e ;
C:\\\ i b INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
L\ 2 Escola Superior de Tecnologia e de Gest3o

CARACTERIZACAO MECANICA DE ALVENARIAS DE
BLOCOS DE SOLO-CIMENTO COM INCORPORACAO DE
RESIDUOS ORGANICOS

Gabriel Fernando Spuldaro

Relatdrio Final da Dissertacdo apresentado a
Escola Superior de Tecnologia e de Gestao
Instituto Politécnico de Braganca

Para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia da Construcéo

Braganca, 2020


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwidvPGkpfDgAhU8gM4BHbcHBM8QjRx6BAgBEAU&url=http://www.ipb.pt/~balsa/&psig=AOvVaw3Q66Xa9MD1RVVPFD9Angmj&ust=1552057067767876

/ »
i }\\ i b INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
\\\ =, Escola Superior de Tecnologia e de Gestao I PR

ECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CARACTERIZACAO MECANICA DE ALVENARIAS DE
BLOCOS DE SOLO-CIMENTO COM INCORPORACAO DE
RESIDUOS ORGANICOS

Gabriel Fernando Spuldaro

Relatério Final da Dissertacdo apresentado a
Escola Superior de Tecnologia e de Gestao
Instituto Politécnico de Braganca

Para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia da Construcéo

No ambito da dupla diplomacgéo com a
Universidade Tecnologica Federal do Parana

Trabalho realizado sob orientacéo de
Eduarda Pires Luso
Débora Macanjo Ferreira
Rodrigo Scoczynski Ribeiro

Braganca, 2020


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwidvPGkpfDgAhU8gM4BHbcHBM8QjRx6BAgBEAU&url=http://www.ipb.pt/~balsa/&psig=AOvVaw3Q66Xa9MD1RVVPFD9Angmj&ust=1552057067767876

Agradecimentos

Quero agradecer a Deus, que me deu o dom da vida e sempre iluminou meus passos,
possibilitando minha chegada até este momento. Aos meus pais Ironi e Cleia, que sempre
foram meu porto seguro, minhas inspirac6es de forca e de fé, sem os quais eu jamais chegaria

tdo longe.

A aqueles que me sdo mais proximos, meu irmdo Lucas Spuldaro, meus demais
familiares e amigos, que souberam compreender por vezes a minha auséncia e me ouviram

muitas vezes, falar sobre meu trabalho, sempre me dando forgas para seguir em frente.

As minhas orientadoras Professora Débora Ferreira e Professora Eduarda Luso, por
sua disponibilidade e pelo seu entusiasmo na partilha de conhecimento. Ao meu coorientador
Professor Rodrigo Ribeiro, por todo o acompanhamento e apoio prestado. Aos trés eu
agradeco tudo o que me ensinaram enquanto professores e todas as sugestdes e conselhos

gue me deram ao longo do trabalho.

Aos técnicos e responsaveis pelo laboratorio de Materiais de Construcdo e
laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do IPB, por sua disponibilidade e
auxilio. Aos técnicos do Laboratdrio de Estruturas da Universidade do Minho, por toda
ajuda, incentivo e colaboracdo que me deram durante o programa experimental deste
trabalho. A Lurdes Cruz e ao Guilherme Gontijo, por todo auxilio no processo de estudo da
fabricacédo dos blocos de solo-cimento. Ao Leonardo Delgado, por sua ajuda e troca de ideias
durante os ensaios de qualidade do ar.

Agradec¢o aos meus amigos e colegas, companheiros de percurso desde a graduacéo
na UTFPR Guarapuava, pelas preciosas trocas de ideias e palavras de incentivo ao longo de
todo o curso. Sao muitos nomes para se citar aqui, mas durante este mestrado fiz amigos que

levarei comigo para toda a vida.

A todos agradeco e dedico o resultado deste trabalho.



