deslizantes (ver Figura I1.6¢c) - vdrias tentativas tem sido feitas
no sentido de adaptar o sistema de formas deslizantes utilizado na moldagem de
estruturas de concreto.

Formas para cantos

Na construgdo de paredes monoliticas a execug¢do dos cantos requer a
utilizagdo de formas especiais. A mobilidade permitida as formas em trechos de
paredes perpendiculares pode-se mostrar inadequada se a atengio dispensada aos
cantos for insuficiente. Estas podem ser confeccionadas todas em pedagos ou
alternadamente por superposi¢do perpendicular das tdbuas. A execugfo de cantos
chanfrados reduz a erosdo externa nestes. O sistema "T" empregado na unido de
paredes divisérias adota os mesmos principios aplicados aos cantos. Sio
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conhecidos diversos sistemas para a execuc¢do de cantos, entre eles podem ser
citados:

O pilares de canto;
as formas nao modulares;

as formas modulares;

sistema de canto integral;
formas simétricas;

- formas varidveis;
- formas arredodondadas.

Compacta¢do manual

Diferentes tipos de soquetes sdo tradicionalmente utilizados na execugio
de paredes monoliticas € na sua escolha devem ser levados em conta alguns
fatores:

(1) O peso do soquete deve ser da ordem de 5 a 9 kgf, outro critério
prescreve que a relagdo entre o peso do pildo e a drea da se¢io do pildo deve
variar entre 80 a 250 glcmz.

(i1) A drea da segdo do pildo deve se situar préximo a 64 cm? (8x8 cm)
ndo devendo ultrapassar 225 crn2 (15x15 cm).

(ii1) O cabo pode ser de madeira lisa, metal ou tubos metélicos (didmetro
de 4 cm) com comprimentos variando entre 1,50 ¢ 1,80 m.

(iv) A cabega dos soquetes é geralmente confeccionada em madeira ou
metal. No caso das cabecas de madeira a superficie deve ser protegida com a
fixagdo de um placa metilica afim de oferecer protecio contra o desgaste
prematuro e o fendilhamento.

(v) Existem numerosas formas para a cabega de soquetes, as com o corpo
cilindrico, prismético ou tronco-cdnico com extremidades chatas, biseladas
formando angulos de 120° e 90° e as especiais para cantos.
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Figura IL.5 - (a) Formas deslizantes horizontais; (b) Formas deslizantes verticais;
(c) Forma horizontal integral e (d) Forma vertical inegral (UNCHS, 1986).
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(UNCHS, 1986).
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Compactacio mecinica

A compactagdo mecénica possui vantagens como maior rapidez, redugio
do esfor¢o fisico e notdvel uniformidade do peso especifico seco quando
comparada com a compacta¢io manual.

Para uma escolha criteriosa dos equipamentos destinados a compactagio
de paredes monoliticas devem-se realizar ensalos praticos no canteiro afim de se
estabelecer: o nimero ideal de passadas; a velocidade desejdvel de deslocamento
do equipamento e a espessura da camada a ser compactada.

(a) O mimero de passadas (N)

Este nimero € dependente de caracteristicas do equipamento e do solo. No
grifico da figura I1.7a pode-se observar que no inicio da compactagio existe uma
correlagdo linear do nimero de passadas e o peso especifico seco até se atingir um
limite. Daf conclui-se que para um dado solo compactado com um determinado
equipamento, acima de um certo nimero de passadas ndo se verifica nenhum
acréscimo maior no peso especifico aparente seco. Para se obter uma maior peso
especifico aparente deve-se recorrer a equipamentos de maior poténcia. A
inclinagdo a direita corresponde ao niimero de passadas minimo nio podendo ser

determinados a ndo ser experimentalmente.
{(b) A velocidade de deslocamento do soquete (V)

Como pode ser notado no grifico da Figura I1.7b o nimero de passadas
necessdrias para se atingir um bom peso especifico aparente seco, cresce com a
velocidade de deslocamento do equipamento, porém qualquer que seja esta
velocidade o peso especifico fica quase constante com o aumento do nimero de
passadas. E observado que o nimero de passadas ndo aumenta proporcionalmente
com a velocidade, sobretudo se esta € pequena. A velocidade ideal deve ser
pesquisada para cada caso particular de solo e equipamento.

(c) Capacidade horaria (C)

A capacidade hordria (C) € fungdo da relagdo V / Nmin. Quanto maior for
a relagdo V / Nmin. maior a capacidade hordria.
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(d) Gradiente de compacidade

E importante se determinar o gradiente de compacidade, tragando-se a
curva de variagdo do peso especifico seco com a profundidade do solo,
compactado em determinado teor de umidade, desta forma pode-se obter a
espessura maxima da camada de solo que se deseja compactar. Através do grifico
da Figura II.7c podem ser feitos os seguintes comentérios:

- caso o teor de umidade seja inferior ao teor 6timo o peso especifico seco
decresce quase que linearmente com a profundidade;

- caso o teor de umidade seja igual ou superior ao teor 6timo o peso
especifico seco fica constante (gradiente = 0) até uma determinada profundidade
onde comeca a decrescer linearmente;

- caso o teor de umidade seja muito superior ao teor 6timo, o peso
especifico seco serd inferior ao peso especifico médximo e permanecera constante
a grande profundidade.

