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RESUMO

O presente trabalho foi conduzido na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas, e teve como objetivo pesquisar o efeito da incorporacdo ao solo de
estabilizantes quimicos (cal, cimento e silicato de sédio) e, com a mistura assim obtida,
moldar corpos-de-prova cilindricos, tijolos e mini-painéis que tiveram suas caracteristicas
fisico-mecanicas e termofisicas determinadas em laboratério e seu comportamento
tecnicamente avaliado através de métodos destrutivos e nao-destrutivos (ultra-som). Os teores
de cimento e cal usados foram de 0%, 6% e 10% e a dosagem de silicato de sddio foi de 4%.
Foram pesquisados um solo arenoso e outro argiloso. As amostras de solo foram submetidas a
ensaios de caracterizacdo de acordo com as normas brasileiras. Apds a moldagem, os corpos-
de-prova cilindricos foram curados em camara imida por um periodo de 7, 28 e 56 dias, apds
os quais foram submetidos aos ensaios de ultra-som, compressao simples e absorcao de dgua.
Os tijolos foram prensados e colocados em camara umida por 7, 28, 56 e 91 dias, apds os
quais, foram submetidos aos ensaios de ultra-som, compressao simples e absor¢do de dgua. O
mesmo foi feito para os mini-painéis que consistiram em prismas de quatro tijolos. A
condutibilidade térmica e o calor especifico das misturas solo-aditivo foram determinadas
segundo as normas ASTM C177/97 (método da placa quente protegida) e ASTM C351/92b
(método do calorimetro), respectivamente. Em seguida, foram calculadas as principais
propriedades termofisicas relacionadas ao desempenho térmico de paredes. Associadas a esses
testes foram usadas técnicas analiticas de caracterizacdo de materiais (difracdo de raios-X e
microscopia eletrOnica de varredura) a fim de se obter informacdes mais precisas do grau de
estabilizacdo dos solos. Cada tratamento foi conduzido com 3 repeticdes. Os dados obtidos
foram estatisticamente analisados aplicando-se a eles o teste de Tukey para a comparacdo das
médias, ao nivel de 5% de significancia estatistica. Os melhores resultados em termos de
estabilizacdo quimica foram alcancados pelo solo arenoso na dosagem de 10% de cimento
tratado com silicato de s6dio. Foram obtidas boas correlagdes entre a resisténcia a compressao
simples e a velocidade do pulso ultra-sdnico. A adi¢do quimica que conferiu a melhor
qualidade técnica aos tijolos avaliada pela combinagdo de testes destrutivos e ndo-destrutivos
foi a de 10% de cimento. Os resultados mostraram a resisténcia anisotropica como um bom

parametro para a avaliagdo da qualidade dos tijolos. No geral, os resultados mostraram que o
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silicato de sd6dio pode ser usado para a melhoria das caracteristicas fisico-mecanicas
relacionadas a resisténcia e durabilidade de tijolos prensados. As andlises de micro-
caracteriza¢cdo corroboraram esses resultados e evidenciaram o efeito positivo da incorporacao
do silicato de sddio. As principais propriedades termofisicas do material estudado estdo em
conformidade com os valores relacionados pelos projetos de normas. Os valores de
condutibilidade térmica e calor especifico foram menores que aqueles relacionados para tijolos

ceramicos.

Palavras-chave: Materiais de constru¢do, Tijolos fabricacdo, Solo-Cimento, Cal, Solo,

Alvenaria.
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ABSTRACT

The aim of this research was the studying of the effect of chemical additives (lime, Portland
cement and sodium silicate) on soil in order to obtain compressed soil bricks and prismatic
mini panels constructed with such a material being their physical and mechanical
characteristics determined in laboratory conditions and its behavior evaluated through the
association of destructive and non-destructive methods. The cement and lime contents in the
soil-additives mixtures were 0%, 6% and 10%, and the sodium silicate dosage was 4%. For
this purpose a sandy soil and a clayey one were utilized being the samples submitted to
preliminary testing in according to Brazilian regulations. After molding, the cylindrical
specimens were cured in a humidity chamber for 7, 28 and 56 days before being submitted to
ultrasonic and compression tests as well as to water absorption test. The compressed soil
bricks and the prismatic mini panels were also cured in a humidity chamber for 7, 28, 56 and
91 days before being tested to the same assays applied to cylindrical specimens. Each one of
the prismatic mini panel was constructed with four layers of compressed bricks. The thermal
conductivity and the specific heat were determined according to ASTM C177/97 and ASTM
C351/92b norms respectively, being the data for thermal conductivity achieved through a
guarded hot plate apparatus and the data for specific heat through a calorimeter device.
Thereafter the main physical and thermal properties related to the wall’s thermal performance
were calculated as well as the X-ray diffractometry and the scanning electron microscopy in
order to reach to a more accurate evaluation of the soil stabilization degree. The treatments
were applied with three replications and the obtained data were statiscally analyzed through
analysis of variance (ANOVA) and test of Tukey (p<0.05). The best results in terms of soil
stabilization were reached by the sandy soil added of 10% Portland cement associated with
sodium silicate. A good correlation was found out between the compressive strength and the
ultrasonic pulse velocity. The 10% Portland cement content was the chemical admixture that
promoted the better technical quality to the bricks evaluated through the association of
destructive and non-destructive tests. The results showed that the “anisotropical resistance”
could be used as a good index for brick’s technical quality evaluation As a whole the results
showed that sodium silicate could be used to ameliorate the compressed soil brick’s physical

and mechanical characteristics related to strength and durability. The micro characterization
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analysis confirmed the positive effects promoted by the sodium silicate addition. The obtained
data for thermophysical properties agree with those related by the standards. The thermal

conductivity and the heat specific values were lesser than that related for common fired bricks.

Keywords: Construction material, Brick manufacture, Soil-Cement, Lime, Soil, Masonry.
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1. INTRODUCAO

O termo “estabilizacio do solo” corresponde a qualquer processo, natural ou
artificial, pelo qual um solo, sob o efeito de cargas aplicadas, se torna mais resistente a
deformacao e ao deslocamento, do que o solo primitivo.

Quantitativamente, a estabilizacio estd associada a valores numéricos de resisténcia e
durabilidade, expressos em termos de resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhamento,
moédulo de deformacdo, capacidade de carga, absor¢do de dgua, rigidez, compacidade e
consisténcia, expansdo e contracdo, resisténcia ao umedecimento e secagem, resisténcia ao
congelamento e degelo, resisténcia ao desgaste, resisténcia a erosdo e reducdo dessas
propriedades com o tempo.

Quase todos os ramos da engenharia de solos t€m se utilizado da estabilizagdo como
um meio de aproveitar o solo local, embora artificialmente tratado, com muito maior
vantagem econdmica.

Porém, uma das razdes do insucesso na estabilizacdo de solos foi o enfoque principal
na troca de solos problemaéticos por solos melhores ou a limitacdo da estabiliza¢do aplicada
apenas aos solos de baixa qualidade. Este enfoque tradicional ndo conseguiu evitar um
aumento da deterioragdo dos pavimentos de solo estabilizado, acarretando uma mudanga de
conceito com relacdo a melhoria dos materiais que até entdo nio eram aceitos na constru¢ao
de estradas.

Portanto, aceitam-se atualmente todos os tipos de solo na tentativa de obter materiais
com melhores comportamentos fisico, quimico e mecanico para utilizacdo em terraplenagem,
construgdo de estradas, barragens, etc.

Os solos coesivos, que se tornam plédsticos com o aumento da umidade, necessitam de
estabilizacdo, pois a troca daqueles solos por um material de melhor qualidade provoca
elevacdo dos custos. Além disso, os sistemas de estabilizacdo de solos disponiveis nos ultimos
50 anos ndo resolveram satisfatoriamente o problema da instabilidade estrutural dos solos,
levando os pesquisadores a buscarem novos e diferentes produtos, mais baratos e eficientes.

Estes produtos podem ser classificados como:

e produtos que atuam sobre o solo como aglutinantes artificiais;

e produtos que reagem quimicamente com o solo;



produtos que funcionam como aglutinantes e reagentes quimicos.

Todo solo coesivo tem a propriedade de adensar-se, mediante compactacdo, até um

maximo conseguido pela reacomodacdo ou entrelacamento das particulas do solo, sob

condig¢des de alta pressdo e 6timo teor de umidade.

Dentre as indmeras possibilidades de estabilizacio de solos, as que tém sido

identificadas como solugdes praticas e econdmicas, segundo FANG (1991), sao:

estabilizacao granular — combinac¢do dos métodos de estabilizagdo fisica e quimica, na qual
a capacidade de carga do esqueleto do solo é modificada pelo enchimento dos vazios com
cimentos naturais ou outros materiais (como argila, concreto e argamassa);

estabilizacdo quimica — termo geral utilizado para designar todos os métodos nos quais,
tanto as interagdes quimicas quanto as fisico-quimicas e fisicas, podem ocorrer no
processo de estabilizagdo. Este método inclui, também, aqueles nos quais um ou mais
compostos sdo adicionados ao solo com o objetivo de estabilizd-lo. Dentre as técnicas de
estabilizacdo quimica citam-se a do solo-cimento, a do solo-cal, a do solo-betume, a do
solo-resina, a estabilizagdo com cinzas volantes (“fly ash”), a estabilizacdo com o emprego
de sais (cloretos), acidos (4cido fosforico), lignina, silicatos de sodio (“water glass”) e de
célcio, aluminatos de cdlcio, sulfatos de potdssio, 6xidos de ferro, cinzas pozolanicas de
turfas e restos de atividade agricola (palha de arroz, casca de amendoim, bagaco de cana-
de-acucar, etc.), materiais vegetais (particulas de madeira, sobras de papel, polpa de
celulose, etc.);

estabilizacdo térmica — método fisico de estabilizacdo que utiliza aquecimento (geralmente
acima de 300 °C) ou resfriamento, por longos ou curtos periodos de tempo, para a melhoria
das propriedades do solo com o qual se estd trabalhando;

estabilizacdo eletrocinética — método que utiliza a influéncia de um campo elétrico para
facilitar a consolidacdo de solos finos, movimentar estabilizantes através de solos densos e
desviar a percolacao natural pela criagao de barreiras de fluxo.

Por outro lado, as crises econdmica e habitacional que atingem os paises em

desenvolvimento t€ém for¢ado os pesquisadores a resgatarem todas as técnicas e materiais que

possam oferecer solugdes apropriadas para a construcdo de moradias de interesse social, quer

sejam elas urbanas ou rurais.



Independentemente da finalidade e complexidade da obra, os custos gerados em sua
execugdo sao geralmente elevados e de retorno quase sempre de médio a longo prazos. Tal
situacdo, se ndo inviabiliza num primeiro momento quaisquer benfeitorias, torna-as altamente
dispendiosas, principalmente para os pequenos produtores rurais.

Em face disto, o uso de tecnologias apropriadas em constru¢des rurais que levem a
racionalizacdo dos recursos disponiveis, a diminui¢do dos custos dos processos construtivos e
ao melhor aproveitamento da mao-de-obra local, deve ser considerado.

A terra crua, por ser um material de grande disponibilidade e baixo custo, vem se
mostrando como uma excelente alternativa técnica e econdmica para uso em construgdes
rurais. Os solos que ndo possuem as caracteristicas desejadas para um determinado tipo de
constru¢do podem ser melhorados acrescentando-se a eles um ou mais estabilizadores.

Modernamente se adota a pratica de estabilizar solos com aditivos quimicos, tais
como o cimento, a cal, a borra de carbureto, cinzas volantes, escérias de alto-forno e materiais
pozolanicos em geral, com a finalidade de se obter, entre outros, tijolos e blocos, ndo apenas
mais resistentes, mas, também, de maior estabilidade volumétrica, maior durabilidade e
menores permeabilidade e compressibilidade.

Tais caracteristicas, desejaveis sob o ponto-de-vista do comportamento mecanico de
tijolos e blocos, nao devem ser as Unicas a serem preconizadas. Devem ser também conhecidas
as propriedades termofisicas relacionadas ao conforto térmico. O conhecimento dessas
informagdes € imprescindivel ao planejamento de instalacOes funcionais do ponto de vista
estrutural e ocupacional.

A avaliagdo do grau de estabilizacdo de misturas de solo e de solos adicionados de
aditivos, € feita por meio de ensaios fisico-mecanicos, tais como, ensaios de compressao
simples, de tracdo na compressdo diametral, de capacidade de suporte, de médulo de
resiliéncia, de durabilidade e outros. Tais ensaios sdo conhecidos como ensaios destrutivos.
Entretanto, algumas caracterizagdes podem ser realizadas por intermédio de ensaios ndo-
destrutivos. Para tijolos e blocos de solo estabilizado, o método do ultra-som pode ser util para
a avaliacdo da resisténcia mecanica, do moddulo de elasticidade dinamico, para o
acompanhamento da evolucdo do processo de pega, bem como para a deteccdo de patologias

na alvenaria (ALMEIDA, 1999).



De acordo com ADAM e JONES (1995), durante os ultimos 30 anos, intensivas
pesquisas foram desenvolvidas buscando a melhoria de materiais de constru¢do baseados em
terra. Estes trabalhos, em sua grande maioria, tiveram como objetivo principal o incremento da
massa especifica aparente seca do solo com vistas ao aumento de sua estabilidade, resisténcia,
durabilidade e melhoria de seu comportamento sob a agdo da 4gua. Todavia, poucas
informacdes sobre as caracteristicas termofisicas de tijolos de terra crua estabilizados
quimicamente vém sendo produzidas pelos pesquisadores.

As propriedades termofisicas dos materiais de construgdo e dos elementos estruturais
podem ser determinadas por meio de ensaios de condutibilidade e resisténcia térmica. Os
métodos mais utilizados sdo o do fio quente, o da placa quente protegida, e o do fluximetro.

Assim, da mesma forma que se pode estabelecer relagdes entre os fatores velocidade
de propagacdo da onda ultra-sOnica e resisténcia a compressdao simples, a condutibilidade
térmica e a massa especifica aparente seca de um material podem guardar estreitas relacoes.

E dentro deste contexto que se situa o presente trabalho que propde recomendar
parametros que combinem critérios qualitativos e quantitativos para a avaliacdo da qualidade
de tijolos prensados de terra crua por meio da andlise de seu desempenho mecanico e

termofisico.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

pesquisar o efeito da adi¢do ao solo de alguns aditivos quimicos, notadamente conhecidos
como estabilizantes de solo e, com a mistura, moldar corpos-de-prova, tijolos e mini-
painéis que tiveram suas caracteristicas fisico-mecénicas e propriedades termofisicas

determinadas em laboratdrio e seu comportamento tecnicamente avaliado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas de misturas de solo e aditivos, buscando
identificar aquelas combinacdes que melhores resultados apresentem em termos de
estabilizacdo quimica;

experimentar diferentes doses de aditivos, tempos de cura e tratamentos com aditivos
quimicos, visando a obten¢do de materiais solo-aditivo mais resistentes e durdveis;
confeccionar tijolos moldados com misturas de solo e aditivos quimicos e determinar suas
caracteristicas de resisténcia mecanica e absorcao de 4dgua, verificando seu enquadramento
dentro dos critérios de aceita¢do definidos pelas normas vigentes;

confeccionar mini-painéis de tijolos feitos com misturas de solo e aditivos quimicos e
determinar suas caracteristicas de resisténcia mecanica;

confeccionar tijolos moldados a partir de misturas de solo e aditivos quimicos e determinar
suas principais propriedades termofisicas;

realizar ensaios nio-destrutivos através do método acustico do ultra-som juntamente ao de
compressao simples e estudar as relagdes entre a velocidade de propagacdo da onda ultra-
sonica e as caracteristicas mecanicas dos corpos-de-prova, tijolos e mini-painéis
estudados;

experimentar diferentes doses de aditivos e tempos de cura e sua influéncia sobre a

resisténcia a compressao simples e a velocidade de propagagdo da onda ultra-sonica;



definir e recomendar equagdes que expressem a resisténcia a compressao de corpos-de-
prova, de solo estabilizado em fun¢do da velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica
para as diferentes misturas solo-aditivo estudadas;

recomendar parametros que combinem critérios qualitativos e quantitativos para a
avaliacdo da qualidade de tijolos prensados de terra crua;

proceder a micro-caracterizacdo das misturas de solo estabilizado e relacionar os
resultados obtidos com seu desempenho mecanico;

definir e recomendar, para fins de fabricacdo de tijolos prensados ndo queimados, o
tratamento mais adequado em termos de tipo de solo, dose empregada, idade de cura,

resisténcia a compressdo simples, capacidade de absor¢do de agua, e propriedades

termofisicas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ADITIVOS QUIMICOS ESTABILIZADORES DE SOLO

3.1.1. SILICATO DE SODIO

O silicato de s6dio (NaxSiO3) € um composto quimico cujo processo manufatureiro
consiste, essencialmente, na fusdo conjunta de carbonato de sdédio (Na,COs) e areia,
devidamente dosados, sendo que o cristal obtido €, posteriormente, dissolvido em dgua. Os
tipos especiais de solugdo sdo obtidos pela adicdo de soda cdaustica ou silica, a fim de se
conseguir a propor¢do requerida de silica para alcali, e evaporando a solucdo para se obter a
concentracdo desejada. Portando, além de variarem na relacdo silica : dlcali, os silicatos de
sodio variam no contetido de 4gua e tamanho da particula, dependendo da finalidade proposta.

Ja de longa data o silicato de sddio tem sido usado para melhorar a qualidade de
materiais de construg¢do, principalmente como agente endurecedor de agregados artificiais
obtidos pela mistura de solucgdes de silicato de s6dio com solu¢des de compostos de cdlcio, ou
como agente deligiiescente para o assentamento de poeira em leitos de estradas de rodagem de
base granular.

Virios autores, citados por RUFF e DAVIDSON (1961), relataram que o silicato de
sodio € usado na estabilizacdo de solos principalmente porque ele reage com os sais soliveis
de célcio em solucdes aquosas para formar silicatos de célcio gelatinosos insoldveis. Os
silicatos de célcio hidratados sdo agentes cimentantes, e o silicato de cdlcio gelatinoso melhora
a estabilidade do solo preenchendo seus vazios e expulsando, consequentemente, a dgua do
solo. O excesso de dgua no solo resulta em perda de sua resisténcia e reducdo da sua
estabilidade.

A medida que ocorre a formacdo do gel de silicato de sédio, 0 mesmo comeca a
absorver dgua e a se hidratar, endurecendo-se e alterando a aparéncia do solo cujas particulas
sdo aglutinadas, mudando, assim, a granulometria da mistura e aumentando sua resisténcia a
compactagdo; isto afeta ndo apenas a umidade 6tima de compactacdo como também a propria

massa especifica aparente seca mdxima. Uma vez que a energia de compactacdo € mantida



constante, no ensaio de compactacdo, um aumento na resisténcia do solo a compactacio
provocard um decréscimo na massa especifica aparente seca maxima.

RUFF e DAVIDSON (1961) pesquisaram a estabilizacio de um solo argiloso
montmorilonitico, A7.x11), contendo 39,5% de argila e 27,6% de silte, e cujos limites de
liquidez e de plasticidade eram, respectivamente, 39,4% e 16,5%, adicionando a ele 6% de cal
célcica hidratada e 5 tipos diferentes de silicato de s6dio em pd, em diferentes dosagens.
Decorridos 15 minutos ou 5 horas apds a mistura, os autores moldaram corpos-de-prova que
foram submetidos a cura de 7 dias em camara umida, a temperatura de 24 °C e umidade
relativa de 95% ou superior e a 1 dia de imersd@o em 4gua destilada, antes de serem rompidos a
compressao simples.

Os dados obtidos indicaram que os melhores resultados foram alcancados com a
utilizacdo do sesquisilicato pentahidratado de s6dio (NazHS104.5H,0), de relagdo molecular
Na,O : SiO; igual a 3 : 2, contendo 38,1% de H,0O, 36,7% de Na,O e 24,2% de SiO,,
adicionado a razao de 5,3%, em peso.

Com este tipo de silicato de sodio, os autores realizaram novos ensaios visando a
determinagdo da melhor combinacao de cal cdlcica hidratada e silicato de sédio, adicionados
ao solo, experimentando teores varidveis de cal e de silicato de s6dio. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 1. Os corpos-de-prova foram moldados depois de decorridas 2 horas a
partir da mistura dos componentes, curados em camara umida durante 7 dias e imersos em
dgua durante 24 horas, imediatamente antes do rompimento.

Baseados nestes resultados, RUFF e DAVIDSON (1961) concluiram que a
combinacdo de cal e silicato de sédio que proporcionou a maxima resisténcia a compressao
simples de corpos-de-prova de solo-cal-silicato foi 6% de cal mais 4% de silicato de sédio, em
peso. Os autores alertaram para o fato de que, em condi¢des de campo, o uso de solo
estabilizado com misturas de cal e silicato de s6dio exige controle rigoroso do teor de umidade
e do tempo decorrido entre a mistura e a compactacdo, a fim de se alcancar o resultado

desejado.



Tabela 1. Resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova de solo-cal-silicato de

sodio, em MPa.

Composicao (%) Resisténcia a compressao Teor de umidade de
simples moldagem

Cal | Silicato de sodio (MPa) (%)

0 0 0 -

0 2 0 -

0 4 0 -

0 6 0 -

2 0 0,90 1,80

2 2 0,84 1,93

2 4 0,70 2,02

2 6 0,53 1,62

4 0 0,90 1,88

4 2 1,44 1,90

4 4 1,63 2,11

4 6 1,15 2,03

6 0 0,74 1,86

6 2 1,70 2,09

6 4 2,00 2,00

6 6 1,55 2,15

Fonte: RUFF e DAVIDSON (1961).

O efeito aglomerativo do silicato de s6dio ndo € significativo quando o mesmo é
aplicado em doses pequenas, de 0,1% ou menos (SINGH, 1955). Quando aplicado ao solo em
altas concentracdes, o silicato de sédio desenvolve forte alcalinidade no solo (JAMISON,
1954).

Ja de longa data se pesquisa, também, o uso do silicato de sédio como aditivo do
solo-cimento, visando melhorar suas caracteristicas de resisténcia. Assim € que HANDY et al.
(1959) aspergiram uma solugdo de silicato de sodio e hidroxido de sédio em corpos-de-prova
de solo-cimento e observaram um aumento na resisténcia dos mesmos, de sorte que o silicato
de sédio foi mais eficaz com o solo barro-arenoso estudado, enquanto que o hidréxido de
sddio foi o melhor para o solo barro-siltoso.

O tratamento do solo com dlcalis fortes favorece as reacdes do quartzo com
estabilizadores alcalinos, tais como a cal ou o cimento Portland, podendo a resisténcia inicial

ser elevadaem 15 % a 400%.



MATEQS et al. (1963), estudando os efeitos de aditivos quimicos sobre a resisténcia
das misturas de solo-cimento, verificaram que, em geral, a resisténcia a compressao simples de
corpos-de-prova de solo-cimento aumentou diretamente com o teor de cada aditivo
experimentado; contudo, o aditivo quimico s6 € eficiente até um certo teor de cimento, acima
do qual qualquer acréscimo na resisténcia € atribuido, primeiramente, ao teor mais elevado de
cimento e nao, propriamente, a reacdo do aditivo com os constituintes do solo.

Os estudos sobre os efeitos da relacdo silica : dlcali do silicato de s6dio, quando usado
como aditivo de solo-cimento, indicaram que os silicatos de mais baixa relagdo silica : alcali
tendem, de acordo com MOH et al. (1962), a produzir maiores resisténcias iniciais, porém,
menores resisténcias finais, enquanto que silicatos de mais alta relagao silica : dlcali retardam
o processo de cimentagdo; consequentemente, hd uma relagdo silica : dlcali 6tima que concorre
para a maior eficiéncia do silicato de sdédio, como aditivo quimico. Por outro lado, a
resisténcia maxima depende da quantidade total de material cimentante o qual, por sua vez, é
uma func¢do do teor total de silica e célcio disponiveis. Deste modo, maiores resisténcias sao
alcancadas utilizando-se silicatos de mais alta relacdo silica : dlcali; no entanto, a resisténcia
maxima depende, também, do total de célcio disponivel o qual, por sua vez, depende do teor
de cimento. Se a quantidade de silicato adicionada for muito alta, ndo havera cdlcio suficiente
para precipitd-lo ou formar silicato de cdlcio hidratado e, consequentemente, menores
resisténcias serdo esperadas. MOH et al. (1962) concluiram que a relacdo silica : dlcali 6tima
tenderd a um maior valor se o teor de cimento na mistura de solo e cimento for aumentado.

FREIRE (1976), trabalhando com dois tipos de solo, um argiloso A7), com 50,8%
de argila, e outro arenoso Aj.4), com 17,6% de argila, adicionou a eles silicato de sédio, de
relagdo silica : dlcali igual a 3,2 : 1, nos teores de 0,6% e 1,2%, em relagdo ao peso do solo
seco. Logo apds a aplicagdo, as misturas foram deixadas em repouso, em condicdes
ambientais, pelo periodo de 1 dia, antes de serem ensaiadas em laboratério e moldados os
corpos-de-prova de solo-cimento, de acordo com as normas vigentes. Apds a moldagem, os
corpos-de-prova foram mantidos em camara imida até 4 horas antes de serem submetidos ao
ensaio de compressao simples, quando entdo foram removidos e colocados totalmente imersos
em 4gua até o momento da ruptura. Os corpos-de-prova de solo-cimento adicionado de silicato
de sédio foram confeccionados com dois teores de cimento e rompidos com as idades de 7 e

28 dias. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova de solo-cimento
adicionado de silicato de sédio, em MPa.

Idade Teor de cimento Solo argiloso

(dias) (%) Testemunha 0,6% SS 1,2% SS
7 120 - 14 0,81 0,99 1,40
7 149 - 16" 0,99 1,18 1,54
28 129 — 149 1,09 1,40 1,59
28 149 - 16" 1,45 1,55 1,85

Idade Teor de cimento Solo arenoso

(dias) (%) Testemunha 0,6% de SS 1,2% de SS
7 7 0,23 0,38 0,57
7 9 0,28 0,63 0,79
28 7 0,32 0,70 1,07
28 9 0,35 0,85 1,30

®) para corpos-de-prova de solo argiloso moldados com 0,6% de silicato de sédio
") para corpos-de-prova de solo argiloso moldados com 1,2% de silicato de sédio

Fonte: FREIRE (1976).

Em todos os casos, e para ambos os solos, a adi¢do de silicato de s6dio ao solo-
cimento levou a acréscimos significativos na resisténcia a compressao simples, sendo o0s
maiores valores obtidos para a dose maior de silicato de sddio (1,2%) e para a idade de 28
dias. Em termos absolutos, o solo-cimento com solo argiloso respondeu melhor ao tratamento

do que o solo-cimento com solo arenoso.

3.1.2. CAL

A cal € o produto resultante da calcinacdo, em altas temperaturas, de rochas
carbonatadas naturais. Seu uso como aglomerante de solos € conhecido, desde os tempos
antigos, pelos gregos, etruscos, chineses e, posteriormente, pelos romanos.

O calcio, principal componente da cal, ataca quimicamente parte das argilas e até
mesmo o proprio quartzo, resultando na formacdo de silicatos e aluminatos hidratados de

célcio, de notdvel capacidade pozolanica (GUIMARAES, 1992).
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No mecanismo das reacdes envolvidas entre a cal e os constituintes do solo, as
primeiras reagdes sdo as de floculacdo/aglomeracdo, seguidas das trocas iOnicas entre as
argilas e a cal. Tais rea¢des resultam no aumento da capacidade de suporte do solo, na reducao
da expansdo/contracio, na melhoria da plasticidade e da sensibilidade a 4gua e,
posteriormente, na formagao de compostos quimicos silico-aluminosos pelo ataque da cal aos
minerais argilosos e ao quartzo (GUIMARAES, 1995). Simultaneamente ocorrem os
fendmenos de carbonatacdo, com o ataque do anidrido carbonico, presente no ar e nas dguas
de infiltracdo, aos hidroxidados da cal.

O desempenho da cal como agente estabilizador do solo, principalmente como
aglomerante, pode ser melhorado com o acréscimo de aditivos, tais como o cimento Portland,
cinzas volantes, minerais (como os diatomitos, o tripoli e as cinzas vulcanicas) e resinas e
compostos organicos (GUIMARAES, 1992). O cimento Portland é utilizado em proporcdes de
6 % a 8% para estabilizar solos areno-argilosos cuja granulometria foi previamente melhorada
com adicdo de 2 % a 3% de cal ao solo. As cinzas volantes, de natureza pozolanica, sdo
adicionadas em teores muito varidveis, sendo freqiientes as proporcdes de 1 parte de cinza
para 4 a 9 partes de cal, em peso. Escdrias de alto-forno, cinzas vulcanicas, tripoli e
diatomitos, sdo materiais pozolanicos que t€m sido experimentados com sucesso em adicao a
cal. Resinas e compostos organicos sao produtos liquidos ou pulverulentos dotados de agdo
impermeabilizante/aglutinante, conhecidos comercialmente como Quimikal, DS-328, Dinacal,
Stabile, Durasolo, etc.

Trés solos, um Latossolo Vermelho Amarelo, um Podzodlico Vermelho Amarelo e um
Latossolo Vermelho Escuro, respectivamente designados por A, B e C, contendo o solo A
26% de argila, o solo B 31% de argila e o solo C 52% de argila, foram estudados por
ALCANTARA et al. (1995), que a eles adicionaram teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de cal
célcica, tomados em relacdo ao peso do solo seco; com a mistura, os autores moldaram
corpos-de-prova cilindricos que, apés cura em camara imida, foram submetidos ao ensaio de
compressao simples. Durante a cura, os corpos-de-prova foram mantidos ensacados em saco
plastico, para evitar a carbonatacdo dos mesmos. Os resultados obtidos estdo registrados na

Tabela 3.
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Tabela 3. Resisténcia a compressao simples do solo-cal, em MPa.

Dose de Solo Idade de rompimento (em dias)
cal (%) 3 7 28 90 120 180
A 0,24 0,24 0,48 0,22 0,42 0,60
2 B 0,64 1,00 1,82 1,35 1,60 1,09
C 0,60 0,60 0,70 0,46 0,43 0,62
A 0,23 0,28 0,54 1,28 2,35 2,70
4 B 0,77 1,10 3,20 3,63 3,78 4,19
C 0,69 0,60 1,72 1,37 0,95 1,37
A 0,31 0,31 0,64 1,62 2,38 3,50
6 B 0,74 1,21 3,63 5,83 6,77 7,14
C 0,68 0,74 1,57 2,08 2,32 2,39
A 0,34 0,39 0,74 1,21 2,83 3,60
8 B 0,72 1,23 3,35 5,35 8,50 7,90
C 0,75 0,71 1,65 2,67 3,11 3,71
A 0,31 0,37 0,56 1,19 2,88 4,57
10 B 0,88 1,08 3,54 5,31 8,06 8,63
C 0,72 0,76 1,75 2,55 2,75 3,71

Fonte: ALCANTARA et al. (1995).

3.1.3. CIMENTO

O cimento Portland € uma substancia alcalina, composta, em sua maior parte, de
silicatos e aluminatos de cdlcio que, por hidrélise, dao origem a compostos cristalinos
hidratados e gel. Os principais compostos, silicatos e aluminatos, liberam hidréxido de célcio
durante a reacdo com a dgua. Os cristais que se formam apresentam formas alongadas,
prismdticas, ou formas de agulhas de monossilicatos de calcio hidratados e de aluminatos
hidratados; esses cristais aciculares acabam se entrelacando a medida que avanga o processo
de hidratagdo, criando a estrutura que vai assegurar a resisténcia tipica das pastas, argamassas

e concretos. O gel do cimento desenvolve-se espontaneamente sobre a superficie mineral,
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ligando-se aos fons de oxigénio expostos, crescendo por polimerizacdo dos grupos SiO4 e
incorporando fons de cdlcio livre a superestrutura formada pelos grupamentos de SiOq4
(TAYLOR, 1992).

O cimento, como agente estabilizador do solo, teve sua historia iniciada 14 pelos idos
de 1916, nos Estados Unidos da América do Norte; vinte anos depois, no Brasil fundou-se a
Associacgdo Brasileira de Cimento Portland, com um dos objetivos de regulamentar, pesquisar
e fomentar o uso e aplicacdo do solo-cimento.

Ao se formularem quaisquer mecanismos de reagdo do solo-cimento provocando
agregacdo, CHADDA (1970) observou que o efeito do cdlcio livre, liberado durante o
processo de endurecimento do cimento, deve ser levado em conta. Para este autor, uma das
mais importantes caracteristicas do cimento € que suas particulas comportam-se como
eletricamente carregadas, aumentando a condutibilidade elétrica da mistura de solo-cimento; a
presenca de cargas elétricas nas particulas de cimento provoca uma atracao entre o cimento e
as particulas de argila, produzindo agregacdo. A aglomeracdo de particulas de argila é,
posteriormente, incrementada pela reagdo com o célcio livre liberado durante o processo de
hidratacdo do cimento.

HANDY (1958) admitiu que a cimentagdo resultante da adicdo de cimento Portland
ao solo umido, pode ser atribuida a combinacao de (1) ligagdes mecanicas do cimento com as
superficies minerais imperfeitas, e (2) ligacdes quimicas estabelecidas entre o cimento e as
superficies minerais, sendo este processo 0 mais importante no caso dos solos finamente
divididos, por causa da maior superficie especifica envolvida. Este autor verificou, também,
que, na formacdo do solo-cimento, as argilas participam intimamente dos fenomenos
quimicos.

Embora quase todos os solos possam ser estabilizados com cimento, somente aqueles
que necessitam de teores de cimento relativamente baixos sdo considerados solos
economicamente empregdveis, tendo a ABCP (1972) definido suas caracteristicas. O
acréscimo dos teores de silte e argila bem como a uniformidade da granulometria da areia
acarretam uma elevacao no teor de cimento.

As particulas de cimento envolvem, fisicamente, os granulos do solo formando

agregados que aumentam de tamanho a medida que se processam a hidratacao e cristaliza¢ao
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do cimento. FELT (1955) e CHADDA (1970) chegaram a verificar que o teor de argila de dois
solos argilosos ensaiados decresce com o aumento do teor de cimento.

Mesmo solos misturados com pequenas quantidades de cimento apresentam
caracteristicas de suporte muito superiores as de outros materiais empregados como base de
pavimentos flexiveis; de acordo com PINTO (1960), isto se deve a coesdo quimica criada pelo
cimento, cujo efeito cessa se o material for desagregado.

Solos tratados com cimento desenvolvem valores de coesdo e atrito interno muito
superiores aqueles obtidos a partir do solo original. No entanto, a estabilidade do solo-cimento
¢ conseguida principalmente a custa da hidratacdo do cimento e ndo pela coesdo e atrito
interno dos componentes; dai poder-se utilizar, praticamente, todos os solos e combinagdes de
solos para fins de solo-cimento.

A escolha do teor de cimento minimo capaz de assegurar a estabilidade necessdria e
de garantir a mistura a permanéncia de suas caracteristicas, €, antes de tudo, uma imposi¢ao do
critério de economia.

Os solos finos necessitam de mais cimento que os solos granulares, pelo fato de
apresentarem maior superficie especifica. Todavia, conforme asseguraram ARMAN e
SAIFAN (1967), um aumento no teor de cimento acima do Otimo niao melhora,
necessariamente, a qualidade do solo-cimento, pois, se a quantidade adequada de cimento for
misturada com o solo, toda a drea superficial dos agregados serd coberta pelo cimento.

Estudando os efeitos de aditivos quimicos sobre a estabilidade de taludes e qualidade
do material formado, FREIRE (1981) concluiu que a adi¢do de 4% e 6% de cimento Portland,
em peso, ao solo areno-argiloso Agu) estudado, reduziu seu teor de argila e aumentou o teor de
silte, aumentando também sua capacidade de suporte (CBR) e sua resisténcia a compressao
simples, assim como sua resisténcia ao cisalhamento, em termos de valores totais e efetivos de

coesdo e angulo de atrito interno.
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3.2. TIJOLOS PRENSADOS OU TIJOLOS NAO QUEIMADOS

3.2.1. TIJOLOS DE TERRA CRUA

A terra € um dos materiais mais abundantes no planeta, de tal sorte que sua utilizagao,
como material de construcao, remonta aos tempos mais primitivos.

As constru¢des podem ser feitas completa ou parcialmente de terra, dependendo
fundamentalmente da sua localizagdo, do clima, dos recursos disponiveis, do custo e do uso
que se fard das mesmas, podendo as paredes ser erguidas de forma monolitica ou ndo, neste
ultimo caso utilizando-se elementos construtivos na forma de tijolos, blocos ou painéis.

O precursor dos tijolos prensados de terra foi o tijolo moldado com barro conhecido
como tijolo de adobe, que vem sendo usado ha alguns milhares de anos. A palavra “adobe”, de
acordo com ROGERS e SMALLEY (1995), vem do arabe (“At-tub” = tijolo de barro).

Pode-se construir blocos resistentes e estdveis dimensionalmente, compactando, em
condic¢ao ligeiramente imida, um solo de boa granulometria, com um contetido de argila entre
10 % e 25% em peso.

As vantagens de se construir com blocos de solo estabilizado, comparadas a outras
técnicas, sao:

e maior resisténcia ao contato com a dgua;

e maior resisténcia a compressao;

e possibilidade de transporte manual imediatamente apds sua fabricacao;

® requer pouco espacgo para secagem € armazenagem, o que permite empilhamento imediato
logo apo6s sua fabricagdo;

e reducdo de custo, materiais e energia;

e menor custo de producado para volumes equivalentes de tijolos e blocos de concreto.

Os solos mais apropriados para produzir blocos estabilizados devem ter um teor de
areia de até 75% e um minimo de 10% de argila, ambas as porcentagens referidas em peso.

Para a preparacdao do solo € necessdrio passd-lo pela peneira de 5 mm. A mistura
deve ser aplicada em moldes e os aditivos incorporados a seco. Se o aditivo for usado como

estabilizante, a cura pode ser completada em apenas 5 dias.
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A prética de se misturar barro com fibras vegetais para depois molda-lo na forma de
tijolos ou blocos, € uma das muitas técnicas de construcao com terra conhecidas pelo homem
desde a antigiiidade.

Alvenarias construidas com tijolos e blocos de adobe ainda hoje permanecem
erguidas, 4.000 anos apds terem sido edificadas. Tijolos feitos pelos romanos, ha 2.000 anos
atrds, continuam em uso até os dias de hoje. Adobes datando do século XV foram encontrados
em Picardie, Franca, em perfeitas condi¢cdes de conservacdo, comprovando assim a
durabilidade do material, desde que mantidos ao abrigo da dgua.

Podendo ser usada como “argamassa” de consisténcia pldstica ou compactada para
formar tijolos ou blocos de adobe, a terra € ainda hoje empregada na construcao de fundagdes,
paredes, pisos e tetos.

Conhecido desde o periodo neolitico, o adobe, tijolo seco ao sol e empregado cru,
segundo BUYLE-BODIN ef al. (1990), € confeccionado com um teor de d4gua de
amassamento elevado, da ordem de 20 % a 40%, e com uma porcentagem em volume de palha
usualmente da ordem de 50% em relacdo a quantidade de terra umida, o que resulta em
aproximadamente 3% de fibras em peso.

De acordo com Calame, apud BUYLE-BODIN et al. (1990), o adobe tradicional
pode apresentar as seguintes caracteristicas:

e 1/20 da resisténcia a compressao e 1/5 da resisténcia a tragao, em média, de um concreto
dosado 2 razdo de 300 kg de cimento por m’;

e moddulo de Young entre 200 MPa e 300 MPa;

e condutibilidade térmica ao redor de 0,7 W/mK;

e fissuracdo e retracdo excessivas;

e desprendimento do revestimento a base de cimento;

e apodrecimento das fibras vegetais.

NEVES (1995) relatou que, na fabricacdo de adobes, a palha deve ser sempre
adicionada em volumes apropriados aos diferentes tipos de solo. A técnica de fabricagdo é
totalmente artesanal, com as dimensodes do elemento variando em torno de 10 x 20 x 40 cm3,
conforme as exigéncias de conforto, qualidade da constru¢do e tradicdo cultural de cada

regio.
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O U.S.D.A. (1965), Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América do
Norte, divulgou uma técnica de fabricacdo de adobes feitos com solo barro-argiloso, palha e
agua, e blocos de terra estabilizada feitos com solo barro-argilo-arenoso, cimento Portland e
agua, ou solo barro-argilo-arenoso, emulsao betuminosa e dgua.

Os blocos, de 10 x 15 x 30 cm3, apresentaram as seguintes vantagens: (1) a maioria
dos materiais utilizados para a sua confec¢do consistia de material disponivel a baixo ou
mesmo nenhum custo; (2) as paredes ficaram fortes, durdveis e resistentes ao fogo; (3) as
paredes maci¢cas mantinham uma temperatura confortivel no interior da construgdo. As
seguintes desvantagens estavam associadas a estes materiais: (1) deterioravam-se sob contato
prolongado com a dgua e (2) exigiam fundagdes reforgcadas. Paredes portantes construidas com
blocos de adobe devem ter espessura minima de 30 cm e, em se tratando de moradias, uma
altura ndo superior a oito vezes sua espessura; em alguns casos, essa relacdo pode chegar a
doze vezes. Paredes de blocos de terra ndo revestidas duram de 25 a 40 anos, em clima 4rido,
se o topo e a base forem protegidos contra a umidade.