Resumo

No presente trabalho foram fabricados blocos de solo-cimento com adicdo de
residuos organicos, para avaliar o potencial de reutilizagdo destes residuos em blocos usados
na construcdo de alvenarias de vedagdo. Os blocos foram confeccionados a partir de duas
composicdes estudadas em trabalhos prévios, uma delas com a adicéo de residuos organicos
e outra sem residuos, para objeto de comparacdo. Em virtude da heterogeneidade do residuo
organico adicionado aos blocos, foram realizados ensaios de medi¢cdo de gases, em um
ambiente controlado e submetido a presenca dos blocos. Estes ensaios foram realizados com
auxilio do analisador de gases Gasera One Pulse e apresentaram um contributo inicial para
a analise da qualidade do ar interior em ambientes com a utilizacdo destes blocos. Com os
blocos de solo-cimento fabricados, foram construidos dois tipos de alvenarias: paredes de
blocos com adicdo de residuos, denominadas como provetes SCR, e paredes de blocos sem
adicdo de residuos, denominadas como provetes SC. Em ambos os tipos de parede utilizou-
se mesma argamassa de assentamento, elaborada com os mesmos materiais dos blocos sem
residuos. Estas paredes foram submetidas ao ensaio de resisténcia a compressdo, seguindo
as recomendacdes apresentadas na norma EN 1052-1 [1]. As paredes SCR apresentaram uma
resisténcia média a compressao de 3,13 MPa e as paredes SC apresentaram uma resisténcia
média de 5,00 MPa. Apesar da menor resisténcia das paredes SCR, em relacdo as paredes
SC, ao se comparar 0s resultados obtidos com os resultados encontrados por outros autores,
para diferentes paredes de blocos de solo-cimento, concluiu-se que as alvenarias SCR
apresentaram resultados acima da média. Além disso, 0 modo de ruptura das paredes SCR
foi muito similar ao das paredes SC, quando submetidas ao excesso de carregamento, ndo
sendo identificado nenhum comportamento anormal. Desta forma, concluiu-se que a adi¢éo
do residuo organico, aos blocos de solo-cimento, ndo € um empedimento para a aplicacdo

destes na construcéo de alvenarias de vedacao.

Palavras-chave: Alvenaria; blocos de solo-cimento; residuo organico; qualidade do ar

interior.



Abstract

In the present work, soil-cement blocks were made with the addition of organic
residues, to evaluate the reusing potential of these residues in blocks used for construction
of non-load-bearing walls. The blocks were made using compositions that were studied in
previous works. For comparison, two different compositions were manufactured, one with
the addition of organic residues and other one without. Due to the heterogeneity of the
organic waste added to the blocks, gas measurement tests were carried out in a controlled
environment, on presence of the blocks. These tests were performed with the aid of the
Gasera One Pulse, a gas analyser, and served as an initial contribution to the analysis of
indoor air quality associated to the use of these blocks. With the manufactured soil-cement
blocks, two types of masonry were built: masonry made with blocks with addition of waste,
referred to as SCR specimens, and masonry made with blocks without addition residue,
referred to as SC specimens. In both types of wall, the same mortar was used, made with the
same materials as the blocks without residues. These walls were subjected to the
compressive strength test, following the recommendations presented in EN 1052-1 [1]. SCR
walls had an average compressive strength of 3.13 MPa and SC walls had an average strength
of 5.00 MPa. Despite the lower resistance of SCR walls, compared to SC walls, when
comparing the results obtained with the results found by other authors, for different masonry
of soil-cement blocks, it was concluded that SCR masonry presented above average results.
Furthermore, the rupture mode of SCR walls was very similar to rupture mode of SC walls
and no abnormal behaviour was identified. Thus, it was concluded that the addition of
organic waste to the soil-cement blocks would not be an obstacle to their application in the

construction of non-load-bearing walls.

Keywords: Masonry; soil-cement blocks; organic waste; indoor air quality.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualizacdo do tema e motivacao do trabalho

A industria da construcdo civil tem um importante papel na criacdo e na aplicacdo
de préticas que promovam um desenvolvimento mais sustentavel para o meio ambiente. Isso
porque, este sector representa um dos maiores consumidores de recursos naturais nao
renovaveis do mundo, chegando a atingir um consumo de 3000 Mt de matérias-primas por
ano [2]. Considerando que recursos naturais ndo renovaveis séo finitos e escassos, se faz
necessario o estudo de técnicas construtivas mais eficientes e com menor impacto ao meio

ambiente [3].