Equipamentos para compactagio
(a) Compactacido por impacto

(i) Soquetes preumaticos: estes equipamentos tem sido inspirados naqueles
empregados nas fundi¢des para compactar areia em moldes. O seu funcionamento
imita um soquete manual, porém sdo capazes de gerar uma frequéncia de impactos
muito grande (mais de 700 golpes por minuto). De todos os soquetes pneumaticos
disponiveis no mercado, somente os soquetes destinados 3 compactagdo de solo
ddo resultados satisfatérios. Estes pildes ndo devem ser nem muito pesados (15 kgf
no maximo) e nem muito potentes, pois neste caso podem vir a gerar deformagoes
nas formas formando barrigas ou, entio penetrar no solo no momento da
compactagdo. Devem possuir um pistdo com curso longo (aproximadamente 20 cm)

e possibilitar a regulagem da pressdo de ar. Esta pressdo deve atingir no minimo
500 kN/m?.

(ii) Marteletes pneumaticos: tem se tentado transformar os marteletes
equipando-os com placas especiais. Estes equipamentos, entretanto, sdo de alta
poténcia podendo gerar vibragdes ressonantes com as paredes causando fissuras ao
material,
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(b) Compactacio por vibra¢io

(i) Placas vibratérias: este equipamento é composto por um motor elétrico
ou a explosdo dotado de uma massa excéntrica que transmite vibragdes 4 uma
placa deslocando-a. Uma chave permite ao operador selecionar o sentido do
movimento, e assim o equipamento funciona automaticamente. A relagdo entre o
peso do equipamento, a velocidade de deslocamento e a frequéncia de vibragio sio
pardmetros dificeis de ajustar.

(if) Soquetes vibratérios: versoes destes equipamentos, funcionando com
motores elétricos ou a explosao, encontram-se disponiveis no mercado, porém sdo
pesados, de dificil manejo e caros. Seu desempenho tem sido objeto de numerosos
ensaios mas os resultados t€m sido modestos.

Caracteristicas das paredes monoliticas

Como j4 foi mencionado o CEPED (1985) desenvolveu uma técnica
construtiva baseada na execugio por compacta¢cio manual em um sistema de
formas deslizantes de paredes monoliticas de solo-cimento. Afim de se avaliar o
desempenho destes componentes foi empreendido um extenso programa de ensaios
em painéis monoliticos de solo cimento com diversas espessuras (9,5; 11,5; 15 ¢
20 ¢cm) e em painéis de tijolos e blocos cerdmicos, todos com 1,50m de altura por
1,50m de largura. Os ensaios de resisténcia basearam-se na norma ASTM E 72-74,
"Standards Methods of Strenght of Panels for Building Construction" (*). J4 os
ensaios de choque brando, choque duro e carga excéntrica basearam-se nas
metodologias € critérios prescritos pelo Instituto Nacional da Tecnologia Industrial
da Argentina (INTI): "Recomendaciones sobre las especificaciones que debem
cumplir los elementos de cerramiento exterior y divisorios de interiores no
portantes”. Todos os painéis foram confeccionados com percentagens de cimento
de 4; 45 e 5 % em peso de solo.

(a) Ensaios de resisténcia
Neste ensaio os painéis de solo-cimento ou alvenaria sdo colocados em um

pértico onde dois macacos hidrdulicos que aplicam simultineamente a mesma
carga que € distribuida no topo do painel através de um perfil metélico, este
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transmite a carga ao longo de uma linha paralela as faces do painel, ficando esta
linha de carga a 1/3 da espessura do painel, conferindo, assim, uma excentricidade
igual a 1/6. Através de extensOmetros e deflectémetros sdo medidas,
respectivamente, as deformagdes axiais e as deflexdes laterais do painel. O grifico
da Figura II.8 apresenta a varia¢io das tensGes de ruptura em painéis monoliticos
com o teor de cimento e, também, faz a comparagio com os resultados obtidos em
painéis de alvenaria de tijolos e blocos cerdmicos, ambos com espessuras proximas
a 10 cm. |

A partir destes resultados pode-se concluir que os painés de solo-cimento
possuem uma faixa de resisténcia muito ampla, dependendo da percentagem de
cimento utilizada. Comparando-se a resisténcia dos painéis com a resisténcia a
compressido simples de corpos de prova cilindricos foi estabelecido um critério
racional de resistencia minima de 0,1 MPa, aos 28 dias de idade, para a dosagem
do solo-cimento aplicado a paredes monoliticas. Foi obtida por extrapolagdo de
resultados uma correlagdo igual a 0,20 (Rpainel / Rcp) entre a resisténcia a
compressdo simples em corpos de prova cilindricos e paredes com 2,40 m de altura
¢ 10 cm de espessura. Como dado genérico, a dosagem em volume de 1:15 de
cimento e solo (8 % em peso) foi considerada razodvel, desde que o solo atenda
aos critérios de escolha do solo adotados pelo CEPED (1985).