LAVINSKY et al. (1991) pesquisaram a fabricacdo de adobes manuais (moldagem
em fOrma, sem prensagem), utilizando trés tipos diferentes de solo argiloso, com teores de
silte + argila variando de 60% a 83%, os quais, apds correcdo granulométrica com areia
grossa, passaram a apresentar teores varidveis de silte + argila de 54% a 60%. Os adobes
foram moldados em férmas de madeira, sem fundo, com as dimensdes 23 x 11 x 7 cm3 e 23 x
11 x 10 cm3. Apds a adi¢do de dgua (aproximadamente 40% do volume do solo), o barro era
amassado com os pés descalcos e, em seguida, lancado nas férmas. Os adobes eram secos ao
sol (com prote¢dao de PVC) e a sombra, durante 27 dias, e em secador de cacau, durante 3 dias,
ap6s 20 dias de secagem a sombra. Apds terem sido os tijolos submetidos a ensaios de
compressao simples, escovacio e absorcdo de dgua, os resultados (Tabela 4) indicaram que as
diferentes condi¢des de secagem nao tiveram efeito significativo sobre a resisténcia mecanica
dos adobes, salvo no caso do solo I (menos arenoso), para o qual a secagem em secador de
cacau permitiu alcancar maior valor de resisténcia a compressdo simples. O solo III, por sua
vez, apresentou o menor valor de perda de material por escovacdo, nos ensaios de
durabilidade, indicando menor grau de erodibilidade que os demais. Por outro lado, os blocos

de adobe, sem excecdo, ndo resistiram ao ensaio de absor¢do de dgua tal como concebido para
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tijolos de solo-cimento (NBR 08492). Os valores de resisténcia a compressao simples foram,

em geral, muito baixos, variando de 0,50 MPa a 0,56 MPa.

Tabela 4. Resisténcia a compressao de blocos de adobe, em MPa, e perda por escovacio
no ensaio de durabilidade.

Ti . Condicoes de secagem Perda por
ipo de material - 50 (%)
Ao sol | A sombra | Em secador de cacau | Média escovagao (7o
Solo I 0,45 0,51 0,52 0,50 2,8
Solo II 0,59 0,53 0,56 0,56 2,3
Solo IIT 0,53 0,55 0,56 0,55 1,2
Solo-cimento - - - 0,39 8,6
(1:20)

*10 escovagdes da face com 7 x 23 cm?, com escova de pélos de aco.

Fonte: LAVINSKY et al. (1991).

SILVEIRA (1995) chamou a atengdo para o fato de que a producdo de tijolos em
prensas permite perfeita coordenacdo modular e alto desempenho técnico. Para este autor,
qualquer tentativa de industrializacdo devera ser feita com perfeito controle de qualidade e alta
tecnologia; caso contrdrio, a sobrevivéncia industrial no atual mercado competitivo estard
seriamente comprometida.

O Centro Internacional de Constru¢do com Terra (CRATerre), de Grenoble, Franca,
recomenda que, em termos de granulometria do solo, a faixa ideal para a fabricagdo de tijolos
prensados € aquela que compreende de 0% a 7% de pedregulho, 40% a 70% de areia, 20% a
40% de silte e 10% a 30% de argila (BARBOSA e MATTONE, 1996).

BUYLE-BODIN et al. (1990) afirmaram, ainda, que adobes modernos, produzidos
industrialmente, precisam ser estudados sob o ponto de vista cientifico, técnico e econdmico, e
devem ser pesquisados quanto as seguintes caracteristicas: protecdo contra as intempéries,
elasticidade, permeabilidade a dgua, resisténcia a abrasdo, resisténcia a choques térmicos,
aderéncia a suportes, e estética. E necessdrio, previamente a sua confec¢do, determinar o teor
de argila do solo; definir a quantidade de areia a se adicionar ao solo para corrigir o teor de
argila, que ndo deve ser superior a 18%; estudar a influéncia do didmetro, comprimento e
natureza das fibras sobre o produto resultante; pesquisar a eventual e as vezes necessdria

estabilizacdo com produtos adequados.
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Estes mesmos autores mencionados pesquisaram técnicas modernas de fabricacdo de
adobes e concluiram que:

e aadicdo de palha parece ter alguma influéncia sobre a resisténcia a compressao, influéncia
esta menos benéfica a medida que se adiciona cimento como aglomerante ao solo;

e sem a adi¢do de palha, o comportamento do adobe a ruptura € do tipo fragil e, com palha,
distintamente mais ddctil;

e aresisténcia a compressao € um parametro secundario em comparacdo com a elasticidade
e permeabilidade ao ar;

e os imperativos elasticidade e permeabilidade ao ar excluem o uso de aglomerantes
hidraulicos como estabilizadores de adobes;

e a durabilidade do produto depende quase que integralmente do revestimento superficial e
da protecdo contra a a¢do da dgua de chuva.

FIORAVANTI (1984) reportou que o tijolo prensado, também chamado de ndo
cozido, feito na propria obra, utilizando-se de uma prensa manual e empregando-se qualquer
tipo de solo (salvo a terra preta vegetal) estabilizado com 3% a 4% de cimento e cal, pode ser
usado, dois dias depois da prensagem, em paredes, tetos e outros elementos construtivos. Onze
tipos diferentes de tijolos prensados puderam ser feitos a partir de uma forma bdsica,
mudando-se apenas as pecas do molde; tais tijolos, usados no erguimento de paredes, sdo
colados uns nos outros com pingos de uma cola branca de ceramica, ao invés de assentados
com a tradicional argamassa de cimento, cal e areia. A técnica construtiva empregada, além de
simples, € barata, permitindo a constru¢do de uma casa pela metade do preco de uma
tradicional.

TIMOTEO DE SOUSA et al. (1996) construiram cinco pequenos painéis, de
aproximadamente 1 m? de drea lateral, confeccionados com tijolos feitos com: (1) solo 1,
natural, sem adi¢des, contendo 34,5% de silte + argila; (2) solo 1 adicionado de 0,5% de fibras
de sisal; (3) solo 1 melhorado com 4% de cimento Portland; (4) solo 1 adicionado de cal, na
proporcao de 11:1 de solo:cal; (5) solo 2, contendo 29% de silte + argila, adicionado de 5% de
cimento Portland. As dimensdes dos tijolos eram de 7,5 x 15 x 30 cm? (para os tijolos
confeccionados com o solo 1) e de 9,5 x 14 x 28 cm? (para os tijolos confeccionados com o
solo 2). Rompidos a compressdo axial, os dois painéis construidos com tijolos de solo

melhorado com cimento apresentaram resisténcias de 1,26 MPa e 2,32 MPa, contra
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resisténcias de 1,26 MPa, 1,05, MPa e 1,04 MPa para os painéis construidos com tijolos de
solo-fibra, de solo-cal e de solo natural, respectivamente.

Infelizmente, a utilizacdo do adobe no Brasil, principalmente em regides pobres como
o Vale do Sao Francisco e o Vale do Jequitinhonha, se d4, de acordo com ALVARENGA
(1995), de forma empirica, sem controle dos materiais, sendo a mistura feita sem nenhuma
dosagem. Eventualmente se utiliza o capim gordura e estrume fresco de gado na tentativa de

melhorar a qualidade do material.

3.2.2. TIJOLOS DE SOLO-CAL

A estabilizacdo com cal € o método comumente aplicado para solos que contém uma
significativa fracdo argila. Os resultados da estabilizagdo variam dependendo da natureza dos
minerais da argila e sdo melhores com alta concentracdo de silicatos de aluminio, silicas e
hidréxido de ferro (NGOWI, 1997).

Solos reativos a cal sdo aqueles que com ela reagem para produzir ganhos de
resisténcia a compressao simples superiores a 345 kPa; valores inferiores a este indicam que
os solos ndo sao reativos. Para o caso de solos vermelhos tropicais, THOMPSON (1967)
propOs que a atividade da cal seja tomada como sendo a diferenca numérica de resisténcia a
compressao simples do solo-cal estabilizado em relagdo a do solo natural.

A adicado de cal ao solo provoca floculacdo de suas particulas e, consequentemente,
alteragdes nas suas propriedades geotécnicas, as quais, de acordo com PICCHI et al. (1987),
sdo as seguintes: aumento do limite de plasticidade e diminui¢do do limite de liquidez e do
indice de plasticidade; achatamento das curvas de compactacdo, com aumento do teor de
umidade 6tima e diminuicdo do peso especifico aparente seco maximo, além de aumento da
resisténcia, durabilidade e estabilidade volumétrica.

As reacdes de troca de cations e floculacdo s@o quase que instantaneas, tdo logo a cal
¢ adicionada a um solo. Por outro lado, essas rea¢des se desenvolvem de forma lenta, fazendo
com que a resisténcia dos tijolos de terra estabilizada com cal se desenvolva ao longo de
semanas, meses ou até anos (WEEB, 1992).

Herrin e Mitchell, citados por SVENSON (1981), verificaram também que, tdo logo a
cal ¢ adicionada ao solo, ocorre floculagdo e, ao longo do tempo, troca catidnica. As reagdes

que se processam lentamente sdo as que desenvolvem a acdo cimentante da cal, sendo a reacdo
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pozolanica a principal responsavel pela cimentacdo. Os autores afirmaram que a temperatura
afeta essa reacdo, provocando retardamento entre 13 °C e 16 °C, aceleragdo a temperaturas
superiores a essa faixa, e interrup¢do ao reagir a cal com o diéxido de carbono do ar,
carbonatando-se, isto é, produzindo carbonato de célcio.

No caso particular dos solos argilosos, a adicdo de cal provoca reacdes de troca
10nica, mudangas das estruturas cristalinas, recarbonatacdes e, sobretudo, a formagdo de novos
minerais capazes de cimentar as particulas e/ou preencher os espagos intercristalinos
(GUIMARAES, 1985). De imediato, a cal hidratada provoca significativa elevacio da
alcalinidade do solo, tornando instdvel alguns dos seus constituintes, permitindo um possivel
ataque ao silicio e ao aluminio dos minerais do solo e a recombinacdo desses ions com o
célcio, formando compostos estdveis, tais como silicatos e aluminatos hidratados de célcio.
Nessas condi¢des, nova estrutura cristalina aparece, com a ocupacdo dos espacos vazios
existentes entre os agregados, dando sustentacdo a micro-estrutura da mistura solo-cal
compactada.

SVENSON (1981) estudou a estabilizagdo de um solo podzoélico vermelho amarelo,
textura argilosa (A.4), com cal nos teores de 0%, 3%, e 5%, sendo os corpos-de-prova curados
aos 14, 28 e 90 dias, em trés condi¢cdes de umidade, antes de serem ensaiados. Foram
realizados ensaios de granulometria, de compressdo simples, de tracdo na compressao
diametral, de CBR, de compressdo triaxial de carga repetida, assim como andlise
mineraldgica. Os resultados mostraram que, com relagdo a massa especifica aparente seca
maxima, houve um decréscimo do seu valor com o acréscimo do teor de cal, enquanto que,
para a umidade 6tima, os aumentos foram proporcionais ao acréscimo do teor de cal. Para os
valores de resisténcia a compressao simples, houve um acréscimo com o aumento do teor de
cal aplicado, bem como com o tempo de cura, em relagdo ao solo natural. No entanto, para o
teor de 3% de cal, houve uma diminui¢do de aproximadamente 5%, para os periodos de cura
de 14 e 90 dias. No caso especifico da resisténcia a tragdo na compressao diametral, houve um
aumento com a adi¢@o da cal, ganho este nio significativo com o acréscimo de 3% para 5%,
nem com o acréscimo do tempo de cura. No ensaio de resili€ncia, os corpos-de-prova se
romperam sob tensdes de aproximadamente 80% da tensdo mdxima de ruptura, obtida do

N

ensaio de resisténcia a compressdo simples; quanto a tensdo confinante, houve uma
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diminuicao das deformagdes com o seu acréscimo, sendo que os valores dos moédulos
resilientes cresceram com o seu aumento.

AFLITOS e FERREIRA (1986) estudaram a utilizagdo de cal e hidréxido de s6dio
(NaOH) como aditivos na estabilizacdo de solos e suas influéncias nos parametros de
plasticidade, compactagdo e resisténcia a compressao simples. Para isto, corpos-de-prova
cilindricos foram submetidos a cura em camara umida, sendo acondicionados em sacos
plasticos e soterrados em areia umida durante 27 dias, e imersos em dgua 24 h antes de serem
rompidos. A cal foi misturada diretamente ao solo enquanto que a soda cdustica foi diluida na
dgua de amassamento, empregando-se teores de 1%, 4%, 7% e 10% para a cal e 0,3%; 0,5%;
1,2%; 2,4% e 3,0% para a soda. A adicdo de cal reduziu consideravelmente o indice de
plasticidade da mistura, enquanto que a soda teve comportamento similar ao de um
desfloculante. A adi¢do de soda caustica inicialmente elevou o peso especifico, para em
seguida reduzi-lo; a umidade 6tima comportou-se de forma inversa. A mistura solo-cal-soda
apresentou valores de resisténcia maiores que os obtidos pelas misturas individualmente.
Quanto ao ensaio de absorcdo, o aspecto amolecimento/desagregagdo foi melhorado apds a
imersdo em agua por 24 h. Teores elevados de soda (maiores que 3%) causaram reacoes
exotérmicas e desagregacao dos corpos-de-prova.

E marcante a influéncia da temperatura no processo de endurecimento da mistura
solo-cal compactada, estando a taxa de aumento de resisténcia da mistura relacionada com a
temperatura na qual a massa compactada sofre a cura. Quando curada a baixas temperaturas, o
aumento na resisténcia € lento; a temperaturas normais (21,1 °C), a velocidade € maior; e, a
altas temperaturas (60 °C), as resisténcias evoluem rapidamente. Em alguns casos, obteve-se,
em 10 dias, a 60 °C, a resisténcia correspondente a trés ou quatro meses de cura, a 21,1 °C,
como relatado por LIMA (1981).

METCALF (1963), estudando o efeito de altas temperaturas de cura na resisténcia a
compressao simples de uma argila estabilizada com cal e com cimento, observou que o
acréscimo na temperatura de cura elevava a razdo de ganho de resisténcia, de ambas as
misturas. Assim, na mesma idade, uma temperatura de cura mais elevada resulta sempre em
maior resisténcia. O autor constatou, também, que baixas temperaturas, alternadas com altas

temperaturas, eqiiivalem a cura sob temperatura constante entre os dois extremos.
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O efeito da temperatura de cura na resisténcia a compressdao simples de solos
estabilizados com cal foi estudado por MENDONCA et al. (1997), para dois tipos de solo: um
latossolo (A7.s) e outro saprolitico de gnaisse (A7.s), tratados com 2%, 6% e 10% de cal célcica
e curados a temperaturas de 22,8 °C; 30 °C; 50 °C e 70 °C. Os resultados mostraram que houve
ganho substancial de resisténcia para todas as doses de cal aplicadas aos dois tipos de solo,
ficando mais evidente no caso do latossolo; a resisténcia das misturas mostrou-se crescente
com os aumentos do tempo e da temperatura de cura, evidenciando a influéncia dos
parametros estudados nas reagdes pozolanicas.

Os efeitos da aplicacao de 2%, 4%, 7% e 10% de cal pozolanica sobre a estabilizacdo
de solos vermelhos tropicais, avaliados através dos parametros de compactacao, de resisténcia
a compressdo simples aos 7, 28 e 60 dias, e da superficie especifica, foram estudados por
AMORIM et al. (1996). A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que:

e a cal pozolanica provocou uma diminui¢do da massa especifica aparente seca mdxima e
um aumento na umidade 6tima dos solos estudados;

e a reatividade dos solos vermelhos é manifestada muito lentamente e depende de fatores
como o teor de cal e o tempo de cura;

e 0 uso da superficie especifica como indice de atividade pozolanica dos solos estabilizados
com cal pozolanica ndo se mostrou satisfatorio;

e ndo ha correlacdo entre a superficie especifica e a resisténcia a compressdo simples dos
solos estudados;

¢ nado foi possivel obter uma correlagdo entre a superficie especifica e o indice de reatividade
de Thompson, para solos vermelhos tropicais tratados com cal.

Pesquisando a fabricagdo de tijolos de solo-cal, PICCHI et al. (1987) tomaram
amostras dos horizontes B textural e B latossélico de um solo Terra Roxa Estruturada e as
trataram com diversos teores de cales cdlcica e dolomitica. Com essas misturas € com o
auxilio de uma prensa manual foram confeccionados tijolos, os quais foram submetidos a dois
processos diferentes de cura: cura imida (25 C e 100% U.R.) e cura térmica (40 °C e 100%
U.R.). Os tijolos foram, entdo, ensaiados em laboratério, e os resultados permitiram aos
autores concluir que: (1) nos dois tipos de cura, a cal célcica manteve resultados superiores;
(2) para ambos os tipos de cal, a cura imida mostrou-se melhor; (3) a resisténcia do tijolo

cresce com o teor de cal, mas apresenta um pico em 10%, para tempo de cura de 28 dias; (4) a
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absor¢do de dgua diminui ligeiramente com o teor de cal e com curas umidas e térmicas; (5) a
variacdo dimensional dos tijolos de solo-cal € muito reduzida, significando um bom
comportamento do tijolo na alvenaria. Os autores observaram também que, com adi¢do de cal,
a umidade 6tima de compactacdo aumenta e a massa especifica aparente seca mixima caem; a
energia de compactacdo conseguida com a prensa manual utilizada € menor que a energia
normal de Proctor; os 6xidos e hidroxidos de cdlcio sdo mais reativos que os de magnésio.

A adi¢do de 10% de cales célcica e magnesiana a um solo lateritico foi pesquisada
por GUIMARAES (1985), visando a fabricacdo de tijolos de solo-cal moldados em prensa
manual, com um teor de umidade superior a 6tima de compactacdo. Apds prensagem, 0S
tijolos foram curados ao abrigo de chuvas intensas por um periodo de trés dias e por mais de
sete dias expostos as intempéries, sendo umedecidos ligeiramente uma vez por dia. Painéis de
tijolos de solo-cal magnesiana, de 1,4 x 0,45 x 2,1 m3, foram construidos, assentados com
argamassa mista de cimento, cal e areia de trago 1:2:9, e revestidos de diferentes formas, a
saber: (1) pintura com nata de cimento; (2) pintura com tinta latex; (3) chapisco com
argamassa mista de tragco 1:1:6; (4) revestimento com argamassa mista de traco 1:2:9.
Expostos as intempéries, os painéis se mostraram sem defeitos, quatro anos apds sua
execugdo, quer fossem revestidos ou ndo. Ensaiados a compressdo, os tijolos apresentaram
resisténcias da ordem de 0,87 — 0,94 — 2,07 MPa aos 30 - 120 - 180 dias de idade,
respectivamente, para a série cdlcica com 10% de cal hidratada, e resisténcia de 0,69 a 0,18
MPa, para as mesmas idades, para a série magnesiana com 10% de cal hidratada. Pelo fato de
os tijolos de solo-cal sofrerem apenas os encargos referentes a coleta do solo, aquisicdo ou
preparo da cal hidratada, mistura, moldagem e cura, o custo do tijolo de solo-cal foi avaliado
por GUIMARAES (1985) como sendo pouco mais que a metade do custo do tijolo cerdmico
cozido.

CORREA e FELEX (1990) estudaram a adi¢ao de cal, nos teores de 3% e 5%, a um
latossolo roxo, sendo o material avaliado quanto ao seu comportamento como base e sub-base
de pavimento, com espessura de 15 cm, para ambos os casos, e revestimento de 3 cm. A
técnica de constru¢do adotada para o solo-cal foi a mesma do solo-cimento. Os corpos-de-
prova, moldados durante a fase de constru¢do, apresentaram valores de resisténcia a
compressao simples, aos 7 dias, inferiores a 0,4 MPa e, aos 28 dias, inferiores a 0,7 MPa; a

cura dos corpos-de-prova foi por via imida, sendo os mesmos rompidos apds 4 dias de
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imersdo em 4gua, em ensaios de CBR. As avalia¢des da pista indicaram, para a base de solo-

cal, um comportamento estrutural mais proximo ao de pavimento flexivel; os resultados dos

ensaios estdao indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados fisico-mecanicos obtidos com corpos-de-prova.

N° de golpes CBR (%) Umidade (%) Ymax (KN/m?)*
13 32 20,4 16,90
28 57 20,5 17,80
60 70 18,7 18,50

*rmax = Massa especifica aparente seca maxima.

Fonte: CORREA e FELEX (1990).

Dentre os critérios de avaliacio do material solo-cal para fins de pavimentacdo,
CORREA e FELEX (1990) afirmaram ser a resisténcia 2 compressio simples a mais utilizada,
seguido pelo CBR. Nenhum desses critérios, no entanto, € totalmente satisfatério, ndo ficando
comprovada a efici€ncia da estabilizacdo do latossolo roxo com cal.

Segundo o jornal de divulgacdao Cal Virgem Procampo, publicado pela CAMPICAL
(1994), a proporcao de cal hidratada a ser adicionada ao solo para fins de fabricacdo de tijolos
de solo-cal depende do tipo de solo que sera utilizado, recomendando-se que, para solos de cor
vermelha roxa, o teor de cal, em relacdo ao volume de solo, seja igual a 10%; para solos de cor
vermelha amarela, 15%; para solos de cor amarela, 20%. Apds prensagem dos tijolos, a cura
deve ser feita em ambientes protegidos contra o sol e chuvas intensas, durante 3 dias, sendo
que, do quarto ao décimo dias, os tijolos de solo-cal podem ficar expostos ao tempo, devendo
ser regados pelo menos uma vez ao dia durante o periodo de cura. A partir do décimo dia, os
tijolos de solo-cal ja podem ser utilizados em alvenarias, devendo os mesmos ser assentados
ou revestidos com argamassa de cimento Portland:cal hidratada:areia de traco 1:2:9, em

volume.
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3.2.3. TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO E DE SOLO MELHORADO COM
CIMENTO

Entendendo a estabilizacdo dos solos com cimento como uma alternativa tecnolégica
para a habitac¢do popular, dentro de certos limites, ABIKO (1984) ponderou que, “do ponto de
vista da organizagdo social do trabalho, a fabricacdo deste material pode possibilitar uma
integragdo dos individuos em torno da produgdo, permitindo que os resultados e os produtos
permane¢cam na comunidade”.

O processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento passa pelas fases de
destorroamento, peneiramento e secagem do solo; mistura homogénea do solo com o cimento;
adicao de d4gua em quantidades adequadas; cura a sombra, devendo os tijolos ser regados duas
a quatro vezes ao dia, dependendo das condi¢des climaticas.

Por ser diferente do tijolo ceramico tradicional, o assentamento e o revestimento de
tijolos de solo-cimento com argamassas tradicionais devem ser feitos de forma cuidadosa,
tendo em vista as diferentes caracteristicas de absorc@o de dgua e de variacdo dimensional dos
tijolos de solo-cimento.

Em publicagdo da ABCP (1985), cita-se que os tijolos de solo-cimento apresentam as
seguintes vantagens:

e podem ser produzidos com o proprio solo local e no canteiro de obras;

e requerem argamassa de assentamento e de revestimento de espessura minima e uniforme;
e podem dispensar o uso de revestimento, desde que protegidos da acao direta da dgua;

e ndo consomem combustivel na fabricacdo, por dispensarem a queima;

e utilizam, basicamente, mao-de-obra ndo especializada.

Os solos mais adequados para a fabricagdo de tijolos de solo-cimento sdo, segundo a

ABCP (1985), os que possuem as seguintes caracteristicas:
e porcentagem passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 4): 100%;
e porcentagem passando na peneira ABNT 0,075 mm (n° 200): 10 a 50%;
e limite de liquidez: < 45%;
e indice de plasticidade: < 18%.
A estabilizacdo de solos lateriticos tratados com teores varidveis de 0% a 9% de

cimento foi objeto de estudo de VILLAR FILHO et al. (1982), que realizaram ensaios de
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compactagdo, de resisténcia a compressdo simples, de resisténcia a tracdo na compressiao
diametral, e de durabilidade por perda de peso. Os testes de resisténcia a compressao simples
indicaram a necessidade de um teor de cimento superior a 9% para se atingir a resisténcia
minima especificada pelas normas, enquanto que o teor de 5% se mostrou suficiente para
estabilizar o solo, de acordo com o ensaio de durabilidade por molhamento e secagem.

Os tijolos de solo-cimento devem ser prensados, curados a sombra durante sete dias, €
ensaiados de acordo com a norma NBR 08492 (Tijolo maci¢co de solo-cimento. Determinacao
da Resisténcia a Compressdo) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para
determinagdo da resisténcia a compressdo e da absor¢do de dgua. As condicdes especificas
para aceitacdo do material estdo registradas na norma NBR 08491 (Tijolo maci¢o de solo-
cimento) que estabelece como valor minimo, para a média dos valores de resisténcia a
compressao, 2,0 MPa, com idade minima de 7 dias, sendo que nenhum valor individual deve
ser inferior a 1,7 MPa; a média dos valores de absor¢do de dgua, por outro lado, ndo deve ser
maior que 20% de seu volume, assim como nenhum valor individual deve ser superior a 22%.

Por sua vez, ASSIS (1995) descreveu a fabricacio de blocos de solo-cimento
chamados “tijolitos”, com detalhes especiais, de modo a permitir a eliminacdo de argamassa
de assentamento pelo relacionamento dos mesmos, conseguido a custa de encaixes tipo macho
e fémea. Os tijolitos s@o pegas de 11 x 6,2 x 22 cm? (massa especifica aparente seca de 16,9 a
18,6 kN/m3) e de 11 x 10 x 22 cm? (massa especifica aparente seca de 17,5 a 19 kN/m3). Sua
resisténcia a compressao simples € > 1,7 MPa; a absorcdo de dgua é < 17%; a abrasdo do
jateamento de areia € de 0,6 a 0,9 cm3/cm?; a condutibilidade térmica é da ordem de 0,6 a 0,9
W/m.°K; a permeabilidade (k = 20 °C) € de 0,5.10‘5 cm/s; as retracdes lineares sdo 3,0 x 107
mm/mm (minima, com imersao em agua) e 1,2 x 107 mm/mm (méxima, a temperatura de 35
°C). Utilizando uma prensa manual de fabricacdo de tijolos de solo-cimento, o autor afirmou
que tais prensas ndo apresentam uma produtividade continua e economicamente vidvel,
lamentando que “os fabricantes destes equipamentos vendem verdadeiras fantasias para
pesquisadores e empresas publicas e privadas. Como relativamente o custo ndo é muito alto,
muitos caem no conto do fabricante”.

BARBOSA e MATTONE (1996) desenvolveram estudos visando o aproveitamento
de solos locais para a fabricacdo de tijolos prensados. Para tanto, os autores utilizaram dois

solos diferentes contendo, respectivamente, 44,0% e 31,6% de silte + argila, e um terceiro
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obtido pela mistura de dois outros solos (35,0% de silte + argila). Experimentando a adi¢do
aos solos de doses crescentes de cimento, da ordem de 2%, 4% e 6%, em relacdo ao peso do
solo seco, os autores confeccionaram tijolos moldados com o auxilio de uma prensa manual e,
no caso do solo-mistura, com uma prensa mecanica, € concluiram que tal medida permite a
obtencdo de tijolos de resisténcia muitissimo superior aquela necessdria para pequenas
construgdes, assegurando, ainda, maior durabilidade.

ROLIM et al. (1999) estudaram a resisténcia a compressao simples do material solo-
cimento, através da determinacdo experimental em corpos-de-prova cilindricos, tijolos e
painéis. Foram confeccionados tijolos de solo-cimento (5 x 11 x 23 cm3) usando solo arenoso
tratado com 8% de cimento Portland. O valor médio obtido para a resisténcia a compressao

simples dos tijolos foi de 2,2 MPa. Esse resultado ficou acima do exigido pela NBR 08491.

3.2.4. TIJOLOS SILICO-CALCARIOS

Tijolo silico-calcdrio € uma unidade de alvenaria composta por uma mistura
homogénea e adequadamente proporcionada de cal e areia quartzosa, moldada por prensagem
e curada por vapor a alta pressao, e difere do bloco silico-calcédrio apenas dimensionalmente
(SABBATINI, 1985).

De origem relativamente recente (a primeira patente mundial foi de Van Derburgh, na
Inglaterra, em 1866), os tijolos e blocos silico-calcdrios sdo confeccionados com 5% a 9% de
cal virgem em p0, em relagdo a quantidade de areia quartzosa.

O processamento industrial, segundo o autor, inicia-se com a mistura da cal e areia,
num pré-misturador, onde em seguida ¢é adicionada a 4gua, sendo a mistura final
homogeneizada e transportada até os reatores (silos verticais isolados termicamente e
aquecidos por vapor de dgua). Nestes reatores processa-se a completa hidratagcdo da cal, entre
4 h e 8 h, sendo a argamassa conduzida aos pds-misturadores, onde novamente &
homogeneizada. Levada, entdo, as prensas hidrdulicas, os tijolos ou blocos sdo moldados sob
pressdo de 10 N/mm? a 45 N/mmz, conduzidos a autoclave (vasos cilindricos horizontais de 25
ma 30 m de comprimento e 2,0 ma 2,5 m de didmetro, hermeticamente fechados) onde, sob

pressdo de vapor d’dgua injetado a razdo de 0,8 N/mm” a 1,5 N/mm? (8 atm a 15 atm), se d4 a
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cura do produto, entre 4 h a 8 h, ocorrendo a formacdo dos hidrossilicatos de cdlcio nos
blocos, responséveis pelo endurecimento e cor branca do produto final.

Ao final, o bloco silico-calcario nada mais € do que um esqueleto granular de areia
cimentado por silicatos de célcio hidratados, com formatos e dimensdes os mais variados,
caracterizando-se por apresentar, de acordo com SABBATINI (1985), elevada resisténcia a
compressao, uniformidade nas caracteristicas dimensionais e grande durabilidade; como
desvantagem, o autor destacou sua elevada retracdo na secagem que se manifesta na forma de
fissuras.

As caracteristicas e propriedades mais importantes de diferentes tipos de tijolos e

blocos comercializados na Inglaterra, estdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Principais caracteristicas e propriedades comparativas de tijolos e blocos.

. Tijolos de | Tijolos Blocos de | Blocos de | Blocos de | Blocos de
Propriedades .
barro silico- concreto concreto | concreto solo
cozidos calcarios | adensados aerado leve estabilizado
Resisténcia a
Compressﬁo na 1,0 a 6,0 la 5,5 7a50 2a6 2a?20 0,1 a 4,0
condicdo umida
(MPa)
Retracdo na 0a0,02 0,01 a 0,0220,05 | 0,05a0,10 | 0,04 a 0,02 a2 0,20
secagem (%) 0,035 0,08
Pesoespecifico |y 4304 | 1,6a21 | 17222 | 04209 | 06al6| 15a19
aparente (g/cm”)
Condutibilidade | 7,13 | 11416 | 1.0a17 | 01202 [015207| 05207
térmica (W/m"C)
Durabilidade sob Excelc?nte Boa a Boa a Boa a Boaa |Boaamuito
_ a muito
exposicao natural moderada pobre moderada | pobre pobre
severa pobre

Fonte: ILO (1990).

3.2.5. TIJOLOS COM INCORPORACAO DE CINZAS

DA FONSECA (1993) estudou a estabilizacdo de solos com adi¢do de cimento e

materiais silicosos, notadamente pozolanas do tipo cinza de carvao mineral e cinza de casca de
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arroz, visando a producao de tijolos moldados em prensa manual daquelas comumente usadas
para confeccdo de tijolos de solo-cimento. Buscava a autora a redugdo do teor de cimento
(minimo de 10%) adotado na fabricacdo de tijolos de solo-cimento nas zonas préximas a
cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, pela substituicdo parcial desse componente por cinza de
carvao mineral (residuo resultante da queima do carvao mineral) e cinza de casca-de-arroz
(residuo resultante da queima da casca de arroz). Trabalhando com um solo arenoso (72% de
areia, 24% de silte mais argila e aproximadamente 4% de pedregulho), adicionado de cimento
e cinzas, os resultados indicaram que os melhores tragos de mistura foram: (Traco I) 50% de
cinza de carvao mineral + 40% de solo + 10% de cimento; (Trago 1) 25% de cinza de carvao
mineral + 25% de cinza de casca de arroz + 40% de solo + 10% de cimento; (Traco III) 40%
de cinza de casca de arroz + 50% de solo + 10% de cimento. Com esses tracos foram
alcancados valores de resisténcia a compressao simples, aos 28 dias, da ordem de 8,5 MPa, 4,1
MPa, e 5,3 MPa, para os tracos I, III e II, respectivamente, muito superiores aqueles obtidos
para tijolos de solo-cimento apenas (3,1 MPa). A absor¢do de 4gua, para todos os tragos,
esteve sempre abaixo de 20%, valor maximo indicado pela NBR 08491.

Da queima nas caldeiras do bagaco de cana-de-agucar, para fins de geracdo de energia
nas inddstrias sucro-alcooleiras, sdo produzidas cinzas como material residual. Do total de
bagaco queimado, cerca de 2,5% se transformam em cinzas.

CINCOTTO (1983) analisou a atividade pozolanica da cinza de bagago de cana-de-
acucar e concluiu que ela se comporta como um cimento pozolanico, muito embora a
viabilidade de seu uso dependa ainda de outras verificacdes e novos estudos.

MESA VALENCIANO (1999) pesquisou os efeitos da adi¢do de cinzas de bagaco de
cana-de-acucar sobre a resisténcia a compressdo simples e absor¢do de dgua de tijolos
confeccionados com solo melhorado com cimento.

As cinzas utilizadas foram primeiramente moidas em moinho de bolas e,
posteriormente, passadas em peneira n° 100 (# 0,15 mm), antes de serem adicionadas a dois
tipos de solo: um arenoso (16% de silte + argila) e outro argiloso (49% de silte + argila), em
substituicdo parcial do cimento Portland CP II-E-32, usado na quantidade de 3%, em relacdo a
massa do solo seco, para melhorar as caracteristicas de resisténcia do material formado.

Foram entdo confeccionados tijolos com misturas de solo mais 3% de cimento (80%

de cimento Portland + 20% de cinza de bagaco de cana-de-acucar), prensados em maquina
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manual de fabricacdo de tijolos de solo-cimento e moldados no teor de umidade Stima de
compactagao.

Os tijolos foram curados em camara imida, durante sete dias, e, apds, conservados ao
ar livre e a sombra até o momento de serem rompidos a compressao simples com as idades de
7, 28 e 60 dias. Alguns exemplares, apés 7 dias de cura em camara imida, foram submetidos a
ensaios de absor¢do de 4gua.

Os resultados mostraram que os tijolos moldados com solos arenoso ou argiloso,
adicionados de 3% de cimento Portland (com 20% de substitui¢do por cinza de bagaco de
cana-de-agucar), apresentaram baixissimos valores de resisténcia a compressao simples, em
qualquer idade considerada, e valores satisfatorios de absor¢do de dgua (ao redor de 13%)
apenas para o solo arenoso (no caso do solo argiloso, o valor médio de absorcao de dgua foi de
aproximadamente 22%).

Tais resultados insatisfatérios foram atribuidos ao baixo teor de cimento empregado
(3%), ainda assim substituido parcialmente por cinza de bagagco de cana, que, no caso,
funcionou como carga mineral, reduzindo mais ainda, proporcionalmente, o teor de cimento

na mistura.

3.2.6. TIJOLOS DE CINZAS VOLANTES E ESCORIA DE ALTO-FORNO

Como residuo da queima do carvao pulverizado na camara de combustdo das Usinas
Termoelétricas, em temperatura varidvel entre 1300 °C e 1600 °C, sdo produzidos dois tipos de
cinzas, a partir dos componentes ndo combustiveis do carvdo e também de particulas ndo
queimadas devido a combustido incompleta: a cinza volante (“Fly-Ash”) que, por ser leve, é
arrastada pelos gases de exaustdo, e a cinza pesada (“Bottom-Ash”) que se aglomera no fundo
da camara.

Tanto a cinza volante como a cinza pesada, sdo materiais pozolanicos, ou seja,
materiais silicosos ou silico-aluminosos que, por si s6, apresentam pouco ou nenhum valor
cimentante, mas que, na forma finamente dividida e na presenca de umidade, reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio, em temperatura ordindria, para formar compostos

que apresentam propriedades cimentantes.
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As reagdes quimicas que ocorrem entre o hidroxido de cdlcio e os minerais de
aluminio e silica presentes nas cinzas volante e pesada, levam a producdo de silicatos e
aluminatos de calcio.

Trabalhando com cinzas volantes (68% de SiO; e 19,1% de Al,O3) e cinzas pesadas
(61,6% de SiO; e 18,6% de Al,O3), CHIES et al. (1993) moldaram tijolos com a mistura de
cinza, areia e cal, sendo os mesmos curados sob duas condi¢des: em cidmara com temperatura
constante (21 °C £ 2 °C), durante 7, 14, 28 e 60 dias, e cura em autoclave, durante 4 h e 6 h,
sob trés pressdoes de autoclavagem e duas umidades 6timas de moldagem. Cinco tracos
diferentes foram empregados, com diferentes proporcdes de cinzas volantes, cal, cinza pesada
e areia. Ao final, os autores concluiram que, para os tijolos curados em camara com
temperatura constante, o tempo de cura foi o fator mais importante responsavel pela
variabilidade da resisténcia a compressdo simples; com o aumento do tempo de cura, crescia
também a resisténcia dos tijolos, devido ao desenvolvimento das reacdes quimicas entre os
silicatos e aluminatos com o hidréxido de cdlcio. Para os tijolos curados em autoclave, a
parcela mais significativa da resisténcia foi atribuida ao desenvolvimento das reagdes entre
silicatos e aluminatos da cinza com o hidréxido de cdlcio, favorecidas pelo aumento de
pressdo e temperatura.

Trabalhando com misturas de cinzas volantes, escéria de alto-forno, e solu¢do de
silicato de sodio, FREIDIN e ERELL (1995) procuraram desenvolver uma nova porém
eficiente tecnologia para producdo de materiais de construcdo, principalmente tijolos, que
pudessem ser curados ao ar livre, ou seja, em condicdes naturais de temperatura varidveis de
15 °C a 30°C. As cinzas volantes, assim como a escéria de alto-forno, por terem composi¢ao
quimica semelhante, tornam-se ativas quando misturadas com produtos tais como o NaOH,
Na,CO; e NaySiO3, que contém dlcalis, assumindo propriedades pozolanicas. Os autores
exploraram a possibilidade de que a combinagdo de silicato de sédio e materiais contendo
silica na fase vitrea possa, sob certas condicdes, formar materiais estruturalmente estaveis em
adgua. Segundo eles, na primeira etapa do processo de cura, os anions silica-oxigénio
encontrados na cinza volante, na fase vitrea, se dispersam na solucao e formam polimeros que
comeg¢am a coagular no liquido. O dlcali do silicato de s6dio reage com a silica presente na
cinza volante, na fase vitrea, e reforca este processo de polimerizacdo e coagulagio,

terminando com a geracdo de um ligante contendo silica, estdvel em 4gua, principalmente na
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forma de um gel. Na segunda etapa ocorre a desidratacdo da silica-gel, acompanhada pela
consolidagdo da estrutura e um acréscimo na resisténcia das ligacOes. Inicialmente, estes
processos se desenvolvem sucessivamente, entdo simultaneamente, resultando na criacdo de
um duro material s6lido.

FREIDIN e ERELL (1995) utilizaram cinzas volantes que tinham em sua composi¢@o
45,8% de S10; e 33,5% de Al,O3; escoria de alto-forno com 48,1% de Si0; e 34,4% de Al,Os;
solugdo de silicato de sodio de densidade 1,44 g/cm® e modulo de silica igual a 2,3; e um
produto hidrofébico, no caso a siloxane (polimetilhidrogéniosiloxane). A cinza volante foi
lavada cinco vezes com 4gua destilada, antes da preparacdo dos corpos-de-prova, com a
finalidade de eliminar a influéncia dos sais soldveis usualmente encontrados nas cinzas. A
quantidade de silicato de s6dio usada foi limitada pela trabalhabilidade da mistura, que se
tornava muito liquida quando o teor de silicato de sédio excedia a 30%; em funcdo disso,
foram usados teores de 10 % e 20% para corpos-de-prova confeccionados com misturas de
cinzas volantes e silicato de sédio, em vérias propor¢des, e misturas de cinzas volante e
escoria de alto-forno (em iguais proporg¢des), adicionadas de varidveis quantidades de silicato
de s6dio. Moldados os corpos-de-prova sob pressao de compactagdo de 40 kgf/cm?, curados ao
ar livre durante 28 dias a temperaturas de 20 °C a 23 °C ou em camara hermeticamente
fechada, conforme o caso, foram os mesmos submetidos a ensaios de compressao em
condi¢des seca ou umida, determinando-se também a marcha de absorcio de dgua e a
capacidade de absor¢do de dgua capilar das diferentes misturas. Ao final, os resultados
mostraram que materiais de construcdo estdveis em dgua podem ser obtidos a partir de
misturas de cinzas volantes e escoria de alto-forno, adicionadas de silicato de sddio e curadas
ao ar livre. Suas resisténcia (2,0 MPa a 20,0 MPa) e estabilidade em dgua sdo atribuidas pelos
autores principalmente a formagdo de um ligante estdvel em 4gua consistindo de silica gel e
silicato de potdssio de alto médulo de silica. A adi¢do de pequenas quantidades de um produto
hidrofébico, tal como a siloxane, reduz a alta capacidade de absorcao de dgua (de até 40%) a
niveis aceitdveis, comparaveis aos de outros materiais de construcdo utilizados para a mesma
finalidade; esta medida, no entanto, reduz, também, consideravelmente a resisténcia a
compressao dos tijolos. Alternativamente, pode se impregnar parcialmente a superficie dos
tijolos acabados com o mesmo produto hidrofébico, processo este que reduz a absorcdo de

agua a cercade 6 % a 10%, sem perda da resisténcia mecanica.
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Lima (1992), apud GEYER et al. (1995), referiu-se a fabricacao de tijolos de escoria
de alto-forno desenvolvidos pela USIMINAS. Tais tijolos apresentam caracteristicas de alta
qualidade, baixo custo, resisténcia a compressdo elevada (maior, ainda, se em contato com
dgua) e dispensam reboco e pintura. Sdo fabricados com uma mistura de escéria granulada de
alto-forno, argila, cimento, corante e dgua, ¢ sdo comercializados com o nome de Usimix,
sendo projetados de forma a permitir a modulagdo do projeto e a racionalizacao da construgdo.
Os fabricantes apresentam como vantagens desses materiais: (1) a conformidade com as
normas técnicas da ABNT; (2) a economia de argamassa e mao-de-obra no assentamento; (3)
a diminuicdo de quebras desde o transporte até sua utilizagcdo; (4) a facilidade na modulacao
da constru¢do; (5) o excelente acabamento dispensando revestimento; (6) a melhor
regularidade no prumo e no alinhamento da parede; (7) a redu¢do dos custos de mao-de-obra e
material. Os tijolos Usimix podem ser usados na execu¢do de alvenaria estrutural e de vedacao
aparente, tanto em casas quanto em prédios, e sdo apresentados na forma de tijolos laminados
e tijolinhos laminados.