Além da exploracdo intensiva de recursos naturais, muitos dos materiais e técnicas
convencionalmente empregues na construgdo civil ndo levam em conta o conceito de
desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, 0s processos de fabricacdo, transporte e
aplicacdo destes materiais resultam em altos consumos de energia e de geracdo de residuos.
Tudo isso dificulta o equilibrio ambiental, condicionando o presente e pondo em risco a

qualidade de vida das geracOes futuras [4].

Nestas perspectivas, a construcdo em terra crua apresenta inimeras vantagens a
nivel econbmico e ambiental, se comparada com as técnicas construtivas mais usuais nos
dias de hoje. Dentre as técnicas de construcdo em terra, uma que tem se mostrado bastante
promissora é o uso de blocos de terra compactada (BTC) para construcgéo de alvenarias. Estes

blocos ndo dependem de uma vasta gama de equipamentos em sua fabricacdo, ndo sendo

Gabriel Fernando Spuldaro 1



Capitulo 1 - Introducéo

necessario que passem por nenhum processo de combustdo, o que reduz significativamente

0 consumo energeético e a emissao de gases poluentes como o CO, [2].

A grande variabilidade dos solos existentes € um dos critérios que impedem uma
maior difusdo da técnica dos BTC. Na maioria dos casos, 0 solo deve passar por um processo
de estabilizacdo com algum aglutinante quimico, como por exemplo o cimento, para que
sejam garantidas as caracteristicas fisico-quimicas necessarias desse material. Por esta razéo,
0 BTC é também conhecido como bloco de solo-cimento, definido na NBR 8491 [5] como
um “componente de alvenaria constituido por uma mistura homogénea, compactada e

endurecida de solo, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos”.

Como o bloco de solo-cimento representa uma técnica construtiva com menor
impacto ao meio ambiente, é crescente 0 nimero de estudos que buscam a aplicagdo desta
técnica na producéo de blocos ecoldgicos. Em um desenvolvimento sustentavel, as praticas
de reutilizacdo e reciclagem de materiais sdo fundamentais, evitando desperdicios e
potencializando a economia. Com este intuito, a introducdo de diversos tipos de residuos,
nas composi¢des de blocos de solo-cimento, tem sido avaliada como uma forma de

reciclagem destes materiais, agregando aos blocos um cunho ainda mais sustentavel [6].

Recentemente, no Instituto Politécnico de Braganca (IPB), Nepomuceno [7]
estudou composicdes de solo-cimento com adicdo de residuos organicos, para avaliar o
potencial de recuperacdo destes residuos na fabricacdo de blocos ecolégicos. O residuo
usado foi fornecido pela empresa Residuos do Nodeste na sua granulometria mais fina,
previamente triturado. Foram desenvolvidas duas composi¢cGes com 0s mesmos materiais,
uma delas com adicdo de residuos organicos e outra sem, que foram submetidas a ensaios
de resisténcia a compressdo, de absorcdo de agua e de durabilidade. Com estes ensaios,
observou-se que os provetes com adicdo de residuos apresentaram uma diminui¢do da sua
resisténcia a compressdo, em relacdo aos provetes sem a adicao do residuo. Entretanto, os
resultados mostraram que as duas composi¢cdes respeitam os valores exigidos por normas
que regulamentam o uso de blocos de solo-cimento, nomeadamente, as normas brasileira
(NBR 8491 [5]), espanhola (UNE 41410 [8]) e alema (DIN 18945 [9]).

Uma vez que, os blocos de solo-cimento com incorporacdo de residuos organicos
alcancaram as exigéncias normativas, se faz necesséario o estudo destes blocos na prética, ou
seja, aplicados em alvenarias, para assim agregar uma maior confiabilidade ao uso desse

material na construcéo civil.