(b) Ensaios de choque brando

Neste ensaio o painel € fixado a uma estrutura, de tal forma que seu topo
e base comportem-se como simplesmente apoiados. Uma bolsa de couro cilindrica,
cheia de areia, com 25 cm de didmetro, pesando 30 kgf é suspensa por um cabo
de 2 m, de forma que seu centro de gravidade coincida no momento do impacto
com o ponto desejado no painel (por exemplo com as juntas horizontais). A bolsa
€ deixada cair sem velocidade inicial, descrevendo um movimento pendular, a
partir de alturas crescentes de 20 em 20 cm, medidas acima de.sua posi¢io de
repouso.

(*) A ABNT jé publicou a NBR 8949 em junho de 1985: "Paredes de
alvenaria estrutural ensaio & compressdo simples ".
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de cimento (CEPED, 1985).
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Quanto as deformagdes, todos os painés satisfizeram os critérios do INTI,
porém, quanto a resisténcia mecinica, os painés de solo-cimento com espessuras
inferiores a 20 cm (com excegdo a um painel de 15 cm executado com 4,5 % de
cimento) nfo satisfizeram aos critérios, considerando sua utilizagdo como painéis
externos. Nos painéis de alvenaria com as mesmas espessuras esses critérios
também nio foram satisfeitos. Nestes ensaios verificou-se que o procedimento para
a execugdo das juntas horizontais foi satisfatério e que a espessura do painel tem
grande influéncia na resisténcia ao choque brando (CEPED, 1985).

(c) Ensaios de choque duro

Neste ensaio o painel é fixado 2 mesma estrutura usada no choque brando.
O choque duro € simulado por um esfera de ago pesando 0,5 kgf, tal qual o choque
brando, a esfera € deixada cair de alturas progressivamente crescentes de 25 em 25
c¢m. Nos painéis de solo-cimento impds-se o ponto de impacto situado na linha das
juntas do painel.

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que as paredes de solo-cimento
sdo resistentes a choques duros, independentemente dos teores de cimento
utilizados e que as espessuras das paredes de solo-cimento ou alvenaria, ndo tem
qualquer influéncia na resisténcia a choques duros (CEPED, 1985).

(d) Ensaios de carga excéntrica

Este ensaios tentaram simular os esfor¢os causados por algum mével ou
objeto suspensos nas paredes, transmitindo-lhes esforgos paralelos e normais ao seu
plano Consiste em aplicar uma carga de 100 kgf, mantida por 24 horas, paralela
a superficie do painel, situada a 30 cm deste e transmitida a0 mesmo por meio de
duas misulas separadas entre si de 50 c¢m, cada misula € fixada ao painel por
intermédio de parafusos distantes entre si de 15 c¢m na diregdo vertical.

Os painéis de solo-cimento, assim como os de alvenaria, satisfizeram aos
requisitos do INTI (CEPED, 1985).
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IL3.2 Adobes

O adobe na antiguidade

Esta técnica construtiva é precedida pela produgio de adobes, que sio
blocos macigos de solo moldados, no estado pléstico ou liquido sem compactagio,
simplesmente pelas mdos ou em formas apoiadas em superficies planas,
procedendo-se a imediata desmoldagem e posterior endurecimento por secagem ao
sol.

Os blocos de adobe utilizados a milhares de anos sdo, certamente, um dos
primeiros materiais de construgo elaborados pelo homem. O adobe nem sempre
se apresentou com a forma paralepipédica, os primeiros blocos eram massas
arredondadas de solo argiloso moldados simplesmente pelas maos dos artifices,
deixados secar ao ar e endurecidos pelo calor do sol. No Peru na época
"cupinisque” (1.000 a.C.) os adobes eram manufaturados com a forma conica, este
tipo de adobe foi empregado, por exemplo, na pirimide de Moxeque. A forma de
pera, de uso freqiiente na Africa Ocidental, é utilizada na construgdo de habitagdes
h4 mais de 5.000 anos.

Na Babilonia (atual Iraque) as construgdes empregavam dois tipos de
adobes: os estabilizados com palha picada e endurecidos ao sol, conhecidos como
adobes crus, possuiam forma quadrada com 20 a 40 cm de lado (mais comum 31,5
cm) e 5 a 10 cm de altura; e adobes de dimensGes menores que eram calcinados
melhorando, assim, o seu desempenho quando submetidos a agdo prolongada da
dgua.

Na Caldéia (atual sul do Iraque), o asfalto, estabilizante natural,
caracteristico desta regido, era amplamente utilizado nas construgoes.

Na Grécia os edificios piblicos, assim como os privados, foram em
diferentes €pocas erigidos com adobes, que representavam "a marca do homem
civilizado". As muralhas e prédios militares eram erguidos com adobes e recobertos
com paramentos de pedra. As muralhas que cercam Corinto, os templos de Zeus
e Heréclito em Patras sdo exemplos de construgdes com adobe. Vitrivio (século
I a.C.) cita que as muralhas de Atenas, o templo de Cresus em Sardes, ele
distingue trés tipos de adobe: "Lydienne", retangulares ; o "Pentadorun”, utilizado
nos edificios pablicos, medindo 45x45x8 cm e o "Tetradorun”, empregado nas
construgbes privadas, medindo 30x30x10 cm.
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No Egito nos muros de "Tombeaux "estd gravada uma cena onde a rainha
Hatchpsout (1490-1469 a.C.) prepara um bloco de adobe, mostrando que o moldes
utilizados n3o sdo tdo diferentes dos utilizados em nossos dias. Indmeras citagdes
biblicas se referem-se a manufatura de adobes, referindo-se inclusive a utilizagio
da palha.