Melhores resultados para a resisténcia mecanica de misturas de solo e cinzas volantes
podem ser obtidos com a adi¢do de cimento. Nesse caso, o ganho de resisténcia aumenta com
o acréscimo do conteido de cimento e diminui com o da cinza volante (KANIRAJ e

HAVANAGI, 1999).

3.2.7. TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO COM ADICAO DE CINZAS DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

FREITAS (1996) estudou as cinzas resultantes da queima do bagaco de cana em
mistura com solo-cimento visando a obtenca@o de tijolos para uso em construgdo civil. No seu
trabalho, a autora propde que a fragdo utilizdvel seja aquela que compreenda:

e cinzas semi-beneficiadas, pelo simples peneiramento, para retirada do material nio-
queimado, utilizando-se a fragdo passante na peneira ABNT n° 16, cuja abertura nominal é

de 1,2 mm;
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e cinzas beneficiadas, passadas primeiro pelo moinho de bolas, seguido de peneiramento,
utilizando-se a fragdo passante na peneira ABNT n° 200, que possui abertura nominal de
0,075 mm.

A composi¢cdo granulométrica da cinza de bagaco de cana-de-aguicar utilizada pela

autora, estd apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Composicao granulométrica da cinza do bagaco de cana-de-acicar.

Abertura das malhas das Total acumulado (%)
peneiras (mm) Retido Passante
4.8 0,00 100,00
2,4 0,30 99,70
1,2 0,60 99,40
0,6 2,10 97,90
0,3 7,10 92,90
0,15 23,10 76,90
<0,15 100,00 0,00

Fonte: FREITAS (1996).

Com as cinzas semi-beneficiadas, FREITAS (1996) adotou o método proposto pela
ABCP em seu Boletim Técnico BT-111 para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressao e de absorcao d'dgua. Os tijolos foram confeccionados com tracos 1:0:12, 1:1:11,
1:2:10, 1:3:9 e 1:4:8 (cimento, cinza e solo), em volume.

A autora relatou que, no preparo das misturas, o solo foi destorroado e peneirado em
peneira de malha de abertura nominal igual a 4,8 mm sendo em seguida submetido a secagem
natural em uma bancada, e, das cinzas, foi retirado o bagaco ndo-queimado, material este
retido na peneira ABNT n° 16 cuja abertura nominal € 1,2 mm.

O cimento, a cinza € o solo, foram misturados manualmente até se obter uma
coloragcdo uniforme. Apds a mistura seca, e para a verificacdo da umidade ideal, a dgua foi
adicionada aos poucos, sendo em seguida aplicado o teste de esfarelamento no chio (conforme
indicado no Boletim Técnico 111). Apds a adi¢do da dgua, a mistura era novamente peneirada
para completar a homogeneizagao dos seus componentes. Os resultados destes ensaios estao

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores médios de resisténcia a compressao e absorcao de agua de tijolos de
solo-cimento com adicao de cinza do bagaco de cana-de-acucar.

Traco Resisténcia a C(()il;:‘[s);el\flslil;))s1mples, aos 28 Absorgdio de dgua (%)
1:0:12 2,2 20,0
1:1:11 2,6 19,5
1:2:10 3,1 19,2
1:3: 9 3,6 18,6
1:4: 8 1,9 22,3

Fonte: FREITAS (1996).

Com as cinzas beneficiadas, FREITAS (1996) pesquisou os seguintes tracos: 1:0:10,
1:0:11, 1:0:12, 1:1:10, 1:1:11, 1:1:12, 1:2:10, 1:2:11 e 1:2:12 (cimento, cinza e solo), em
volume. O procedimento adotado para a confeccdo dos tijolos foi semelhante ao anterior.
ApOs as cinzas serem moidas em moinhos de bolas, separava-se a fracdo passante na peneira
ABNT n° 200, cuja abertura nominal é 0,075 mm. Os resultados destes ensaios estdo
apresentados na Tabela 9.

Em suas conclusdes, FREITAS (1996) ressaltou que os ensaios realizados com
tijolos, moldados a partir de misturas de solo-cimento e cinzas de bagaco semi-beneficiadas,
indicaram aumentos de até 58% na resisténcia a compressdo, a0 mesmo tempo em que houve
diminui¢@o no grau de absorcdo de dgua em até 7%.

A autora chamou a aten¢do, também, para o fato de que, nos tijolos moldados a partir
de misturas de solo-cimento e cinzas de bagaco beneficiadas, a adicdo de cinza foi satisfatoria
em todos os tragcos estudados (isto €, os corpos-de-prova atenderam as condi¢des de aceitacio
das normas brasileiras). Por outro lado, para cada relagdo solo-cimento, existe uma razao a
partir da qual a adicdo de cinza no solo passa a ser excessiva e ocorrem decréscimos de
valores nas propriedades mecanicas do material.

Como conclusdo final, a autora destacou que a fabricacdo de tijolos feitos com a
mistura cimento-cinza-solo, utilizando-se de cinzas de bagaco, representa uma redugcdo no
consumo de cimento e, consequentemente, no custo final do tijolo, tendo em vista que as
cinzas utilizadas s@o um residuo agroindustrial e o custo do solo €, também, inferior ao custo

do cimento.
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Tabela 9. Ensaios realizados com tijolos de solo-cimento com adicio de cinzas

beneficiadas.
Resisténcia a Resisténcia a Absorc¢ao minima

Tragos Peso especifisco . compressao . . compressao . de agua

seco (KN/m”) simples aos 10 dias | simples aos 28 dias (%)

(MPa) (MPa)

1:0:10 17,38 2,69 4,73 17,72
1:0:11 17,06 2,41 4,40 17,65
1:0:12 17,25 1,94 4,23 17,87
1:1:10 17,29 2,74 5,51 18,54
1:1:11 16,77 2,78 4,81 18,56
1:1:12 17,00 2,30 4,61 18,24
1:2:10 16,75 2,40 4,25 18,70
1:2:11 16,90 2,60 4,57 19,10
1:2:12 16,63 2,65 4,02 19,35

Fonte: (FREITAS, 1996).

4.2.8. TIJOLOS DE SOLO-VINHACA CONCENTRADA

Tradicionalmente, a vinhaca concentrada vem sendo utilizada na composi¢do de
racdo para animais, como componente substituto do melago, e na adubagdo de soqueiras, apds
o corte da cana-de-agucar, ou por ocasido do plantio. Entretanto, pesquisas vém demonstrando
sua viabilidade para fins de obtencdo de um material estdvel e resistente, ao qual se
convencionou chamar de solo-vinhaca, sendo possivel sua utilizagao para fins de fabricacido de
tijolos de constru¢do (FREIRE e CORTEZ, 2000).

Trabalhando com vinhaca de cana-de-agicar concentrada a 19% de soélidos totais,
ROLIM (1996) estudou suas caracteristicas fisico-mecanicas com o objetivo de utilizd-la para
fins de fabricacdo de tijolos. O autor utilizou, para tal, dois tipos de solo, a saber: um solo
arenoso Aj.4q), outro argiloso A7.ss), tratados com 0%, 12%, 16% e 20% de vinhaga
concentrada.

O referido autor relacionou em seu trabalho todos os ensaios aos quais foram
submetidos os solos e as misturas de solo-vinhaga concentrada. Depois de moldados os

corpos-de-prova para a determinagdo da resisténcia a compressao simples aos 7, 30 e 90 dias,
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e analisados e interpretados os resultados obtidos, foi escolhida a dose de 12% de vinhaca
concentrada para a confec¢do dos tijolos de solo-vinhaca. Os resultados do ensaio de

compressao simples dos tijolos estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resisténcia a compressao simples de tijolos confeccionados com solos tratados
com 12% de vinhaca concentrada, em MPa.

A Resisténcia a compressao simples (MPa)
mostra -
Solo arenoso Solo argiloso

1 2,11 1,45

2 2,02 1,55

3 1,92 1,71

4 1,90 1,96

5 1,76 1,80

6 1,67 1,71

7 1,90 1,86

8 1,65 2,00

9 1,78 1,88

10 1,86 1,96

11 2,13 1,65
12 2,05 2,00

13 2,00 1,96
14 1,65 1,61

15 2,13 1,45
16 2,11 2,09
Média 1,92 1,79
Desvio 0,17 0,21
CV(%) 9,01 11,52

Fonte: ROLIM (1996).

ROLIM (1996) afirmou que os tijolos confeccionados com solos arenoso e argiloso,
tratados com 12% de vinhaga concentrada, ndo apresentaram diferencas significativas no que
se refere a resisténcia a compressdo simples, cujos valores ficaram abaixo daqueles
preconizados para tijolos de solo-cimento. Por outro lado, com relagdo ao ensaio de absorcao
de dgua, o autor explicou que nao foi possivel a aplicacdo deste ensaio aos tijolos de solo-
vinhaga concentrada, pois os mesmos se desmanchavam poucas horas apds sua imersao total
em agua, motivo pelo qual o autor destacou o fato de que, tendo em vista estes resultados
alcancados, os tijolos podem ser recomendados para uso em ambientes protegidos ou em

paredes revestidas e tratadas com produtos hidrofugantes.
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3.2.9. TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO-FIBRA

A incorporacdo de fibras de bagaco de cana-de-agicar ao solo melhorado com
cimento foi pesquisada por MESA VALENCIANO (1999), visando a produg¢do de tijolos
prensados, moldados no teor de umidade 6tima de compactagdo, utilizando para tal uma
maquina manual para fabricacdo de tijolos de solo-cimento, marca SOLOTEST.

Foram utilizadas fibras de bagaco de cana-de-agucar quimicamente “mineralizadas”
com silicato de s6dio a 5% e sulfato de aluminio a 30%, nas dosagens de 10% e 20%, em
relagdo a massa do solo seco.

Ao solo arenoso empregado (16% de silte + argila) foram adicionados 3% de cimento
Portland CP II-E-32.

Ap6s moldagem e cura em camara umida durante sete dias, os tijolos foram dela
retirados e deixados ao ar livre e a sombra, até o momento de serem ensaiados a compressao
simples, aos 7, 28 e 60 dias de idade. Outros exemplares foram submetidos ao ensaio de
absorcdo de agua, apOs cura umida de 7 dias, que consistiu em colocd-los em um recipiente
com uma lamina d’dgua de 3 cm de altura, durante 24 horas, apds o que eram enxutos,
pesados, e, por diferenca de peso, determinado o seu teor de umidade, conforme preconizado
por NEUBAUER e QUINTERO (1966), para tijolos de solo-cimento.

Um dia antes de serem rompidos a compressdo simples, os tijolos foram imersos em

agua. Os resultados dos ensaios estio apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resisténcia a compressiao simples e absorcao de agua de tijolos de solo
melhorado com cimento e adicionado de fibras de bagaco de cana-de-acdicar
(médias de 3 repeticées), em MPa.

Resisténcia a compressao (MPa) Absorcao de agua (%)
Tratamentos 7 dias 28 dias 7 dias
T 0,35 0,79 13,09
T, 0,46 1,69 22,75
T3 0,50 1,89 30,05

T, = solo + 3% de cimento
T, = idem + 10% de fibras
T; = idem + 20% de fibras

Fonte: MESA VALENCIANO (1999).

A adicdo de 10% e 20% de fibras “mineralizadas” de bagaco de cana-de-aguicar ao
solo arenoso estudado levou a aumentos estatisticamente significativos de resisténcia a
compressao simples, tanto maiores quanto maiores os teores de fibra empregados e as idades
de ruptura consideradas. Por outro lado, o acréscimo do teor de fibras aumentou
significativamente a capacidade de absor¢do de dgua dos tijolos ensaiados.

De um modo geral, os tijolos moldados com misturas de solo-cimento-fibra
apresentaram baixos valores de resisténcia e altos valores de absor¢do de dgua, se comparados

com tijolos ceramicos ou tijolos de solo-cimento.
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3.3. PROPRIEDADES TE’lRMI~CAS DOS MATERIAIS E COMPO-
NENTES DE CONSTRUCAO

Os materiais de construcdo geralmente tém sua utilizagdo vinculada as suas
caracteristicas de resisténcia, durabilidade e custo (PADILHA et al., 2001). Entretanto, o
conhecimento das propriedades termofisicas de um material de constru¢ao € de fundamental
importancia no estudo dos processos de transferéncia de calor (conducao, convecgao, radiacao
e condensac¢do) em edificagdes destinadas tanto para moradia quanto para a producdo animal e
vegetal (LINDLEY e WHITAKER, 1997).

Além do conhecimento desses processos, para compreender as questdes relativas ao
conforto térmico em edificagdes € necessario, também, conhecer as propriedades dos materiais
e componentes construtivos relacionadas aos processos de transferéncia de calor. O
conhecimento dessas propriedades € essencial na elabora¢do de projetos de edificacdes que
obedecam aos principios de condicionamento térmico natural e nas avalia¢cdes de desempenho

térmico de edificacoes.

3.3.1. DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES

A condi¢do essencial para a transmissdo de calor é que os corpos tenham

temperaturas diferentes. A Figura 1 exemplifica esta afirmacao.

=
Tl T] 2 Tz TZ

A B

Figura 1. Condic¢ao para transferéncia de calor.
Fonte: LAMBERTS er al. (2003).
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O corpo A cede parte de sua energia térmica, o que provoca um abaixamento de sua
temperatura, enquanto que o corpo B, ao assimilar esta energia térmica, aumentard sua
temperatura.

O processo continua até que as temperaturas se igualem (T; = T,), ou seja, até que se
atinja o equilibrio térmico.

Para o caso de paredes, a Figura 2 apresenta o sentido do fluxo de calor em funcio da

diferenca de temperatura externa e interna.

q
Text = Tint

Text > Tint
Figura 2. Transferéncia de calor em uma parede.
Fonte: LAMBERT et al. (2003).

A Equacao 1 representa a densidade de fluxo de calor que atravessa a parede.

q= U-(Text - Tint) =UAT (1)

onde:
U = transmitincia térmica (W/m”.K);
AT = diferenca de temperatura entre os meios externo e interno (K);

q = densidade de fluxo de calor (W/m?).
A transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico podem ser determinados

através dos procedimentos apresentados pelo Projeto de Norma da ABNT (projeto 02:135.07-
002 — 2003c): Desempenho térmico de edificacoes - Parte 2: Métodos de cdlculo da
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transmitdncia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de calor solar de
elementos e componentes de edificacoes.

Todas as propriedades térmicas calculadas pelo Projeto de Norma sdao para um regime
estaciondrio de transmissdo de calor, que se caracteriza por apresentar temperaturas
constantes, que ndo variam com O tempo, € consequentemente a quantidade de calor
transmitida por uma se¢do de drea “A” € sempre igual. J4 num regime transiente hd variagdes
do fluxo de calor que atravessa uma secdo com o tempo, causado pela variacao da temperatura
em pelo menos uma das faces.

O fluxo de calor que incide no ambiente interno € dado pela Equacao 2.

0=qA=UAT.A 2)

Porém, o fluxo de calor ndo é funcdo apenas de AT. Ele € funcdo, também, da
radiacdo solar incidente na superficie. Assim, antes de incluir a radiacio solar nos cdlculos,

faz-se a seguir uma breve revisdo das formas de transmissao de calor.

3.3.2. FORMAS DE TRANSMISSAO DE CALOR

Conducao

A condugdo se realiza por contato molecular, ou melhor, por contato entre as
moléculas dos corpos. Ocorre em solidos, liquidos e gases. No entanto, nos fluidos ocorrem
fendmenos convectivos que alteram o processo original. Por esta razdo, a condugdo refere-se
aos solidos. Podera ser relacionada aos fluidos quando ndo se verificam movimentos

convectivos.

Conveccao

A conveccao se verifica quando os corpos estdo em contato molecular e um deles,
pelo menos, € um fluido. O processo possui duas fases: na primeira o calor se transmite por
conducgdo, na segunda, a alteracdo sofrida pela temperatura do fluido modifica sua densidade

provocando 0 movimento convectivo.
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Radiacao

A radiacdo ocorre mediante uma dupla transformagdo da energia: uma parte do calor
do corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que chega até o corpo com
menor temperatura, onde é absorvida numa propor¢cdo que depende das propriedades da

superficie receptora, sendo novamente transformada em calor.

As propriedades da superficie receptora sdo representadas pela emissividade € (ou

poder emissivo) do corpo (Tabela 12).

Tabela 12. Emissividade de superficies.

Tipo de superficie €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,12
Chapa de a¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,90
Concreto aparente 0,85/0,95
Telha de barro 0,85/70,95
Tijolo aparente 0,85/0,95
Reboco claro 0,8570,95
Revestimento asfaltico 0,90 /0,98
Vidro comum de janela 0,90/0,95
Pintura: branca 0,90
amarela 0,90
verde claro 0,90
“aluminio” 0,90
verde escuro 0,90
vermelha 0,90
preta 0,90

Fonte: Projeto de Norma da ABNT 02:135.07-002 (2003b).

A emissividade estd relacionada a fontes de baixa temperatura (ondas longas).
Quando a superficie estd exposta a radiacdo solar (fonte de alta temperatura — ondas curtas) as

propriedades desta superficie sdo representadas pela absortividade o (Tabela 13).
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Condensacao

O ar, a uma temperatura determinada, pode conter apenas uma certa quantidade de
vapor d’4gua. Esta quantidade aumenta a medida que aumenta a temperatura do ar. Quando se
atinge o valor maximo diz-se que o ar estd saturado e atingiu-se a temperatura de orvalho.
Deste modo, qualquer abaixamento de temperatura em relacdo a este valor significard o

comego da condensagao.

Comportamento dos materiais opacos diante da radiacao solar
Quando a energia radiante incide sobre um corpo opaco ela é parcialmente absorvida

e refletida, como se pode observar na Figura 3.

/
s/

,-P' 5

Figura 3. Radiacdo solar em superficies
opacas.
Fonte: LAMBERT et al. (2003).
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A Equacao 3 mostra o balanco térmico para a Figura 3.

o0.RS+pRS=RS= a+p=1 3)

onde:
o = absortividade solar (fungdo da cor);

p = refletividade solar.

A Tabela 13 apresenta a absortividade para alguns materiais utilizados na constru¢do

civil e algumas cores.

Tabela 13. Absortancia de cores e superficies.

Tipo de superficie a
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de a¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65 /0,80
Telha de barro 0,75/70,80
Tijolo aparente 0,65 /0,80
Reboco claro 0,30/ 0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro comum de janela Transparente
Pintura: - branca 0,20

- amarela 0,30

- verde claro 0,40

- “aluminio” 0,40

- verde escuro 0,70

- vermelha 0,74

- preta 0,97

Fonte: Projeto de Norma da ABNT 02:135.07-002 (2003b).

A energia radiante absorvida se transforma em energia térmica ou calor; a refletida
nao sofre modificacdo alguma.

Desta forma, a radiacdo solar serd incluida no célculo do fluxo de calor através de
uma temperatura equivalente ou, como é comumente chamada, temperatura sol-ar. Portanto, a

Equacao 2 pode ser rescrita na forma da Equacao 4.
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¢ = UAT.A = UA(Toorar - Tint) “)

A temperatura sol-ar (Ts.,r) representa o efeito combinado da radiagdo solar
incidente no fechamento e dos intercdmbios de energia por radiacdo e conveccdo entre a
superficie e 0 meio envolvente; nestes processos intervém o absortancia (o) € a emissividade

(¢) do material. A temperatura sol-ar é dada pela Equacao S.

T sorar = T ext + 0.RS.Rye - €.ARL. Ry 5)

onde:

RS =radiacao total incidente na superficie (W/m2 );

Rs. = resisténcia superficial externa; representa os intercambios de calor por convecgdo e
radiacdo entre a superficie e 0 meio;

ARy, = diferenca entre a radia¢do de onda longa emitida e recebida pela superficie.

Para planos verticais, a diferenca entre a radiacdo de onda longa emitida e recebida
pela superficie (ARr) € nula, pois as perdas ficam compensadas pela radiacdo de onda longa
recebida do solo e das superficies do meio. Portanto, para paredes, a Equacao 5 pode ser

reescrita na forma da Equacao 6.

T sot-ar = Text + 0(/-l{S-lise (6)

Assim, substituindo-se a temperatura sol-ar na Equaciao 4, o fluxo de calor em planos

verticais (paredes) serd dado pela Equacao 7.

¢ = U.A(Tex + RS Ry T i) 7

Existe uma forte dependéncia da capacidade térmica, calor especifico e atraso térmico
em relacdo a massa especifica aparente dos materiais de construcdo. O mesmo se pode dizer
com relacdo a condutibilidade térmica. De acordo com RIVERO (1986), essa dependéncia é

explicavel quase sempre pelo conteudo de ar do material, elemento muito leve e mau condutor
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de calor, quando nao hd movimentos convectivos. Esta caracteristica € importante pois fornece
uma indicacdo aproximada do provavel comportamento térmico de um material qualquer
quanto a transmissdo de calor por condugdo.

A Tabela 14 apresenta valores de condutibilidade térmica e calor especifico para
diversos materiais de construcao em funcao de sua massa especifica aparente.

A Tabela 15 apresenta valores de transmitancia, capacidade térmica e atraso térmico
para paredes comumente utilizadas em edificacOes brasileiras. A Tabela 16 apresenta as
propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da Tabela 15.

A Tabela 17 apresenta as recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo de
edificacoes unifamiliares de interesse social ao clima local relativas a transmitancia térmica,

atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas.

Tabela 14. Massa especifica aparente (p), condutibilidade térmica (A) e calor especifico
(c) de materiais de construcio.

Material p A c
(kg/m’) [W/m.K)] [kJ/(kg.K)]
Argamassas
Argamassa comum 1800 - 2100 1,15 1,00
Argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
Argamassa celular 600 - 1000 0,40 1,00
Ceramica
Tijolos e telhas de barro 1000 — 1300 0,70 0,92
1300 — 1600 0,90 0,92
1600 — 1800 1,00 0,92
1800 — 2000 1,05 0,92
Cimento-amianto
Placas de fibro-cimento 1800 — 2200 0,95 0,84
1400 - 1800 0,65 0,84
Continua ...
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Continuagio ...

Material p A c
(kg/m’) [W/(m.K)] [kJ/(kg.K)]
Concreto (com agregados de pedra)
Concreto normal 2200 - 2400 1,75 1,00
Concreto cavernoso 1700 — 2100 1,40 1,00
Concreto com pozolana ou escoria expandida
com estrutura cavernosa (p inertes ~ 750 kg/m’)
Com finos 1400 — 1600 0,52 1,00
Sem finos 1000 — 1200 1,00
Concreto com argila expandida
Dosagem de cimento > 300 kg/m’ (p dos 1600 — 1800 1,05 1,00
inertes > 350 kg/m”) 1400 - 1600 0,85 1,00
1200 — 1400 0,70 1,00
1000 — 1200 0,46 1,00
Dosagem de cimento < 250 kg/m’ (p dos 800 - 1000 0,33 1,00
inertes < 350 kg/m”) 600 — 800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
Concreto de vermiculita (3 a 6 mm) ou perlita 600 — 800 0,31 1,00
expandida fabricado em obra 400 — 600 0,24 1,00
Dosagem (cimento/areia) 1:3 700 — 800 0,29 1,00
Dosagem (cimento/areia) 1:6 600 - 700 0,24 1,00
500 — 600 0,20 1,00
Concreto celular autoclavado 400 - 500 0,17 1,00
Gesso
Projetado ou de massa aparente elevada 1100 — 1300 0,50 0,84
Placa de gesso; gesso cartonado 750 — 1000 0,35 0,84
Com agregado leve (vermiculita ou perlita
expandida)
Dosagem gesso : agregado = 1:1 700 — 900 0,30 0,84
Dosagem gesso : agregado = 1:2 500 — 700 0,25 0,84
Granulados
Brita ou seixo 1000 - 1500 0,70 0,80
Argila expandida <400 0,16
Areia seca 1500 0,30 2,09
Areia (10% de umidade) 1500 0,93
Areia (20% de umidade) 1500 1,33
Areia saturada 2500 1,88
Terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
Imperbeabilizantes
Membranas betuminosas 1000 - 1100 0,23 1,46
Asfalto 1600 0,43 0,92
Asfalto 2300 1,15 0,92
Betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Continua ...
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Continuagio ...

Material p A c
(kg/m’) [W/(m.K)] [kJ/(kg.K)]
Isolantes térmicos
La de rocha 20 -200 0,045 0,65
La de vidro 10 — 100 0,045 0,70
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
Poliestireno expandido 25 -40 0,035 1,42
Espuma rigida de poliuretano extrudado 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
Madeiras com massa especifica elevada 800 — 1000 0,29 1,34
Carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600 - 750 0,23 1,34
450 - 600 0,15 1,34
300 — 450 0,12 1,34
Aglomerado de fibras de madeira (denso) 850 — 1000 0,20 2,30
Aglomerado de fibras de madeira (leve) 200 - 250 0,058 2,30
Aglomerado de particulas de madeira 650 — 750 0,17 2,30
550 — 650 0,14
Placas prensadas 450 - 550 0,12 2,30
350 — 450 0,10 2,30
Placas extrudadas 550 - 650 0,16 2,30
Compensado 450 - 550 0,15 2,30
350 - 450 0,12 2,30
Aparas de madeira aglomerada com cimento 450 — 550 0,15 2,30
em fabrica 350 -450 0,12 2,30
250 — 350 0,10 2,30
Palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
Aco, ferro fundido 7800 55 0,46
Aluminio 2700 230 0,88
Cobre 8900 380 0,38
Zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
Granito, gnaisse 2300 - 2900 3,00 0,84
Ardosia, xisto 2000 — 2800 2,20 0,84
Basalto 2700 — 3000 1,60 0,84
Calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
Outras 2300 — 2600 2,40 0,84
1900 — 2300 1,40 0,84
1500 — 1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Vidros
Chapa de vidro comum 2700 1,10

Fonte: Projeto de Norma 02:135.07-002 (ABNT, 2003b).
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Tabela 15. Transmitancia (U), capacidade térmica (Cy) e atraso térmico (¢) para

algumas paredes.

Parede

Descricao

U
[W/(m2.K)]

Cr
[kJ/(m%K)]

¢
(horas)

Parede de concreto maci¢o
Espessura total da parede: 5,0
cm

5,04

120

1,3

Parede de concreto maci¢o
Espessura total da parede:
10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macigos
aparentes

Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm’

Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura total da parede:

10,0 cm

3,70

149

24

Parede de tijolos 6 furos
quadrados, assentados na
menor dimensao

Diments. tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm’

Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
14,0 cm

2,48

159

3,3
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... Continuagao

Parede

Descricao

U
[W/(m2.K)]

Cr
[kJ/(m>K)]

(horas)

Parede de tijolos 8 furos
quadrados, assentados na
menor dimensao

Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm’

Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
14,0 cm

2,49

158

3,3

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na
menor dimensao

Diments. tijolo:
10,0x20,0x20,0 cm’
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de emboco:
2,5cm

Espessura total da parede:
15,0 cm

2,24

167

3,7

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na
menor dimensao

Diments. tijolo:
10,0x15,0x20,0 cm’
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2.5 cm

Espessura total da parede:
15,0 cm

2,28

168

3,7

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo:
9,5x9,5x20,0 cm’

Espessura arg. De
assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. De embocgo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
14,5 cm

2,49

186

3,7
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Descricao

U
[W/(m2.K)]

Cr
[kJ/(m>K)]

(horas)

Parede de blocos ceramicos
de 3 furos

Dimensdes do bloco:
13,0x28,0x18,5 cm’
Espessura arg. Assentam.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
18,0 cm

2,43

192

3.8

Parede de tijolos macigos,
assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo:
10,0x6,0x22,0 cm’
Espessura arg. de
assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco:
2,5 cm

Espessura total da parede:
15,0 cm

3,13

255

3.8

Parede de blocos ceramicos
de 2 furos

Dimensdes do bloco:
14,0x29,5x19,0 cm’
Espessura arg. de
assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de emboco:
2,5 cm

Espessura total da parede:
19,0 cm

2,45

203

4,0
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Parede

Descricao

U
[W/(m2.K)]

Cr
[kJ/(m>K)]

(horas)

oo
29
o

Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo:
12,5x6,3x22,5 cm’
Espessura arg. de
assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
17,5 cm

2,4340

220

4,2

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na
maior dimensao

Dimens. tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm’

Espessura arg. assentam.: 1,0
cm

Espessura arg. de emboco:
2,5 cm

Espessura total da parede:
19,0 cm

2,02

192

4,5

Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na
menor dimensao

Dimens. tijolo:
12,0x11,0x25,0 cm’
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de emboco:
2,5 cm

Espessura total da parede:
17,0 cm

2,31

227

4,5
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Continuagio ...

U Cr [0)
Descricao [W/(m*K)] | [kJ/(m>.K)] (horas)

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na
maior dimensao

Tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm® 1,92 202 4,8
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
20,0 cm

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na
maior dimensao
Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,80 231 5,5
cm’
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm
Espessura arg. de emboco:
2,5 cm
Espessura total da parede:
24,0 cm

NN NN NN
NN NN NN
NSNS
NN NN NN

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na
maior dimensao

Dimens. tijolo: 1,61 232 5,9
10,0x20,0x20,0 cm’
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
25,0 cm

Continua ...
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Continuagio ...

Parede

Descricao

U
[W/(m2.K)]

Cr
[kJ/(m*.K)]

(horas)

Parede dupla de tijolos de 6
furos circulares, assentados
na menor dimensao

Tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm®
Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:
2,5 cm

Espessura total da parede:
26,0 cm

1,52

248

6.5

Parede dupla de tijolos
macicos, assentados na menor
dimensao

Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm’

Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de emboco:
2,5 cm

Espessura total da parede:
26,0 cm

2,30

430

6.6

Parede de tijolos macigos,
assentados na maior dimensao
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm’

Espessura arg. de assent.: 1,0
cm

Espessura arg. de embogo:

2,5 cm

Espessura total da parede:
27,0 cm

2,25

445

6,8
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Continuagio ...

U

Cr
Parede Descrigio [W/(m*.K)] | [kJ/(m’.K)] (ho(Eas)
Parede dupla de tijolos de 21 furos
aseeeene | circulares, assentados na menor
AT dimensao
Tijolo: 12,0x11,0x25,0 cm’ 1,54 368 8,1
Espessura. arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embocgo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 30,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
. circulares, assentados na maior
= dimensao
2 Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,21 312 8,6
ooz cm’
| Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
R v ) Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 36,0 cm
Parede dupla de tijolos de 8 furos
/ & Quadrados, assentados na maior
dimensao
%‘% Dimens. tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm’ 1,12 364 99
S=oicees | Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
EEEEEEEE Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 44,0 cm
Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao
Tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm® 0,98 368 10,8

Espess. arg. assent.: 1,0 cm
Espess. arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 46,0 cm

Fonte: Projeto de Norma 02:135.07-003 (ABNT, 2003c).
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Tabela 16. Propriedades térmicas dos materiais dos componentes da Tabela 15.

Material p (kg/m®) A [W/m.K)] | cl[k]/(kg.K)]
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Fonte: Projeto de Norma 02:135.07-003 (ABNT, 2003c).

Tabela 17. Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para
cada tipo de vedacao externa.

Transmitancia | Atraso Térmico | Fator de Calor
Vedacoes externas Térmica - U -0 Solar - FCS
W/m’.K Horas %

Leve U <3,00 p<43 FCS <5,0

Paredes Leve Refletora U <3,60 p<43 FCS <4,0
Pesada U <220 ¢ =65 FCS <35

Leve Isolada U<2,00 ¢<33 FCS <£6,5

Coberturas Leve Refletora U<2,30 <33 FCS <6,5
Pesada U<2,00 ¢ =65 FCS <£6,5

Fonte: Projeto de Norma 02:135.07-003 (ABNT, 2003c).
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34. CARACTERIZACAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO
ATRAVES DE TESTES NAO-DESTRUTIVOS.

A avaliacdo ndo destrutiva € definida como sendo a ciéncia de identificagdo das
propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado material, sem alterar suas
capacidades de uso. Vdrias técnicas podem ser consideradas como sendo nao destrutivas,
desde o exame visual até os ensaios quimicos, os testes mecanicos € o uso de técnicas de
vibracdo, propagacdo de ondas, emissdes acusticas, raios-X, etc. (ROSS et al., 1998).

Os testes nao-destrutivos foram inicialmente propostos para detectar defeitos em
metais e suas ligas. Os resultados obtidos sdo geralmente reprodutiveis e as diferencas
porventura encontradas devem-se a presenca de defeitos internos como, por exemplo, fissuras
(JONES, 1967).

Atualmente, esses métodos sdo bastante utilizados em paises com avancada
tecnologia para determinar as caracteristicas mecanicas de diferentes materiais. Os testes ndo-
destrutivos podem se diferenciar de acordo com sua origem e suas aplica¢des. Dentre eles
podem ser citados os métodos acusticos ou ultra-sonicos, o método mecanico de superficie, o
método atdmico, o método eletromagnético, e métodos combinados (BERALDOQO, 2000).

A vantagem dos testes ndo-destrutivos reside no fato de que eles avaliam
corretamente a qualidade do material, sem haver a necessidade de analisar os resultados
obtidos em corpos-de-prova, que nem sempre sao representativos do material original

Outras vantagens atribuidas aos testes ndo-destrutivos, comparadas aos testes
destrutivos, sdo sumarizadas a seguir (QASRAWI, 2000):

e reducdo do tempo e trabalho para a realizacdo dos testes;

e auséncia ou pequena quantidade de danos em estruturas durante os testes;
e possibilidade de teste de resisténcia “in loco” em estruturas;

e uso de equipamentos de baixo custo.

No caso do concreto e da madeira, o método acustico do ultra-som ja vem sendo
utilizado h4 vérios anos para a determinagdo de diversos parametros, tais como resisténcia a
compressao simples e mdédulo de elasticidade dindmico, além da detec¢do de patologias e

defeitos (BERALDO, 2000).
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Mais recentemente, o uso do ultra-som tem sido relacionado a avaliagdo da qualidade
técnica de diferentes materiais de construcdo. Da mesma forma, métodos de avaliacdo de
qualidade de materiais através da combina¢do de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos estiao
em constante desenvolvimento.

CULTRONE et al. (2001) avaliaram a influéncia de diferentes matérias-primas e
temperaturas do forno na qualidade de tijolos queimados. A mensuragdo da qualidade foi
realizada por meio do parametro quantitativo proposto pelos autores e denominado de
resisténcia anisotrépica (Equacao 15) que combina os resultados da resisténcia a compressao
simples e anisotropia total dos tijolos para a mensuracdo da qualidade. De acordo com
CAZALLA et al. (1999), a anisotropia total (Equacao 14) é um parametro qualitativo obtido
de forma ndo destrutiva que expressa a estrutura anisotrépica de um material.

O uso da resisténcia anisotropica como um parametro para mensurar a qualidade de
um tijolo € baseado na relacdo entre o estresse fisico produzido no tijolo e um parametro
matematico (sua estrutura anisotropica). Assim, para um estresse fisico constante a qualidade
do tijolo fica condicionada a sua anisotropia estrutural. Dessa forma, CULTRONE et al.
(2001) afirmaram que, quanto maior o valor da resisténcia anisotrépica, melhor serd a
qualidade do material.

O método actstico do ultra-som também vem sendo usado para se avaliar o
comportamento mecanico de materiais de construcao submetidos a estresses mecanicos. Nesse
sentido, PAPARGYRIS, et al. (2001) relacionaram o comportamento actstico de tijolos
ceramicos em relacdo ao seu comportamento mecanico. Segundo os autores, a emissio
acustica pelo ultra-som € um teste promissor para se monitorar a integridade de materiais e
seus mecanismos de fraturas durante ensaios de compressdao simples. Além disso, por ser a
emissdo acustica um processo dindmico, o comportamento da onda ultra-sdnica pode ser
estudado quando o material é submetido ao estresse mecanico, fornecendo informacdes tteis a

respeito de sua resisténcia e estrutura.
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3.4.1. ASPECTOS TEORICOS RELATIVOS A PROPAGACAO DAS ONDAS
DE ULTRA-SOM

Velocidade de propagacio de ondas ultra-sonicas em sélidos homogéneos

Os fundamentos da propagacdo do ultra-som em sélidos homogéneos foram
apresentados por MCSKIMIN (1964), JONES (1967) e PAPADAKIS (1990), dentre outros. A
velocidade de propagac¢do da onda do ultra-som em fun¢do da freqii€ncia é dada pela Equacao

8:
V=1t ()

onde:
V = velocidade de propagacdo da onda (m.s™);
A = comprimento de onda (m);

f = freqiiéncia da onda de ultra-som (Hz).

Sistemas de medida da propagacao da onda ultra-sonica

O método acustico do ultra-som permite conhecer a velocidade de propagacao do som
através de diversos materiais ou objetos. O método consiste na impulsio de vibragdes
longitudinais através de pulsos periédicos em freqiiéncias entre 20 kHz a 100 kHz usando um
transdutor eletro-acustico (emissor) acoplado a superficie do corpo-de-prova. A seguir, a
impulsdo vibratéria é convertida em um sinal elétrico por um segundo transdutor eletro-
acustico (receptor), o que permite a medida do tempo de propagacdo da onda através do
material. O tempo (ps) decorrido da emissdo a recepcdo € entdo medido, obtendo-se a
velocidade (m.s™) (QASWARI, 2000). Uma perfeita juncdo entre o corpo-de-prova e os
transdutores torna-se necessaria. Para tal, pode-se utilizar a vaselina ou uma pasta constituida
de caulim e glicerol JONES e FACAOARU, 1969, apud BERALDO, 1994).

Este método € interessante pois permite avaliar mudancgas nas caracteristicas de um
material como o concreto, por exemplo, de acordo com varios parametros, tais como, a idade,
a composi¢ao e o condicionamento apds a fabricacdao. No estudo das propriedades eldsticas,

tais como o modulo de elasticidade dinAmico ou mdédulo dindmico de Young e o coeficiente
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de Poisson, métodos combinando a impulsao ultra-sonica e a freqii€éncia de ressonancia tém
sido utilizados (JONES e FACAOARU, 1971, apud BERALDO, 1994).

O uso de métodos acusticos permite avaliar de forma rdpida e segura as
caracteristicas dos corpos-de-prova. Pode-se acompanhar as mudancas ocorridas ao longo do
tempo, ou estudar a heterogeneidade das amostras através de medi¢Oes efetuadas em
diferentes pontos da mesma. No caso de ensaios convencionais, no entanto, torna-se dificil a
separacdo entre os efeitos decorrentes da fabricacdo dos corpos-de-prova, daqueles
provenientes dos tratamentos aos quais eles foram submetidos (BERALDO, 2000).

O esquema de funcionamento de um aparelho de ultra-som estd representado na

Figura 4.

Transdutores
(emiszor) J x (receptor)
—)[ Corpo-de- ]—)
prova

s ~
%, v
Lnidade
mostradara
de tempo
Geragdo de Circuito Amplificacdo
pulsos ¥ medidor de p—de recepgdo
termpa

Figura 4. Esquema de funcionamento do aparelho de ultra-
som.
Fonte: adaptado de HAMASSAKI (1987).
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Freqiiéncia do equipamento de ultra-som

Estudos realizados por diferentes autores demonstram niao haver consenso sobre a
influéncia da freqii€éncia (kHz) na velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas. Sabe-se,
no entanto, que essa influéncia também depende das dimensdes do corpo-de-prova adotado
para o ensaio (PUCCINI, 2002).

Quando se utiliza corpos-de-prova que apresentam pequenas dimensdes
(comprimento e espessura) em relacdo ao comprimento de onda (A), as condi¢des de
propagacao das ondas de ultra-som sdo afetadas.

Assim, um aspecto relacionado com a ado¢do das dimensdes do corpo-de-prova para
o ensaio com ultra-som ¢ a relacdo L/A, ou seja, a relacdo entre a distancia (L) a ser percorrida
pela onda e o seu comprimento. O comprimento da onda é dado pela Equacao 8.

No caso da madeira, BUCUR, citado por PUCCINI (2002), analisou a variacdo de
velocidade de ondas longitudinais em funcdo da relagdo L/A, em corpos-de-prova de Faia

(Fagus sylvatica), obtendo os resultados apresentados na Figura 5.

YiL (mis)

I

400 —
|
4300 -
10—
IS00—
o
l..._;_Ll_.I_.___.._.L.__..L__.I..J_FHii L1 i taali
o1 L2 01 I 2 3 4658 sl
Relacao LA

Figura 5. Variacio da velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais (m/s) em fung¢do da relacio L/A em
corpos-de-prova de faia (Fagus sylvatica)

Fonte: BUCUR, citado por PUCCINI (2002).
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Nota-se, na Figura 5, que a velocidade apresentou uma taxa mais acentuada entre as
relagdes L/A = 0,1 e L/A = 1, ou seja, uma variacdo da velocidade de aproximadamente 30%,
enquanto que, entre as relacdes L/A =1 e L/A = 10, a variagao ficou em 2,6%. Assim, conclui-
se que a estabilizacdo dos valores da velocidade de propagagao das ondas longitudinais ocorre
a partir da relacdo L/A em torno de trés, mantendo-se, portanto, as mesmas condi¢des de
propagacdo da onda. Tal critério (L/A > 3) tem sido adotado como referéncia para diferentes

tipos de materiais sélidos.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Materiais e Estruturas da FEAGRI
(Faculdade de Engenharia Agricola) e no Laboratorio de Estruturas da FEC (Faculdade de
Engenharia Civil), ambas da UNICAMP.

4.1. MATERIAL

4.1.1. SOLO

Foram estudados dois tipos de solo, representativos de duas classes texturais distintas,
uma predominantemente arenosa e outra predominantemente argilosa. Procurou-se trabalhar
com um tipo de solo que atendesse as condi¢des ideais, tais como aquelas preconizadas pela
ABCP (1985), para solo-cimento, € outro, do préprio local (FEAGRI), que ndo satisfizesse
aquelas condi¢des. Em ambos os casos, as amostras de solo foram coletadas a profundidade de
1,00 metro de modo a evitar-se a camada superficial, geralmente imprépria para uso devido a

presenca de matéria organica em excesso e altera¢do na quantidade de finos por lixiviagao.