O solo

O solo destinado a manufatura dos adobes deve ter um textura argilosa ou

siltosa, apresentar coesdo, podendo ser utilizado nas consisténcias pldstica ou
fluida.

Estabilizacao

As fibras vegetais ou animais sio freqilientemente adicionadas ao solo. No
Peru emprega-se uma graminea conhecida como "ichu-Fesuca"; em Trinidad
utiliza-se uma fibra vegetal bastante resistente o "Sporobulus Indicus"; na Africa
a palha de milho; no Ird a palha de arroz, folhas de palmeiras e pelos de cabra; no
México agulhas de pinheiro. As fibras representam 20 a 30 % do volume dos
adobes em peso (30 g para um adobe de 23x11x7 cm). Na Austrdlia 56 a 67 kgf
de palha sdo usados para fabricar 1.000 adobes de 45x30x10 ¢cm (4 a § kgf/m3).
Na construgdo de algumas vilas no Egito empregou-se 20 kgf de palha para
produzir 660 adobes de 23x17x7 c¢cm (11 kgf/m3). Nos EUA pesquisas avaliam o
grau de deteriorago das fibras nos adobes. Uma investigagio em adobes com mais
de cem anos continham fibras secas e intactas podendo-se até determinar a espécie
ao qual pertenciam.

As plantas sdo cortadas empregando ferramentas com ldminas, entretanto
picadores de fibras manuais ou mecanicos, disponiveis comercialmente, sio
capazes de cortar grandes quantidades de palha ou outras fibras em comprimentos
que variam entre | e 30 cm.

Afora as fibras, estabilizantes convencionais como o cimento, a cal € o
asfalto (emulsées) costumam ser utilizados na estabilizagiio de adobes (HOUBEN
et alii, 1979).
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Amassamento

A preparagdo do solo implica em uma longa operagéo de amassamento.
Em algumas regiées homens ou animais pisoteam o solo destinado a confeccionar
os adobes. O material pode ser amassado na prdpria jazida utilizando-se os
proprios equipamento de escavagio.

Mistura

Diversos tipos de misturadores podem ser utilizados:

- Misturadores verticais, artesanais movidos 4 for¢a animal, ou mecénicos
(produgado 10 m3/dia);

- misturadores de argamassa, utilizados para o solo no estado fluido,
producio 8 m3/dia;

- misturadores lineares, podem ser de eixo simples ou duplo, fluxo
continuo ou descontinuo, utilizam o solo bem pldstico; os de pequeno porte sio
capazes de produzir de 4 a 5 m3/dia, 0s de grande porte (adaptados da industria
cerdmica) atingem produgdes de 50m3/dia;

- misturadores de concreto (betoneiras), apesar da vasta disponibilidade de
modelos no mercado este tipo possui produgdo baixa, freqiientemente produz
misturas com pouca homogeneidade, pois a mistura adere as paredes internas e
sobram torrdes na mistura resultante;

- misturadores com parafusos, misturam pequenas quantidades de solo no
estado fluido em tambores, € possivel preparar 50 litros de mistura em dez
minutos;

- misturadores planetarios, ideais para a mistura de solo no estado fluido
e quando se adicionam fibras vegetais; os de menor porte possuem uma capacidade
de 100 litros e chegam a produzir 10 m>/dia.

Producio manual em pequena escala

Como jd foi referido anteriormente, as formas mais primitivas de
manufatura de adobes ndo utilizam moldes, entretanto estes nfo apresentam boa
aparéncia e as paredes com eles construidas nio apresentam muita solidez.

As técnicas que se consagraram recomendam a utilizagio de moldes
prisméticos de madeira, ago ou fibra de vidro. Quando de madeira os cantos podem
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ser reforgados e a superficie interna pode ser revestida com férmica, afim de evitar
a aderéncia do solo ao molde durante a desmoldagem e, também, proporcionando
melhor aspecto visual aos blocos.

A dimensdo dos adobes é bastante varidvel e depende, sobretudo, dos
costumes regionais. Os adobes pequenos sdo faceis de manipular e demandam o
trabalho de um sé homem na fabricagio, contudo a elevagdo das paredes € mais
demorada consumindo mais argamassa. Ao contrario, as alvenarias executadas com
adobes com dimensdes maiores sdo mais ficeis de executar, constituem paredes
mais sélidas. Porém necessitam maior periodo de secagem e apresentam maiores
riscos de fissuras por retragio hidrdulica.

O tipo mais comum de molde possui um Unico compartimento que nos
adobes mais pesados chega a 60 cm de comprimento. A Figura I11.9 mostra
exemplos de moldes com compartimento Unico ¢ com miltiplos compartimentos.

Duias técnicas sdo utilizadas na produgdo manual de adobes:

- A primeira, conhecida como "slop-moulding”, o solo no estado pléstico
¢ colocado em um molde que deve estar previamente limpo e umedecido, e
ligeiramente trabalhado com as méos e, em seguida, removido do molde, para a
secagem.

- a segunda, conhecida por "moldagem com areia", o molde ap6s uma boa
limpeza deve ser mergulhado em 4gua e, em seguida, alpicado com areia. Molda-se
uma bola com solo no estado semi-sélido, rola-se a bola na areia. A bola €, entio,
langada com for¢a no molde e com os punhos das mios é conformada & nova
geometria, principalmente nas arestas, o excesso € raspado com uma régua de
madeira ou metal. Feito isto, retira-se 0 molde, caso este ndo tenha fundo ou, se
tiver fundo vira-se o molde na drea destinada a secagem.

Em ambas as técnicas a 4rea de estocagem do solo deve estar préxima da
drea de moldagem e deve-se dispor de muitos moldes. E aconselh4vel que se
trabalhe sobre bancadas. Na antiga Repiblica Democratica Alemi foi desenvolvida
uma bancada equipada com um molde e um sistema mecanico de extra¢do dos
adobes, estes sdo transportados até a drea de secagem em pequenas placas de
madeira que constituem o fundo do molde (HOUBEN et alii, 1979). Estas técnicas
possibilitam uma produgdo de 500 adobes/dia.



Figura II.9 - Formas para moldagem de adobes (HOUBEN et alii, 1979)
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Producio manual em larga escala
(a) Moldes miltiplos

Estes moldes podem ter arranjos que se assemelham a uma escada,
justapondo-se os compartimentos para cada adobe (ver Figura I1.10 a) ou arranjos
na forma de grelha (ver Figura II.10 b), devem ser de madeira ou fibra de vidro
para serem leves possibilitando, assim, a manipulagdo por ndc mais que dois
trabalbadores. Desta forma 10 a 25 adobes podem ser produzidos de uma s6 vez.
O solo utilizado deve ter consisténcia fluida, para possibilitar o preenchimento, por
inteiro de todos os compartimentos do molde. A preparagdo prévia do solo é
idéntica a dos outros modos de produgdo de adobes. O solo € langado no molde
através de carrinhos-de-mio, gericas, pd-carregadeiras ou diretamente do
misturador que neste caso pode ser motrorizado, rebocado ou montado na
carroceria de um caminhio. Um raspador nivela e distribui o solo no interior dos
moldes, inclusive nos cantos. Os adobes podem permanecer algum tempo no
interior dos moldes mas, geralmente, sdo desmoldados imediatamente. Todas as
operagdes sdo repetidas sem interrupg¢do. Grandes moldes podem ser limpos
mergulhando-os em tanques com 4gua ou lavando-se com jatos d’dgua sob pressio.
A quélidade dos adobes ¢ garantida pela boa limpeza dos moldes e pela boa
execuglo da etapa de moldagem. Uma equipe formada por 5 ou 6 trabalhadores
€ capaz de produzir 8.000 a 10.000 adobes/dia.

(b) Adobes serrados

Com quatro tibuas de 2m de comprimento formando um quadrado obtém-
se um molde onde o solo com consisténcia fluida pode ser langado de forma
andloga a anteriormente descrita. A placa de adobe moldada pode, entdo, ser
cortada em pequenos adobes empregando-se um arame esticado em um suporte de
madeira ou, também, usando uma tibua com borda biselada. A produtividade desta
técnica € similar & descrita anteriormente, requerendo apenas um modesto volume
de investimentos e uma drea de moldagem absolutamente plana. O acabamento
obtido nos adobes ndo € muito bom.
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Produgao mecanizada
(a) Caixas de moldagem

Nos EUA (Califérnia e Novo México) um molde metélico contendo grande
nimero de compartimentos (chegando a 50) € montado numa estrutura sobre rodas.
O solo de consisténcia fluida € langado, preenchendo todos os compartimentos. Em
seguida o molde € suspenso através de um mecanismo acionado por uma alavanca,
depositando os adobes no solo. Empurrando-se a caixa de moldagem para o
préximo ponto de moldagem, repetem-se as operagbes anteriores. Antes, porém,
a caixa de moldagem deve ser capaz de permitir sua limpeza quando desejado. Um
silo mével pode ser acoplado ao sistema, posicionando-se acima do molde e
langando o solo fluido basculando-se uma cagamba. O excesso é removido por um
raspador fixado ao silo. A produgdo regular deste sistema é da ordem de 7.000 a
10.000 adobes/dia.