4.1.1.1. Solo arenoso

O solo arenoso foi coletado em uma area pertencente ao Assentamento Rural Sumaré
II, municipio de Sumaré, a 25 km de Campinas-SP. O valor médio anual de precipitagio,
caracteristico da regido, € de 1.297 mm e a temperatura média anual, de 20,9°C (Instituto
Agrondmico de Campinas, Nova Odessa, SP). O tipo climitico € definido como Cwa
(mesotérmico de inverno seco), de acordo com a classificacdo de Koppen, com altitude média

de 690 metros.

4.1.1.2. Solo argiloso
O solo argiloso foi coletado em uma drea pertencente ao Campo Experimental da

FEAGRI/UNICAMP, no municipio de Campinas-SP, a sudeste do Estado de Sao Paulo. Os
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valores médios anuais de precipitacdo e temperatura, caracteristicos da regido, sdo,
respectivamente, 1.364 mm e 20,6 °C. O tipo climatico € definido como Cwa (mesotérmico de

inverno seco), de acordo com a classificacao de Koéppen, com altitude média de 690 metros.

4.1.2. ADITIVOS QUIMICOS ESTABILIZADORES DE SOLO

4.1.2.1. Silicato de sédio

Foi utilizado o silicato de sddio alcalino sob as formas pura para andlise e comercial.
O silicato de sédio, sob a forma pura, apresentava composi¢cdo quimica de 63% de SiO, e 18%
de Na,O e uma relagdo silica : dlcali de 3,5 : 1. Ja o silicato de sédio comercial era constituido

de 37% de Si0; e 16% de Na,O e relacao silica : dlcali de 2,3 : 1.

4.1.2.2. Cal
Foi utilizada cal calcica hidratada CH-I, de acordo com a NBR 7175 (ABNT, 1992),

da marca SUPERCAL, adquirida em casa comercial do ramo de material de construcao.

4.1.2.3. Cimento
Foi utilizado o cimento Portland CP II-E-32, de acordo com a NBR 11578 (ABNT,
1991), da marca VOTORAN, adquirido, também, em casa comercial do ramo de material de

construcao.

4.1.3. Equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios mecénicos e actsticos foram utilizados equipamentos
do Laboratério de Materiais e Estruturas, do Laboratério de Instrumentacio e Controle, ambos
da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, e do Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

As andlises de micro-caracterizagdo foram realizadas na Central Analitica do Instituto
de Quimica da UNICAMP, Campinas-SP.

Os ensaios termofisicos foram realizados no Laboratério de Higrotermia e [luminagao

do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT).
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4.1.3.1. Maquina Universal
Para os ensaios de compressdo simples dos corpos-de-prova, tijolos € mini-painéis,
foi utilizada uma mdquina universal da marca DYNATEST, com dispositivo de controle de

velocidade de carregamento e capacidade de 250.000 kN (Figura 6).

4.1.3.2. Maquina para fabricacao de tijolos

Os tijolos foram moldados com o auxilio de uma méquina de fabricagdo de tijolos da
marca SOLOTEST, de acionamento manual, para compactacdo da mistura fresca. Esta
maquina, usualmente utilizada na confeccdo de tijolos de solo-cimento, tem capacidade de
fabricacdo de trés tijolos por prensagem, tijolos tipo II (23 x 11 x 5 cm”), de acordo com a

norma NBR 08491 (ABNT, 1992) (Figura 7).

4.1.3.3. Aparelho de ultra-som

Para os ensaios acusticos foi utilizado um aparelho portatil de ultra-som Ultrasonic
tester (Steinkamp/BP7), com emissdo do impulso na freqiiéncia de 45 kHz e dotado de dois
transdutores de contato (secdo plana), um emissor e outro receptor da onda ultra-sonora

(Figura 8).

4.1.3.4. Umidificador
Para a cura imida dos corpos-de-prova, tijolos e mini-painéis, foi usado um aparelho

umidificador da marca ARSEC, dotado de umidostato e termostato digitais (Figuras 09 e 10).

4.1.3.5. Aparelhos para a micro-caracterizacao dos tijolos

e Difratdmetro de Raios-X, usado para a caracterizacao mineraldgica das amostras
de solo-mistura;

e  Microscopio eletronico de varredura, usado para o estudo das transformacdes

microestruturais ocorridas nas amostras de solo-mistura.
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4.1.3.6. Aparelhos para os ensaios termofisicos
e Placa quente protegida (Figura 11), usado durante o ensaio de condutibilidade
térmica dos tijolos;

e Calorimetro, usado durante os ensaios de calor especifico dos tijolos.

Outros materiais e equipamentos de laboratério, como estufa de temperatura
reguldvel para a determinagdo do teor de umidade; cAmara imida para a cura dos corpos-de-
prova cilindricos, tijolos e painéis; moldes cilindricos, soquetes e peneiras para o ensaio de
compactacdo; balanca analitica de precisdo, etc., foram disponibilizados pelo Laboratério de

Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.

Figura 6. Méquina universal de ensaios Figura 7. Midquina para fabricacio de
tijolos
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Figura 8. Apaelho de ultra-som

Figura 09. Aparelho Figura 10. Detalhes do umidostato/termostato digital
umidificador. mostrando a umidade relativa (a) e a
temperatura (b) da camara-umida.
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Figura 11. Placa quente protegida.
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4.2. METODOS

4.2.1. PROCEDIMENTOS APLICADOS AOS SOLOS

Ap6s a coleta dos solos, os mesmos foram encaminhados ao Laboratério de Ensaio de
Materiais, onde foram passados em peneira n° 4 (abertura de malha igual a 4,76 mm), e
acondicionados em caixas especiais até o momento de serem utilizados.

Amostras de ambos os solos foram submetidas a ensaios de caracterizacao, a saber:

e determinacdo dos seus teores de umidade pelo método da estufa a 105 °C, durante 24 h;

e andlise granulométrica, por sedimentacdo e peneiramento, para se determinar a
distribuicdo em tamanho das particulas do solo, de acordo com a norma NBR 07181
(ABNT, 1984a);

e determinacdo da massa especifica dos sélidos do solo, de acordo com a norma NBR 07251
(ABNT, 1982);

e determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade dos solos, de acordo com as normas
NBR 06459 (ABNT, 1984b) e NBR 07180 (ABNT, 1984c), respectivamente;

e censaio de compactacdo normal de Proctor, para a determinacdo da massa especifica
aparente seca maxima do solo natural e das misturas solo-cal e solo-cimento (6% e 10% de

cal e cimento, respectivamente) e da umidade 6tima correspondente, de acordo com a

norma NBR 07182 (ABNT, 1986).

4.2.2. DEFINICAO DOS TRATAMENTOS

Para a realizacdo desta pesquisa, foram definidos os seguintes tratamentos:
e T, —solo arenoso, sem nenhuma adi¢do (testemunha do solo argiloso);
e T, —solo arenoso + 6% de cimento;
e T3 —solo arenoso + 10% de cimento;

e T, —solo arenoso + 6% de cimento + 4% de silicato de sédio;
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e Ts5—solo arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de sédio;
e T —solo arenoso + 6% de cal;

e Ty —solo arenoso + 10% de cal;

e Tz —solo arenoso + 6% de cal + 4% de silicato de soédio;

e Ty —solo arenoso + 10% de cal + 4% de silicato de sédio;

e T;p—solo argiloso, sem nenhuma adi¢do (testemunha do solo arenoso);
e T;; —solo argiloso + 6% de cimento;

e T, —solo argiloso + 10% de cimento;

e T3 —solo argiloso + 6% de cimento + 4% de silicato de sodio;
e T4 —solo argiloso + 10% de cimento + 4% de silicato de sédio;
e T;s—solo argiloso + 6% de cal;

e T;s—solo argiloso + 10% de cal;

e T;;—solo argiloso + 6% de cal + 4% de silicato de sédio;

e Tz —solo argiloso + 10% de cal + 4% de silicato de sddio.

Os teores de 6% de cal e 6% de cimento foram escolhidos em fun¢do das recomendagdes
de SHERWOOD (1993) que define um teor minimo de 4% de estabilizante para a
estabilizacdo quimica de solos. De acordo com o autor, para teores menores que 4%, o termo
“estabilizacao de solos” se torna inadequado, devendo ser adotado o termo “solo melhorado”.
Os teores de 10% de cal e 10% de cimento foram escolhidos em fun¢do das recomendagdes de
ROLIM et al. (1999) que adotaram o teor de 8% de cimento para solos com caracteristicas
similares ao arenoso estudado. Como margem de segurancga, arbitrou-se o teor de 10%. A
adicdo de 4% de silicato de sddio associado aos teores de cal e cimento baseou-se nas

recomendacdes de RUFF e DAVIDSON (1961) e FREIRE (1981).
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4.2.3. APLICACAO DOS TRATAMENTOS

Os aditivos quimicos foram aplicados ao solo que, em todos os casos, compreendeu a
fragdo menor que 4,76 mm (100% passando em peneira n° 4), no seu teor de umidade natural,

e a ele incorporados.

Solo-Cal

Os dois teores de cal (6% e 10%), tomados em relagdo ao peso do solo seco, foram a
ele adicionados e misturados até perfeita homogeneizacdo. A quantidade de silicato de sodio
(4%) foi obtida inicialmente em peso e depois transformada em volume, para entdo ser diluida
na dgua de amassamento cuja quantidade correspondeu a diferenca entre o teor de umidade
Otima de compactacdo e o teor de umidade natural do solo. O silicato de sédio sob a forma
pura para andlise foi usado nas misturas destinadas a confec¢do dos corpos-de-prova
cilindricos de solo-aditivo. Ja a forma comercial foi usada nas misturas destinadas a confec¢ao

dos tijolos e painéis de solo-aditivo.

Solo-Cimento
Os dois teores de cimento (6% e 10%) e a dose de 4% de silicato de sddio foram
aplicados ao solo exatamente da mesma maneira como o foram a cal e o silicato de s6dio no

caso anterior.

4.2.4. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA DE SOLO-ADITIVO

Os corpos-de-prova cilindricos de solo natural, solo-cal e solo-cimento, foram
moldados de acordo com os procedimentos indicados pela norma NBR 12024 (ABNT, 1990a)
que dispde sobre a forma como s@o moldados e curados os corpos-de-prova de solo-cimento.

A mistura dos componentes foi feita manualmente, sendo com ela confeccionados
corpos-de-prova de 10 cm de didmetro e 12,7 cm de altura em moldes cilindricos apropriados.
Foi exigido um grau de compacta¢do (GC) nao menor que 95,00% e ndao maior que 105,00%

em relacdo aos valores de massa especifica aparente seca mdxima obtidos nos ensaios de
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Proctor Normal, de acordo com as recomendagdes de BUENO e VILAR (1999). Os valores do
GC (%) foram obtidos pela Equacao 9.

GC(%) = [ﬁjxloo ©)

N

onde:

Y= massa especifica aparente seca do corpo-de-prova, em g.crn'S;

Ys = massa especifica aparente seca maxima do solo obtida pelo ensaio de compactacio

normal de Proctor, em g.cm'3.

Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova, salvo os de solo-natural, foram curados em
camara imida durante periodos de 7, 28 e 56 dias, apds os quais foram rompidos a compressao
simples; quatro horas antes do rompimento, foram os mesmos imersos totalmente em 4gua,
conforme a NBR 12025 (ABNT, 1990b). No caso dos corpos-de-prova de solo-cal, estes
foram conservados ensacados em sacos pldsticos, durante todo o periodo de cura, para evitar
sua carbonatacdo. A quantidade de corpos-de-prova moldada e ensaiada encontra-se

sumarizada na Tabela 18.
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Tabela 18. Numero total de corpos-de-prova de solo-aditivo moldados e ensaiados.

Quantidade de corpos-de-prova
TRATAMENTOS Ensaios de compressao simples e | Ensaios d? absorcao Total
de ultra-som de agua Geral
7 dias 28 dias 56 dias Somente aos 7dias

T, — solo arenoso, sem nenhuma adi¢ao 3 3 3 - 9
(testemunha do solo argiloso)

T, — solo arenoso + 6% de cal 3 3 3 3 12

T3 — solo arenoso + 10% de cal 3 3 3 3 12

T, — solo arenoso + 6% de cal + 4% de 3 3 3 3 12
silicato de sddio

Ts — solo arenoso + 10% de cal + 4% de 3 3 3 3 12
silicato de sddio

T — solo arenoso + 6% de cimento 3 3 3 3 12

T; — solo arenoso + 10% de cimento 3 3 3 3 12

Tg — solo arenoso + 6% de cimento + 3 3 3 3 12
4% de silicato de sddio

Ty — solo arenoso + 10% de cimento + 3 3 3 3 12
4% de silicato de s6dio

T} — solo argiloso, sem nenhuma adigéo 3 3 3 - 9
(testemunha do solo argiloso)

T}, — solo argiloso + 6% de cal 3 3 3 3 12

T}, — solo argiloso + 10% de cal 3 3 3 3 12

T}3 — solo argiloso + 6% de cal + 4% de 3 3 3 3 12
silicato de sddio

T4 — solo argiloso + 10% de cal + 4% 3 3 3 3 12
de silicato de sddio

T}s — solo argiloso + 6% de cimento 3 3 3 3 12

T} — solo argiloso + 10% de cimento 3 3 3 3 12

T,7 — solo argiloso + 6% de cimento + 3 3 3 3 12
4% de silicato de sodio

T, — solo argiloso + 10% de cimento + 3 3 3 3 12
4% de silicato de sodio

Totais de corpos-de-prova 54 54 54 48 210
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4.2.5. ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DOS CORPOS-DE-PROVA DE
SOLO ADITIVO

A determinacdo da resisténcia a compressao simples foi feita de acordo com a norma
NBR 12025 (ABNT, 1990b), que descreve a maneira como sdo ensaiados a compressao
simples os corpos-de-prova de solo-cimento (Figura 12).

A resisténcia a compressao simples foi calculada individualmente para cada corpo-de-
prova, dividindo-se a carga de ruptura pela drea da secdo transversal do mesmo. A resisténcia

média foi determinada pela média aritmética de 3 repeticoes.

Figura 12. Corpo-de-prova cilindrico sob compressao.

4.2.6. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA NOS CORPOS-DE-PROVA DE
SOLO ADITIVO

Para o ensaio de absorcdo de dgua, os corpos-de-prova cilindricos (salvo os de solo
natural) foram imersos totalmente em agua, durante 24 horas, apds um periodo de cura, em
camara imida, de 7 dias completos (Figura 13).

Os corpos-de-prova foram pesados antes e depois da imersd@o em dgua, anotando-

se suas massas umida e saturada. Posteriormente, foram os mesmo secos em estufa a 105 °C,
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até constancia de massa, para a determinagdo de suas massas secas. A diferenca percentual
entre a massa saturada e a massa Umida do corpo-de-prova correspondeu ao valor de sua
capacidade parcial de absorcdo de dgua; j4 a diferenca percentual entre a massa saturada e a

massa seca correspondeu ao valor de sua capacidade total de absor¢do de dgua (Equacao 10).

Figura 13. Corpos-de-prova cilindricos imersos em dgua.

4.2.7. CONFECCAO DOS TIJOLOS DE SOLO-ADITIVO

Os tijolos referentes a cada tratamento foram moldados de acordo com a norma NBR
08491 (ABNT, 1992a) que fixa o modo como sdo confeccionados tijolos maci¢os de solo-
cimento.

Uma vez preparada a mistura de solo-aditivo, os tijolos foram moldados no teor de
umidade 6tima de compactagdo normal de Proctor, adicionando-se aos poucos a dgua de
amassamento até se obter uniformidade de mistura para colocacio nas formas.

A fim de garantir que os tijolos fossem submetidos a energia de compactagdao
semelhante a do Proctor normal, procedeu-se a regulagem da prensa manual de fabricacdo de
tijolos, baseando-se na relag@o entre a massa do tijolo e a massa do corpo-de-prova, partindo-
se do pressuposto de que ambos, tijolo e corpo-de-prova, tivessem a mesma massa especifica
aparente seca mdxima e a mesma umidade 6tima de compactagdo.

Ap6s tais providéncias, as misturas de solo-aditivo correspondentes a cada tratamento

foram colocadas nos moldes da mdquina e entdo realizadas as prensagens, de acordo com o0s
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procedimentos indicados pela norma NBR 10832 (ABNT, 1992b), que dispde sobre a maneira
como sdo fabricados tijolos macicos de solo-cimento com a utilizacdo de prensa manual
(Figura 14).

A fim de se garantir a uniformidade da prensagem, foi usada somente a férma central
(das trés existentes) da mdquina de fabricacdo de tijolos. Apds a prensagem, os tijolos foram
levados a camara imida para cura durante os periodos de 7, 28 e 56 e 91 dias, apds os quais
foram rompidos a compressdo simples. A cura foi realizada obedecendo as recomendacdes da
norma NBR 10832 (ABNT, 1992b) que indica uma temperatura de 23 °C + 2 °C e umidade
relativa de 90% + 2%. Para a manutencdo dessas condi¢cdes foi usado um aparelho
umidificador. A Figura 15 mostra os tijolos dentro da cAmara imida.

A quantidade de tijolos moldados e ensaiados encontra-se sumarizada na Tabela 19.

Figura 14. Fabricacao dos tijolos.

Figura 185. Tijolos na cdmara imida.
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Tabela 19. Numero total de tijolos de solo-aditivo moldados e ensaiados.

Quantidade de tijolos
Ensai 50 simpl Ensaios d Total
TRATAMENTOS nsaios compressao simples e nsaios f:
ultra-som absor¢io de agua | Geral
7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | Somente aos 7dias
T; — solo arenoso, sem nenhuma adicio 3 3 3 3 - 12
(testemunha do solo argiloso)
T, — solo arenoso + 6% de cal 3 3 3 3 3 15
T3 — solo arenoso + 10% de cal 3 3 3 3 3 15
T, — solo arenoso + 6% de cal + 4% de 3 3 3 3 3 15
silicato de sddio
Ts — solo arenoso + 10% de cal + 4% de 3 3 3 3 3 15
silicato de sddio
Te — solo arenoso + 6% de cimento 3 3 3 3 3 15
T, — solo arenoso + 10% de cimento 3 3 3 3 3 15
T — solo arenoso + 6% de cimento + 3 3 3 3 3 15
4% de silicato de s6dio
Ty — solo arenoso + 10% de cimento + 3 3 3 3 3 15
4% de silicato de s6dio
T} — solo argiloso, sem nenhuma adig@o 3 3 3 3 - 12
(testemunha do solo argiloso)
T}, — solo argiloso + 6% de cal 3 3 3 3 3 15
T}, — solo argiloso + 10% de cal 3 3 3 3 3 15
T}3 — solo argiloso + 6% de cal + 4% de 3 3 3 3 3 15
silicato de sddio
T4 — solo argiloso + 10% de cal + 4% 3 3 3 3 3 15
de silicato de sédio
T)s — solo argiloso + 6% de cimento 3 3 3 3 3 15
T)¢ — solo argiloso + 10% de cimento 3 3 3 3 3 15
T)7 — solo argiloso + 6% de cimento + 3 3 3 3 3 15
4% de silicato de sodio
T, — solo argiloso + 10% de cimento + 3 3 3 3 3 15
4% de silicato de s6dio
Totais de tijolos 54 54 54 54 48 274
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4.2.8. ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DOS TIJOLOS DE SOLO-
ADITIVO

Os tijolos foram preparados de acordo com os procedimentos indicados pela norma
NBR 08492 (ABNT, 1992b), que dispde sobre a forma como é determinada a resisténcia a
compressao simples de tijolos macicos. Para tal, foram os mesmos serrados ao meio e as duas
metades superpostas, tendo suas faces ligadas com uma camada fina de pasta de cimento, de 1
mm a 2 mm de espessura, aplicada com o auxilio de uma espatula. Em seguida, procedeu-se o
capeamento das faces superior e inferior e das reentrancias dos tijolos, com a mesma pasta de
cimento.

Ap0s o endurecimento da pasta de cimento, os tijolos foram imersos em dgua durante
24 h, antes de serem rompidos a compressao simples.

As Figuras 16 a 20 apresentam a seqiiéncia das etapas preparatdrias paro o ensaio de

compressao simples aplicado aos tijolos.

Figura 16. Tijolo sendo serrado ao meio.
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Figura 17. Unido das duas metades e
capeamento do prisma.

Figura 18. Aspecto dos prismas apés o capeamento das
superficies superior e inferior.
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Figura 19. Prismas sob imersdo em dgua.

Figura 20. Tijolo sob compressao.

4.2.9. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA DOS TIJOLOS DE SOLO-
ADITIVO

O ensaio de absor¢do de dgua foi realizado de acordo com os procedimentos da NBR
08492 (ABNT, 1992b). Os tijolos foram levados a estufa, entre 105 °C e 110 °C, até
constancia de massa, obtendo-se assim a massa do tijolo seco em estufa, em gramas. Em

seguida, os tijolos foram imersos em dgua durante 24 h. Apds este periodo, os tijolos foram
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retirados, enxugados superficialmente e novamente pesados, anotando-se sua massa saturada,
em gramas (Figura 21).

Os valores individuais de absorcdo de &dgua, expressos em porcentagem, foram

obtidos pela Equaciao 10.
a=Y=Mi 00
My (10)
onde:

M, = massa do tijolo seco em estufa, em gramas
M, = massa do tijolo saturado, em gramas

A = absorc¢do de dgua, em percentagem

Figura 21. Ensaio de absorcdo de dgua aplicado aos tijolos: a) tijolos secos em estufa; b)
tijolos imersos em dgua.

4.2.10. CONFECCAO DOS MINI-PAINEIS DE TIJOLOS DE SOLO-ADITIVO

Os mini-painéis foram confeccionados obedecendo aos procedimentos dispostos na
ASTM C-1388 (1997), que dispde sobre o ensaio de compressdo simples de prismas de

alvenaria.
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Os mini-painéis foram obtidos por meio do assentamento de 4 (quatro) fiadas de
tijolos, sendo cada fiada constituida de 1 tijolo. As juntas de assentamento tiveram a espessura

constante de aproximadamente 1cm (Figura 22).

Visa lateral

Vista frontal |

Figura 22. Caracteristicas geométricas dos mini-painéis.

Foi empregada argamassa de assentamento composta de cimento, cal e solo
(arenoso), no traco 1:1:5, em funcdo das recomendacdes de NASCIMENTO e HELENE
(1988) e FRANCO (1988). Tal argamassa, segundo esses autores, minimiza os efeitos da
fissuragao.
O assentamento dos tijolos foi realizado aos 14 dias apds a moldagem dos mesmos.
Para a preparagdo da argamassa de assentamento foi utilizada uma argamassadeira mecanica.
Foi usada uma guia de madeira para garantir a mesma espessura a todas as juntas de
assentamento. Um nivel de pedreiro foi empregado para o controle do paralelismo entre as
quatro fiadas de tijolos. A seqiiéncia de assentamento foi a seguinte:
- Mistura mecanica dos componentes em argamassadeira, conforme as
recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 1991) (Figura 23);

- Assentamento dos tijolos (Figura 24);

- Controle da espessura das juntas de assentamento com o auxilio da guia de
madeira (Figura 25); e

- Controle do paralelismo entre as fiadas dos tijolos com auxilio de um nivel de

pedreiro (Figura 26).
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Figura 25. Retirada da guia. Figura 26. Verificacdo do paralelismo.

Uma vez confeccionados, os mini-painéis foram levados a camara timida (Figura 27)
sob temperatura de 23 °C + 2 °C e umidade relativa de 90% + 2%. Os mesmos permaneceram
na camara imida por periodos de 28, 56 e 91 dias, quando entdo foram submetidos aos ensaios
de ultra-som e compressdo simples. A quantidade de mini-painéis confeccionada e ensaiada

encontra-se sumarizada na Tabela 20.
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Figura 27. Mini-painéis na camara imida.

Com a finalidade de caracterizar a argamassa de assentamento, foram realizados
ensaios de consisténcia (flow-table) e compressdo simples.

O ensaio de consisténcia normal foi realizado com o intuito de determinar a
quantidade da dgua de amassamento para uma argamassa de consisténcia normal, através da
determinagdo do indice de consisténcia normal.

Para isso, foram seguidos os procedimentos recomendados pelos anexos 1, 2, 3,4 e 5,
descritos pela norma NBR 7215 (ABNT, 1991). Foram preenchidas formas em formato tronco
de cone com a argamassa a ser ensaiada. Apds seu enchimento, foi retirada imediatamente a
forma contendo a argamassa, levantando-a verticalmente com cuidado e, em seguida, a
manivela do aparelho (flow table) foi movimentada para a medida de consisténcia, fazendo
com que a mesa caisse 30 vezes em aproximadamente 30 segundos, o que provocou o
abatimento do tronco de cone da argamassa. A medida do didmetro da base do tronco de cone
de argamassa, apds o abatimento, foi feita com auxilio de um paquimetro e expressa em

milimetros (Figura 28).
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Figura 28. Ensaio de consisténcia da argamassa: (a) mesa de abatimento com o corpo-de-
prova tronco-cOnico antes do ensaio; (b) medida da base do corpo-de-prova
tronco-conico apds O ensaio.

Foi também determinada a resisténcia a compressdo simples da argamassa de
assentamento, procedendo-se a confeccdo de corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de
diametro de 100 mm de altura, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1991) (Figura 29). Apds
a moldagem, corpos-de-prova de argamassa foram curados em camara imida e rompidos apds
os periodos de 14, 42 e 77 dias (Figura 30). Tais idades de cura foram escolhidas a fim de

coincidirem com as idades de ruptura dos painéis (28, 56 e 91 dias).

Figura 29. Corpos-de-prova de argamassa.

Figura 30. Corpos-de-prova de argamassa sob
compressao.
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Tabela 20. Numero total de tijolos de solo-aditivo moldados e total de mini-painéis

ensaiados.
Quantidade de mini-painéis
Ensaios de compressao simples e de ultra-som Total
TRATAMENTOS - - - Geral
28 dias 56 dias 91 dias
T; — solo arenoso, sem nenhuma adi¢io 3 3 3 9
(testemunha do solo argiloso)
T, — solo arenoso + 6% de cal 3 3 3 9
T3 — solo arenoso + 10% de cal 3 3 3 9
T, — solo arenoso + 6% de cal + 4% de silicato 3 3 3 9
de sodio
Ts5 — solo arenoso + 10% de cal + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
Te — solo arenoso + 6% de cimento 3 3 3 9
T, — solo arenoso + 10% de cimento 3 3 3 9
T — solo arenoso + 6% de cimento + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
Ty — solo arenoso + 10% de cimento + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
T} — solo argiloso, sem nenhuma adi¢do 3 3 3 9
(testemunha do solo argiloso)
T}, — solo argiloso + 6% de cal 3 3 3 9
T}, — solo argiloso + 10% de cal 3 3 3 9
T3 — solo argiloso + 6% de cal + 4% de silicato 3 3 3 9
de sddio
T4 — solo argiloso + 10% de cal + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
T)s — solo argiloso + 6% de cimento 3 3 3 9
T)¢ — solo argiloso + 10% de cimento 3 3 3 9
T)7 — solo argiloso + 6% de cimento + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
Ts — solo argiloso + 10% de cimento + 4% de 3 3 3 9
silicato de sddio
Totais de mini-painéis 54 54 54 162
Totais de tijolos 216 216 216 648
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4.2.11. ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DOS MINI-PAINEIS DE
SOLO-ADITIVO.

Os procedimentos foram conduzidos de acordo com a norma ASTM C-1388 (1997).

A Figura 31 mostra um painel sendo submetido ao ensaio de compressdo simples.

Figura 31. Mini-painel sob compressdo simples.

4.2.12. ENSAIO DE ULTRA-SOM APLICADO AOS CORPOS-DE-PROVA
CILINDRICOS, TIJOLOS E MINI-PAINEIS DE SOLO-ADITIVO.

4.2.12.1. Escolha da freqiiéncia de emissao da onda

A escolha da freqiiéncia baseou-se nas recomendacdes de BUCUR (citado por
PUCCINI, 1995), buscando a freqiiéncia que resultasse em uma relacdo L/A igual ou superior
a trés, conforme a Figura 5.

Para tal, foram escolhidos transdutores de contato para a emissdo e recep¢do da onda-
ultra-sonica na freqiiéncia de 45 kHz (Figura 8). Em seguida foram realizados testes
preliminares durante os quais a velocidade de propagacdo da onda foi medida nos corpos-de-
prova cilindricos apresentados na Tabela 18. A partir dos valores de velocidade foi calculado

o comprimento da onda pela Equacao 8.

90



A Figura 32 mostra um corpo-de-prova cilindrico sendo submetido ao teste

preliminar para a escolha da freqii€ncia de ressonancia da onda ultra-sonica.

|
=

Figura 32. Teste preliminar para a escolha da
freqiiéncia de ressonancia.

4.2.12.2. Evolucao da velocidade em funcio da idade

A evolucdo da velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica em fungdo das idades
de cura foi realizado somente para os corpos-de-prova cilindricos durante os periodos de 0, 3,
7, 14, 21, 28, 42, 56 dias apds a moldagem dos mesmos. Para tal foram medidos os tempos de
propagacdo da onda através de sua secao longitudinal. Para os tijolos e painéis, a onda ultra-
sonica foi emitida na posi¢ao axial momentos antes do ensaio de compressao simples (Figura
33). A transmissao do impulso foi feita de forma direta.

A velocidade da onda ultra-sonica foi obtida pela Equac¢ao 11 (QASRAWI, 2000).

Vv =%1000 (11)

onde:
V = velocidade da onda ultra-sbénica (m.s™);
d = distancia percorrida pela onda (mm);

t = tempo transcorrido no percurso (Us).
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aimdrico
(a) R
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Figura 33. Esquema da transmissdo direta do impulso ultra-sonico nos
corpos-de-prova cilindricos (a), tijolos (b) e mini-painéis (c).

4.2.13. CORRELACAO ENTRE OS VALORES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES E VELOCIDADE DA ONDA ULTRA-
SONICA

Para o estudo das relacdes entre a velocidade de propagacao da onda ultra-sonica e a
resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cilindricos foram obtidos os pares de valores
(resisténcia e velocidade) e confeccionados os gréficos R = f(v), onde:

R = resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova, em MPa;

v = velocidade de propagacio da onda ultra-sonica, em m.s™.

4.2.14. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ELASTICAS

As propriedades elésticas dos corpos-de-prova cilindricos, tijolos e mini-painéis
foram obtidas por meio de método nao-destrutivo mediante a determinacdo do moédulo de
elasticidade dinamico.

O modulo de elasticidade dindmico foi obtido mediante a orientagdo do American

Society for Testing Materials, pelo método de ensaio C-597 — “Pulse Velocity Through
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Concrete” (ASTM, 1983) que relaciona a velocidade de ondas ultra-sénicas num s6lido, com

algumas propriedades fisicas desse sélido através da Equacao 13.
E = pV.10° (13)

onde:
Eq = moédulo de elasticidade dinamico (MPa);
p = massa especifica aparente do s6lido (kg.m™);

V = velocidade de propagacdo do pulso ultra-sénico (m.s™).

4.2.15. COMBINACAO DE METODOS DESTRUTIVOS E NAO
DESTRUTIVOS NA AVALIACAO DA QUALIDADE DOS TIJOLOS
DE SOLO-ADITIVO

4.2.15.1. Anisotropia total
A anisotropia total é um parametro qualitativo que expressa a estrutura anisotropica

de um material, e foi calculado pela Equacao 14 (CAZALLA et al., 1999).

AM :100{1—L} (14)
Va2+V3)

onde:

AM = anisotropia total, em %;

V, = velocidade obtida através da menor distancia do tijolo, em m.s'l;
V, = velocidade obtida através da distancia média do tijolo, em m.s"l;

V3 = velocidade obtida através do comprimento do tijolo, em m.s™".

A Figura 34 ilustra os diferentes eixos de leitura da onda ultra-sonica nos tijolos de

solo-aditivo.
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Figura 34. Eixos de leitura da velocidade nos tijolos (dimensdes
em centimetros).

4.2.15.2. Resisténcia anisotropica
Através da combinagdo dos resultados da resisténcia a compressdao simples e da
anisotropia total, foi calculado o parametro quantitativo proposto por CULTRONE et al

(2001) denominado de resisténcia anisotrépica expressa pela Equacao 15.

R, = (15)

AM

onde:
R =resisténcia a compressdo simples, MPa;
AM = anistotropia total, %

A . . L . 1
Ra = resisténcia anisotropica, MPa.% .
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4.2.16. ANALISES DE MICRO-CARACTERIZACAO

A fim de se obter informacdes para um estudo mais preciso do grau de estabilizacdao
das misturas solo-aditivo foram usadas técnicas analiticas de caracterizacdo de materiais em
complemento aos testes mecanicos e ao ultra-som. Essas andlises foram realizadas na Central
Analitica do Instituto de Quimica da UNICAMP.

Para tal, foram coletadas amostras dos mini-painéis logo apds sua ruptura (aos 91 dias
de idade). Foram escolhidos somente dois tratamentos para serem analisados:

1) o que proporcionou o melhor desempenho fisico-mecanico em termos de
resisténcia a compressdo simples e absor¢do de dgua, representado pela
mistura TS (solo arenoso + 10% de cimento associado ao silicato de
s6dio);

2) e a mistura T3 (solo arenoso + 10% de cimento), nesse caso

correspondente a testemunha da mistura TS5.

4.2.16.1. Difracao de raios-X (DRX)

A DRX foi util na identificacdo mineral6gica e evolu¢ao da hidratacdo dos compostos
formados apds a cura dos tijolos.

As andlises foram realizadas em um difratdmetro de raios-X (marca e modelo
Shimadzu — XRD 600), com tubo de alvo de cobre, usando um filtro de niquel de massa
especifica superficial de 0,019 g.cm™ (0,021 mm de espessura), transmitindo um comprimento
de onda de 1,5406 A, movendo a uma velocidade de 3,49°.min'1, em arco de circulo, com

voltagem de 40 kV e corrente de 20 mA; os angulos de varredura situaram-se entre 4° e 64°.

4.2.16.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

O emprego da MEV permitiu evidenciar a morfologia dos compostos hidratados.
Acoplada a aquisicdo da imagem, foi realizada a andlise dos elementos presentes na mistura
solo-aditivo através da espectrometria de dispersdo de energia (EDS). Primeiramente, as
amostras foram secadas em laminas de vidro, sendo, logo apds, submetidas a um processo de
metalizacdo em ouro / paladio na propor¢ao de 80:20 pela técnica “sputtering”’. As imagens
foram obtidas por um microscopio eletronico marca e modelo Jeol JSM — 6360 LV e a analise

de EDS foi realizada pelo equipamento Jeol JSM — TM 300.
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4.2.17. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Foram ensaiados somente tijolos obtidos a partir da mistura solo-aditivo que
proporcionou os melhores resultados em termos de desempenho fisico-mecanico, ou seja, a
mistura TS5 (solo arenoso + 10% de cimento e 4% de silicato de sédio). Os ensaios foram
realizados em tijolos com 91 dias de idade.

Os procedimentos foram conduzidos de acordo com o Projeto de Norma 02:135.07-
004 (ABNT, 2003d) que trata da medicdo da resisténcia térmica [(m.K/W)] e da
condutibilidade térmica [W/(m.K)] pelo principio da placa quente protegida. O calor
especifico [kJ/(kg.K)] foi obtido mediante os procedimentos da ASTM C-351-92b (ASTM,
1999).

Para os efeitos do Projeto de Norma 02:135.07-004 (ABNT, 2003d), foram adotados
as definicdes, simbolos e abreviaturas constantes no Projeto de Norma 02:135.07-001 (ABNT,

2003a) e as seguintes defini¢cdes:

a) Condutibilidade térmica (1)
A condutibilidade térmica [W/(m.K)] € o quociente do fluxo de calor pelo gradiente

de temperatura nos corpos-de-prova, conforme Equacao 16.

/A
A=
AT /e

(16)

onde:

q = fluxo de calor por condugdo através do corpo-de-prova, em regime permanente (em W);
€ = espessura (em metros);

A = drea (em metros);

AT = diferenca de temperatura entre as faces (em K).

O fluxo de calor € calculado pela Equacao 17.
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q :)“'TAAT (17)

b) Resisténcia térmica (R)
A resisténcia térmica [(m.K)/W] de uma camada homogénea de material sélido é

o valor obtido pela Equacao 18.

e
= — 1
R 1 (18)

¢) Resisténcia térmica de um componente (parede)

c.1. Componentes com camadas homogéneas
A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas

homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é determinada pelas Equacoes 19 e 20.

c.1.1. Superficie a superficie (Ry)
A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano sélido

constituido de camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela

Equacao 19.

Rt:Rtl+Rt2+ ..... +Rm (19)
onde:
R 4, R, ..., Ry = resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas pela

Equacao 18;

c.1.2. Ambiente a ambiente (Ry)

A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela Equacao 20.

RT = Rse + Rt + Rsi (20)
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onde:
R; = resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela Equacao 19;

R € Ry = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da Tabela 21.

De acordo com o Projeto de Norma 02:135.07-002 (ABNT, 2003b), a resisténcia
térmica superficial varia de acordo com vérios fatores tais como: emissividade, velocidade do
ar sobre a superficie e temperaturas da superficie, do ar e superficies proximas. A Tabela 21

apresenta valores médios recomendados.

Tabela 21. Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Ry (m2.K)/W Ree (m>.K)/W
Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente
= T g > | T g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Projeto de Norma 02:135.07-002 (ABNT, 2003b).

c.2. Componentes com camadas homogéneas e nao homogéneas
A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas
homogéneas e nao homogéneas (exemplo: paredes argamassadas em ambas as faces),

perpendiculares ao fluxo de calor é determinada pelas Equacoes 21 e 22.

c.2.1. Superficie a superficie (Ry)
A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido
de camadas homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, € determinada

pela Equacao 21.
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Aa + Ab +...+ An

R =
‘T Aa Ab An 1)
— — =
Ra Rb Rn
onde:
R4, Ry, ..., Ry = resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secdo (a, b, ..., n),

determinadas pela Equacao 19;
Ay, Ay, ..., Ay = dreas de cada secao.

c.2.2. Ambiente a ambiente (Ry)

A resisténcia térmica de ambiente a ambiente € dada pela Equacao 22.

Rr =R + Ri + Rgi (22)

onde:
R, = resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela Equacao 21;

R € Ry = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da Tabela 21.

d) Transmitancia térmica ou coeficiente global de transmissao de calor (U)
A transmitancia térmica [W/(m.K)] corresponde ao inverso da resisténcia térmica

total (Ry) e € dada pela Equacao 23.
U=1/Rr (23)
e) Capacidade térmica (Cr)
Refere-se a quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a

temperatura de um sistema, nesse caso do componente em estudo.

e.1. Componentes com camadas homogéneas

A capacidade térmica [kJ/(mz.K)] de um componente plano constituido de
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camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é determinada pela Equacao 24.

Cr=ecp (24)

onde:
e = espessura do material, em metros;
¢ = calor especifico, em kJ/(kg.K);

p = massa especifica aparente, em kg/m’.

e.2. Componentes com camadas homogéneas e nao homogéneas
A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas

homogéneas e ndao homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, ¢ determinada pela

Equacao 25.
A AL A, 2
Cr= A A, A em kJ/(m”.K) (25)
+ +...+
Cr, Cqp Cr,
onde:
Cras Crb, ... , Crn = capacidades térmicas do componente para cada secdo (a, b, ..., n),

determinadas pela Equacao 24;
Ay, Ay, ..., Ay = dreas de cada secdo.

f) Calor especifico (c)
Corresponde a quantidade de calor necessdria para variar em uma unidade de

temperatura uma unidade de massa de um material.

g) Atraso térmico de um componente (@)
E o tempo (em horas) transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio € sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime

periddico de transmissdo de calor

g.1 Caso de elemento homogéneo
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Em uma placa homogénea (constituida por um tnico material), com espessura

¢ 9

e” e submetida a um regime térmico varidvel e senoidal com periodo de 24 horas, o atraso

térmico pode ser estimado pelas Equacoes 26 e 27.

p.Cc (26)
3,6.A

©=1,382.e.

¢=0,7284.,R,.C; @7

onde:

[0} = atraso térmico, em horas;

e = espessura da placa, em metros;

A = condutibilidade térmica do material, em W/(m.K);

p = densidade de massa aparente do material, em kg/m’;

¢ = calor especifico do material, em kJ/(kg.K);

R; =resisténcia térmica de superficie a superficie do componente, em (m2.K)/W ;

Cr = capacidade térmica do componente, em kJ/ (m*.K).

g.2. Caso de elemento heterogéneo
No caso de um componente formado por diferentes materiais superpostos em “n”
camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia
conforme a ordem das camadas.
Para calor especifico quando em kJ/(kg.K), o atraso térmico € determinado

através da Equaciao 28.
¢0=1,382.R,.4/B, +B, (28)

onde

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B, ¢ dado pela Equacao 29;

B, ¢ dado pela Equacao 30.
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B, =0,226.—2 (29)

onde:

Bo ¢ dado pela Equacao 31.

_ (Ap-C)ext Ri{ —Rex
BZ = O'ZOS(R—te - Rext _Te (30)
BO = CT - CTeXt (31)
onde:
Cr = capacidade térmica total do componente ;
Crext = capacidade térmica da camada externa do componente.
Notas:

1) Nas Equacoes 30 e 31, o indice "ext" se refere a dltima camada do componente, junto a
face externa.

2) Considerar B, nulo caso seja negativo.

h) Fator de calor solar (FS)
O fator de calor solar (ou apenas fator solar) € o quociente da taxa de radiacdo solar
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a

superficie externa do mesmo. O fator solar € dado pela Equacao 32.

FS =100.U.a..Re (32)
onde:
FS = fator solar em percentagem ;
U = transmitancia térmica do componente;
o = absortancia a radiagdo solar — fun¢do da cor;
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Ree = resisténcia superficial externa, dada pela Tabela 21.

Como Ry é admitido constante e igual a 0,04, a Equacao 32 pode ser rescrita na

forma da Equacao 33.

FS =4.U.a (33)

Quando deve-se respeitar um limite de fator solar para uma determinada regido, pode-
se determinar o maximo valor de a em fun¢do do fator solar e da transmitincia térmica,

conforme mostra a Equacao 34.

o <FS/(4.U) (34)

A partir dos valores da condutibilidade térmica e do calor especifico obtidos durante
os ensaios, foram determinadas as seguintes propriedades termofisicas dos tijolos:
- resisténcia térmica, em (mz.K)/W (Equacao 18);
- capacidade térmica, em klJ/kg (Equacao 24);

- atraso térmico, em horas (Equacao 26);

A partir da simulacdo tedrica de uma parede de tijolos obtidos da mistura TS5 (solo
arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de s6dio) foram determinadas as seguintes
propriedades termofisicas:

resisténcia térmica total, em (mZ.K)/W (Equacao 22);

transmitancia térmica, em W/(mz.K) (Equacao 23);

capacidade térmica da parede; em kJ/(m”.K) (Equacio 25);

atraso térmico da parede, em horas (Equacao 27);

fator de calor solar, em % (Equacao 33).
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Essas determinacdes foram realizadas de acordo com os exemplos de célculo

constantes no Projeto de Norma 02:135:07-002 (ABNT, 2003b).
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4.2.17.1. Preparacao dos corpos-de-prova para o ensaio de condutibilidade térmica

Para o ensaio de condutibilidade térmica o Projeto de Norma da ABNT 02:135.07-
004 (2003d) recomenda o uso de corpos-de-prova (placas) com espessura variando de 25 mm
a 75 mm. Foi adotada uma espessura de 25 mm. J4 a largura e o comprimento do corpo-de-
prova foram escolhidos em fung¢do das dimensdes das placas quente e fria do aparato
experimental, ou seja, 305 mm x 305 mm.

Dessa forma, foram selecionados tijolos moldados exclusivamente para esse fim.
Ap06s sua escolha os tijolos (230 mm x 110 mm x 50mm) foram serrados longitudinalmente
até a obtencdo de pecas nas dimensdes de 230 mm x 110 mm x 25 mm (Figura 35).

Posteriormente as pecas obtidas tiveram sua superficie regularizada com o auxilio de
lixa (Figura 36) seguida de sua colagem (adesivo de contato a base de policloropreno, marca
comercial CASCOLA) (Figura 37) para a obtencdo das placas nas dimensdes de 305 mm x
305 mm x 25 mm. Foram confeccionadas duas placas para o ensaio de condutibilidade

térmica, uma para a placa quente e outra para a placa fria (Figura 38).

Figura 35. Tijolo serrado longitudinalmente. ~Figura 36. Superficie do tijolo serrado
longitudinalmente sendo lixada.
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Figura 37. Colagem dos tijolos para obtencdo Figura 38. Placas prontas para o ensaio de
da placa. condutibilidade térmica.

Principios gerais do ensaio

A determinacdo da condutibilidade térmica por este método envolve a medicdo do
gradiente de temperatura médio estabelecido sobre o corpo-de-prova, a partir de um certo
fluxo de calor e em condi¢des de regime permanente.

Foi usada uma Guarded Hot Plate (placa quente protegida) da marca Holometrix,
modelo GHP 300. O equipamento € composto de um mdédulo de ensaio com trés placas
aquecedoras, dois dissipadores de calor com circulacdo de 4gua, termopares, fios de
alimentacdo e dispositivo eletro-mecéanico para movimentagdo das placas.

Na Figura 39 estd representado um esquema indicando os corpos-de-prova

posicionados entre as placas para o ensaio.
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Figura 39. Esquema dos corpos-de-prov

4.2.17.2. Preparacio dos corpos-de-prova para o ensaio de calor especifico
De acordo com a ASTM C 351/92b (ASTM, 1999), a execucdo do ensaio de calor
especifico € realizado em cilindros obtidos a partir do material a ser analisado. Os cilindros

devem possuir as seguintes caracteristicas geométricas: 24 mm de didmetro por 49 mm de

altura com um furo central de 4,5 mm de didmetro e

41).

Figura 40. Cilindros prontos. Figur
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Para tal foram selecionados tijolos moldados para esse fim. Apds sua escolha os

mesmos foram serrados até a obtengd@o de cubos, a partir dos quais os cilindros foram obtidos.

As Figuras 42 a 45 mostram a seqiiéncia para a confeccao dos cilindros.

Figura 42. Tijolo sendo serrado para a Figura 43. Detalhe do tijolo sendo serrado
obtencao do cubo. para a obtengao do cubo.

Figura 44. Acabamento superficial do Figura 45. Confeccao do furo central.
cilindro.
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Principios gerais do ensaio

Neste tipo de ensaio é usado um calorimetro que mede o calor absorvido por ele. O
calorimetro tem uma capacidade de calor bem definida, isto €, a quantidade de energia pode
ser calculada a partir do aumento da temperatura registrada pelo aparelho.

Os material em estudo é colocado dentro de cdpsulas com superficie externa e interna
espelhadas (frasco de Dewar). Sdo introduzidos termopares no interior dos furos dos cilindros.
As capsulas contendo os cilindros sdo aquecidas até temperatura em torno de 95°C a 98°C e
posteriormente mergulhadas em um recipiente contendo 4dgua deionizada a temperatura
ambiente. O calor proveniente das cdpsulas € entdo transferido para a dgua e através de um
termdmetro diferencial (tipo Beckmann) € tracada a curva do aumento de temperatura da dgua
até o ponto de equilibrio. O calor especifico € entdo obtido por uma seqiiéncia de calculos que
leva em consideragdo diversos parametros relacionados a curva de temperatura da 4gua, massa

especifica do frasco e da d4gua, massa dos cilindros, etc.
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4.2.18. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram conduzidos em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) montados em esquema fatorial 2 x 9x 3 e 2 x 9 x 4. Foram estudadas as interagdes entre
os dois tipos de solo, as nove combinag¢des de mistura solo-aditivo (incluindo as testemunhas)
e os trés periodos de cura, para o caso dos corpos-de-prova cilindricos e mini-painéis e os
quatro periodos de cura, para o caso dos tijolos, através de Andlise de Variancia (ANOVA)
(Tabelas 22 e 23). Cada tratamento foi conduzido com trés repeti¢des.

As varidveis respostas analisadas estatisticamente corresponderam aos valores médios
de resisténcia a compressao simples, capacidade de absor¢do de dgua, resisténcia anisotrépica
e moddulo de elasticidade dindmico obtidos dos corpos-de-prova cilindricos, tijolos e mini-
painéis de solo-aditivo. Foi aplicado o teste de Tukey para a comparacao das médias, ao nivel
de 5% de significancia estatistica.

O estudo das interagdes entre os fatores foi realizado com o auxilio do pacote
estatistico Statgraphics Plus 2.1®. J4 a comparacdo das médias pelo teste de Tukey foi
realizada pelo programa ESTAT — Sistema para andlises estatisticas (versdao 2.0) (UNESP /
FCAV — Dept° de Ciéncias Exatas — Campus de Jaboticabal-SP).

Tabela 22. Andlise de variancia de acordo com o esquema fatorial 2x9x3 aplicada para os
corpos-de-prova cilindricos e mini-painéis de solo-aditivo.

Causas de variacao GL. S.Q. Q.M. F

Fator A 1 SQa SQA/GLA QMa/QMResiduo

Fator B 8 SQB SQB/ GLB QMB/QMResfduo

Fator C 2 SQc SQc/GLc QMc/QMResiduo
Fator Ax B 8 SQaxs SQaxs/GLAxB QMax/QMResiduo
Fator Ax C 2 SQaxc SQaxc/GLaxc QMaxc/QMResiduo
Fator B x C 16 SQgxc SQgxc/GLaxc QMBxc/QMResiduo

Fator AxBx C 16 SQaxsxc SQaxsxc/ GLaxexc QMaxsxc/QMResiduo

Tratamentos 53 SQTrAT SQtraT/GLTRAT

Residuos 108 SQror-SQTRAT SQresiduo/ GLResiduo

Total 161 SQror

Fator A = tipo de solo; Fator B = adi¢des; Fator C = periodo de cura.
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Tabela 23. Analise de variancia de acordo com o esquema fatorial 2x9x4 aplicada para os
tijolos de solo-aditivo.

Causas de variacio GL. S.Q. Q.M. F

Fator A 1 SQa SQa/GLA QMa/QMResiduo

Fator B 8 SQp SQp/GL3p QME/QMResiduo

Fator C 3 SQC SQC/ GLC QMC/QMResfduo
Fator A x B 8 SQaxs SQaxs/GLAxs QMaxB/QMResiduo
Fator A x C 3 SQaxc SQaxc/GLaxc QMaxc/QMResiduo
Fator B x C 24 SQgxc SQgxc/GLgxc QMExc/QMResiduo

Fator AxBx C 24 SQaxsxc SQaxsxc/ GLaxexc QMaxxc/QMResiduo

Tratamentos 71 SQTrAT SQrraT/GLTRAT

Residuos 144 S QTOT' S QTRAT S QResiduo/ GLResfduo

Total 215 SQror

Fator A = tipo de solo; Fator B = adi¢des; Fator C = periodo de cura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS

A Tabela 24 sumariza os resultados dos ensaios preliminares de caracterizacdo

aplicados aos solos arenoso e argiloso tao logo foram coletados.

s 4. ) A s *
Tabela 24. Caracteristicas fisico-mecanicas dos solos estudados.

Indices fisicos ARENOSO ARGILOSO
Umidade natural (%) 3,75 17,01
Massa especifica dos sélidos (g.cm™) 2,65 2,90
Limite de Liquidez (%) NP 44,67
Limite de Plasticidade (%) NP 36,28
Indice de Plasticidade (%) NP 8,39

Distribuicio granulométrica (%)

Pedregulho (>2mm) 0,00 0,00

Areia (0,05 — 2 mm) 68,35 39,35

Silte (0,005 — 0,05 mm) 20,25 30,55

Argila (< 0,005 mm) 11,50 30,10

Porcentagem que passa na peneira 200 (0,074 mm) 33,30 63,80

Compactacao Proctor Normal

0% (nenhuma adic¢@o) 1,96 1,60

Massa especifica 6% de cimento 1,97 1,62
aparente seca}3méx1ma 10% de cimento 1,97 1,61
(gem™) 6% de cal 1.91 1,57

10% de cal 1,83 1,55

0% (nenhuma adicao) 10,98 25,05

Umidade 6tima de 6% de cimento 11,14 24,49
compactacao 10% de cimento 11,13 22,95
(%) 6% de cal 11,67 25,00
10% de cal 13,15 26,60

Descricao visual do solo Areia siltosa Silte areno-argiloso

Classificacao Bureau of Public Roads (HRB) Arenoso Siltoso

Classificagﬁo AASHTO A2_4(()) A5(6)

Classificacao USAD Franco-arenoso Franco-argiloso

* Resultados de trés repeticdes.
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5.1.1. MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

Esse indice fisico foi determinado conforme a NBR 07251 (ABNT, 1982),
encontrando-se os valores de 2,650 g.cm™ e 2,900 g.cm™, respectivamente para os solos
arenoso e argiloso (Tabela 24).

Os valores obtidos encontram-se dentro do esperado, j4 que para um solo arenoso a
massa especifica dos s6lidos é sempre menor que a de um solo argiloso. ROLIM et al. (1999)
e LOPES (2002) encontraram, respectivamente, os valores de 2,662 g.cm'3 e 2,665 g.cm’3,

para solos arenosos de caracteristicas similares.

5.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de liquidez e de plasticidade foram determinados obedecendo a NBR 06459
(ABNT, 1984b) e NBR 07180 (ABNT, 1984c), respectivamente.

O solo arenoso foi considerado como sendo ndo pléstico, caracteristica de solos com
alta porcentagem de fracdo arenosa. Conforme BRADY (1989), as particulas de areia ndo
possuem a capacidade de serem moldadas, nao apresentando plasticidade, ao contrario do que
ocorre com as argilas.

Para o solo argiloso foram obtidos os valores de 44,67%, para o limite de liquidez, e
36,28%, para o limite de plasticidade. O indice de plasticidade obtido foi de 8,34%
correspondendo a diferenga numérica entre os valores dos limites de liquidez e de plasticidade.

O solo argiloso foi considerado como sendo plastico. De acordo com LOPES (2002),
a plasticidade de um solo € influenciada por sua textura e pela natureza mineraldgica das
argilas presentes. Quanto maior o indice de plasticidade mais o material estard sujeito as
variacdes dimensionais, resultantes do inchamento do solo quando umido e de sua retragio,

quando seco.
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5.1.3. ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica, por peneiramento e sedimentacdo, foi realizada com o
intuito de se determinar a distribuicdo em tamanho das particulas dos solos em estudo de
acordo com a NBR 07181 (ABNT, 1984a).

As Figuras 46 e 47 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica dos solos

estudados.
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Figura 46. Curva granulométrica do solo arenoso.
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Figura 47. Curva granulométrica do solo argiloso.
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5.1.4. ENSAIO DE COMPACTACAO DOS SOLOS

Os valores da massa especifica seca aparente médxima e da umidade Otima de
compactacgdo, fornecidos pelos ensaios de compactacdo normal de Proctor, encontram-se na
Tabela 24. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 1986). As
Figuras 48 e 49 apresentam a influéncia da adi¢do dos teores de 6% e 10% de cimento e cal

no comportamento das curvas de compactagcdo dos solos arenoso e argiloso, respectivamente.
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Figura 48. Curvas de compactagdo do solo arenoso.
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Figura 49. Curvas de compactacao do solo argiloso.
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Independentemente do tipo de solo, ocorreu uma leve reducdo nos valores da
umidade 6tima de compactacdo em fun¢do do aumento do teor de cimento (Figuras 48 e 49).

Os valores da massa especifica aparente seca, variaram, principalmente, em funcao do
conteddo de argila dos solos, e foram relativamente independentes do contetido de cimento.
Dessa forma, as misturas com cimento apresentaram os valores de massa especifica aparente
seca maxima mais proximos daqueles do solo sem aditivo, mantendo os mesmos niveis de
porosidade.

Como era de se esperar, a adicao de cal promoveu valores mais elevados de umidade
6tima. Para ambos os solos foi verificada uma tendéncia de reducdo da massa especifica seca
maxima, evidenciando que a medida que os teores de cal aumentaram, a mistura compactada
tendeu a se apresentar mais porosa (MENDONCA e LIMA, 1998).

As curvas de compactacdo das misturas solo-cal (Figuras 48 e 49) se apresentaram
sempre abaixo daquelas dos solos sem aditivo e os teores 6timos de umidade se deslocaram
para valores mais altos acompanhando o aumento do teor de cal das misturas.

GUTIERREZ et al. (1998), estudando os efeitos da adi¢do de cal e cimento nas
propriedades fisicas € mecanicas de um solo argiloso obtiveram o mesmo padrio de
comportamento para a umidade 6tima de compactacdo e a massa especifica aparente seca
maxima. Os autores encontraram 33,20% e 34,50% de umidade 6tima e 1,38 g.cm'3 e 1,30
g.cm'3 de massa especifica aparente seca méixima para os teores de 7% e 9% de cal,
respectivamente.

Tanto para o solo arenoso quanto para o argiloso, a adicdo de 10% de cimento
promoveu uma leve diminui¢do nos valores da massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima de compactacdo. Ja a adicdo de 10% de cal, resultou em uma diminui¢do da
massa especifica aparente seca maxima e um aumento da umidade 6tima de compactagdo, para
ambos os solos.

Além da natureza e do teor do aglomerante adicionado, também a energia de
compactagdo, o teor de umidade e a textura do solo sdo fatores que influenciam os resultados
de compactagdo do solo. De acordo com HOUBEN e GUILLAUD (1994) a medida que se
aumenta a energia de compactacdo, cresce a massa especifica aparente seca e reduz-se a

umidade 6tima. Geralmente, com o aumento da energia de compactagdo, as curvas obtidas
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pelo ensaio de Proctor s@o mais pronunciadas, enquanto que sao mais achatadas quando a
energia de compactagdo é menor (Figura 50).

Um baixo teor de umidade dificulta a compactacao do solo, obtendo-se baixos valores
de massa especifica aparente e alto volume de vazios. O aumento do teor de umidade lubrifica
o solo e o torna mais trabalhdvel, proporcionando, dessa forma, valores mais altos de massa
especifica e reduzindo o volume de vazios, até atingir a massa especifica aparente seca
maxima e o teor de umidade 6tima. De acordo com LOPES (2002), quando a distribui¢ao em
tamanho das particulas do solo é uniforme, a porosidade € mais alta e a sensibilidade a
umidade é reduzida, apresentando entdo uma curva de compactacio mais achatada,
caracteristicas de solos finos. Porém, quando a distribuicdo em tamanho das particulas € mais
ampla e o solo é bem graduado, a curva serd mais pontiaguda, caracteristicas de solos de

textura arenosa (Figura 51).
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Figura 50. Exemplos de curvas obtidas em Figura 51. Exemplos de curvas obtidas em
ensaios de compactacio em ensaios de compactagdo em relagdo a
relacdo a energia de compactacao. distribuicdo das particulas do solo.

Fonte: HOUBEN e GUILLAUD (1994). Fonte: HOUBEN e GUILLAUD (1994).
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5.1.5. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A partir dos resultados de granulometria e limites de consisténcia, os solos arenoso e
argiloso foram classificados como As.4 (o) € As(), respectivamente, de acordo com o sistema da
“American Association of State Highway and Transportation Officials” - AASHTO (BUENO
e VILAR (1999).

De acordo com as normas do “Bureau of Public Roads”, o solo arenoso pertence a
classe textural arenosa, enquanto que o argiloso pertence a classe textural argilosa. J4 pelo
método do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USAD) (BRADY, 1989) o solo
arenoso foi classificado como sendo um solo franco-arenoso, de textura moderadamente

grossa e o argiloso como sendo um solo franco argiloso (Figura 52).
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Figura 52. Classificacdo trilinear dos solos estudados
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos).
Fonte: adaptado de BRADY (1989).
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De acordo com a ABCP (1985), os solos mais adequados para a confeccao de tijolos
e, consequentemente, para o uso em alvenaria de tijolos prensados sdo 0os que possuem as
seguintes caracteristicas: 100% passando na peneira ABNT 4,8mm (n° 4); 50% passando na
peneira ABNT 0,075mm (n° 20); limite de liquidez < 45%; e indice de plasticidade < 18%.

Dessa forma, os resultados dos ensaios preliminares de caracterizagdo (Tabela 24)

mostraram que os dois tipos de solos estdo de acordo com os pré-requisitos exigidos pela

ABCP (1985).
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5.2. PROCEDIMENTOS APLICADOS AOS CORPOS-DE-PROVA
CILINDRICOS.

52.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA E GRAU DE
COMPACTACAO

A Tabela 25 apresenta os valores médios da massa especifica aparente seca e grau de
compactacdo (Equacio 9) alcancados pelos corpos-de-prova cilindricos arenosos e argilosos
destinados aos ensaios destrutivos € nao-destrutivos.

De acordo com BUENO e VILAR (1999), a fim de se garantir condi¢des de
compactagdo semelhantes as obtidas durante o ensaio de compactacao normal de Proctor, os
valores do grau de compactacdo dos corpos-de-prova cilindricos ndo devem ser superiores a
105% e nem inferiores a 95%.

Pela Tabela 25 verifica-se que os valores do grau de compactacdo estdo de acordo

com as recomendacdes de BUENO e VILAR (1999).

5.2.2. ESCOLHA DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA DA ONDA ULTRA-
SONICA

A Tabela 26 apresenta os resultados dos testes preliminares para a escolha da
freqiiéncia de emissdo da onda ultra-sonica.

Para a freqiiéncia de 45kHz, os valores obtidos para a relacdo L/A mantiveram-se
sempre superiores a 3,0 (trés), conforme sugerido por BUCUR (citado por PUCCINI, 2002).

Desta forma, adotou-se esse valor de freqiiéncia de ressonancia para todas as demais

medicdes efetuadas durante o decorrer do trabalho.
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5.2.3. EVOLUCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO

A Tabela 27 apresenta os resultados da evolugdo da velocidade de propagacdo da
onda ultra-sonica em funcio da idade de cura para os corpos-de-prova cilindricos arenoso e
argiloso.

As Figuras 53 e 54 apresentam as curvas de evolug@o da velocidade de propagacdo
da onda ultra-sonica para os corpos-de-prova cilindricos arenoso e argiloso, respectivamente.

Pelas Tabela 27 e Figuras 53 e 54, nota-se que os valores da velocidade mostraram
um considerdvel aumento nos primeiros dias de cura independentemente do tipo de solo.

A partir do terceiro dia, houve uma tendéncia de estabilizacao da velocidade, exceto
para os corpos-de-prova arenosos tratados com 6% e 10% de cimento (T4 e TS) e cal (T7 e
T8) associados ao Na,Si0; (Figura 53).

Nesse caso, houve um aumento gradativo da velocidade em fun¢do do tempo, devido
a formacgdo de uma maior quantidade de silicatos de célcio hidratados resultantes das reacdes
entre 0 NaySiO; e os o6xidos de silicio e aluminio do solo arenoso, que por sua vez
preencheram os vazios resultando em uma estrutura cristalina de melhor qualidade. De acordo
com WALKER (1995) e WEBB (1992) uma estrutura cristalina de melhor qualidade se deve,
principalmente, pelo preenchimento dos vazios pelos silicatos, aluminatos e carbonatos
provenientes da hidrata¢do do cimento e das reag¢des de floculacio e carbonatagdo entre a cal e

a fracdo argila do solo.
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Tabela 25. Valores médios da massa especifica aparente seca e grau de compactacao dos corpos-de-prova cilindricos.

Trat®

Massa especifica aparente seca

(g.cm”)

Grau de compactacao
(%)*

7 dias*

28 dias

56 dias

7 dias

28 dias

56 dias

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18

1,94 + 0,00 (0,00)
1,88 + 0,01 (0,38)
1,88 + 0,01 (0,38)
1,94 + 0,01 (0,49)
1,95 + 0,01 (0,61)
1,83 + 0,00 (0,24)
1,78 + 0,01 (0,56)
1,90 + 0,01 (0,35)
1,87 + 0,00 (0,00)
1,69 + 0,01 (0,55)
1,54 + 0,04 (2,57)
1,53 + 0,01 (0,46)
1,56 + 0,03 (1,61)
1,59 + 0,05 (2,85)
1,50 + 0,01 (0,50)
1,47 + 0,02 (1,19)
1,50 + 0,02 (1,62)
1,50 + 0,01 (0,97)

1,94 + 0,00 (0,00)
1,88 + 0,01 (0,68)
1,89 + 0,01 (0,36)
1,93 + 0,01 (0,33)
1,94 + 0,02 (1,22)
1,83 + 0,01 (0,77)
1,80 + 0,01 (0,55)
1,89 + 0,00 (0,13)
1,85 + 0,01 (0,35)
1,64 + 0,01 (0,39)
1,55 + 0,02 (1,10)
1,53 + 0,01 (0,46)
1,56 + 0,01 (0,37)
1,56 + 0,05 (2,93)
1,50 + 0,00 (0,29)
1,49 + 0,02 (1,18)
1,50 + 0,03 (1,90)
1,49 + 0,01 (0,58)

1,94 + 0,01 (0,68)
1,90 + 0,01 (0,44)
1,87 + 0,02 (0,85)
1,92 + 0,01 (0,28)
1,94 + 0,01 (0,66)
1,82 + 0,00 (0,21)
1,79 + 0,01 (0,30)
1,89 + 0,00 (0,16)
1,87 + 0,01 (0,39)
1,66 + 0,01 (0,58)
1,55 + 0,02 (1,49)
1,53 + 0,00 (0,25)
1,55 + 0,02 (1,02)
1,57 + 0,05 (3,25)
1,50 + 0,00 (0,20)
1,48 + 0,01 (1,02)
1,49 + 0,03 (1,83)
1,49 + 0,01 (0,58)

98,90 + 0,27 (0,27)
95,57 +0,45 (0,47)
95,49 +0,36 (0,38)
98,26 + 0,48 (0,49)
98,96 + 0,60 (0,61)
95,72 + 0,00 (0,00)
97,08 +0,51 (0,53)
99,48 +0,43 (0,43)
102,37 + 0,25 (0,25)
104,83 + 0,57 (0,55)
95,38 + 2,40 (2,57)
95,00 + 0,42 (0,46)
96,51 +1,55 (1,61)
98,80 + 2,82 (2,85)
95,65 + 0,46 (0,50)
95,01 + 1,11 (1,19)
95,84 +1,51 (1,62)
96,61 +0,94 (0,97)

98,77 +0,15 (0,16)
95,60 + 0,65 (0,68)
95,79 + 0,35 (0,36)
98,04 +0,33 (0,33)
98,53 + 1,20 (1,22)
95,89 + 0,65 (0,69)
98,18 + 0,68 (0,69)
98,95 + 0,00 (0,00)
101,27 + 0,26 (0,26)
101,78 + 0,39 (0,39)
95,34 + 1,03 (1,10)
95,22 + 0,43 (0,46)
96,57 + 0,36 (0,37)
96,86 + 2,84 (2,93)
95,79 +0,27 (0,29)
95,89 + 1,09 (1,18)
95,28 + 1,78 (1,90)
96,26 + 0,56 (0,58)

98,69 + 0,63 (0,64)
96,23 + 0,42 (0,44)
94,77 +0,81 (0,85)
97,59 +0,28 (0,28)
98,64 + 0,65 (0,66)
9537 +0,25 (0,27)
97,99 + 0,26 (0,26)
99,13 +0,25 (0,25)
102,19 + 0,44 (0,44)
103,39 + 0,60 (0,58)
95,65 + 1,38 (1,49)
95,29 +0,23 (0,25)
95,63 +0,97 (1,02)
97,26 +3,16 (3,25)
9541 +0,18 (0,20)
95,63 +0,93 (1,02)
9523 +1,69 (1,83)
95,98 +0,55 (0,58)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacio)
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Tabela 26. Relacao L/A nos corpos-de-prova cilindricos para a freqiiéncia de 45 kHz.

Trat’ Velocidade da onda ultra-sonica (m/s) Comprimento da onda (cm) L/A

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias

T1 1326,73 + 32,49 | 1482,37 + 35,83 | 1555,77 +25,76 | 2,95+0,07 | 3,29+0,08 | 3,46+0,06 | 7,13+0,18 | 6,38 +0,16 | 6,08 + 0,10
(2,45) (2,42) (1,66) (2,45) (2,42) (1,66) (2,49) (2,46) (1,67)

T2 1617,50 + 48,67 | 1780,03 +6,31 | 184737+ 11,82 | 3,59+0,11 | 3,96+0,01 | 4,11+0,03 | 5,85+0,18 | 5,31 +0,02 | 5,12 + 0,03
(3,01) (0,35) (0,64) (3,01) (0,35) 0,64) (3,00 (0,35) 0,64)

T3 2311,00 + 57,54 | 2334,83 +26,43 | 2510,47 +26,55 | 5,14+0,13 | 5,19+0,06 | 558 +0,06 | 4,09+0,10 | 4,05+0,05 | 3,76 + 0,04
(2,49) (1,13) (1,06) (2,49) (1,13) (1,06) (2,50) (1,13) (1,05)

2296,67 + 12,49 | 2628,17 +43,90 | 2891,37 +16,95 | 5,10+0,03 | 5,84+0,10 | 6,43+0,04 | 4,11+0,02 | 3,60+ 0,06 | 3,27 + 0,02
T4 (0,54) (1,67) (0,59) (0,54) (1,67) (0,59) (0,54) (1,67) (0,58)

Ts 2407,10 + 147,67 | 2821,07 + 129,27 | 3063,07 + 152,64 | 5,35+0,33 | 6,27+0,29 | 6,81 +0,34 | 3,94+0,25 | 3,36 + 0,15 | 3,09 + 0,15
(6,13) (4,58) (4,98) (6,13) (4,58) (4,98) (6,39) (4,46) (4,83)

T6 849,17 +5,56 | 691,86 + 150,77 | 836,20+32,36 | 1,89+0,01 | 1,54+0,34 | 1,86+0,07 [11,13+0,07|14,28 +2,88|11,32 +0,43
(0,66) (21,79) (3.87) (0,66) (21,79) (3,.87) (0,66) (20,18) (3,78)

7 800,27 + 15,80 | 810,17 +41,58 815,18 +20,50 | 1,78+0,04 | 1,80+0,09 | 1,81 +0,05 |11,81+0,23|11,70 +0,62|11,60 + 0,29
(1,97) (5,13) (2,51) (1,97) (5,13) (2,51) (1,98) (5,32) (2,47)

T8 916,17 + 1,24 1137,98 + 25,50 | 1625,91 +236,51 | 2,04 +0,00 | 2,53+0,06 | 3,61 +0,53 |10,31+0,01| 831+0,18 | 5,95+ 0,94
(0,14) (2,24) (14,55) (0,14) (2,24) (14,55) (0,14) (2,21) (15,78)

T9 912,36 + 3,67 1230,74 + 53,67 | 1849,05+47,18 | 2,03 +0,01 | 2,73+0,12 | 4,11+0,10 |10,36 +0,04| 7,69+ 0,34 | 5,11 +0,13
(0,40) (4,36) (2,55) (0,40) (4,36) (2,55) (0,40) (4,47) 2,51

T10 700,10 + 18,85 830,23 + 27,25 813,17 +41,72 | 1,56+0,04 | 1,84+0,06 | 1,81 +0,09 |13,51+0,36|11,39 +0,37|11,65 + 0,61
(2,69) (3,28) (5,13) (2,69) (3,28) (5,13) (2,65) (3,23) (5,23)

T11 1250,18 + 122,38 | 1512,05 + 61,39 | 1497,23 +35,06 | 2,78 +0,27 | 3,36 +0,14 | 3,33+0,08 | 7,63 +0,72 | 6,26 + 0,26 | 6,32 + 0,15
9,79) (4,06) (2,34) (9,79) (4,06) (2,34) (9,48) (4,17) (2,30)

T12 1570,80 + 31,00 | 1798,50 + 3,50 170528 +5,22 | 3,49+0,07 | 400+0,01 | 3,79+0,01 |6,02+0,12 | 525+0,01 | 5,54 + 0,02
(1L,97) 0,19 0,31 (1,97) 0,19 0,31) (1,95) 0,19 0,31)

T13 1470,22 + 65,86 | 1640,79 + 18,62 | 171486 +47,03 | 3,27+0,15 | 3,65+0,04 | 3,81+0,10 | 6,44 +0,30 | 5,76 + 0,07 | 5,51 + 0,15
(4,48) (1,14) (2,74) (4,48) (1,14) (2,74) (4,60) (1,14) (2,69)

1957,67 + 34,89 | 2079,28 + 52,21 | 2141,32+73,72 | 435+0,08 | 4,62+0,12 | 476+0,16 | 4,83 +0,09 | 455+0,12 | 442 +0,15
T14 (1,78) (2,51) (3,44) (1,78) (2,51) (3,44) (1,78) (2,56) (3,42)

T15 1480,97 + 52,73 | 1503,73 +25,55 | 1517,98+9,64 | 3,29+0,12 | 3,34+0,06 | 3,37+0,02 | 6,39+0,23 | 6,29 +0,11 | 6,23 +0,04
(3,56) (1,70) 0,64) (3,56) (1,70) 0,64) (3,54 (1,69 (0,63)

T16 1562,30 + 12,72 | 1581,42 +25,25 | 1613,27+9,41 | 347+0,03 | 3,51 +0,06 | 3,59 +0,02 | 6,05+0,05 | 598 +0,09 | 5,86 + 0,03
(0,81) (1,60) (0,58) (0,81) (1,60) (0,58) (0,81) (1,58) 0,59

1533,58 +36,67 | 1627,78 + 13,25 | 1631,62 +21,37 | 3,41 +0,08 | 3,62+0,03 | 3,63+0,05 | 6,17 +0,15 | 5,81 +0,05 | 5,79 + 0,08
T17 (2,39) (0,81) (1,31) (2,39) (0,81) (1,31) (2,38) (0,82) (1,30)

T18 1750,12 + 6,98 | 1868,09 +29,99 | 1876,31 + 11,91 | 3,89+0,02 | 4,15+0,07 | 4,17+0,03 | 5,40+0,02 | 5,06+ 0,08 | 5,04 + 0,03
(0,40) (61 (0,63) (0,40) (1,67) (0,63) (0,40 (L6l 0,64)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacdo)
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Tabela 27. Velocidade de propagaciao da onda ultra-sénica em funcao da idade de cura para os corpos-de-prova cilindricos.

Trat® Velocidade (m.s™)*
0 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 35 dias 42 dias 56 dias
473,06+ 9,42 | 1489,27 + 20,41 | 1340,54 + 15,58 | 1398,40 + 1,20 | 147768+ 9,81 | 1482,85+ 1,01 | 1557,03 73,23 | 1555,78 + 31,52
T1 (1,99) (1,37) (1,16) (0,09) (0,66) (0,13) (4,70) (2,03)
12 | 89446 £ 131,76 | 163501 + 38,18 | 1684.04 + 68,94 | 1674,27 + 24,28 | 1690.07 + 43,93 | 174844 + 44,72 | 1780,53 + 681 | 184047 + 2225
(14,73) (2,33) (4,09) (1,45) (2,60) (2,56) (0,38) (121)
13 | 941.36+31.80 | 211712+ 24,79 | 2413,66 89,27 | 2257,59 + 90.85 | 2305,57 + 5,11 | 2331,94 + 4,09 | 2446,66 + 34,48 | 251048 + 32,54
(3,38) (1,17) (3,70) (4,02) (0,66) (0,18) (1,41) (1,30)
Ta | 56987 + 1818 [ 214553 + 45,34 | 228,96 + 10,90 | 247477 + 6642 | 2562,84 + 21,07 | 2656,85 + 37,65 | 2836,39 +127,05 | 2898,99 + 33,71
(3,19) .11 (0,48) (2,68) (0,82) (1,42) (4,48) (1,16)
15 | 33295+7.35 | 233443 +27,63 | 243288 + 27,07 | 264021 + 47,65 | 2678,51 + 28,35 | 280551 +21,99 | 2920,19+ | 3063,54 +198.,68
(1,38) (1,18) (1,11) (1,80) (1,06) (0,78) 169,15 (5,79) (6,49)
Te | 805453528 [ 03832+ 7742 | 00941 87,83 | 852,86+ 90,11 | 867,24 + 120,88 | 766,76 + 105,03 | 775,47 +35,76 | 836,20 = 39,64
(4,38) (8,25) (9,66) (10,57) (13,94) (13,82) (4.,61) (4,74)
17 | 778.16+50.78 | 86396+ 75,14 | 859,55 +7135 | 856,44+ 53,14 | 899,58 +79,73 | 842.47+4568 | 773,61 +4050 | 815,18 +2,10
(7,68) (8,70) (8,30) (6,20) (8,86) (5,42) (5,23) (3,08)
18 | 53443 +4396 | 866,73+ 3733 | 02422+7.71 | 102905 +57,12 | 1133,00 + 48,65 | 1241,14+145,89 | 158971 41,37 | 162591 +289.67
(8,22) 431 (0,83) (5.55) (4,29) (11,75) (2,60) (17,82)
1o | 39884+6031 | 792,95+ 99,38 | 012,14+2147 | 040,27+ 99,82 | 1018,29 +113,83 | 117898 +73,21 | 1355,56 +282,30 | 1849,05 + 57,79
(15.12) (12.53) (2,35) (10.62) (11,18) (6,21) (10,83) (3,13)
T10 | 32656 £ 1514 | 678,50+ 1232 | 712,63+ 12,55 | 748,03+ 13,63 | 788,13+ 1244 | 81608+2001 | 786264675 | 813,17 +51,10
(4,640 (1,82) (1,76) (1,82) (1,58) (2,45) (0,86) (6,28)
11 | 106740+ 24,17 [ 1449,99 + 28,33 | 1395,03 + 9,10 | 1518,75 + 42,33 | 1541,35 + 41,66 | 1548.64 + 51,75 | 1545,76 + 28,07 | 149723 + 42,94
(2,26) (1,95) (126,97) (2,79) (2,70) (3,34) (1,87) (2.87)
71z | 115180+ 35,62 [ 1633,74 + 19,03 | 163408 + 60,08 | 1718,78 + 30,84 | 1754,15 + 24,15 | 1786,70 + 16,68 | 1758,61 + 10,33 | 170528 + 6,39
(3,09) (1,17) (3,73) (1,79) (1,38) (0,93) (0,59) (0,37)
993,41 + 11,66 | 1420,92 + 16,24 | 1460,96 + 16,86 | 1501,52 + 10,14 | 1569,10 + 17,35 | 1626,97 « 19,53 | 1682,97 + 57,40 | 1714,86 + 57,60
T13 (1,17) (1,14) (1,15) (0,68) (1,11) (1,20) (3.41) (3,36)
T1a | 87791 1178 | 181043 +7.40 | 1846,79 + 18,06 | 190,07 + 843 | 203345 + 12,85 | 209555 + 23,00 | 2135,64 £114,22 | 2141,32 + 90,28
(1,34) (0,41) (1,03) (0,44) (0,63) (1,10) (5,35) (4,22)
T1s | 104017 + 2584 | 1356,00 + 16,58 | 1486,80 + 0,84 | 1467,05+2,86 | 148090 +2.43 | 150187 +2,63 | 151134+ 10,54 | 1517.08 + 11,81
(2,48) (1,22) (0,66) (0,20) (0,16) (0,17) (0,70) (0,78)
T1e | 10139943315 [ 137642 + 16,85 | 1544,73 + 15,57 | 1579,74 + 12,29 | 156392+ 7,86 | 158723 +821 | 1600,39 +3,50 | 1613.27 + 11,52
(3,31) (1,22) (1,01) (0,78) (0,50) (0,52) (0,22) (0,71)
117 | 988744782 | 1509,26 + 18,95 | 1543,54+9.09 | 157603475 | 159552+ 16,51 | 1621,08 +821 | 1617,13+31,70 | 163,62 + 26,17
(0,79) (1,26) (0,59) (0,30) (1,03) 0,51) (1,96) (1,60)
118 | 95874782 | 1690,33 + 14,02 | 1761,76 + 11,78 | 1806,58 + 12,13 | 182045+ 1,11 | 1873,13+ 7,13 | 186344 +2098 | 187631 + 14,59
(0,79) (0,83) (0,67) (0,67) (0,61) (0,38) (1,13) (0,78)

*Valores médios + desvio padrio (coeficiente de variacio)
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Velocidade (m.s-1)

0 3 7 14 21 28 42 56
Idade (dias)
--A--T1 -®m--T2 -e--T3 -B--T4 -0--T5 —e—T6 —m—T7
a TR m Ta

Figura 53. Velocidade da onda ultra-sonica em fun¢do da idade de cura
para os corpos-de-prova arenosos.

Velocidade (m.s-1)

O T T T T T T T
0 3 7 14 21 28 42 56
Idade (dias)
--A--T10 --m--T11 --@--T12 --@--T13 --0--T14 —e—T15 —W—T16

—o TI7 —HB—T18
Figura 54. Velocidade da onda ultra-sonica em fun¢do da idade de cura
para os corpos-de-prova argilosos.
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5.2.4. ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios de resisténcia a compressao simples, capacidades total e parcial de
absorcdo de dgua e mddulo de elasticidade dindmico dos corpos-de-prova cilindricos, foram
analisados estatisticamente e suas respectivas andlises de varidncia sao apresentados nas

Tabelas 28, 29 e 30.

Tabela 28. Analise de variancia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resposta resisténcia a compressao simples para os corpos-de-prova
cilindricos, em MPa.

Fontes de variacao GL* SQ QM F
Principais efeitos
A: tipo de solo 1 9,10 9,10 126,50%*
B: adi¢des quimicas 8 117,12 14,64 203,57*
C: idade 2 12,37 6,18 86,02*
Interacgdes
AxB 8 67,78 8,47 117,81%*
AxC 2 5,28 2,64 36,69*
BxC 16 11,10 0,69 9,65%*
AxBxC 16 6,45 0,40 5,61%
Residuo 108 7,77 0,07
Total 161 238,22

* F significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 29. Analise de variancia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resposta moédulo de elasticidade dinamico para os corpos-de-prova
cilindricos, em MPa.

Fontes de variacao GL* SQ QM F
Principais efeitos
A: tipo de solo 1 1,88.10° 1,88.10° 444 55%
B: adi¢des quimicas 8 1,80.10'9 2,25.10'8 532,79*
C: idade 2 1,06.10° 5,31.107 125,91*
Interacgoes
AxB 8 9,10.10°® 1,14.10° 269,55%*
AxC 2 3,87.107 1,93.107 45,81
BxC 16 6,59.107 4,12.10° 9,76%*
AxBxC 16 4,08.107 2,55.10°° 6,04
Residuo 108 4,55.107 421.972
Total 161 3,20.107

* F significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 30. Analise de varidncia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resposta capacidade de absorcao parcial de agua para os corpos-de-prova
cilindricos, em %.

Fontes de variacao GL SQ QM F
Principais efeitos
A: solo 1 62,88 62,88 1353,06*
B: adicdes quimicas 7 116,92 16,70 359,39*
Interagdes
AXB 7 47,93 6,85 147,33*
Residuo 32 1,49 0,05
Total 47 229,22

* F significativo a 5% de probabilidade.

Pelas Tabelas 28, 29 e 30, pode-se afirmar que os fatores estudados, tipo de solo,
adicao quimica e idade de cura, bem como suas interagdes, promoveram efeitos significativos
(p<0,05) nas varidveis resisténcia a compressdo simples, absor¢cdo de 4dgua e mddulo de
elasticidade dinamico.

As Tabelas 31, 32 e 33 apresentam os resultados da andlise do efeito da interacdo
entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e idade nos valores médios da resisténcia a
compressao simples, modulo de elasticidade dinamico e capacidade de absor¢ao de dgua dos

corpos-de-prova cilindricos, respectivamente.

Tabela 31. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores médios da resisténcia a compressao simples dos corpos-de-
prova cilindricos, em MPa.

Fatores Niveis Obs.*  Resisténcia (MPa)**
Solo Arenoso 81 1,62 a
Argiloso 81 1,14 b
Adi¢do quimica 10% de cimento + 4% de silicato de s6dio 18 3,34 a
10% de cimento 18 2,03b
6% de cimento + 4% de silicato de sédio 18 1,63 ¢
solo natural (sem adicdes) 18 1,49 cd
10% de cal + 4% de silicato de sédio 18 1,28d
6 % de cimento 18 091e
6% de cal + 4% de silicato de s6dio 18 0,70 ef
10% de cal 18 0,59 f
6% de cal 18 0,46 f
Idade 56 dias 54 1,73 a
28 dias 54 1,36 b
7 dias 54 1,05 ¢

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeti¢cdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 32. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores médios do modulo de elasticidade dindmico (Ed) dos
corpos-de-prova cilindricos, em MPa.