Este sistema foi aperfeicoado pela Hans Sumph Company que desenvolveu
uma caixa de moldagem automdtica projetada como uma unidade independente
para operar em usinas de grande porte. Nestas usinas o solo é extraido, peneirado
e amassado mecanicamente. A mistura do solo, dgua e asfalto € feita em um
misturador horizontal e transportada até a caixa de moldagem por um trator
provido de uma pequena cagamba basculante. Apés a moldagem os adobes sio
depositados em um papel impermedvel que é desenrolado por sobre o terreno,
evitando a aderéncia dos adobes e facilitando a limpeza ap6s a secagem. Este tipo
de produgdo exige um investimento inicial considerdvel em dreas de secagem e
estocagem para uma produgdo de muitos meses. A produgdo nestas usinas pode
alcangar 20.000 adobes por dia (UNCHS, 1986).
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Figura I1.10 - (a) Moldes miiltiplos em arranjo de escada; (b) Moldes miiltiplos em
arranjo de grelha (HOUBEN et alii, 1979).
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(b) Caixas com discos de corte

O corte utilizando um arame esticado pode ser automatizado se o fio de
corte for substituido por um disco de corte. Um silo conjugado a uma cagamba
despeja no solo uma camada continua de solo mole que é cortado em tiras estreitas
por um conjunto de discos de corte. A maquina cessa o corte longitudinal a uma
distidncia fixa do ponto de inicio do corte e inicia o corte transversal das tiras
através de outro conjunto de discos de corte. A superficie de produgio deve ser
bem plana € limpa e a mistura deve ser bastante homogénea. A produgio €
bastante alta, atingindo 15.000 adobes/dia.

(¢) Extrusoras

A extrusdo de adobes abre amplas e muito atrativas possibilidades. Trés
processos de extrusdo podem ser adaptados a produgdo de adobes:

(i) Extrusoras verticais

Este equipamento consiste de um misturador vertical provido de um bico
de extrusio. Este sistema pode ser motorizado ou utilizar a tragio animal. O
processo, embora apresentando bons resultados, é raramente empregado em nossos
dias. Com um pequeno misturador, pesando 500 kgf, pode-se atingir uma produgéo
de 1.500 adobes/dia.

(ii) Extrusoras horizontais

Adaptados da industria cerdmica, estes equipamentos foram amplamente
usados nos EUA nos anos 40 e ainda sdo comuns na India. Embora envolva um
pesado investimento inicial, sdo muito eficientes e capazes de alcangar os mesmos
niveis de produgo obtidos na industria de blocos e tijolos cerdmicos. Contudo, os
solos empregados na fabricagio de adobes sdo mais arenosos que os empregados
na inddstria cerdmica, conseqiientemente sdo mais abrasivos, € um grau
significativo de desgaste € notado no equipamento.
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(iii) Extrusoras méveis

Montados em estruturas sobre rodas, encontram-se comercialmente
disponiveis atualmente. SHo equipamentos pesados, aproximadamente 30t,
combinam um misturador ¢ uma extrusora e uma unidade geradora. Algumas
unidades encontram-se em operagao em varias partes do mundo produzindo tijolos
cerdmicos. Podem ser adaptadas para a produgdo de adobes. A produgdo deste
sistema varia entre 2.500 e 3.000 tijolos/hora.

Secagem e estocagem

Apds a moldagem deixa-se os adobes secar ao sol por no minimo trés dias
numa area de secagem prépria, nivelada e recoberta com uma fina camada de
areia, suficiente para comportar a produgdo de quatro dias. Com o intuito de
acelerar o processo de secagem deve-se virar os adobes e deixa-los secar por mais
3 a 5 dias. Afim de evitar a fissuraciio deve-se mante-los & sombra nos dois
primeiros dias (perfodo de retragdo hidrdulica do adobe). Os adobes devem ser
protegidos da chuvas, para adobes estabilizados é suficente que se protejam nos
quatro primeiros dias apds a moldagem.

Preve-se de trés semanas a um més o tempo para uma secagem completa
dos adobes. As perdas, habitualmente, ndo ultrapassam 5 % do total da produgio.
No caso de excesso de perdas os adobes devem permanecer mais tempo na drea
de secagem ou verificar se o terreno ndo contém inrregularidades e, eventualmente,
~ aumentar a espessura da camada de areia.

IL.3.3 Tijolos e blocos de solo prensado

Antes de iniciar a descri¢do dos processos de fabricagdo de tijolos e blocos
de solo natural € solo estabilizado, faz-se importante transcrever algumas defini¢bes
empregadas correntemente neste trabalho e constantes das normas brasileiras para
elementos cerdmicos, elementos de concreto simples e solo-cimento.

Material (NBR 8798, 1985) - Constituinte dos elementos da obra.

Elemento (NBR 8798, 1985) - Parte elementar da obra, constituida de
material natural ou de fabricagdo industrial.
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Componente (NBR 8798, 1985) - Parte da obra suficientemente elaborada,
constituida da reunido de elementos ou materiais.

Tijolo macigo (NBR 7170, 1983) - Tijolo (elemento) que possui as faces
plenas de material, podendo apresentar rebaixos de fabricagio em uma das faces
de maior &rea.

Bloco (NBR 7171, 1983) - Elemento de alvenaria que possui furos
prismdticos efou cilindricos perpendiculares as faces que os contém.

Bloco vazado (NBR 6136, 1980) - Elemento de alvenaria cuja segio
transversal média qtil € inferior a 75 % da seg¢dio transversal bruta.