Fatores Niveis Obs.* Ed**
Solo Arenoso 81 7145,89 a
Argiloso 81 4988,75 b
Adicao quimica 10% de cimento + 4% de silicato de sodio 18 12617,50 a
6% de cimento + 4% de silicato de s6dio 18 9941,48 b
10% de cimento 18 8706,56 ¢
10% de cal + 4% de silicato de sddio 18 5282.,83 d
6 % de cimento 18 5188,89d
6% de cal + 4% de silicato de sddio 18 4146,28 ¢
10% de cal 18 3040,06 £
6% de cal 18 2903,62 f
Solo natural (sem adi¢des) 18 2778,67 f
Idade 56 dias 54 7038,26 a
28 dias 54 6114,60 b
7 dias 54 5049,33 ¢

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 33. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo e adicdo quimica
nos valores médios da capacidade de absorc¢ao de agua parcial dos corpos-de-
prova cilindricos, em %, avaliada aos 7 dias.

Fatores Niveis Obs.* Absorciao de agua (%)
Solo Arenoso 24 0,94 a
Argiloso 24 3,23 b

Adicao quimica 10% de cal 6 0,58 a
6% de cimento + 4% de silicato de sddio 6 0,74 a
6% de cimento 6 1,28 b
6% de cal + 4% de silicato de sédio 6 1,39 be
10% de cal + 4% de silicato de sédio 6 1,55 bc
10% de cimento + 4% de silicato de sédio 6 1,75 ¢
6% de cal 6 427d

6

10% de cimento 5,11e

* Numero de observacdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo e adi¢do
quimica).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O solo arenoso foi superior ao argiloso em termos de resisténcia a compressao
simples. A adi¢cdo de 10% de cimento associado ao silicato de sddio proporcionou os melhores
resultados. Valores mais elevados de resisténcia foram verificados 2 medida que se aumentou
o periodo de cura (Tabela 31).

Conforme ja mencionado, o médulo de elasticidade dindmico depende fortemente da
velocidade de propagagdo da onda ultra-sOnica, pois varia com o seu quadrado. Sendo assim,
seus valores variaram de acordo com os resultados obtidos durante o acompanhamento da
velocidade (Tabela 27), ou seja, os melhores resultados foram obtidos para o solo arenoso e
para os teores de aglomerantes associados ao silicato de s6dio. O periodo de cura também
afetou fortemente os valores do médulo de elasticidade, sendo mais elevados para as maiores
1dades.

Em termos de absor¢do de dgua, novamente o solo arenoso se mostrou superior ao

argiloso, promovendo menores valores de absorcdo de dgua.

5.2.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E ABSORCAO DE AGUA

A Tabela 34 apresenta os valores médios de resisténcia a compressdo simples e
capacidade de absor¢do de dgua dos corpos-de-prova cilindricos arenosos e argilosos.

As Figuras 55 e 56 ilustram o desempenho mecanico dos corpos-de-prova cilindricos
submetidos ao ensaio de compressdo simples, respectivamente para os solos arenoso e
argiloso. As Figuras 57 e 58 ilustram o desempenho dos corpos-de-prova cilindricos

submetidos ao ensaio de absorcdo de dgua, respectivamente para os solos arenoso e argiloso.
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Tabela 34. Valores médios da resisténcia a compressao simples e capacidade de absorcao de agua dos corpos-de-prova

cilindricos.

Traf® Resisténcia a compressao (MPa) Absorcao de agua (%)

ra
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias

T1 1,69 +0,04 (2,14) b A 1,36 + 0,14 (10,21) cd A 1,41 +0,22 (15,38) de A -
T2 0,73 +013 (17,31)cd C 1,31 +0,22 (16,59) cdB 2,04 +0,08 (4,13) cdA 1,66 + 0,24 (14,49) def
T3 2,09 + 0,38 (18,43) bC 2,74+ 0,34 (12,45) bB 4,50+ 0,40 (8,43) b A 241+0,10 (433) ¢
T4 1,40 + 0,25 (17,53) bc C 2,57 +0,50(19,45) bB 3,89 +0,15 (3,81) bA 0,16 +0,01 (4,23) a
TS5 3,17+0,08 (2,62) aC 4,46 + 0,88 (19,65) aB 5,74 + 0,87 (15,18) aA 0,00 + 0,00 (0,00) a
Té6 0,27 +0,03 (10,52) d A 0,28 + 0,01 (2,94) fA 0,24 + 0,02 (6,50) h A 0,47 + 0,04 (9,04) ab
T7 0,29 +0,01 (2,97) dB 0,29+0,02 (7,48) fAB | 0,29 +0,00 (1,24) h A 0,59 + 0,07 (12,74) abc
T8 0,13+0,02(14,81) dB 0,39+0,04 (998) efB | 0,71 +0,18 (25,86) efgh A 1,10 + 0,07 (6,47) bed
T9 0,21 +0,01 (6,75) dA 0,36 + 0,07 (19,61) ef A | 1,17+0,08 (6,86) efg A 1,L15+0,11 (9,22) cd
T10 1,62 +0,09 (5,63) bA 1,45 + 0,08 (5,24) cA 1,40 + 0,09 (6,40) def A -
T11 0,30 +0,13(43,24) dA 0,44 +0,11 (24,49) ef A | 0,67+0,19(27,76) fgh A 6,88 +0,40 (5,77) i
T12 0,67 +0,13(19,05) d A 1,07 + 0,10 (9,50) cde A 1,10+ 0,16 (14,87) efg A 7,81 +0,31 (4,00) j
T13 0,46 + 0,11 (23,58) d A 0,63 +0,13(20,27) defA | 0,85+0,06 (6,72) efgh A 1,33 + 0,20 (15,36) de
T14 2,00 +0,35(17,50) b A 2,26+0,21 (9,37) bA | 241+0,65(27,12) cA 3,51 +0,43(12,15) h
T15 0,61 +0,08 (12,40) d A 0,72+ 0,12 (16,83) cdef A | 0,65+0,05 (7,69) ghA 2,09+0,17 (8,18) fg
T16 0,85 +0,05 (6,42)cd A 0,89 +0,04 (4,87) cdef A | 0,92+0,03 (3,37) efgh A 0,58 + 0,05 (8,78) abc
T17 0,81 +0,10 (12,36) cd A 1,05 + 0,15 (14,47) cde A 1,11 + 0,17 (15,66) efg A 1,68 + 0,32 (19,32) def
T18 1,60 + 0,10 (5,99) bB 2,28 +0,23(10,11) bA | 235+0,18 (7,44) cA 1,95 + 0,20 (10,36) efg

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de varia¢ao)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os valores de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova aumentaram com
o acréscimo dos teores de cimento e de cal (Tabela 34). Os melhores resultados em termos de
resisténcia foram obtidos para os teores de cimento associados ao silicato de sédio. O maior
valor médio de resisténcia foi de 5,74 MPa obtido para o solo arenoso com a adicdo de 10% de
cimento associada a 4% de silicato de sédio aos 56 dias de cura. Houve um ganho de
resisténcia ao longo do tempo para todos os tratamentos, com exce¢ao da testemunha.

Independentemente do tipo de solo, a adicdo de silicato de sodio associado tanto com
cimento quanto com cal promoveu ganhos de resisténcia considerdveis comparando-se com as
misturas sem a adicao de silicato de sédio (Tabela 35).

Para o solo arenoso, a adicdo de silicato de s6dio promoveu um ganho de resisténcia
aos 7 dias de 91,78%, para o teor de 6% de cimento, e 51,67%, para o teor de 10% de cimento,
em relacdo aos mesmos teores sem adicdo de silicato de sédio. Aos 28 dias, o ganho de
resisténcia foi de 96,18% e 62,18%, para os teores de 6% e 10% de cimento, respectivamente.
Finalmente, aos 56 dias, estes ganhos foram da ordem de 90,69% e 26,43%, para os teores de
6% e 10% de cimento, respectivamente. Aos 7 dias, as adi¢cdes de 6% e 10% de cal
promoveram decréscimos de 51,85% e 27,59%, respectivamente. Contudo, aos 28 dias foram
verificados ganhos da ordem de 39,28% e 24,14% e aos 56 dias, 195,83% e 303,45%, para os
teores de 6% e 10%, respectivamente.

Ja para o solo argiloso a adi¢do de silicato de s6dio promoveu um ganho de
resisténcia aos 7 dias de 53,33%, para o teor de 6% de cimento, e 198,50%, para o teor de 10%
de cimento, em relacdo aos mesmos teores sem adi¢do de silicato de sdédio. Aos 28 dias, o
ganho de resisténcia foi de 43,18% e 111,21%, para os teores de 6% e 10% de cimento,
respectivamente. Ja, aos 56 dias, estes ganhos foram da ordem de 26,87% e 119,10%, para os
teores de 6% e 10% de cimento, respectivamente. No caso da cal, houve um ganho aos 7 dias
de 32,79%, para o teor de 6%, e 88,23%, para o teor de 10%. Aos 28 dias, o ganho de
resisténcia foi de 45,83% e 156,18%, para os teores de 6% e 10% de cimento,
respectivamente. Finalmente, aos 56 dias, estes ganhos foram da ordem de 70,77% e 255,43%,

para os teores de 6% e 10% de cimento, respectivamente.
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Tabela 35. Ganhos de resisténcia proporcionados aos corpos-de-prova cilindricos pela
incorporacao de silicato de sodio.

Ganho de resisténcia (%)
Solo Teor de aglomerante
7 dias 28 dias 56 dias
Ci 6% 89,19 96,18 90,69
imento
10% 51,67 62,18 26,43
Arenoso
Cal 6% -51,85 39,28 195,83
10% -27,59 24,14 303,45
Ci 6% 53,33 43,18 26,87
imento
. 10% 198,50 111,21 119,10
Argiloso
6% 32,79 45,83 70,77
Cal
10% 88,23 156,18 255,43

Os elevados valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova de solo sem
adi¢do de cimento (testemunha) em relacdo aos valores de resisténcia do solo adicionado de
6% de cimento sdo explicados pelo fato dos mesmos nao terem sido imersos em dgua antes de
sua ruptura, promovendo, portanto, seu melhor comportamento mecanico.

Observou-se um aumento gradativo nos valores médios de absorcdo parcial de dgua a
medida que se aumentou o teor de cimento adicionado (Tabela 34). Entretanto, a absorcao
parcial de 4dgua dos corpos-de-prova contendo silicato de sédio foi minima. Isso se deve
provavelmente pela menor presenga de vazios devido a maior formacgao de silicatos de célcio
hidratados e conseqiiente ocupacao dos espagos vazios. O ensaio de absor¢do de dgua nao foi
realizado para os corpos-de-prova sem adicoes.

Em termos de resisténcia a compressao simples, somente os tratamentos referentes a
adicao de 10% de cimento associado ou nao ao silicato de sédio, para o solo arenoso, e 10%
de cimento com silicato de sddio, para o solo argiloso, atenderam as especificacoes da NBR
08492 (ABNT, 1992), empregada para tijolos prensados de solo-cimento. Essa norma
estabelece, como minimo, o valor médio de 2,0 MPa, e nenhum valor inferior a 1,7 MPa aos 7
dias de idade. Em termos de capacidade de absorcao de dgua, somente os corpos-de-prova
arenosos atenderam as especificacoes da NBR 08492, que estabelece, como maximo, o valor

médio de 20% e nenhum valor superior a 22%.
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Figura 56. Desempenho mecanico dos corpos-de-

prova cilindricos argilosos submetidos
ao ensaio de compressao simples.
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Figura 57. Capacidade de absorcdo de dgua dos
corpos-de-prova cilindricos arenosos.
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Figura 58. Capacidade de absorcdo de &dgua dos
corpos-de-prova cilindricos argilosos.

5.2.6. PROPRIEDADES ELASTICAS

A Tabela 36 apresenta os valores médios da massa especifica aparente e da
velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica dos corpos-de-prova cilindricos arenosos e
argilosos. A Tabela 37 apresenta os valores médios do médulo de elasticidade dindmico dos

corpos-de-prova cilindricos arenosos e argilosos.
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Tabela 36. Valores médios da massa especifica aparente e da velocidade de propagaciao da onda ultra-sonica dos corpos-de-

prova.

Trat®

Massa especifica aparente (kg.m™)

Velocidade (m.s™)

7 dias

28 dias

56 dias

7 dias

28 dias

56 dias

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18

2161,47 +2,36
2129,62 + 33,44
2090,18 + 7,72
2151,40 + 10,50
2166,60 + 13,21
2000,90 + 4,77
2010,77 + 11,19
2120,17 + 8,33
2120,20 + 4,67

(0,11)
(1,57)
(0,37)
(0,49)
(0,61)
(0,24)
(0,56)
(0,39)
(0,22)

1784,15 + 502,48 (28,16)

1940,48 + 26,86
1916,49 + 2,17
2004,12 + 21,83
2020,41 + 37,22
1898,64 + 6,14
1902,20 + 10,65
1925,47 + 15,89
1960,30 + 2,77

(1,38)
0,11)
(1,09)
(1,84)
(0,32)
(0,56)
(0,83)
(0,14)

2153,36 + 3,29 (0,15)
2091,13 + 13,45 (0,64)
2099,07 + 8,67 (0,41)
2146,56 + 7,16 (0,33)
2157,10 + 26,22 (1,22)
1999,86 + 15,36 (0,77)
2006,33 + 11,13 (0,55)
2109,88 + 2,84 (0,13)
2096,60 + 7,37 (0,35)
2048,37 + 7,89 (0,39)
1907,16 + 11,67 (0,61)
1938,77 + 6,91 (0,36)
2009,84 + 11,52 (0,57)
1996,81 + 37,78 (1,89)
1897,96 + 3,10 (0,16)
1885,79 + 13,13 (0,70)
1924,23 + 20,69 (1,08)
1943,63 + 8,53 (0,44)

2157,52 + 14,68 (0,68)
2107,02 +9,22 (0,44)
2074,84 + 17,64 (0,85)
2136,80 + 6,08 (0,28)
2159,53 + 14,28 (0,66)
1992,55 + 4,13 (0,21)
2027,58 + 6,08 (0,30)
2114,90 + 3,31 (0,16)
2119,43 + 8,26 (0,39)
2080,70 + 12,06 (0,58)
1914,82 + 16,82 (0,88)
1906,13 + 6,45 (0,34)
1987,66 + 16,69 (0,84)
2004,33 + 35,17 (1,75)
1896,85 +2,93 (0,15)
1891,50 + 9,39 (0,50)
1886,06 + 8,95 (0,47)
1906,66 + 20,66 (1,08)

1326,73 +32,4  (2,45)
1617,50 + 48,57 (3,01)
2311,00 + 57,54 (2.,49)
2296,67 + 12,49 (0,54)
2407,10 + 147,67 (6,13)
849,17 +5,56  (0,66)
800,27 + 15,80  (1,97)
916,17+ 1,24  (0,14)
912,36 +3,67  (0,40)
700,10 + 18,85  (2,69)
1250,18 + 122,38 (9,79)
1570,80 + 31,00 (1,97)
1470,22 + 65,86 (4,48)
1957,67 + 34,89 (1,78)
1480,97 + 52,73 (3,56)
1562,30 + 12,72 (0,81)
1533,58 + 36,67 (2,39)
1750,12 + 6,98 (0,40)

1482,37 + 35,83 (2,42)
1780,03 + 6,31  (0,35)
2334,83 +26,43 (1,13)
2628,17 + 43,90 (1,67)
2821,07 + 129,27 (4,60)
691,86 + 150,77 (21,79)
810,17 + 41,58  (5,13)
1137,98 + 25,50 (2,24)
1230,74 + 53,57 (4,36)
830,23 +27.25 (3,28)
1512,05 + 61,39 (4,06)
1798,50 + 3,50  (0,19)
1640,79 + 18,62 (1,14)
2079,28 + 52,21 (2,51)
1503,73 + 25,55 (1,70)
1581,42 +25,25 (1,60)
1627,78 + 13,25 (0,81)
1868,09 + 29,99 (1,61)

1555,77 + 25,76
1847,37 + 11,82
2510,47 + 26,55
2891,37 + 16,95
3063,07 + 152,64
836,20 + 32,36
815,18 + 20,50

(1,66)
(0,64)
(1,06)
(0,59)
(4,98)
(3,87)
2,51

1625,91 + 236,51 (14,55)

1849,05 + 47,18
813,17 + 41,72
1497,23 + 35,06
1705,28 + 5,22
1714,86 + 47,03
2141,32 + 73,72
1517,98 + 9,64
1613,27 + 9,41
1631,62 + 21,37
1876,31 + 11,91

(2,55)
(5,13)
(2,34)
0,31)
(2,74)
(3,44)
(0,64)
(0,58)
(1,31)
(0,63)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variagio)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maitiscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 37. Valores médios do moédulo de elasticidade dinamico em funcdo do periodo de cura para os corpos-de-prova

cilindricos.
Moédulo de elasticidade dinamico (MPa)

Trat® 7 dias 28 dias 56 dias

T1 3806,80 + 182,00 (4,72) deB 4734,48 + 224,80 (4,75) fghi A 5224.41 + 201,21 (3,85) fg A

T2 5581,70 + 417,49 (7,48) ¢B 6625,56 + 11,01 (0,17) ef AB 7191,21 + 107,71 (1,50) ¢ A

T3 11171,72 +58895 (5,27) aB 11445,22 +296,65 (2,59) ¢ B 13077,53 +277,83 (2,12) ¢ A

T4 11348,33 + 141,63 (1,25) aC 14829,37 + 446,63 (3,01) b B 17863,76 + 168,56 (0,94) b A

TS5 12598,16 + 1493,64 (11,86) aC 17188,93 + 143598 (8,35) a B 20312,51 +2065,48 (10,17) a A

T6 1442,95 + 22,24 (1,54) fgA 999,60 + 431,13  (43,13) 1 A 1395,55 + 113,20 (8,04) h A

T7 1288,17 + 49,05 (3,81) fgA 1320,04 + 129,80 (9,83) kI A 1348,04 + 64,98 4,82) h A

T8 1779,60 + 9,32 (0,52) efg B 2733,54 + 120,23 (4,40) jkl B 5709,88 + 1573,64 (27,56) efg A

T9 1764,90 + 15,60 (0,88) efg C 3182,14 + 277,80 (8,73) ijk B 7252,40 + 400,79 (5,53) e A
T10 862,03 + 209,57 24,31) gA 1413,71 + 97,78 (6,92) kIl A 1380,29 + 147,80 (10,71) h A
T11 3069,97 + 650,87 (21,20) def B 4368,54 + 363,29 (8,32) hij A 4296,31 + 236,38 (5,50) g AB
T12 4730,66 + 189,47 (189,47) cdB 6271,14 + 33,33 (0,53) efg A 5543,10 + 50,64 (0,91) efg AB
T13 4344,61 + 425,08 (9,78) cdB 5411,61 + 128,48 (2,37) efgh AB 5851,17 + 354,54 (6,06) efg A
T14 7748,34 + 376,58 (4,86) bB 8644,62 + 558,95 (6,47) d AB 9212,38 + 799,62 868 d A
T15 4169,99 + 304,83 (7,31) cdA 4293,03 + 150,23  (3,50) hij A 4370,94 + 49,08 (1,12) g A
T16 4642,89 + 59,70 (1,29) cd A 4717,85+ 169,20 (3,59) ghi A 4923,35 + 80,82 (1,64) fg A
T17 4532,82 + 254,55 (5,62) cdA 5099,52 + 125,49 (2,46) efgh A 5022,33 + 149,72 (2,98) fg A
T18 6004,32 + 45,27 (0,75) bc A 6783,89 + 198,54 (2,93) de A | 6713,41 + 14536 2,17) ef A

*Valores médios + desvio padrio (coeficiente de variagcdo)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maidscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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As Figuras 59 e 60 mostram o comportamento do médulo de elasticidade dindmico

dos corpo-de-prova cilindricos arenosos e argilosos, respectivamente.
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Figura 59.

Moédulo de elasticidade dinamico dos
corpos-de-prova arenosos.
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Figura 60. Mdédulo de elasticidade dinamico dos

corpos-de-prova argilosos.

Os valores médios do modulo de elasticidade dindmico tenderam a aumentar com o

periodo de cura (Tabela 37). O maior valor foi de 20.312,5 MPa observado aos 56 dias para o

solo arenoso com um teor de cimento de 10% associado ao silicato de sodio.
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5.2.7. RELACOES ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E A
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA ULTRA-SONICA

Na Tabela 38 sdo apresentadas as equacdes de regressio para os valores de
resisténcia a compressao simples em funcdo da velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica

para os corpos-de-prova arenosos e argilosos.

Tabela 38. Equacoes de regressao para os valores de resisténcia a compressao simples(R,
em MPa) em funcido da velocidade de propagaciao da onda ultra-sonica (V,
m.s™) dos corpos-de-prova arenosos e argilosos.

Tratamentos Equacoes R’

T1 — Arenoso sem adicdes R =-0,0014V + 3,5154 0,56
T2 — Arenoso + 6% de cimento R = 0,0009¢*%!Y 0,92
T3 — Arenoso + 10% de cimento R =0,0106V - 22,17 0,86
T4 — Arenoso + 6% de ci + 4% de SS R =0,0041V - 8,1623 0,95
T5 — Arenoso + 10% de ci + 4% de SS R =0,0034V - 5,0572 0,78
T6 — Arenoso + 6% de cal R = 1,2086V**%% 0,20
T7 — Arenoso + 10% de cal R =0,0003V - 0,040 0,60
T8 — Arenoso + 6% de cal + 4% de SS R =0,0008V - 0,53 0,96
T9 — Arenoso + 10% de cal + 4% de SS R=0,0011V -0,82 0,95
T10 — Argiloso sem adicdes R =-0,0015V + 2,69 0,74
T11 — Argiloso + 6% de cimento R = 0,012V 0,71
T12 - Argiloso + 10% de cimento R =0,017¢"9%Y 0,71
T13 — Argiloso + 6% de ci + 4% de SS R =0,017¢%%%Y 0,71
T14 - Argiloso + 10% de ci + 4% de SS R =0,0036V - 5,09 0,70
T15 - Argiloso + 6% de cal R = 0,0002¢"%°Y 0,31
T16 — Argiloso + 10% de cal R =0,0016V - 1,67 0,83
T17 — Argiloso + 6% de cal + 4% de SS R = 0,016V 0,56
T18 — Argiloso + 10% de cal + 4% de SS R = 0,0059V - 8,64 0,92

As Figuras 61, 62 e 63 ilustram as representacdes graficas das equacdes de regressao
para a resisténcia a compressao simples em funcao da velocidade de propagacdo da onda ultra-
sOnica para o solo arenoso. As Figuras 64, 65 e 66 ilustram as representacdes graficas das
equagdes de regressdo para a resisténcia a compressao simples em funcdo da velocidade de

propagacdo da onda ultra-sOnica para o solo argiloso.
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Figura 61. Resisténcia a compressdao simples em fun¢do da velocidade
de propagacdo da onda ultra-sonica para o solo arenoso
natural e adicionado de cimento.
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Figura 62. Resisténcia a compressao simples em fun¢do da velocidade
de propagacdo da onda ultra-sbnica para o solo arenoso
adicionado de 6% e 10% de cal.
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Figura 63. Resisténcia a compressdo simples em funcdo da
velocidade de propaga¢do da onda ultra-sdnica para o
solo arenoso adicionado de 6% e 10% de cal e
associado a 4% de silicato de sédio.
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Figura 64. Resisténcia a compressdao simples em funcdo da velocidade de
propagacdo da onda ultra-sonica para o solo argiloso natural e
adicionado de cimento.
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Figura 65. Resisténcia a compressdao simples em fun¢do da velocidade
de propagacdo da onda ultra-sOnica para o solo argiloso
adicionado de 6% e 10% de cal.
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Figura 66. Resisténcia a compressao simples em funcdo da velocidade
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adicionado de 6% e 10% de cal e associado a 4% de silicato
de sédio.
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Houve uma correlagdo linear negativa entre a resisténcia e a velocidade para as
testemunhas, independentemente do tipo de solo. Com excecdo da adi¢do de 6% de cal os
resultados demonstraram uma boa correlagdo entre essas duas varidveis, para todos os teores
de cimento e cal estudados, tanto para o solo arenoso como para o argiloso. A adi¢do de 6% de

. 2 2
cal proporcionou os menores valores de r”, tanto para o solo arenoso (r* = 0,20) quanto para o
argiloso (r2 =0,31).

Tais resultados sugerem haver uma forte dependéncia entre as varidveis resisténcia a

compressao simples e velocidade da onda ultra-sdnica do pulso ultra-sonico.

5.3. PROCEDIMENTOS APLICADOS AOS TIJOLOS

531. MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA E GRAU DE
COMPACTACAO

A Tabela 39 apresenta os valores médios de massa especifica aparente seca e grau de
compactagdo dos tijolos arenosos e argilosos.
Os tijolos obtiveram valores de grau de compactagdo ndo inferiores a 95% e

superiores a 105%, de acordo com as recomenda¢des de BUENO e VILAR (1999).
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Tabela 39. Valores médios da massa especifica aparente seca e grau de compactacao dos tijolos.

Massa especifica aparente seca

Grau de compactacao

Trat® (g.cm™) (%)
7 dias* 28 dias 56 dias 91 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
T1 1,90 + 0,02 1,90 + 0,01 1,90 + 0,01 1,90 + 0,02 96,73 + 0,89 96,70 + 0,41 96,73 + 0,21 96,85 + 0,66
(1,13) (0,52) 0,27) (0,84) (0,92) (0,42) (0,22) (0,68)
T2 1,95 + 0,01 1,95 + 0,01 1,95 + 0,01 1,95 + 0,00 99,18 + 0,40 99,09 + 0,27 98,74 + 0,35 99,01 + 0,20
(0,50) (0,33) (0,43) (0,25) 0,41) 0,27) (0,35) (0,20)
T3 1,95 + 0,01 1,95 + 0,00 1,95 + 0,01 1,95 + 0,02 98,84 + 0,42 99,15+ 0,18 99,12 + 0,42 98,83 + 0,75
(0,52) (0,22) (0,52) (0,93) 0,43) (0,18) (0,42) (0,76)
T4 1,89 + 0,00 1,90 + 0,01 1,89 + 0,01 1,92 + 0,01 96,11 + 0,12 96,27 + 0,31 1,89 + 0,01 97,69 + 0,31
(0,16) (0,39) (0,55) (0,39) 0,13) (0,32) (0,55) (0,32)
T5 1,95 + 0,01 1,95 + 0,00 1,95 + 0,01 1,95 + 0,02 98,84 + 0,42 99,15+ 0,18 99,12 + 0,42 98,83 + 0,75
(0,52) (0,22) (0,52) (0,93) (0,43) (0,18) 0,42) (0,76)
Té6 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T7 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T8 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 1,96 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00 102,54 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T9 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 1,82 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00 99,27 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T10 1,66 + 0,00 1,66 + 0,00 1,66 + 0,00 1,66 + 0,00 104,02 + 0,00 104,02 + 0,00 104,02 + 0,00 104,02 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T11 1,65 + 0,00 1,65 + 0,00 1,65 + 0,00 1,65 + 0,00 101,93 + 0,00 101,93 + 0,00 101,93 + 0,00 101,93 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T12 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 99,84 + 0,00 99,84 + 0,00 99,84 + 0,00 99,84 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T13 1,64 + 0,00 1,64 + 0,00 1,64 + 0,00 1,64 + 0,00 101,11 + 0,00 101,11 + 0,00 101,11 + 0,00 101,11 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T14 1,59 + 0,00 1,59 + 0,00 1,59 + 0,00 1,59 + 0,00 99,04 + 0,00 99,04 + 0,00 99,04 + 0,00 99,04 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T15 1,57 + 0,00 1,57 + 0,00 1,57 + 0,00 1,57 + 0,00 99,90 + 0,00 99,90 + 0,00 99,90 + 0,00 99,90 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T16 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T17 1,63 + 0,00 1,63 + 0,00 1,63 + 0,00 1,63 + 0,00 103,91 + 0,00 103,91 + 0,00 103,91 + 0,00 103,91 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T18 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 1,61 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00 103,92 + 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacdo).
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5.3.2. ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios de resisténcia a compressdo simples, médulo de elasticidade

dinamico, resisténcia anisotropica e capacidade de absor¢do de dgua dos tijolos foram

analisados estatisticamente e as respectivas andlises de variancia sdo apresentadas nas Tabelas

40, 41, 42 e 43.

Tabela 40. Analise de variancia para a varidvel resposta resisténcia a compressao

simples dos tijolos, em MPa.

Fontes de Variacao G. L. SQ QM F
Principais efeitos
A: solo 1 0,06 0,06 4,99*
B: adi¢Oes quimicas 16,02 2,00 152,64*
C: idade 3 1,08 0,36 27,44%
Interacgdes
AXB 8 26,91 3,36 256,37*
AXC 3 0,26 0,09 6,62*
BXC 24 4,89 0,20 15,54%*
AXBXC 24 10,55 0,44 33,52*
Residuo 144 1,89 0,13
Total 215 61,67

* F significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 41. Analise de variancia para a variavel resposta

dinamico dos tijolos, em MPa.

modulo de elasticidade

Fontes de Variacao G. L. SQ QoM F
Principais efeitos
A: solo 1 1,44.10°® 1,44.10°® 1.127,06*
B: adi¢des quimicas 4,07.10°  5,09.10”7 397,53%*
C: idade 3 1,61.107  5,35.10° 41,79%
Interacoes
AXB 8 2,27.10°® 2,84.107 221,66*
AXC 3 2,03.107 6,78.10°° 52,92+
BXC 24 6,44.10%  2,68.10° 20,95%
AXBXC 24 1,84.10°® 4,60.10° 35,95%
Residuo 144 128.078,0
Total 215 1,84.107

*Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 42. Analise de varidncia para a variavel resposta resisténcia anisotrépica dos

tijolos, em MPa/%.
Fontes de Variacao G. L. SQ QM F
Principais efeitos
A: solo 1 3,98 3,98 408,13*
B: adi¢des quimicas 8 6,37 0,80 81,58*
C: idade 3 1,28 0,43 43,74*
Interagdes
AXB 8 4,00 0,50 51,31*
AXC 3 0,25 0,08 8,45%
BXC 24 1,04 0,04 4,45%
AXBXC 24 4,44 0,18 18,97*
Residuo 144 1,04 0,01
Total 215 22,78

*Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 43. Andlise de variancia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a capacidade
de absorcao de agua dos tijolos, em %.

Fontes de variacdo GL SQ QM F
Principais efeitos
A: solo 1 1417,45 1417,45 15228,75*
B: adi¢Oes quimicas 7 58,84 8,41 90,31%
Interacgoes
AXB 7 98,95 14,13 151,88%*
Residuo 32 2,98 0,09
Total 47 1578,22

*significativo a 5% de probabilidade.

Pelas Tabelas 40, 41, 42 e 43 pode-se afirmar que os fatores estudados, tipo de solo,
adicao quimica e idade de cura, bem como suas interagdes, promoveram efeitos significativos
(p<0,05) nas varidveis resisténcia a compressao simples, resisténcia anisotropica, absorcdo de
dgua e moédulo de elasticidade dinamico dos tijolos.

As Tabelas 44, 45 e 46 apresentam os resultados da andlise do efeito da interacdo
entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e idade nos valores médios da resisténcia a
compressao simples, médulo de elasticidade dindmico e resisténcia anisotropica dos tijolos,
respectivamente.

Na Tabela 47 sao apresentados os resultados da anédlise do efeito da interagdo entre
os fatores tipo de solo e adi¢do quimica nos valores médios da capacidade de absorcao de agua

dos tijolos, avaliada aos 7 dias.
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Tabela 44. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores médios da resisténcia a compressao simples dos tijolos, em

MPa.
Fatores Niveis Observacoes* Médias
Solo Argiloso 108 0,95 a
Arenoso 108 0,92b
Adicdo quimica Solo natural (sem adi¢cdes) 24 1,31 a
10% de cimento + 4% de silicato de sédio 24 1,22 ab
10% de cimento 24 1,19b
10% de cal 24 1,14 b
10% de cal + 4% de silicato de sédio 24 0,90 c
6% de cal 24 0,84 ¢
6% de cimento + 4% de silicato de sodio 24 0,67d
6% de cimento 24 0,59 de
6% de cal + 4% de silicato de sédio 24 0,56 ¢
Idade 91 dias 54 1,02 a
7 dias 54 0,98 a
56 dias 54 0,89 b
28 dias 54 0,84 ¢

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 45. Analise do efeito da interacdo entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores do méodulo de elasticidade dinamico dos tijolos, em MPa.

Fatores Niveis Observacoes* Médias
Solo Arenoso 108 3944,0 a
Argiloso 108 2309,0 b
Adicdo quimica 10% de cimento 24 6002,58 a
10% de cimento + 4% de silicato de sédio 24 4125,42 b
10% de cal 24 3816,14 bc
6% de cimento 24 3565,33 ¢
10% de cal + 4% de silicato de sédio 24 2928,78 d
6% de cal 24 2761,52d
6% de cal + 4% de silicato de sédio 24 1937,77 ¢
6% de cimento + 4% de silicato de sédio 24 1783,92 ¢
Solo natural (sem adi¢des) 24 1217,08 £
Idade 56 dias 54 3449,00 a
91 dias 54 3254,54 b
7 dias 54 3095,51b
28 dias 54 2706,98 ¢

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeti¢cdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 46. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores médios da resisténcia anisotrépica dos tijolos, em MPa/%.

Fatores Niveis Observacdes™ Médias
Solo Argiloso 108 0,61a
Arenoso 108 0,34 b
Adicdo quimica 10% de cimento 24 0,79 a
Solo natural 24 0,72 a
10% de cimento + 4% de silicato de sddio 24 0,56 b
10% de cal 24 0,54 b
10% de cal + 4% de silicato de sddio 24 0,43 c
6% de cal 24 0,38 cd
6% de cimento + 4% de silicato de sodio 24 0,31 de
6% de cimento 24 0,31 de
6% de cal + 4% de silicato de sddio 24 0,25¢
Idade 7 dias 54 0,55a
28 dias 54 0,53 a
56 dias 54 0,46 b
91 dias 54 0,35¢

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeti¢cdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 47. Anédlise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo e adicio quimica
nos valores médios da capacidade de absorcao de agua dos tijolos, em %.

Fatores Niveis Observacoes* Médias

Solo Arenoso 24 13,79 a
Argiloso 24 24.66 b

Adicao quimica 10% de cimento + 4% de silicato de sodio 6 16,90 a
10% de cimento 6 18,37 b
6% de cimento 6 18,97 ¢
6% de cimento + 4% de silicato de sédio 6 19,08 ¢
10% de cal + 4% de silicato de sédio 6 19,78 d
6% de cal 6 19,90 d
10% de cal 6 20,25 de
6% de cal + 4% de silicato de sédio 6 20,56 ¢

* Numero de observacdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo e adi¢do
quimica).
** Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Pela Tabela 44 percebe-se que o solo argiloso foi ligeiramente superior ao arenoso
em termos de resisténcia a compressdo simples. Assim como ocorreu com 0s corpos-de-prova
cilindricos, a adicdo de 10% de cimento associado ao silicato de sddio proporcionou 0s
melhores resultados em termos de resisténcia a compressao simples. Nao houve diferenca
estatistica entre os periodos de cura de 7 e 91 dias em relacdo a resisténcia.

O solo arenoso forneceu melhores resultados em termos do médulo de elasticidade
dindmico (Tabela 45), de acordo com a Equacdo 13. Os melhores resultados para essa
varidvel foram proporcionados pela adicao de 10% de cimento aos solos seguida pela mesma
adicdo s6 que associada ao silicato de sédio, contrariando os resultados obtidos para os
corpos-de-prova cilindricos. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de, na média, a
massa especifica aparente dos tijolos tratados com 10% de cimento associado ao silicato de
sddio ter sido inferior a aquela obtida para os tijolos tratados com somente 10% de cimento
(sem silicato de s6dio). Essa diferenca nos valores de massa especifica aparente foi devida aos
menores valores do grau de compactacao atingidos pelos tijolos tratados com somente 10% de
cimento durante sua moldagem. O periodo de cura de 56 dias promoveu os maiores valores
para o modulo de elasticidade dinamico dos tijolos.

Conforme serd discutido no item adiante, o solo argiloso proporcionou melhores
resultados em termos de resisténcia anisotrépica obtida pela combinacdo de ensaios
destrutivos e ndo-destrutivos (Equaciao 15).

Os valores da anisotropia total tenderam a aumentar com o aumento da idade. Tal
efeito leva a crer que o processo de cura favoreceu uma maior diferenca entre as velocidades
nas trés direcoes dos tijolos (Tabela 46).

Em termos de absorcdo de dgua (total), novamente o solo arenoso se mostrou superior

ao argiloso, proporcionando melhor comportamento frente a acdo da dgua (Tabela 47)
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5.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E ABSORCAO DE AGUA

As Tabelas 48 e 49 apresentam os valores médios de resisténcia a compressdao
simples e capacidade de absor¢do de 4gua dos tijolos, respectivamente.

Pela Tabela 48, verifica-se que em termos de resisténcia a compressiao, somente a
mistura T5 (solo arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de sédio), aos 28 dias, e a
mistura T16 (solo argiloso + 10% de cal), aos 7 e 28 dias, atenderam as especificagdes da
NBR 08491 (ABNT, 1992). Os elevados valores de resisténcia alcancados pela mistura T10
(solo argiloso natural) se justificam pelo fato dos tijolos ndo terem sido saturados em 4dgua
durante 4 horas antes da ruptura, conforme recomendacdes da NBR 08492.

De uma maneira geral, os valores de resisténcia a compressdo simples foram
relativamente baixos e caracteristicos de solos finos. Grandes quantidades de finos sao
responsaveis pelo enfraquecimento do efeito aglutinante entre a pasta de cimento e a fracao
arenosa do solo. Embora o cimento reaja até mesmo com solos finos e tenda a estabilizd-los, a
resisténcia da estrutura coldide/cimento € significamente mais fraca que a estrutura
granular/cimento. Da mesma forma, as condi¢des de saturacdo em dgua durante o ensaio de
compressdo simples podem reduzir os valores da resisténcia. Segundo WALKER (1995), essa
redugdo € atribuida ao desenvolvimento de pressdes de dgua nos poros e a liquefagdo dos
minerais de argila ndo estabilizados na matriz do tijolo.

Em termos de capacidade de absor¢do de dgua, todos os tratamentos aplicados aos
tijolos arenosos atenderam as especificacoes da NBR 08492, que estabelece, como maximo, o
valor médio de 20% e nenhum valor superior a 22% (Tabela 49). Entretanto, para o solo
argiloso, somente a adi¢do de 10% de cimento e Na,SiOs atendeu as especificacoes da NBR
08492. A principal explicacdo para esse comportamento € a alta porosidade dos tijolos
argilosos, principalmente quando tratados com a cal, o que sugere outras estratégias de
tratamento dos tijolos, como a impregnacdo e/ou adicdo de produtos hidrofugantes, como os
estudados por REN e KAGI (1995). De acordo com esses autores, a adicdo de solucdes de
silicato de sodio, silicone e siloxane reduziu consideravelmente a absorcdo de 4dgua de tijolos

moldados a partir de solos argilosos.
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Tabela 48. Valores médios de resisténcia a compressao simples dos tijolos, em MPa.

Trat® Resisténcia a compressio simples (MPa)
7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
T1 0,94 + 0,12 (12,26) ef A 0,66 + 0,10 (15,66) ef B 0,64 + 0,10 (16,27) efeB | 0,61 +0,04 (690) efghB
T2 0,77 +0,11 (13,82) efgh A 0,83 +0,07 (8,12) de A 0,72 + 0,14 (19,35) ef A | 0,68 +0,06 (9,16) efg A
T3 1,39+0,13 (9,64) «cdB 1,84 + 0,17 (9,50) aA 1,83 +0,16 (8,87) bA | 1,40+0,16 (11,09) b A
T4 0,42 +0,01 (2,25) iB 1,02 + 0,17 (16,40) cd A 1,22 +0,10 (8,22) cA 1,02 + 0,15 (14,53) cd A
T5 1,84 +0,05 (2,89) abA 2,03 +0,20 (9,86) aA 1,90 + 0,08 (4,35) bA | 1,07+0,13 (12,33) bc B
T6 0,54 +0,04 (7,69) ghiB 0,74 +0,08 (11,11) de AB 0,79 + 0,04 (5,26) def A | 0,67+0,12(18,61) efg AB
T7 0,45 + 0,05 (12,14) hi B 0,76 + 0,11 (14,07) de A 0,92 + 0,03 (3,60) cdeA| 0,70+0,05 (7,72) defgA
TS 0,64 +0,03 (3,95) fghi A 0,57 + 0,09 (15,27) efg AB 0,36 + 0,06 (17,75) gBC 0,30 + 0,07 (22,71) hC
T9 0,66 + 0,02 (2,50) fghi AB 0,53 + 0,09 (17,03) efg B 0,83 +0,05 (5,47) deAB 0,76 + 0,03 (4,35) cdefg AB
T10 0,77 + 0,13 (16,93) efgh C 1,89 + 0,17 (9,00) aB 2,53+ 0,17 (9,00) aA | 241+0,16 (6,53) aA
T11 0,50 +0,03 (5,04) ghiA 0,39 +0,02 (6,10) fg A 0,37 + 0,07 (20,19) gA | 045+0,05(11,11) gh A
T12 1,01 + 0,15 (14,79) e A 0,67 + 0,02 (3,70) ef B 0,60 + 0,03 (4,81) efgB | 0,82+0,15(18,21) cdef AB
T13 0,35 + 0,06 (18,35) iA 0,33 + 0,03 (10,58) gA 0,48 +0,02 (3,94) fg A | 0,51+0,07(14,06) fgh A
T14 0,45+ 0,02 (3,64) hi B 0,76 + 0,08 (10,52) de A 0,81 + 0,06 (7,41) defA | 0,89+0,16 (17,67) cde A
T15 1,52 +0,08 (5,04) bcA 1,17+0,11 (9,74) bc B 0,60 + 0,06 (10,02) efgC | 0,69+0,04 (6,30) defgC
T16 2,00 + 0,05 (2,48) aA 2,14+ 0,05 (2,48) aA 1,08 + 0,11 (10,49) cdB 1,08 + 0,01 (0,88) bc B
T17 0,83 +0,10(11,67) efg A 0,67 +0,01 (1,42) ef A 0,82 + 0,04 (4,63) de A | 0,30+0,03 (8,33) h B
T18 1,07+0,09 (8,53) deB 1,39 + 0,08 (6,08) bA 1,18+ 0,10 (8,24) cAB| 0,76 +0,03 (4,25) cdefgC

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacio)

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 49. Capacidade de absor¢@o de dgua dos tijolos, em %.

Tratamentos

T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18

Absorc¢ao de agua (%)

Parcial

Total

420+ 0,20 (4,70)
4,17 + 0,46 (11,04)
3,74+ 027 (7,31)
3,33 + 0,50 (15,04)
4,10 + 0,55 (13,53)
2,17 + 0,50 (22,85)
2,37 + 0,41 (17,27)
2,19 + 0,41 (18,52)
7,48 + 0,98 (13,16)
6,45 + 0,60 (9,29)
6,43 + 1,08 (16,74)
5,15 + 0,08 (16,66)
5,98 + 0,69 (11,62)
3,82 + 0,56 (14,63)
5,74 + 0,58 (10,17)
351 +025 (7,03)

11,86 + 0,08 (0,65)
11,53 + 0,14 (1,24)
14,43 + 0,11 (0,74)
13,84 + 0,26 (1,85)
13,79 + 0,33 (2,42)
13,40 + 0,19 (1,25)
15,43 + 0,19 (1,25)
16,06 + 0,11 (0,66)
26,09 + 0,11 (0,43)
25,21 + 0,03 (0,10)
23,72 + 0,07 (0,31)
19,97 + 0,61 (3,05)
26,01 + 0,36 (1,39)
27,09 + 0,58 (2,15)
25,70 + 0,52 (2,01)
23,50+ 0,11 (0,48)

o= saac @ ae e

aQ

aQ
-5 =

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de varia¢do)

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

(p<0,05).

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

(p<0,05).

As Figuras 67 e 68 ilustram o desempenho mecanico dos tijolos submetidos ao

ensaio de compressdo simples, respectivamente para os solos arenoso e argiloso.
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Figura 67. Resisténcia a compressdo simples dos
tijolos arenosos em fungdo da idade de
cura.

2,8
2,51 M
231
2,0 1
1,8
1,5
1,3 A
1,0
0,8 1
0,5 4
0,3 +
0,0 -

les (MPa
]

éncia a compressao simp

Resist

7 28 56 91
Idade (dias)

OT10 OoT1 ET12 mTI13 ©OT14 OT15 mT16 mT17 BT18

Figura 68. Resisténcia a compressdo simples dos
tijolos argilosos em funcao da idade de
cura.

As Figuras 69 e 70 ilustram o comportamento dos tijolos submetidos ao ensaio de

absor¢do de dgua, respectivamente para os solos arenoso e argiloso.
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Figura 69. Capacidade de absor¢do de 4gua dos
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Figura 70. Capacidade de absor¢ao de &agua dos

tijolos argilosos.

COMBINACAO DE METODOS

DESTRUTIVOS E NAO

DESTRUTIVOS NA AVALIACAO DA QUALIDADE DOS TIJOLOS

A Tabela 50 apresenta os valores da velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica

para os trés eixos de leitura nos tijolos.

A Tabela 51 apresenta os valores da anisotropia total e resisténcia anisotropica dos
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Tabela 50. Valores médios da velocidade da onda ultra-sénica nas trés direcées dos tijolos, em m.s™.

Velocidade (m.s'l)
Trat’s Vi V, Vs
7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias
T 874,17 | 991,82 | 1017,43 | 95148 | 937,37 | 107569 | 1119,83 | 1144,28 | 922,55 | 1080,55 | 111327 | 1127,90
Desvio | 55 39 62,61 60,00 68,62 69,56 78,94 64,86 6,32 61,30 78,18 57,69 9,78
CV(%) | 634 6,31 5,90 721 742 7,34 5,79 0,55 6,64 7,24 5,18 0,87
T2 1380,60 | 1418,16 | 133584 | 1234,83 | 1646,74 | 1696,70 | 165530 | 157524 | 1619,76 | 1651,93 | 1597,90 | 1530,04
Desvio | 3 19 23,48 13,12 17,83 6,99 8,11 23,62 9,43 8,09 6,58 22,22 12,96
CV(%) | 53 1,66 0,98 1,44 0,42 0,48 1,43 0,60 0,50 0.40 1,39 0.85
T3 1698,86 | 1856,60 | 184825 | 1851,92 | 1979,61 | 214295 | 2171,29 | 2203,87 | 195029 | 2120,53 | 2160,89 | 2143,64
Desvio 13,68 17,26 42,53 11,20 4,45 13,71 22,79 45,68 7.77 11,73 35,85 16,13
CV%) | og1 0,93 2,30 0,60 0,22 0,64 1,05 2,07 0,40 0,55 1,66 0,75
T4 889,16 | 1092,77 | 1103,00 | 950,24 | 1098,91 | 1407,14 | 1516,75 | 1240,62 | 1068,12 | 1318,17 | 1369,52 | 1184,00
Desvio |, 6» 67,60 7,99 16,07 20,26 56,23 17,61 47,98 38,09 71,78 25,19 8,67
CV(%) | 43 6,19 0,72 1,69 1,84 4,00 1,16 3,87 3,57 545 1,84 0.73
TS 1710,73 | 1822,93 | 137592 | 1196,67 | 2001,36 | 2159,69 | 1877,54 | 1824,64 | 2039,01 | 2213,05 | 1921,95 | 1714,74
Desvio | 5437 24,42 55,75 75,59 17,27 4,00 52,21 95,08 2,55 14,22 30,31 83,54
CV(® | 14 134 4,05 6,32 0,86 0,19 2,78 521 0,13 0,64 1,58 487
T6 1009,09 | 1210,66 | 126594 | 1213,93 | 1191,93 | 1494,70 | 1589,34 | 1516,59 | 117097 | 1463,56 | 149836 | 1462,66
Desvio | 1574 2,39 1204 | 4032 | 41,72 | 1414 | 2861 8,74 3536 | 1475 | 3063 | 26,77
CV(%) | 186 0,20 0,95 3,32 3,50 0,95 1,80 0,58 3,02 1,01 2,04 1.83
Continua...
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...Continuagao

Velocidade (m.s'l)

Trat’s Vi V2 Vs
7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | S6 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias
7 988,87 | 1310,07 | 1396,74 | 1381,52 | 1147,71 | 1559,30 | 1650,02 | 1664,33 | 1096,16 | 151550 | 1621,79 | 159327
Desvio | 690 5,82 11,53 | 2035 | 40,69 27.97 5.82 17,53 15,60 4,63 16,36 13,20
CV%®) | om 0.4 0,83 1.47 3,55 1,79 0,35 1,05 1,42 031 1,01 0,83
T8 1069,86 | 111023 | 970,68 | 930,49 | 124326 | 137933 | 118895 | 1179,51 | 125498 | 133548 | 1172,24 | 1156,00
Desvio | 760 | s8s.13 31,65 | 6674 | 31,56 9943 | 3490 | 60,84 | 3771 | 10048 | 3341 52,82
CV(%) | 558 7,94 3.26 7,17 2,54 721 2,94 5,16 3,00 7,52 2.85 4,57
b 1057,48 | 1218,09 | 1249,13 | 1188,63 | 1199,01 | 1423,66 | 1492,07 | 1492,95 | 1197,79 | 140825 | 1445,11 | 1453,10
Desvio | 2946 | 26,11 14,59 6,63 19,56 5,68 17,57 24,88 9,59 10,72 10,79 15,26
V) 1 103 2,14 117 | 056 1,63 0,40 1,18 1,67 080 | 076 0,75 1,05
T10 913,93 | 110826 | 1094,55 | 1032,20 | 2157,01 | 285540 | 277539 | 2750,10 | 461,74 | 638,05 | 61390 | 614,21
Desvio | 65 97 14,33 48,73 18,83 67,96 42,20 51,48 3,10 20,98 1,05 6,21 4,39
CVE | 689 1,29 4,45 1,82 3,15 1.48 1.85 0,11 454 | 0,16 1,01 071
TIL 1 437319 | 145032 | 124910 | 1137,95 | 282340 | 312118 | 2714551 | 270321 | 62946 | 69682 | 58654 | 590,61
Desvio | 50,84 3,68 101,10 | 9805 | 60,77 3636 | 107,92 | 8497 5,59 4,81 24,07 12,58
V%) | 15 025 8,09 8,62 2,15 1,16 3,98 3,14 0,89 0,69 4,10 2,13
TI2Z 1 155025 | 151829 | 1494,87 | 1485,18 | 336431 | 335026 | 3040,86 | 3193,63 | 74358 | 75638 | 697,35 | 61748
Desvio 4,20 5,33 2472 | 2125 18,49 4996 | 223,12 | 46,23 1,03 3,44 8,94 131,36
V% | 027 0.35 1,65 1.43 0.55 1,49 7.34 1.45 0,14 0.46 128 | 2127
T3 857,79 | 1071,17 | 1082,96 | 1046,86 | 1811,69 | 214525 | 228543 | 2349,16 | 394,87 | 486,78 | 476,19 | 481,30
Desvio 12,76 21,98 8,79 18,91 45,66 29,31 82,67 57,41 9,55 4,93 1,46 4,47
VO | 149 2,05 081 1,81 2,52 1,37 3,62 2,44 2,42 1,01 031 0,93
Continua...
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...Continuagao.

Velocidade (m.s'l)

Trat’s Vi Va2 V3
7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias | 7 dias | 28 dias | 56 dias | 91 dias
TI4 1 103,82 | 1248,15 | 133345 | 127793 | 257904 | 279318 | 298732 | 295461 | 559,54 | 600,53 | 622,87 | 621,77
Desvio | 447 9,50 12,36 20,38 80,19 4721 69,32 98,79 16,70 7,60 12,11 6,47
CV(%) | 407 0,76 0,93 1,60 311 1,69 2,32 3,34 2,98 126 1,94 1,04
TIS | 142522 | 134396 | 106539 | 1216,01 | 3028,19 | 311745 | 2698,08 | 305995 | 671,24 | 67428 | 583,13 | 638,66
Desvio | 5462 49,67 17,71 44,98 40,73 84,76 42,30 93,34 8,03 16,37 10,62 19,50
CV%) | 173 3,70 1,66 3,70 1,34 2,72 1,57 3,05 1,20 2,43 1.82 3,05
T16 | (51725 | 1674,18 | 1501,52 | 1208,88 | 321646 | 381944 | 3532,51 | 3121,51 | 720,13 | 86321 | 776,66 | 662,76
Desvio | 5, 61 32,48 13,87 71,76 93,33 107,20 67,20 48,56 13,07 2,72 2,70 8,69
CV(®) | e 1,94 0,92 5,94 2,90 281 1,90 1,56 1,82 032 035 131
TI7 1 112355 | 112435 | 108296 | 102253 | 256582 | 252939 | 2757,19 | 275893 | 575,14 | 55344 | 600,12 | 588,76
Desvio | 3 63 12,37 8,79 41,60 44,37 13,06 37,01 10,21 13,76 3,56 8,42 1,42
CV(%) | 58 1,10 0,81 4,07 1,73 0,52 134 037 2,39 0,64 1,40 0,24
TI8 | 139757 | 131925 | 137557 | 1267,19 | 2927,88 | 296586 | 3183,58 | 342702 | 62908 | 65635 | 68944 | 759,74
Desvio | 56y 6,06 22,40 13046 | 35,68 44,44 54,27 58,39 9,56 3,87 7.17 17,70
CV%) | 50 0,46 1,63 10,30 1,22 1,50 1,70 1,70 1,52 0,59 1,04 2,33
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Tabela 51. Valores médios da anisotropia total (AM) e resisténcia anisotrépica (R,) dos tijolos.

Trat® AM (%) R4 (MPa/%)
7 dias* 28 dias 56 dias 91 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias

T1 5,95+0,70 | 7,94 +1,03 | 890+0,84 | 16,25 +5,98 | 1,62 + 0,28 aA [0,86+0,22 bB [0,73+0,17 bB |0,43+0,14 bcdeC
(11,69) (12,97) (9,84) (36,77) (17,33) (26,00) (23,30) (32,02)

T2 15,47 +1,53 | 15,30 + 1,44 | 17,87 + 0,83 | 20,50 + 0,96 [ 0,51 + 0,10  efg A | 0,55 + 0,08 cdA |0,40+0,07 cdefA |0,33+0,03 bede A
(9,88) (9,430 (4,63) (4,69) (19,35) (14,99) (18,31) 9,13)

T3 13,54+ 0,69 | 12,91 +0,97 | 14,7+ 0,88 | 14,79 + 0,86 | 1,03 + 0,04 bcB | 1,44 +0,22 aA |1,26+0,16 aA |0,95+0,05 aB
(5,09) (7,53) (6,01) (5,84) (4,02) (15,20) (12,90) (5,45)

T4 17,88 +2,87 | 19,86 + 1,26 | 23,56 + 0,56 | 21,61 + 0,51 | 0,24 + 0,05 gh B | 0,52 + 0,10 cdA |0,52+0,05 bcde A |0,47+0,05 bcd AB
(16,04) (6,36) (2,40) (2,36) (19,15) (18,59) (8,90) (9,64)

T5 15,32+ 1,00 | 16,62 + 1,12 | 27,60 + 1,39 | 32,42 + 0,86 | 1,21 + 0,09 bA|1,23+0,14 aA |0,69+005 bcdB [0,33+0,04 bedeC
(6,54) (6,75) (5,02) (2,66) (7,21) (11,07) (7,37) (12,20)

T6 14,55+ 1,47 | 18,15+ 0,70 | 18,00 + 0,63 | 18,53 + 1,90 [ 0,38 + 0,06 efgh A | 0,41 + 0,05 de A 0,44 +0,02 cdefA |0,36+0,02 bcde A
(10,07) (3,87) (3,50) (10,27) (16,90) (12,96) (4,46) (5,14)

T7 11,82 +2,87 | 14,78 + 0,65 | 14,62 + 0,47 | 15,19 + 0,66 | 0,39 + 0,08 efghB | 0,51 +0,07 cde AB |0,63+0,02 bcdA |0,46+0,02 bc B
(24,25) (4,40) 3,21 4,37) (20,08) (12,75) (3,95) (5,13)

T8 1433+ 1,54 | 18,24 + 1,15 | 17,79+ 0,79 | 20,40 + 1,84 | 0,45+ 0,05 efgh A |{0,31+0,03 de AB |0,20+0,03 fB [0,15+0,04 de B
(10,74) (6,29) (4,43) (9,02) (12,12) (9,14) (12,95) (28,48)

T9 11,76 + 1,00 | 13,97 + 1,89 | 14,94 + 1,37 | 19,30 + 1,03 [ 0,57 + 0,06  def A | 0,38 + 0,03 de A [0,56+0,08 bcde A |0,39+0,01 bede A
(8,51) (13,51) 9,14) (5,36) (9,82) (6,60) (13,62) 2,21)

T10 36,55+ 0,59 | 35,44 +2,01 | 38,64 + 1,05 | 36,55 + 0,59 [ 0,23 + 0,10 gh A |0,52 + 0,04 cdA |0,72+0,16 bcA |0,62+0,02b B
(1,62) (5,66) 2,73) (1,62) (41,38) (7,88) (21,77) (3,37)

T11 24,02 + 0,83 | 24,44 + 3,47 | 31,00 + 4,19 | 24,02 + 0,83 | 0,25 + 0,03 gh A [0,16 + 0,00 eA |0,16+0,05 fA [0,15+0,03 cde A
(3,45) (14,21) (13,51) (3,45) (11,73) (2,35) (29,40) (18,50)

T12 26,04 + 1,15 | 19,67 + 6,16 | 22,01 + 2,35 | 26,04 + 1,15 [ 0,41 + 0,05 efgh A | 0,26 + 0,02 de A |0,35+0,16 defA |0,38+0,07 bede A
(4,43) (31,34) (10,69) (4,43) (12,92) (7,08) (44,23) (17,96)

T13 18,61 +0,74 | 21,49 +2,83 | 26,02 + 0,79 | 18,61 + 0,74 | 0,16 + 0,02 hA 0,17 +0,02 eA [0,23+0,04 fA [020+0,02 cde A
(4,00) (13,17) (3,04) (4,00) (10,41) (8,62) (15,42) (8,41)

T14 26,44 + 0,80 | 26,11 + 0,97 | 28,51 + 0,97 | 26,44 + 0,80 | 0,15 + 0,01 h A 0,29 + 0,03 de A |0,31 +0,02 efA 0,31 +0,04 bcde A
(3,03) (3,73) (3.,41) (3,03) (3,32) (10,57) (7,61) (12,23)

T15 29,12 + 1,38 | 35,06 + 0,85 | 34,26 + 0,83 | 29,12 + 1,38 [ 0,67 + 0,10 de A |0,40 + 0,04 deB |0,17+0,02 fC [0,20+0,01 cde C
4,74) (2,43) (2,43) 4,74) (14,69) (9,78) (10,71) (5,65)

T16 28,42 +3,06 | 30,29 + 1,71 | 36,11 + 3,64 | 28,42 + 3,06 | 0,87 + 0,04 cd A 0,76 +0,10 bcA |0,36+0,01 edfB [030+0,03 bcdeB
(10,76) (5,64) (10,08) (10,76) (4,90) (12,62) (3,46) (9,35)

T17 27,06 + 0,57 | 35,47 + 1,25 | 38,91 + 2,52 | 27,06 + 0,57 [ 0,29 + 0,03  fgh A | 0,25 + 0,01 de A 0,23 +0,00 fA |0,08+0,00 eA
2,11) 3,53) (6,48) 2,11) (9,49) (2,75) (0,29) (2,86)

T18 27,14+ 1,14 |1 28,95 + 1,43 | 39,51 +5,71 | 27,14+ 1,4 0,40+ 0,03 efgh AB |0,51 +0,03 cde A [0,41+0,05 cdefA |0,20+0,04 cde B
4,21) (4,94) (14,44) 4,21) (8,03) (6,05) (11,56) (18,55)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacdo)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Houve um aumento gradativo da velocidade de propagacao da onda ultra-sénica em
funcdo da idade devido ao processo de estabilizacdo quimica dos tijolos, resultando em uma
estrutura cristalina de melhor qualidade, assim como ocorreu com os corpos-de-prova
cilindricos (Tabela 50).

Observa-se pelos valores da anisotropia total (Tabela 51), que os tijolos de solo
arenoso foram menos anisotropicos que os argilosos. Tais resultados podem ser explicados
pela maior presenga de espacos vazios nos tijolos argilosos que interferiram na propagacao da
onda ultra-sonica, originando diferencas significativas entre os valores de velocidade da onda
ultra-sonica nas trés direcdoes dos tijolos. Contudo, apesar da menor anisotropia total dos
tijolos arenosos, os baixos valores de resisténcia a compressao simples obtidos pelos mesmos
acarretaram em um decréscimo nos valores da resisténcia anisotrOpica, provocando,
consequentemente, uma diminuicao na qualidade dos tijolos.

As adicdes quimicas que proporcionaram a maior € a menor resisténcia anisotrépica
foram as de 10% de cimento e 6% de cal associadas ao silicato de sédio, respectivamente.

Assim, 0 uso da resisténcia anisotropica como um parametro para avaliar a qualidade
dos tijolos baseou-se na relagdo entre o estresse fisico produzido no tijolo € um parametro
matematico (sua anisotropia estrutural). Conforme CULTRONE er al. (2001), quanto maior o
valor da resisténcia anisotropica, melhor serd a qualidade do material, ou seja, a qualidade do

tijolo fica condicionada a sua estrutura anisotrépica para um estresse mecanico constante.

5.3.5. PROPRIEDADES ELASTICAS

A Tabela 52 apresenta os valores médios da massa especifica aparente € do médulo
de elasticidade dinamico em funcdo do periodo de cura, conforme a ASTM C-597-02 (1983),
calculados para os tijolos arenosos e argilosos.

As Figuras 71 e 72 ilustram o comportamento do mddulo de elasticidade dinamico

dos tijolos em fun¢do do periodo de cura, respectivamente para os solos arenoso e argiloso.
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Tabela 52. Massa especifica aparente e médulo de elasticidade diniAmico em func¢io do periodo de cura para os tijolos.

Massa especifica aparente

Modulo de elasticidade dindmico

Trat® (kg.m*) (MPa)
7 dias* 28 dias 56 dias 91 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
T1 1887,47 + 1923,59 + 1923,98 + 1973,80 + | 1046,38 + 46,07 1425,83 + 208,73 | 1683,93 + 298,88 | 1708,97 + 66,95
47,10 (2,50) | 60,61 (3,15) | 2,50 (0,13) | 14,84 (0,74) | (4,07)ij A (14,64) fgh A (17,75) efgh A (3,92) fgh A
T2 227745 + 2199,27 + 2178,85 + 2211,06 + | 5226,02 + 108,66 | 8929,00 + 801,41 | 3718,67 + 235,50 | 1896,70 + 52,74
78,44 (3,44) | 22,17 (1,01) | 21,94 (1,01) | 68,18 (3,08) | (2,08) bc B (8,98)a A (6,33) b C (2,78) bc C
T3 2232,14 + 2282,46 + 2206,55 + 2219,18 + | 8060,22 + 230,59 | 8774,86 + 196,88 | 8362,58 + 484,45 | 4807,15 + 291,26
16,33 (0,73) | 56,01 (2,45) | 22,50 (1,02) | 3,41(1,37) |(2,86)aB (2,24)aB (5,79) aB (6,06) a A
T4 2174,64 + 2164,56 + 215945 + 2202,05 + | 1553,78 + 105,95 | 2251,55 +211,69 | 2655,95 + 40,51 1595,12 + 145,09
12,90 (0,59) | 13,97 (0,65) | 15,52 (0,72) | 66,99 (3,04) | (6,82) ghij C (9,40) ef BC (1,53) cde B 9,10) cd A
T5 2156,61 + 2162,25 + 2102,43 + 2106,97 + | 7823,46 + 219,88 | 8216,04 + 122,82 | 3499,91 + 33,23 1373,60 + 73,6
15,90 (0,74) | 21,95 (1,01) | 43,77 (2,08) | 25,17 (1,19) | (2,81)a A (1,49)a A (0,95)bc B (5,35)cde B
T6 2058,90 + 2098,65 + 2107,14 + 2181,64 + | 1798,34 + 93,94 3769,01 + 514,80 | 3301,21 + 172,57 | 3400,34 + 397,77
20,15 (0,98) | 12,50 (0,60) | 0,48 (0,02) | 29,45 (1,35) | (5,22) fghi A (13,66) c A (5,23) bc A (1,70) cde B
T7 2057,35 + 2059,99 + 2063,30 + 2139,99 + | 1737,38 + 250,33 | 3604,48 + 200,73 | 3799,53 + 254,05 | 4866,52 + 387,80
60,76 (2,95) | 10,92 (0,53) | 37,08 (1,80) | 32,18 (1,50) | (14,41) fghi C (5,57)cdB (6,69)bB (797)b A
T8 2159,78 + 2088,75 + 2052,57 + 2102,37 + | 2555,74 + 132,90 | 2175,76 + 502,98 | 1460,22 + 43,34 2112,77 + 244,68
34,06 (1,58) | 143,7 (6,88) | 30,15 (1,47) | 15,64 (0,74) | (5,20) efg A (23,12) ef AB (2,97) gh B (11,58) fgh AB
T9 2121,09 + 2047,84 + 2053,81 + 2169,43 + | 2549,81 + 70,87 2356,33 + 168,16 | 2916,37 + 156,16 | 3210,23 + 631,79
16,42 (0,77) | 7,37 (0,36) | 7,09 (0,35) | 53,75 (2,48) | (2,87) efg AB (7,14) ef B (5,35) bed AB (19,79) cde A
T10 2069,41 + 2060,59 + 2054,77 + 2060,59 + | 984,48 + 401,78 665,02 + 41,38 656,78 + 52,85 1890,72 + 536,22
48,90 (2,36) | 45,51 (2,21) | 17,78 (0,87) | 45,51 (2,21) | (40,81); B (6,22) gh B (8,05hB (28,22) fgh A
T11 2134,48+ 2109,90 + 2032,09 + 2109,90 + | 2004,77 + 189,76 | 1700,07 + 82,11 1501,18 + 61,29 1291,00 + 312,84
40,02 (1,87) | 41,14 (1,95) | 58,35 (2,87) | 41,14 (1,95) | (9.47) fghi A (4,83) efg A (4,08) fgh A (24,23)h A
T12 2170,53 + 2143,80 + 2066,10 + 2143,80 + | 4459,96 + 270,29 | 1839,79 + 185,14 | 2952,30 + 103,86 | 3261,50 + 86,21
19,50 (0,90) | 21,15 (0,99) | 36,27 (1,76) | 21,15 (0,99) | (6,06) bed A (10,06) ef B (3,52) bed B (2,64) cde C
T13 2128,37 + 2126,82 + 2110,94 + 2126,82 + | 1284,44 + 139,95 | 655,08 + 69,63 1017,26 + 44,29 1352,43 + 148,43
25,38 (1,19) | 19,31 (0,91) | 10,80 (0,51) | 19,31 (0,91) | (10,90) hij A (10,63) h A (4,35)h A (10,98) h A
T14 2126,18 + 2127,88 + 2108,17 + 2127,88 + 2139,51 + 118,49 | 2586,00 + 1,65 2526,80 + 338,22 | 2741,21 + 201,08
11,63 (0,55) | 23,54 (1,11) | 23,77 (1,13) | 23,54 (1,11) | (5,54) fgh A (0,00) de A (13,39) cdef A (7,34) def A
T15 2041,40 + 2036,05 + 2037,00 + 2036,05 + | 4254,98 + 121,63 | 2072,03 + 156,66 | 1651,63 + 173,72 | 1844,61 + 138,08
28,58 (1,40) | 37,33 (1,83) | 46,24 (2,27) | 37,33 (1,83) | (2,86) cd A (7,56) ef B (10,52) efgh B (7,49) fgh B
T16 2056,67 + 1832,11 + 2022,28 + 1832,11 + | 5396,11 + 48,61 5250,26 + 215,45 | 3438,78 + 138,66 | 2436,05 + 78,85
8,87 (0,43) | 70,98 (3,87) | 16,53 (0,82) | 70,98 (3,87) | (0,90)b A (4,10)b A (4,03) bc B (3,24) efg C
T17 2145,73 + 2144,79 + 2043,54 + 2144,79 + | 2599,73 + 183,61 | 1637,08 + 102,97 | 1493,14 + 95,15 1467,73 + 239,20
20,81 (0,97) | 27,23 (1,27) | 4,83(0,24) | 27,23 (1,27) | (7,06) ef A (6,29) efgh B (6,37) fgh B (16,30) gh B
T18 2107,45 + 2102,21 + 1992,46 + 2102,21 + | 3432,03 + 136,27 | 4173,77 + 556,46 | 2089,30 + 69,59 2702,39 + 298,22
20,74 (0,98) | 20,58 (0,98) | 13,76 (0,69) | 20,58 (0,98) | (3,97) de AB (13,33)c A (3,33) defg C (11,04) def BC

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacio)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
m cada linha, médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

160




Os melhores resultados em termos de modulo de elasticidade dinAmico foram obtidos

pela adi¢do dos teores de 10% de cimento associado ou ndo ao silicato de sodio.

Médulo de elasticidade dinamico (MPa)

Idade (dias)
oT1 OT2 @mT3 MWT4 ©OT5 @DOT6 mT/7 mT8 HET9

Figura 71. Modulo de elasticidade dinamico dos
tijolos arenosos em fun¢do da idade.
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Figura 72. Mdédulo de elasticidade dindmico dos
tijolos argilosos em funcao da idade.
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5.3.6. ANALISE VISUAL DOS TIJOLOS TRATADOS COM CIMENTO E
SILICATO DE SODIO.

Foram observados depdsitos esbranquicados superficiais de carbonatos na superficie
dos tijolos tratados com cimento e silicato de sddio (tratamentos T4, TS, T17 e T18) durante a

cura umida (Figuras 73 e 74).

Figura 73. Eflorescéncia de CaCOs3 nos tijolos arenosos tratados
com Na,SiO;.

Figura 74. Eflorescéncia de CaCOs3 nos tijolos argilosos tratados
com Na,SiOs.
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DOW e GLASSER (2003) afirmaram que esse tipo de eflorescéncia é bastante
comum em constru¢des novas baseadas em concreto de cimento Portland e em unidades de
alvenaria, incluindo tijolos ceramicos que foram argamassados com cimento. De acordo com
0s mesmos autores, esse tipo de eflorescéncia ndo promove nenhum dano a alvenaria, exceto
pelo aspecto estético.

VICKERS ¢ MOUKWA (1996) sugeriram que o aumento da permeabilidade dos
materiais de construcdo aumenta a intensidade desse tipo de eflorescéncia. Contudo, segundo
0s mesmos autores, a reducio pura e simples da permeabilidade ndo € necessariamente uma
solugdo, pois alguns materiais, como € o caso de tijolos cerdmicos e argamassas de cimento,
requerem uma permeabilidade controlada para alcancarem uma resisténcia ao congelamento e
controle do movimento da umidade.

KUBAYASHI e UNO (1989 e 1990) correlacionaram o aumento da eflorescéncia
com o aumento do conteido de dlcalis, sédio e potdssio no cimento. Eles explicaram que os
alcalis soluveis aumentam a solubilidade do Ca(OH),. Este aumento da solubilidade,
juntamente com o transporte do célcio soluvel em direcdo a superficie onde o CO, atmosférico
estd presente, € postulado como causa da precipitacao do CaCOs.

A Figura 75 representa a superficie do cimento, argamassa ou concreto em contato
com a atmosfera. De acordo com DOW e GLASSER (2003), a 4gua pode chegar a superficie
do material sob a forma de orvalho, “fog”, chuva ou outras combinag¢des. Independentemente
da forma de se depositar sobre a superficie, a 4gua sempre estard saturada de CO,.

A Figura 75 se concentra na ocorréncia do processo. A espessura da camada de dgua
estd exagerada, mas € importante notar que o sistema agora contém duas interfaces: ar-dgua e
agua-solido. Neste caso, o termo “4gua” € usado para a fase aquosa que contém substancias
dissolvidas.

Para DOW e GLASSER (2003) a formacgdo da eflorescéncia é controlada por seis
processos (Figura 76). Assumindo-se que o filme de dgua ja esteja umedecendo a superficie
do material, substincias presentes no cimento comecam a dissolver-se na interface dgua-sélido
(processos 3 e 4). Essas substincias sdo de dois tipos: aquelas com solubilidade ilimitada,
relacionadas a capacidade da fonte em suprir e saturar o filme de 4gua, e aquelas cuja
solubilidade € limitada, isto €, as substancia podem reagir com forma¢ao de uma quantidade

limitada de sais solaveis. Exemplos do primeiro grupo incluem o sédio e o potéssio, enquanto
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do segundo incluem o cdlcio, o aluminio, o silicio, etc. dos quais somente o célcio exerce
papel importante neste processo. Uma vez a dgua estando quimicamente modificada pela
dissolu¢@o de componentes do cimento (processos 3 e 4), sua capacidade em comportar CO; é
também afetada. Como resultado, um novo equilibrio de dissolucao € estabelecido, resultando
em um aumento da dissolu¢do do CO,. O CO; inicialmente se dissolve como CO, molecular

mas dependendo da composi¢do e do pH da solucdo, a especificacdo do CO; ajusta-se a um
novo equilibrio entre o CO, (aquoso), H.CO3, H,COj3, CO? (processos 1 e 2). Finalmente, o
Ca proveniente do cimento e o CO’ reagem, precipitando o CaCOs uma vez que sua limitada

solubilidade € atingida (processo 6).
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Figura 75. Esquema da formacdo do filme de 4gua na
superficie de cimento, argamassa ou concreto.
Fonte: adaptado de DOW e GLASSER (2003).
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PROCESS0OS

CO,{g) dissolvendo em agua

C0O,em meio liquido

Liberagéo de dlcalis

@ AR
@ " AGUA @ X @

Dissolugio de célcio

3 ~ CIMENTO \@)

Difusio dos reagentes pela solugéo

@OeE

Precipitagio do carbonato de calcio

Figura 76. Esquema da formacao da eflorescéncia.
Fonte: adaptado de DOW e GLASSER (2003).
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5.4. PROCEDIMENTOS APLICADOS AOS MINI-PAINEIS.

54.1. MASSA ESPECiFICA APARENTE SECA E GRAU DE
COMPACTACAO

As Tabelas 53 e 54 apresentam os valores médios da massa especifica aparente seca

dos tijolos destinados a confec¢ao dos mini-painéis arenosos e argilosos, respectivamente.

Cada mini-painel foi composto por quatro tijolos que foram identificados aleatoriamente pelas

letras A, B, Ce D.

Tabela 53. Valores médios da massa especifica aparente seca dos tijolos destinados a
confeccio dos mini-painéis arenosos.*

Massa especifica aparente seca (g.cm™)
28 dias 56 dias 91 dias
Tratamentos Tijolos Tijolos Tijolos
A B C D A B C D A B C D

T1 1,89 | 1,93 | 1,90 | 1,91 | 1,92 | 1,91 | 1,92 | 1,93 | 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,92
Desvio 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
CV (%) 1,00 | 1,151 049 | 047 | 0,32 | 0,58 | 0,82 | 0,67 | 0,93 | 0,62 | 0,64 | 0,38
T2 191 | 1,91 | 1,92 | 1,94 | 1,93 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,93 | 1,91 | 1,91 | 1,89
Desvio 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
CV (%) 0,23 | 1,05 1 0,31 | 0,53 | 0,64 | 0,16 | 0,21 | 0,16 | 0,84 | 0,62 | 0,65 | 0,66
T3 194 | 1,94 | 191 | 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,92 | 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,92 | 1,93
Desvio 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
CV (%) 1,31 | 0,61 | 091 | 0,60 | 0,47 | 0,46 | 0,11 | 0,85 | 0,18 | 0,29 | 0,11 | 0,37
T4 191 | 1,92 | 1,90 | 1,88 | 1,89 | 1,90 | 1,89 | 1,90 | 1,90 | 1,89 | 1,89 | 1,90
Desvio 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
CV (%) 0,35 10,17 | 0,84 | 0,65 | 0,19 | 0,18 | 0,41 | 0,37 | 0,33 | 042 | 0,41 | 0,46
T5 1,88 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,89 | 1,89 | 1,88 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,90 | 1,91
Desvio 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00
CV (%) 0,63 1 032 ] 065 | 0,19 | 0,67 | 0,61 | 1,15 | 0,86 | 0,49 | 1,11 | 0,28 | 0,10
T6 1,89 | 1,88 | 1,87 | 1,87 | 1,89 | 1,88 | 1,88 | 1,86 | 1,88 | 1,85 | 1,87 | 1,88
Desvio 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00
CV (%) 091 10321035063 ]022)049 | 022036 | 044 | 240 | 0,09 | 0,18
T7 1,85 | 1,88 | 1,88 | 1,89 | 1,89 | 1,88 | 1,89 | 1,88 | 1,90 | 1,87 | 1,89 | 1,89
Desvio 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
CV (%) 0,71 | 0,08 | 0,49 | 0,21 | 0,31 | 0,40 | 0,49 | 0,52 | 0,87 | 0,60 | 0,65 | 0,44
T8 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,88 | 1,88 | 1,87 | 1,89 | 1,88 | 1,88 | 1,88
Desvio 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01
CV (%) 1,01 | 0,25 1 0,79 | 0,18 | 0,48 | 0,36 | 0,62 | 0,28 | 0,30 | 0,80 | 0,71 | 0,60
T9 1,88 | 1,88 | 1,86 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,87 | 1,86 | 1,86 | 1,85 | 1,87 | 1,87
Desvio 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00
CV (%) 0,19 | 0,58 | 0,54 | 0,41 | 0,52 | 021 | 0,11 | 0,66 | 0,52 | 1,42 | 0,14 | 0,21

*Média de trés repeticdes.
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Tabela 54. Valores médios da massa especifica aparente seca dos tijolos destinados a
confeccao dos mini-painéis argilosos.*

Massa especifica aparente seca (g.cm™)
28 dias 56 dias 91 dias
Tratamentos Tijolos Tijolos Tijolos
A B C D A B C D A B C D

T10 1,63 | 1,62 | 1,64 | 1,65 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,65 | 1,64
Desvio 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CV (%) 0,38 | 1,44 | 0,89 | 1,24 [ 0,22 ] 0,02 | 0,17 | 0,05 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,12
T11 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,66 | 1,65 | 1,64 | 1,65 | 1,65
Desvio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CV (%) 0,20 | 0,06 | 0,08 | 091 [ 0,04 | 0,72 | 0,59 | 0,43 | 0,31 | 0,05 | 0,23 | 0,14
T12 1,68 | 1,67 | 1,67 | 1,68 | 1,67 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,67 | 1,68
Desvio 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
CV (%) 0,37 | 0,83 | 1,31 | 0,36 | 0,43 | 041 | 0,12 | 024 | 0,22 | 0,32 | 0,10 | 0,26
T13 1,64 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,65 | 1,66
Desvio 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
CV (%) 0,87 | 0,14 | 0,14 | 0,15 [ 0,39 | 0,32 | 0,20 | 0,28 | 0,08 | 0,27 | 0,35 | 0,24
T14 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,68 | 1,68 | 1,67 | 1,67 | 1,68
Desvio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 |0,01
CV (%) 0,08 | 0,28 | 0,24 | 0,38 | 0,87 | 0,22 | 0,48 | 0,34 | 0,23 | 0,32 | 0,33 | 0,54
T15 1,58 | 1,59 | 1,58 | 1,57 (1,58 | 1,59 | 1,59 | 1,58 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59
Desvio 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00
CV (%) 0,23 | 041 | 0,39 | 0,70 | 1,04 | 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,85 | 0,49 | 0,77 | 0,25
T16 1,57 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,57
Desvio 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00
CV (%) 0,83 1033 1032 | 0,29 [0,75]| 0,40 | 0,46 | 0,83 | 0,52 | 0,38 | 0,29 | 0,24
T17 1,57 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,59
Desvio 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,01
CV (%) 1,28 | 0,16 | 0,23 | 0,40 [ 0,02 | 1,79 | 0,17 | 0,26 | 0,86 | 0,29 | 0,13 | 0,49
T18 1,55 | 1,56 | 1,55 | 1,57 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56
Desvio 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,02
CV (%) 1,36 | 043 1 0,52 | 0,72 [ 0,19 ] 0,86 | 0,30 | 0,49 | 0,19 | 0,44 | 0,11 | 1,33

*Média de trés repetigdes.
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As Tabelas 55 e 56 apresentam os valores médios do grau de compactacdo dos

tijolos destinados a confec¢do dos mini-painéis arenosos e argilosos, respectivamente.