Bloco cerdmico de vedagio (NBR 7171, 1983) - S40 projetados para serem
assentados com os furos na horizontal. Podem ser comuns e especiais.

Bloco cerdmico portante (NBR 7171, 1983) - Séo projetados para serem
assentados com os furos na vertical. Podem ser classificados em comuns e
especiais.

Alvenaria estrutural ndo armada ou autoportante (TAUIL et alii, 1990) -
Elementos estruturais compostos pela unido de elementosde alvenaria e argamassa,
contendo armadura de amarracdo; ndo sendo esta considerada na absor¢io dos
esforgos calculados.

Alvenaria estrutural armada (TAUIL et alii, 1990) - Elementos estruturais
compostos pela unido de elementos de alvenaria, argamassa e armadura
praticamente dimensionada para resistir aos esforgos a que estard submetida a
alvenaria, além das armaduras com finalidade construtiva.

No Brasil as indistrias de elementos de alvenaria oferece uma grande
variedade de produtos, além de produzir tijolos e blocos destinados a alvenarias de
vedagdo das estruturas reticuladas de concreto armado. Os fabricantes passaram,
primeiramente, a produzir blocos vazados de concreto simples destinados 2
construg¢do de prédios em alvenaria autoportante € em alvenaria estrutural armada,
e hoje a industria cerdmica oferece, também, tijolos e blocos destinados a estas
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técnicas de construgdo. A alvenaria voltou a ser empregada como componente

estrutural nas edifica¢bes, o quadro da Figura II.11 apresenta um resumo dos

elementos de alvenaria mais usados pelos construtores no Brasil. Os tijolos e

blocos de solo-cimento, apesar de j4 normalizados pela ABNT nio constam do
quadro original (MEDEIROS, 1992), este fato presumivel porque este elementos

ndo pertencem ao mercado formal. Contudo, procurou-se acrescentar a descrigdo

e caracteristicas destes elementos, constantes das normas da ABNT.

" Elementos de alvenaria

Dimensdes mais

utilizadas (em cm)

Classes de resisténcia
a compressdo segundo

LxMxC a norma (MPa)
[ Blocos de concreto estrutural 19 x 19 x 39 fbk = 4,5
(NBR 6136) 14 x 19 x 39 fbk 2 6,0
Blocos de concreto de vedagéo 19 x 19 x 39 fi 220
(NBR 7173) 14 x 19 x 39 fm > 2,5
11,6 x 19 x 39
9x 19x39
Bloco cerimico estrutural 19 x 19 x 39 fi 24,0
vazado - Portante (NBR 7171) 14 x 19 x 39 fi 27,0
11,5x 19x 39
9x 19x 39
14 x 19 x 29
Bloco cerdmico estrutural 11,5 x 5,5x 24 fi > 10,0
vazado - autoportante
(NBR 7171)
Tijolo cerdmico laminado 11,5 x 11,3 x 24,0 fi > 10,0

(NBR 7171)

14 x 11,3 x 24,0
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Bloco cerdmico de vedagdo
(NBR 7171)

14 x 19 x 33
11,5 x 19 x 33

fi>l,5
fi 22,5

9x19x 33
14 x 19 x 29
19x19x 19
14 x 19 x 19
14x 19x 19
9x 19 x19
17,5 x 11,3 24,0
14,0 x 11,3 24,0
11,5 x 11,3 24,0

Bloco silicocalciareo (DIN 106) fm > 7,5

fm > 15

19 x 19 x 39
14 x 19 x 39
9x19x 39
Bloco de concreto celular 10 x 30 x 60 fm 2 2,5;fi 22,0
autoclavado (DIN 4165) 12,5 x 30 x 60 fm > 5,0; fi 2 4,0
15 x 30 x 60
20 x 30 x 60
Tijolo cerdmico (NRB 7170) 11 x 5,5x22 fi 21,5
fiz2,5
fi 24,0
{ Tijolo macico de solo-cimento 20x 5x9,5 fm 2 2,0
(NBR 8491) 23x5x 11 fi 21,7
Bloco vazado de solo-cimento 9x14x39 fm > 2,5
(NBR 10834) 14 x 14 x 39 fi 22,0
19 x 14 x 39

fbk = valor caracteristico
fi = valor individual
fm = valor médio

Quadro I1.2 - Blocos e tijolos oferecidos pelo mercado e elementos de solo-
ciemento normalizados pela ABNT (A Construgio, marco/92)

O solo utilizado na fabricacéo de tijolos e blocos prensados deve apresentar
consisténcia semi-sélida, da mesma forma que o destinado a moldagem de paredes
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monoliticas. Apés a secagem (*), os elementos apresentam forma andloga a alguns
tipos de adobes, tijolos cerdmicos e blocos de concreto simples (HOUBEN et alii,
1979).

Quando comparado com a elevagio de paredes monoliticas o0 modo de
produgio de elementos de solo prensados apresenta as mesmas vantagens dos
adobes:

- Possibilidade de estocagem da produgdo por um longo periodo;

- nas alvenarias acontece a diminuigio das fissuras por retragdo hidrdulica,
esta se processa durante a fase de secagem dos elementos;

- maior flexibilidade, isto € adaptagdo a varias técnicas construtivas e
concepgdes arquitetdnicas.