Tabela 55. Valores médios do grau de compactacao dos tijolos destinados a confeccao dos
mini-painéis arenosos.*

Grau de compactacio (%)

28 dias 56 dias 91 dias
Trat® Tijolos Tijolos Tijolos
A B C D A B C D A B C D
T1 95,27 | 98,88 | 96,58| 97,30 | 97,78 | 97,59 | 97,88 | 98,28 | 97,74 | 98,28 | 98,34 | 97,98

Desvio | 96,77 | 97,07 | 9745 | 9737 | 032 | 057 | 081 | 066 | 091 | 061 | 063 | 038
CV (%) | 97,07 | 99,14 | 97,37 | 98,13 | 0,32 | 0,58 | 082 | 067 | 093 | 0,62 | 0,64 | 038
T2 97,17 | 97,19 | 97,67 | 98,31 | 9821 | 97,70 | 97,29 | 97,61 | 97,76 | 97,19 | 96,77 | 96,11
Desvio | 023 | 1,02 | 030 | 052 | 063 | 016 | 021 | 015 | 082 | 061 | 063 | 063
CV (%) | 023 | 1,05 | 031 | 053 | 064 | 0,16 | 021 | 0,16 | 084 | 0,62 | 065 | 066
T3 98,23 | 98,33 | 97,08 | 97,40 | 98,07 | 97,74 | 97,70 | 97,29 | 97,74 | 97,77 | 97,40 | 97,92
Desvio | 129 | 060 | 089 | 058 | 046 | 045 | 0,11 | 083 | 0,17 | 028 | 011 | 0,36
CV (%) | 131 | 061 | 091 | 060 | 047 | 046 | 011 | 085 | 0,18 | 029 | 0,11 | 037
T4 96,94 | 97,46 | 96,33 | 95,64 | 9592 | 96,23 | 96,12 | 96,41 | 96,34 | 9578 | 95,79 | 96,31
Desvio | 034 | 0,17 | 081 | 062 | 0,19 | 0,17 | 039 | 035 | 032 | 041 | 039 | 044
CV (%) | 035 | 017 | 084 | 065 | 019 | 0,18 | 041 | 037 | 033 | 042 | 041 | 046
T5 95,60 | 96,26 | 96,33 | 96,30 | 96,04 | 95,74 | 9544 | 95,78 | 9593 | 96,11 | 96,48 | 96,77
Desvio | 060 | 031 | 063 | 0,9 | 064 | 058 | 1,09 | 083 | 047 | 1,07 | 027 | 0,09
CV (%) | 063 | 032 | 065 | 0,19 | 067 | 061 | 1,15 | 086 | 049 | 1,11 | 028 | 0,10
Té6 98,72 | 98,62 | 98,02 | 97,83 | 98,74 | 98,53 | 98,36 | 97,55 | 98,41 | 96,89 | 98,08 | 98,40
Desvio | 090 | 031 | 034 | 062 | 022 | 048 | 022 | 035 | 044 | 233 | 009 | 0,17
CV (%) | 091 | 032 | 035 | 063 | 022 | 049 | 022 | 036 | 044 | 240 | 0,09 | 0,18
T7 101,12 | 102,96 | 102,48 | 103,08 | 103,31 | 102,67 | 103,25 | 102,86 | 103,74 | 102,39 | 103,54 | 103,01
Desvio | 072 | 0,08 | 051 | 022 | 032 | 041 | 050 | 054 | 090 | 061 | 067 | 046
CV (%) | 071 | 008 | 049 | 021 | 031 | 040 | 049 | 052 | 087 | 060 | 0,65 | 044
T8 99,19 | 99,14 | 98,96 | 98,83 | 98,85 | 98,64 | 98,37 | 97,93 | 98,82 | 98,27 | 9822 | 98,44
Desvio | 100 | 025 | 078 | 0,18 | 047 | 035 | 061 | 027 | 029 | 0,79 | 069 | 0,59
CV (%) | 101 | 025 | 079 | 0,18 | 048 | 036 | 062 | 028 | 030 | 080 | 0,71 | 0,60
T9 102,61 | 102,75 | 101,85 | 102,30 | 102,08 | 102,23 | 102,43 | 101,77 | 101,61 | 101,09 | 101,92 | 102,06
Desvio | 020 | 060 | 055 | 042 | 053 | 022 | 0,11 | 067 | 053 | 143 | 0,14 | 022
CV (%) | 019 | 058 | 054 | 041 | 052 | 021 | 011 | 066 | 052 | 1,42 | 014 | 021

*Média de trés repeticdes.
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Tabela 56. Valores médios do grau de compactacao dos tijolos destinados a confeccao dos
mini-painéis argilosos.*

Grau de compactacao (%)

28 dias 56 dias 91 dias

Tratamentos Tijolos Tijolos Tijolos
A B C D A B C D A B C D
T1 102,15 | 101,09 | 102,37 | 103,43 | 102,76 | 102,63 | 102,48 | 102,62 | 102,36 | 102,30 | 102,91 | 102,47
Desvio 039 | 145 | 091 | 1,28 | 023 | 0,02 | 0,18 | 0,05 | 0,15 | 0,17 | 021 | 0,12
CV (%) 038 | 1,44 | 089 | 124 | 022 | 002 | 017 | 005 | 014 | 0,16 | 020 | 0,12
T2 101,97 | 101,82 | 101,90 | 101,84 | 101,84 | 101,71 | 101,67 | 102,19 | 101,99 | 101,54 | 101,74 | 101,86
Desvio 020 | 0,06 | 008 | 093 | 0,15 | 0,73 | 0,60 | 044 | 031 | 005 | 024 | 0,14
CV (%) 020 | 0,06 | 008 | 091 | 0,14 | 0,72 | 059 | 043 | 031 | 0,05 | 023 | 0,14
T3 104,26 | 103,95 | 103,61 | 104,38 | 103,89 | 104,20 | 104,25 | 104,26 | 104,36 | 104,18 | 103,77 | 104,49
Desvio 038 | 0,86 | 136 | 038 | 044 | 043 | 0,12 | 025 | 023 | 034 | 0,10 | 027
CV (%) 037 | 0,83 | 1,31 | 036 | 043 | 041 | 0,12 | 024 | 022 | 032 | 0,10 | 026
T4 101,39 | 101,84 | 101,80 | 102,14 | 102,04 | 101,97 | 101,99 | 102,16 | 102,33 | 102,22 | 102,00 | 102,23
Desvio 088 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,39 | 033 | 021 | 029 | 0,08 | 027 | 035 | 025
CV (%) 087 | 0,14 | 014 | 015 | 039 | 032 | 020 | 028 | 008 | 027 | 035 | 024
T5 104,32 | 104,22 | 104,13 | 103,97 | 103,71 | 103,93 | 103,97 | 104,11 | 104,20 | 104,00 | 103,85 | 104,49
Desvio 0,09 | 029 | 025 | 039 | 090 | 023 | 050 | 036 | 024 | 033 | 034 | 0,56
CV (%) 008 | 028 | 024 | 038 | 087 | 022 | 048 | 034 | 023 | 032 | 033 | 054
T6 100,75 | 101,16 | 100,91 | 99,83 |100,36 | 101,09 | 101,42 | 100,74 | 101,34 | 101,26 | 101,29 | 100,96
Desvio 023 | 041 | 040 | 0,70 | 1,04 | 022 | 0,15 | 0,13 | 0,86 | 049 | 0,78 | 025
CV (%) 023 | 041 | 039 | 070 | 1,04 | 022 | 014 | 013 | 085 | 049 | 077 | 025
T7 101,27 | 100,74 | 100,67 | 100,89 | 100,57 | 100,76 | 100,72 | 100,68 | 100,74 | 100,82 | 100,85 | 101,00
Desvio 084 | 034 | 032 | 029 | 0,75 | 040 | 047 | 083 | 052 | 038 | 029 | 024
CV (%) 0,83 | 033 | 032 | 029 | 075 | 040 | 046 | 083 | 052 | 038 | 029 | 024
TS 100,07 | 100,70 | 100,78 | 100,64 | 100,70 | 99,54 | 100,43 | 101,01 | 100,84 | 100,91 | 100,42 | 101,08
Desvio 128 | 0,16 | 023 | 040 | 0,12 | 1,78 | 0,17 | 026 | 087 | 029 | 0,13 | 0,50
CV (%) 1,28 | 0,6 | 023 | 040 | 0,12 | 1,79 | 0,17 | 026 | 086 | 029 | 0,13 | 0,49
T9 99,80 | 100,69 | 100,30 | 101,18 | 100,86 | 100,88 | 100,63 | 100,75 | 100,96 | 100,88 | 100,51 | 100,88
Desvio 1,36 | 044 | 052 | 073 | 0,19 | 086 | 030 | 049 | 0,19 | 045 | 011 | 1535
CV (%) 136 | 043 | 052 | 072 | 0,19 | 0,86 | 030 | 049 | 0,19 | 044 | 0,11 | 133

*Média de trés repeticdes.
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5.4.2. ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios de resisténcia a compressdo simples e mdédulo de elasticidade
dindmico dos mini-painéis, obtidos a partir de 3 repeti¢des, foram analisados estatisticamente
e as respectivas andlises de variancia sdo apresentadas nas Tabelas 57 e S8.

As Tabelas 59 e 60 apresentam os resultados da andlise do efeito da intera¢do entre
os fatores tipo de solo, adi¢do quimica e idade nos valores médios da resisténcia a compressao

simples e médulo de elasticidade dinAmico dos mini-painéis, respectivamente.

Tabela 57. Analise de varidncia para a varidvel resposta resisténcia a compressao
simples dos mini-painéis, em MPa.

Fontes de Variacao G. L. SQ oM F
Principais efeitos
A: solo 1 1,20 1,20 15,13*
B: adi¢des quimicas 8 120,88 15,10 190,03*
C: idade 2 33,30 16,65 209,38%*
Interacdes
AXB 8 49,04 6,13 77,10%
AXC 2 1,95 0,98 12,29%
BXC 16 26,20 1,64 20,59*
AXBXC 16 6,74 0,42 5,30*
Residuo 108 8,59 0,08
Total 161 247,26

* F significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 58. Analise de variancia para a variavel resposta moédulo de elasticidade
dindmico dos mini-painéis, em MPa.

Fontes de Variacao G. L. SQ QM F
Principais efeitos
A: solo 1 4,00.10°  4,00.10° 616,29%
B: adi¢des quimicas 8 4,00.10%  5,01.10” 77,21%
C: idade 2 2,12.107 1,06.107 16,31%*
Interacoes
AXB 8 2,53.10%  3.16.107 48,68
AXC 2 1,11.107 5,53.10°° 8,52
BXC 16 2,56.107 1,60.10°° 2,47%
AXBXC 16 2,98.107 1,86.10° 2,87%
Residuo 108 7,01.107  649.173,0
Total 161

*Significativo a 5% de probabilidade.

A andlise de variancia realizada revelou que os fatores solo, adicao quimica e idade
de cura, bem como suas interacdes produziram efeitos estatisticamente significativos (p<0,05)
nos valores das varidveis resisténcia a compressao simples e médulo de elasticidade dinamico

(Tabelas 57 e 58).

Tabela 59. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicio quimica e
idade nos valores médios da resisténcia a compressao simples dos mini-
painéis, em MPa.

Fatores Niveis Observacoes™ Médias
Solo Arenoso 81 2,26 a
Argiloso 81 2,09b
Adicdo quimica 10% de cimento + 4% de silicato de sodio 18 3,71 a
10% de cal + 4% de silicato de sddio 18 3,46 a
6% de cimento + 4% de silicato de sddio 18 2,47b
6% de cal + 4% de silicato de sddio 18 2410
10% de cimento 18 1,87 ¢
Solo natural (sem adi¢des) 18 1,64 cd
10% de cal 18 1,52d
6% de cimento 18 1,48 d
6% de cal 18 1,01 e
Idade 91 dias 54 2,61 a
56 dias 54 2,36 b
28 dias 54 1,55¢

* Numero de observacgdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 60. Analise do efeito da interacao entre os fatores tipo de solo, adicdo quimica e
idade nos valores médios do moédulo de elasticidade dinidmico dos mini-
painéis, em MPa.

Fatores Niveis Observacoes™ Médias
Solo Arenoso 81 5727,23 a
Argiloso 81 2576,96 b
Adicdo quimica 10% de cal + 4% de silicato de s6dio 18 7206,52 a
10% de cimento + 4% de silicato de sédio 18 6333,41b
6% de cimento + 4% de silicato de sodio 18 4535,72 ¢
6% de cal + 4% de silicato de sédio 18 4300,36 cd
10% de cimento 18 3864,73 cd
10% de cal 18 3482,59 de
6% de cimento 18 2861,40 ef
Solo natural (sem adi¢des) 18 2426,54 £
6% de cal 18 2357,59 f
Idade 91 dias 54 4530,11 a
56 dias 54 4262,93 a
28 dias 54 3663,24 b

* Numero de observagdes correspondentes a trés repeticdes para cada nivel dentro de cada fator (solo, adi¢do
quimica e idade).
** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em termos de resisténcia a compressao simples e médulo de elasticidade dindmico, o
solo arenoso foi estatisticamente superior ao solo argiloso (Tabelas 59 e 60). Tal como
ocorreu com 0s corpos-de-prova cilindricos e com os tijolos, a incorporacdo de silicato de
sodio influenciou fortemente os resultados de resisténcia dos mini-painéis, principalmente
quando este foi associado aos teores de 10% de cal e cimento. Como era esperado, os valores

da resisténcia a compressio e mddulo de elasticidade dindmico aumentaram com a idade.

5.4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Tabela 61 apresenta os valores médios da resisténcia a compressao simples dos
mini-painéis. As Figuras 77 e 78 ilustram o desempenho dos mini-painéis submetidos ao

ensaio de compressdo simples, respectivamente para os solos arenoso e argiloso.
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Tabela 61. Valores médios da resisténcia a compressao simples dos mini-painéis, em

MPa.
Resisténcia a compressiao simples (MPa)

Trat® 28 dias* 56 dias 91 dias

T1 1,02 +0,11(11,28) ef A [0,58+0,06 (10,41) hB |[1,03+0,02 (1,92) A
T2 |0,67+0,08(11,94) ef A [0,95+0,13(13,66) hA |1,29+0,06 (4,68) hijA
T3 1,23+ 0,01 (0,74) deB |1,59+0,06 (3,79) gAB [1,90+0,14 (7,51) fghA
T4 1,76 + 0,20 (1,40) cdC 2,93 +0,47 (15,87) cd B |3,91 +0,26 (6,62) cA
T5 2,54+0,16 (6,28) bC [545+0,48 (8,790 aB |6,06+0,41 (6,79) aA
T6 |0,57+0,01 (1,07) fA |0,61+0,06 (996) hA |0,88+0,01 (1,30) jA
T7 1,04 + 0,07 (6,46) ef B |1,76+0,11 (6,26) gA |[1,84+0,15 (8,40) fghA
T8 1,23 +0,16 (2,87) deC |3,23+0,41(12,56) c¢cB |445+0,41 (9,12) bcA
T9 3,58+0,40 (1,09) aB [433+0,24 (5,57) DbA [4,74+0,69 (14,49) bA
T10 2,11 +0,00 (0,00) bcB |2,50+0,02 (0,91) de AB |2,60+0,13 (5,17) deA
Ti11 [2,01 +0,12 (6,01) bc A |2,04+0,11 (541) efgA [1,67+0,13 (7,59) ghA
T12 |2,14+0,18 (8,38) bc AB |2,42+0,21 (8,82) defA [1,96+0,10 (5,34) fgB
T13 [1,38+0,10 (7,14) deC |2,00+0,09 (4,54) efgB |[2,82+0,33(11,76) de A
T4 |1,58+0,17 (10,83)cde B 3,41 +0,22 (6,59) cA |3,19+0,22 (6,83) dA
T15 0,97 +0,09 (8,90) efB |1,62+0,12 (742) gA |[1,44+0,13 (8,85) ghijA
Ti6 |1,02+0,06 (5,59) efB |1,80+0,09 (5,04) fgA |1,65+0,11 (6,93) ghiA
T17 (0,99 +0,07 (6,93) ef B |[2,21+0,10 (4,72) efg A [2,33+0,21 (8,81) efA
T18 |1,81+0,08 (4,56) cdB [2,97+0,27 (893) cdA [3,11+0,11 (3,67) dA

*Valores médios + desvio padrio (coeficiente de variagcdo)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Os valores de resisténcia a compressdo simples dos mini-painéis aumentaram com o
acréscimo do teor de aglomerante (Tabela 61). O maior valor médio de resisténcia foi de 6,06
MPa obtido para o solo arenoso com a adi¢ao de 10% de cimento associada a 4% de Na,SiOs,
aos 91 dias de cura. Em geral, verificou-se um significativo ganho de resisténcia ao longo do
tempo para todos os tratamentos.

Independentemente do tipo de solo, a incorporacdo do Na,SiO; aos teores de 6% e
10% de cimento e cal promoveu 6timos ganhos de resisténcia a compressao simples se
comparados aos valores de resisténcia dos tratamentos sem NaSiOs.

Diferente do que ocorreu com os tijolos, a adi¢do de 10% de cal associada ao Na;Si03

promoveu 6timos resultados em termos de resisténcia a compressdo simples dos mini-painéis.
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Tal comportamento pode ser atribuido as condi¢cdes nao saturadas durante os ensaios, que de
uma certa forma beneficiaram a estabilidade estrutural da mistura solo-cal. No ensaio de
compressao simples dos mini-painéis ndo foi realizada a imersdao em 4gua por 4 horas como

foi procedido para os tijolos.
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Figura 77. Resisténcia a compressdo simples dos
mini-painéis arenosos.
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Figura 78. Resisténcia a compressdo simples dos
mini-painéis argilosos.

Os maiores incrementos de resisténcia foram obtidos pela incorporacdo de Na,Si0O3
ao solo arenoso (Tabela 62). De acordo com FREIDIN e ERELL (1995), tal comportamento

se deve pela maior presenca das fases SiO, e Al,O3 no solo arenoso que se tornam ativas
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quando sdo misturadas aos dlcalis fortes, tais como NaOH, Na,CO; e Na,SiO3. Assim, o célcio
livre, proveniente das reacdes de hidratacdo da cal e do cimento, reage com o Na,SiOs
adicionado ao solo dando origem aos silicatos e aluminatos de célcio. Tais compostos, de acao
cimentante e de comportamento pozoldnico, sdo responsdveis pelo aumento da resisténcia

mecanica e melhor desempenho dos tijolos frente a acdo da dgua.

Tabela 62. Ganhos de resisténcia proporcionados aos mini-painéis pela incorporacao de
silicato de sodio.

Ganho de resisténcia (%)
Solo Teor de aglomerante . . .
7 dias 28 dias 56 dias
6% 162,69 208,42 203,10
Cimento
10% 106,00 246,77 218,95
Arenoso 6% 115,79 429,51 405,68
Cal
2 10% 24423 146,02 157.61
6% -31,34 -1,96 68,86
Cimento
10% -26,17 40,00 62,00
Argiloso 6% 2.06 36.42 61.81
Cal
10% 77,45 65,00 88,48

5.4.4. PROPRIEDADES ELASTICAS

A Tabela 63 apresenta os valores de velocidade de propaga¢do da onda ultra-sdnica e
massa especifica aparente dos mini-painéis para a obtencdo do moddulo de elasticidade
dindmico. De acordo com a NBR 8802 (ABNT, 1984d), o calculo do mdédulo de elasticidade
dindmico leva em conta os valores da massa especifica aparente (p, em kg.m™) e velocidade
de propagacio da onda ultra-sénica (V, em m.s ). No caso do solo argiloso, os valores de p e
V foram bem menores do que aqueles verificados para o solo arenoso. Dessa forma, os valores
do médulo de elasticidade dindmico dos mini-painéis argilosos foram notadamente inferiores

aos dos arenosos (Tabela 64).
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Tabela 63. Valores médios da massa especifica aparente e velocidade de propagacao da onda ultra-sénica nos mini-painéis.

Trat® Massa especifica aparente (g.cm™) Velocidade (m.s™)

28 dias* 56 dias 91 dias 28 dias 56 dias 91 dias

T1 1870,62 + 24,82 1866,86 + 91,29 1777,88 + 14,40 1185,20 + 21,11 1164,92 + 14,85 1235,83 + 13,15
(1,33) (4,89) (0,81) (1,78) (1,27) (1,06)

T2 1897,23 + 8,54 1832,82 + 5,49 1776,89 + 27,29 1338,80 + 0,00 1243,15 + 6,66 1377,65 + 39,67
(0,45) (0,30) (1,54) (0,00) (0,54) (2,88)

T3 1898,41 + 17,09 1857,45 + 12,88 1815,48 + 5,24 1485,17 + 23,78 1620,38 + 15,75 1715,44 + 24,30
(0,00) (0,69) (0,29) (1,60) (0,97) (1,42)

T4 1859,80 + 17,78 1847,75 + 4,04 1831,94 + 19,75 1784,44 + 43,32 1976,32 + 53,04 1950,97 + 12,77
(0,96) 0,22) (1,08) (2,43) (2,68) (0,65)

T5 1887,37 + 8,35 1869,01 + 6,81 1866,75 + 4,30 2120,78 + 10,13 2307,14 + 13,38 2357,17 + 54,23
(0,44) (0,36) (0,23) (0,48) (0,58) (2,30)

Té6 1870,56 + 0,00 1838,25 + 8,57 1797,44 + 8,77 977,87 + 0,00 1290,52 + 21,76 1270,00 + 56,72
(0,00) 0,47) (0,49) (0,00) (1,69) 4,47)

T7 1906,53 + 11,86 1887,13 + 8,23 1848,64 + 10,32 1432,12 + 15,10 1510,72 + 15,17 1677,93 + 20,76
(0,62) (0,44) (0,56) (1,05) (1,00) (1,24)

T8 1877,47 + 11,65 1877,55 + 14,72 1869,42 + 4,58 1333,91 + 7,89 1984,43 + 210,35 2215,81 + 21,67
(0,62) (0,78) (0,25) (0,59) (10,60) (0,89)

T9 1922,32 + 9,48 1933,74 + 14,30 1908,24 + 4,36 2310,61 + 19,10 2395,53 + 32,26 2423,20 + 36,13
(0,49) (0,70) (0,23) (0,83) (1,33) (1,49)

T10 1855,40 + 15,94 1829,46 + 12,71 1769,07 + 86,58 1060,92 + 36,98 1118,32 + 48,02 1140,67 + 41,72
(0,86) (0,69) (4,89) (3,49) (4,29) (3,66)

T11 1874,70 + 12,74 1829,47 + 8,63 1743,49 + 10,16 1172,82 + 53,88 1217,57 + 16,49 1140,33 + 3,07
(0,68) 0,47) (0,58) (4,59) (1,35) 0,27)

T12 1852,97 + 37,49 1862,54 + 25,30 1766,55 + 17,46 1229,82 + 17,71 1260,85 + 33,21 1298,95 + 18,30
(2,02) (1,36) (0,99) (1,44) (2,63) (1,41)

T13 1795,93 + 28,72 1806,28 + 9,76 1758,79 + 13,55 929,80 + 41,40 1081,79 + 17,57 1395,67 + 24,14
(1,60) (0,54) (0,77) (4,45) (1,62) (1,73)

T14 1856,85 + 11,94 1832,25 + 17,91 1782,48 + 9,20 1161,07 + 46,35 1447,17 + 21,27 1260,34 + 55,93
(0,64) (0,98) (0,52) (3,99) (1,47) (4,44)

T15 1808,01 + 10,92 177722 + 12,17 1712,76 + 9,10 1145,45 + 20,09 1102,05 + 16,73 1041,28 + 17,60
(0,60) (0,68) (0,53) (1,75) (1,52) (1,69)

T16 1815,50 + 28,89 1759,48 + 7,53 1711,80 + 24,55 1281,29 + 29,97 1169,88 + 35,95 1102,17 + 26,17
(1,59) (0,43) (1,43) (2,34) (3,07) (2,37)

T17 1798,71 + 13,44 1792,63 + 10,08 1772,62 + 22,15 1044,71 + 27,34 1040,81 + 4,20 1032,44 + 8,24
(0,75) (0,56) (1,25) (2,62) (0,40) (0,80)

T18 1807,38 + 0,47 1793,24 + 7,17 1760,95 + 41,70 1310,68 + 66,95 1278,45 + 5,37 1163,87 + 92,06
(0,03) (0,40) (2,37) (5,11) (0,42) (7,91)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variagio)
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Tabela 64. Valores médios do modulo de elasticidade dinamico dos mini-painéis.

Moédulo de elasticidade dinamico (MPa)

Trat® 28 dias* 56 dias 91 dias

TL 196283249313 (3,54) ghi A [253307+ 102,03 (4,03) gh A |271542+49.74 (1,83) efghi A
T2 1340056+ 1249 (0.37) defA |2832,50424,15  (0.85)feh A |3372,77 + 152,72 (4,53) ef A
T3 1418860+ 142,48 (340) d B |4877,79+ 113,82 (2,33) d A |5343,63+ 153,64 (2.88) dA
T4 1502320424313 (4,10) ¢ B |7222.80+39885 (547) ¢ A |6972,9249298 (1,33) cA
TS 184888246069 (071) b B |994922+ 14399 (1.45) b A |1037745+47823 (4.61) aA
T6 11788674000 (0.00) ij B |3062,66+ 112,03 (3,66) fz A |2905,33 +268,68 (9,25) efgh A
T7 139106248277 (212) de B |4307.07+7143  (1,66)de B 520500+ 10528 (2,02) dA
T8 1334000 45494 (1,64) def C | 748528 + 166579 (2225) cB |9179.06+ 161,63 (1,76) b A
T 11026440 + 205,08 (2,00) aB | 1110046 +359,08 (3.23) aA |11207.94+351,16(3,13) aA
TI0 1 5001,33+ 152,16 (7,28) ghij A |2291,84 + 189,57 (827) gh A [2299.25+ 104,15 (4,53) ghi A
T 558000422144 (8,57) fehi A |2712,57+71,84  (2,65)gh A [2267,134972  (043) ghi A
T12 198357347285 (2,57)feh A |2961,80+ 134,63 (4,55)fzh A [2980,84+71,06 (2.38) efg A
TI3 | 155401412323 (7.93) B |211471+77.63  (3.67)gh B | 342639+ 10325 (301) eA
T14 1 9508,15+ 215,05 (8,57) fghij B | 3838,79 + 137,43 (3,58) ef A |2838,02+263,07 (9,27) efghi B
TIS 1537270 476,81 (3,24) fehij A |2158,78 + 60,53  (2,80) gh A | 1857,38 +55.65 (3.00) iA
T16 1708120+ 123,56 (4,14) efgh A |2410.45 + 150,43 (6,24) gh AB | 2081,19+ 113,65 (5.46) ghi B
TI7 | 106497+ 111,08 (5.65) hij A |1942,05+24.60 (127) hA|1889,03+49.69 (2,63 hiA
TI8 1311206 +311,62(10,01)  fo A |2931,01 +2824 (0,96) foh AB | 239346 + 337,40 (14,10) fehi B

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacdo)
Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maitiscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores do médulo de elasticidade dinamico tenderam a aumentar com o periodo
de cura. Assim como foi verificado para a resisténcia a compressdo simples, os maiores
valores do médulo de elasticidade dindmico foram obtidos para os teores de 10% de cimento e
cal associados ao Na,SiO3 (misturas TS e T9) (Tabela 64). Aos 91 dias, as misturas T5 e T9
forneceram, respectivamente, valores de 10.377,45 MPa e 11.207,94 MPa, para o médulo de
elasticidade dinamico.

As Figuras 79 e 80 mostram o comportamento do mddulo de elasticidade dinamico
dos mini-painéis em funcdo do periodo de cura, respectivamente para os solos arenoso e

argiloso.
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Figura 80. Mddulo de elasticidade dindmico dos
mini-painéis argilosos.

5.4.5. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Com a finalidade de se trabalhar com uma argamassa de consisténcia normal, foi
usada uma relagdo dgua/aglomerante de 0,82. A medida que se executava o carregamento
durante os ensaios de compressdo simples dos mini-painéis, as primeiras fissuras se
originavam na argamassa de assentamento e tendiam a se propagar horizontalmente ao longo

dessa regido e s6 depois ocorria a fissuracdo vertical (Figura 81). Tal comportamento
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evidenciou a boa capacidade das argamassas pldsticas em absorver as deformacdes, conforme

demonstraram NASCIMENTO e HELENE (1993). As Tabelas 65 e 66 apresentam os

resultados dos ensaios de caracterizagdo e de consisténcia normal da argamassa de

assentamento dos mini-painéis, respectivamente.

Figura 81. Exemplo de fissuras verticais e
horizontais nos mini-painéis apds a

ruptura.

Tabela 65. Resultados dos ensaios de caracterizacao da argamassa de assentamento dos

mini-painéis.

Idade Resisténcia a Massa especifica | Velocidade da on(}a Moédulo de elasticidade
(dias) compressao simples | aparente , ultra-sonica (m.s™) dinamico (MPa)
(MPa) (kg.m™)
14 2,39 + 0,13 (5,63)* | 1929,38 + 79,59 (4,13) | 2076,55 + 29,82 (1,44) | 8313,81 + 105,93 (1,27)
42 4,86 + 0,24 (4,96) | 1724,52 + 22,11 (1,28) | 2330,93 + 64,23 (2,76) | 9375,78 + 510,75 (5,45)
77 6,64 + 0,33 (4,93) | 1789,46 + 72,57 (4,06) | 2434,38 + 56,51 (2,32) | 10619,86 + 762,76 (7,18)

*Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variagio)

Tabela 66. Resultado do ensaio de consisténcia normal da argamassa de assentamento
dos mini-painéis*.

Traco da argamassa

Relacao agua/aglomerante

Medida do corpo-de-prova
cone de tronco (mm)

1:1:5

0,82

160

*Média de 3 (trés) repeticoes.
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5.5. ANALISES DE MICRO-CARACTERIZACAO

As Figuras 82 e 83 apresentam, respectivamente, os difratogramas de raios-X para as
misturas T3 (solo arenoso + 10% de cimento) e T5 (solo arenoso + 10% de cimento + 4% de
silicato de sédio).

A escala horizontal do difratograma (angulo de difracdo) fornece informacdes a
respeito do arranjo cristalino e a escala vertical (altura do pico) fornece a intensidade do raio
difratado.

De um modo geral, os dois difratogramas se assemelham, apresentando picos de
refrac@o caracteristicos para a fragdo C-S-H (silicatos de calcio hidratados) e aluminatos de
célcio hidratados, produtos caracteristicos da hidratacao do cimento Portland.

Todavia, nota-se uma ligeira diferenca entre os difratogramas no que se refere a
intensidade e quantidade dos picos de refracdo. Na Figura 83 percebe-se uma maior
quantidade e intensidade dos picos de silicatos de cdlcio hidratados proporcionada pela
incorporagdo do silicato de sédio.

As Figuras 84 e 85 apresentam as imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura, respectivamente para as misturas T3 (solo arenoso + 10% de cimento) e TS (solo
arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de sédio).

Percebe-se pelas imagens o efeito do silicato de s6dio no que diz respeito ao aspecto
geral da estrutura cristalina das amostras analisadas. Como j4 relatado, os silicatos de célcio
hidratados sdo agentes cimentantes € melhoram a estabilidade do solo preenchendo seus
vazios e expulsando, consequentemente, a 4gua do solo. Assim, na Figura 85 nota-se uma
menor quantidade de espagos vazios e concavidades evidenciando uma maior formagdo de
silicatos de célcio hidratados, resultando, portanto, em uma estrutura cristalina de melhor
qualidade.

Os principais elementos detectados pelas andlises por energia dispersiva de raios-X

(EDS) foram o Al, Si, Ca e Fe para ambas as misturas.
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Figura 82. Difratograma de raios-X da mistura T3 (solo arenoso + 10% de cimento).
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Figura 83. Difratograma de raios-X da mistura T5 (solo arenoso + 10% de cimento + 4% de
silicato de s6dio).
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Figura 84. Imagem por microscopia eletronica
de varredura, com ampliacdo de
10.000 vezes para a mistura sem
silicato de sédio (T3).
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Figura 85. Imagem por microscopia eletronica
de varredura, com ampliacdo de
10.000 vezes para a mistura tratada
com silicato de sodio (T5).
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5.6. ENSAIOS TERMOFISICOS.

As Tabelas 67 e 68 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaio de

condutibilidade térmica e calor especifico aplicados aos corpos-de-prova confeccionados para

tal fim.

A Tabela 69 apresenta os valores das principais propriedades termofisicas calculadas

a partir das Equacoes 18, 24 e 26.

Tabela 67. Resumo dos resultados do ensaio de condutibilidade térmica.

Massa* p Temperaturas (°C) Condutibilidade
(kg) (kg.m™) | Placa quente | Placa fria | Média térmica
[W/(m.K)]
4,34 1868,00 35,00 16,10 25,50 0,49

*Dimensdes das placas: 30,5 cm x 30,5 cm de largura e comprimento e 2,5 cm de espessura.
** Massa especifica aparente seca.

Tabela 68. Resumo dos resultados do ensaio de calor especifico.

Corpos-de-prova | Temperatura média dos corpos-de-prova Calor especifico
cilindricos °O) [(kJ/kg.K)]
1 61,20 0,80
2 61,00 0,77
3 61,20 0,69
Média 61,13 + 0,12 (0,19)* 0,75 + 0,06 (7,55)*

*Média + desvio padrio (coeficiente de variagao).

Tabela 69. Principais propriedades termofisicas do tijolo.*

Resisténcia térmica CapaCIdad(Za termica Atraso térmico
[(m.K)/W] (kJ/m”.K) (h)
0,22 154,11 43

*Considerando tijolo com 11 cm de largura e massa especifica aparente seca de 1868 kg/m”.
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A Tabela 70 apresenta as propriedades termofisicas de uma parede de tijolos obtidos
a partir da mistura TS5 (solo arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de s6dio). A seqiiéncia

de cdlculo para a determinacao dessas propriedades é mostrada no Anexo 1.

Tabela 70. Principais propriedades termofisicas da parede.*

Resisténcia Ca[’)aci.dade Transmitincia Atraso térmico | Fator de calor
térmica total term;ca térmica (h) solar (%)
[(m2K)/W] [kJ/(m”.K)] [W/(m2K)]
0,3612 162,21 2,77 4.00 7,20%

*Parede assentada em meio-tijolo (dimensdes do tijolo: 23 x 11 x 5 cm’™). Ver Figura 86 (Anexo 1).

O Projeto de Norma 02:135.07-002 (ABNT, 2003b) relaciona os valores de 0,70 a
1,05 W/(m.K) para a condutibilidade térmica e 0,92 kJ/(kg.K) para o calor especifico de tijolos
e telhas cerdmicas com massa especifica aparente variando de 1000 kg.m™ a 2000 kg.m™
(Tabela 14). Comparando o valor da condutibilidade térmica obtido durante o ensaio
(Tabelas 67) com o valor relacionado na Tabela 14 para materiais ceramicos, verifica-se que
essa propriedade térmica da mistura solo-aditivo estudada favorece a um bom desempenho
com vistas ao conforto térmico. Vale ressaltar que o valor de condutibilidade térmica obtido
foi de aproximadamente a metade do valor médio relacionado na Tabela 14 para tijolos e
ceramicas. Por outro lado, diferentemente do que ocorreu para a condutibilidade térmica, o
valor do calor especifico obtido durante o ensaio (Tabela 68) comparado ao valor relacionado
na Tabela 14, ndo favorece a um bom desempenho térmico. Nesse caso, o material
necessitaria de uma menor quantidade de calor para elevar sua temperatura. Esse
comportamento é devido, principalmente pela maior presenca da fase vitrea em conseqiiéncia
da adi¢do do silicato de sédio.

No caso de tijolos de terra crua tratada com aditivos quimicos (cal e cimento) com
caracteristicas de solo similares as estudadas neste trabalho, ADAM e JONES (1995)
encontraram valores de condutibilidade térmica entre 0,26 W/(m.K) e 0,41 W/(m.K) com uma
massa especifica aparente seca de 1540 kg.m™ a 1860 kg.m™, para tijolos estabilizados com

cal. Para tijolos estabilizados com cimento, os valores de condutibilidade térmica ficaram
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entre 0,41 W/(m.K) e 0,55 W/(m.K), com uma massa especifica aparente seca de 1820 kg.m'3
a 1920 kg.m’3. Com o teor de 5% de cimento, foram obtidos valores médios de 0,55 W/(m.K)
e 0,83 kJ/(kg.K), respectivamente para a condutibilidade térmica e calor especifico para tijolos
com massa especifica aparente de 1920 kg.m™.

Pelo fato dos ensaios termofisicos terem sido realizados somente para a mistura TS
(solo arenoso + 10% de cimento + 4% de silicato de s6dio), ndo foi possivel avaliar o efeito
das diferentes misturas nos valores da condutibilidade térmica. Todavia, sabe-se que a
condutibilidade térmica guarda uma estreita relacio com a massa especifica aparente seca do
material. Dessa forma, devido sua menor massa especifica aparente em comparacdo com 0s
tijolos estabilizados com cimento, seria razodvel afirmar que os tijolos estabilizados com cal
alcancariam valores de condutibilidade térmica menores do que os alcangados pela mistura TS
(Tabela 69) dentro do mesmo tipo de solo e teor de aditivo quimico.

Para o caso de paredes de tijolos maci¢os aparentes similares aos tijolos estudados
nesse trabalho, o Projeto de Norma 02:135.07-003 (ABNT, 2003c) relaciona os valores de
3,70 W/(mZ.K), 149 kJ/(mZ.K) e 2,4 horas, respectivamente para a transmitancia, capacidade
térmica e atraso térmico (Tabela 15).

Da mesma forma, comparando os valores de transmitancia térmica, capacidade
térmica e atraso térmico calculados para a parede (Tabela 70) com os valores relacionados na
Tabela 15 para tijolos macigos aparentes, verifica-se que as propriedades térmicas da mistura
solo-aditivo estudada favorecem um bom desempenho térmico de paredes com este tipo de
material.

Considerando que paredes construidas com tijolos prensados de terra crua tratadas
com aditivos quimicos caracterizam-se como vedacOes externas leves, os valores da
transmitancia e atraso térmico calculados (Tabela 70) estio em conformidade com os limites
admissiveis recomendados pelo Projeto de Norma 02:135.07-003 (ABNT, 2003c) para paredes

externas (Tabela 17).

185



6. CONCLUSOES

De acordo com as condi¢des em que a pesquisa foi conduzida, e apds andlise e

discussao dos dados experimentais obtidos, os resultados permitiram concluir que:

6.1. Corpos-de-prova cilindricos de solo-aditivo
— aresisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova de solo-aditivo aumentou
com o acréscimo do teor de aglomerante e idade de cura, alcancando um valor
médio maximo de 5,74 MPa, aos 56 dias, para a mistura TS5 (solo arenoso + 10%
de cimento + 4% de silicato de s6dio);
— a mistura T5 também conferiu a menor capacidade de absor¢do de &4gua

(praticamente nula) e o maior valor do médulo de elasticidade dinamico

(20.312,51 MPa, aos 56 dias).

6.2. Tijolos de solo-aditivo
— somente a mistura TS atendeu as especificacoes da NBR 08492 em termos de
resisténcia a compressao simples e capacidade de absorcao de dgua;
— todos os tratamentos aplicados aos tijolos arenosos atenderam as especificacdes
da NBR 08492 em termos de capacidade de absor¢do de dgua;
— para o solo argiloso, somente a mistura T14 (solo argiloso + 10% de cimento +
4% de silicato de sédio) atendeu as especificacdes da NBR 08492 no que refere a

capacidade de absor¢do de 4gua.

6.3. Mini-painéis de solo-aditivo
— aresisténcia a compressao simples dos mini-painés de solo-aditivo aumentou com
o acréscimo do teor de aglomerante e idade de cura, alcancando um valor médio
maximo de 6,79 MPa, aos 91 dias, para a mistura TS5;

— os valores médios maximos para o modulo de elasticidade dindmico foram de
10.377,45 MPa e 11.207,94 MPa obtidos aos 91 dias para as misturas TS e T9

(solo arenoso + 10% de cal + 4% de silicato de s6dio), respectivamente;
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— a argamassa pléastica usada no assentamento dos tijolos se mostrou capaz de

absorver as deformacdes impostas durante os ensaios de compressao simples.

6.4. Ensaios nao-destrutivos

- com excec¢do dos teores de 6% de cal, ocorreram boas correlacdes entre a
velocidade de propagacdo do pulso ultra-sdnico e a resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova cilindricos, para todos os teores de aglomerantes
estudados, para ambos os solos, demonstrando haver uma forte dependéncia entre
essas duas variaveis;

- a combinagdo de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos mostrou que os tijolos
arenosos foram, no geral, menos anisotropicos que os argilosos, efeito devido
principalmente a maior porosidade dos tijolos argilosos;

- todavia, a baixa anisotropia dos tijolos arenosos niao confirmou sua melhor
qualidade técnica, visto que seus valores de resisténcia mecanica foram

relativamente baixos.

6.5. Propriedades termofisicas
- os valores de condutibilidade térmica (0,49 W/m.K) e calor especifico (0,75
kJ/kg.K) obtidos pela mistura T5 foram menores do que os relacionados pelas
normas para materiais ceramicos;
- os valores da transmitdncia térmica (2,77 W/mZ.K) e atraso térmico (4 horas)
calculados para a simulacdo da parede se situaram dentro dos limites

recomendados pelas normas para paredes externas.

6.6. Micro-caracterizacao
- as andlises de micro-caracteriza¢do permitiram evidenciar diferencas significativas
entre as misturas T3 (solo arenoso + 10% de cimento) e T5 (solo arenoso + 10%
de cimento + 4% de silicato de sddio) relativas ao efeito da incorporagdo do
silicato de so6dio sobre as caracteristicas fisico-mecanicas relacionadas a

resisténcia e durabilidade dos tijolos prensados;
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6.7. Conclusoes gerais

de uma forma geral, o solo arenoso foi superior ao argiloso em termos de
desempenho mecanico, avaliado pela resisténcia a compressdo simples e
capacidade de absor¢do de dgua;

a incorporagdo de silicato de sddio afetou fortemente o comportamento mecanico
de ambos os solos, promovendo ganhos considerdveis em sua resisténcia a
compressao simples e melhorando o comportamento frente a acdo da dgua;

as propriedades termofisicas, obtidas para os tijolos confeccionados a partir da
mistura de melhor desempenho mecanico (solo arenoso + 10% de cimento + 4%
de silicato de sd6dio), apontam para um melhor desempenho térmico desse
material se comparado ao dos tijolos macicos ceramicos sob as mesmas condicdes
de uso;

os solos com caracteristicas semelhantes aquelas do arenoso estudado, tratado
com cimento ou cal associados ou ndo ao silicato de sédio, mostram-se
promissores no atendimento as demandas por tecnologias apropriadas com vistas
a racionaliza¢do e otimizacdo do uso da terra como material de construgdo, a

reducdo de custos e ao uso de energia.
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ANEXO 01

CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE UMA PAREDE DE
TIJOLOS MACICOS APARENTE (Ver Figura 86)

Dados:

Dimensodes do tijolo =23 x11x5cm

P = 1868 kg/m’ (ver Tabela 67)
A = 0,49 W/(m.K) (ver Tabela 67)
c =0,75 kJ/(kg.K) (ver Tabela 68)
Pargamassa = 2000 kg/m’ (ver Tabela 14)
Aargamassa =1,15 W/(m.K) (ver Tabela 14)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K) (ver Tabela 14)

Secin a__:z [

Seciob

K

o

Figura 86. Parede de tijolos macicos aparentes.

a) Resisténcia térmica da parede (Ry):
Secdo A (argamassa de assentamento):

A= 0,01 x 0,23 =0,0023 m*
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eargamassa _ 0’1 1

R = = 0,0956 (m>.K)/W

) 1,15

argamassa

Secdo B (tijolo):
Ap=0,05x0,23=0,0115 m>

R, = e _ Ol oous koW
> D 049

tijolo

Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:

R o AL HAL 00023 400115 00144 s
‘TA, A, T 00023 00115 T 00753 (m>.K)
R, © R, 0095 ' 02245

a

b) resisténcia térmica total (Ry):

Rr=Ry+ R+ Ry =0,13+0,1912 + 0,04 = 0,3612 (m>.K)/W

¢) transmitancia térmica (U):

d) capacidade térmica da parede (Cry):

Secdo A (argamassa):

A;==0,0023 m’

Cra=e.c.p =0,11 x 1,00 x 2000 = 220 kJ/(m*.K)

Secao B (tijolo):
Ap=0,0115m’
Crp=e.c.p=0,11x0,75 x 1868 = 154,11 kJ/(m*.K)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
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c o ALtA, 00023 400115 Lo

TA, A, T 00023 00115 T 7 (m”.K)
+

CTa CTb 220 154,1 1

e) atraso térmico da parede (¢):
R =0,1912 (m*.K)/W
Cr= 162,21 kJ/(m*.K)

o = 0,7284.JR.C,

Q= 0,7284.\/0,1912. 162,21 =4,0 horas

f) fator de calor solar (FS):
FS =4.U.a
Utilizando tijolo aparente (o = 0,65), teremos:

FS =4.2,77.0,65=7,2%
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