O principal inconveniente decorre do processo de execugéo dos painéis de
alvenaria que pelos métodos tradicionais resultaem produtividades muito pequenas.
A produtividade pode ser aumentada utilizando-se gabaritos compostos por réguas
metalicas ou paredes de encosto.

Com relagdo aos adobes os elementos prensados apresentam as seguintes
vantagens:

Possibilidade de estocagem imediata;

dreas de fabricagdo extremamente reduzidas;

elementos mais regulares;

possibilidade de fabricagdo de elementos especiais: blocos vazados,
blocos encaixdveis, canaletas, telhas, etc.

- maior resisténcia a compressio;

- melhor acabamento.

Tijolos apiloados manualmente

Apé6s a 2.2 Guerra Mundial este modo de manufatura foi empregado na
Franga e na antiga Repiblica Democratica Alema em canteiros de obras destinados
a "reconstrugdo de moradias sociais”. O processo era bastante simples, o solo era
colocado em moldes e apiloados com soquetes pesando 6 kgf. Dois trabalhadores,

{*) O termo secagem refere-se a fase do processo de produgdo na qual deixa-se
evaporar a d4gua que garantiu a consisténcia desejada ao solo nas fases de moldagem
ou compactagdo. O termo cura aplica-se aos solos estabilizados quimicamente
quando se processam reagdes fisico-quimicas, simultaneamente a evaporagdo de
parte da fase liquida do solo. Acredita-se que o termo secagem € mais enérgico.
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treinados e dispondo de 10 moldes individuais fabricavam de 200 a 250 tijolos de
10x20x40 cm ou 100 a 150 blocos de 20x20x40 cm por dia. Como pode-se inferir
este era um modo de produgdo lento, de rendimento baixo e fatigante para o
trabalhador (HOUBEN et alii, 1979).

Etapas na produgio de elementos prensados

Os processos atuais de produgio de tijolos ou blocos de solo empregam,
para a etapa de compactagdo, prensas manuais ou motorizadas. Porém, para a
melhoria da qualidade dos produtos, diversas ferramentas e equipamentos sido
empregados nas etapas de preparagdo do solos e mistura deste com dgua ou, se
houver necessidade de estabilizantes e aditivos. A seguir apresenta-se as etapas de
produgio dos tijolos e blocos prensados e os respectivos equipamentos disponiveis
no mercado.

(a) Pulverizagao

Ap6s a escavagio, afim de obter uma mistura homogénea do solo, dgua e
estabilizante, deve-se proceder o destorroamento do solo eliminando torrGes com
mais de 20 mm de didmetro. Grios com estrutura homogénea, tais como
pedregulhos e pedras devem ser deixados intactos e aqueles com estrutura
composta (tendo a argila como ligante) devem ser destorroados até que, pelo
menos, 50 % dos grios fiquem com menos de 5 mm de didmetro. Para ser
destorroado o solo deve estar seco, pois 0s solos imidos s6 podem ser manejados
com certos sistemas mecanicos.

O manual do UNCHS (1986) cita dois tratamentos sio utilizados:

(i) Moagem seguida de peneiramento: o material é prensado entre duas
superficies. Resultam num processo lento e muito ineficiente por produzirem um
material de granucometria continua. O maquindrio, porém, € simples.

(ii) Pulverizagao: o material € golpeado com grande forga, desintegrando-se
os torrdes. O maquindrio requerido € complexo mas de performance satisfatdria.
Ao final do processo quaisquer pedras ou pedregulhos remanescentes podem ser
removidos por peneiramento. As seguintes técnicas e sistemas sdo empregados para
pulverizar os solos:
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- Socamento: processo manual, muito lento, processamento de

1 m3/dia/homcm;

- Mandibulas: utiliza um mecanismo elementar de movimentos reciprocos,
processa 3 a 4 m3/dia, peso 150 kgf;

- Moinho de rolos: Quatro séries de eixos girando a 150 rpm, versdes
manual e com motor elétrico de 1,5 kVA, eficiéncia mecénica exelente, processa
10 m/dia, peso 250 kgf;

- Gaiola de esquilos: Alta rotagdo - 600 rpm, motor elétrico de 3 Hp,
processa 15 a 25 m3/dia, peso 150 kgf;

- Soquetes mecanicos: virios soquetes montados em molas em um eixo
central golpeiam o solo a uma alta frequencia, utiliza um motor elétrico de 10 Hp,
processa 40 m3 dia, peso 200 kgf;

- Parafusos: € o mesmo sistema utilizado em mdaquinas convencionais de
compostagem. Estas mdquinas podem ser usadas se cuidados forem tomados para
evitar o atrito excessivo. Sdo providas de um tnico fuso ou de um conjunto de
fusos, funciona com um motor a diesel de 5 Hp, processa 15 m3/dia, peso 200
kgf;

- Correia dentada: dnica mdquina com um silo, muito eficiente, funciona
com um motor a gasolina de 3 Hp, processa 30 m3fdia, peso 100 kgf.

(b) Peneiramento

Esta operagio € absolutamente essencial quando - requer-se que elementos