Gabriel Fernando Spuldaro 2



Capitulo 1 - Introducéo

1.2. Objetivos do trabalho

Este trabalho pretende dar continuidade aos trabalhos ja desenvolvidos no IPB,
sendo assim, pretende-se analisar o comportamento mecanico de alvenarias construidas com
o0s blocos de solo-cimento com incorporacdo de residuos orgénicos. Pretende-se ainda dar
um contributo para a analise da qualidade do ar interior em ambientes sujeitos a presenca

dos blocos. Portanto, os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Fabricar blocos de solo-cimento com adi¢do de residuos organicos a partir de

composicdes previamente estudadas;

¢ Realizar um ensaio de medicdo de gases emitidos em um ambiente com a presenca

dos blocos de solo-cimento fabricados;

e Realizar o ensaio de resisténcia a compressao para dois tipos de alvenarias: uma
construida com blocos de solo-cimento com adi¢édo de residuos organicos e outra com blocos

feitos com os mesmos materiais, porém sem adicdo de residuos;

e Comparar os resultados obtidos nos ensaios das paredes com blocos com residuos,
com as paredes de blocos sem residuos, e também com paredes de blocos de solo-cimento

estudadas por diferentes autores.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, conforme é descrito na

sequéncia.

No Capitulo 1 apresenta-se uma breve introducdo sobre o tema, assim como a
motivagdo para o estudo de alvenarias de blocos de solo-cimento com incorporagdo de
residuos organicos. Neste capitulo séo apresentados ainda os objetivos almejados por esta

dissertacdo e a maneira como a mesma esta estruturada.

No Capitulo 2 é efetuada uma reviséo bibliogréafica que da enquadramento tedrico

aos temas abordados nesta dissertacéo.

No Capitulo 3 explicam-se todos os procedimentos e ensaios realizados durante o

programa experimental deste trabalho.
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Capitulo 1 - Introducéo

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos durante o

programa experimental.

No Capitulo 5 sdo expostas as conclusfes obtidas com o presente trabalho e se faz
uma breve analise de possiveis trabalhos futuros, com o intuito de dar continuidade a este

tema.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas todas as informacdes que dardo o enquadramento
tedrico necessario para justificar o programa experimental e a discussdo de resultados. A
informacao esta disposta de modo a explanar o contexto historico da terra como um material
de construcédo, assim como os métodos de construcdo que a utilizam, com foco nos blocos
de terra compactada (BTC) e na caracterizacdo mecanica de alvenarias construidas com este

material.

2.2. Construcao em terra

A construgdo em terra € uma pratica milenar utilizada pelo homem desde os
primérdios da civilizacdo. N&o se pode dizer ao certo a data em que a terra comegou a ser
utilizada como um material de construcéo, mas existem evidéncias de obras datadas de 7.500
a.C. que foram feitas de blocos de adobe, o que indica a utilizacdo desse material cerca de
10.000 anos atras [10].

O uso da terra na construcdo pode ser observado em diferentes estruturas de
diferentes periodos histéricos ao redor de todo o mundo, isso devido a abundancia desse
material. H& elementos historicos construidos em terra com milhares de anos como templos,
igrejas, piramides e até mesmo cidades inteiras, que trespassaram geragdes e podem ainda

ser observados nos dias de hoje. A Muralha da China é um exemplo de estrutura, que hoje €
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considerada uma das maravilhas do mundo moderno, na qual foram construidos longos
trechos em terra compactada, estes que vieram a ser revestidos com alvenaria de pedra mais
tarde [2], [10].

Na Figura 1 observam-se algumas das diversas obras espalhadas por todo 0 mundo
que utilizaram a terra como material em alguma etapa de sua construcdo e que perduram até

aos dias de hoje.

(@) Trecho em terra na Muralha da China. (b) Piramide do Sol de Teotihuacan, México.

(c) Edificios feitos em adobe, Shibam, Iémen. (d) Castelo de Pdere, Alge, Portugal.

Figura 1 — Construgdes historicas feitas em terra ao redor do mundo.
Fonte: Adaptado de [2], [11].

O fato de existirem tantas obras milenares executadas através de técnicas de
construcdo em terra evidencia a importancia histérica e o quao versatil e duravel este material
pode ser. Segundo Berge [10], mais de 30% da populagdo mundial vive em habitac6es feitas
de terra, principalmente em paises que estdo em desenvolvimento e que ndo possuem uma
forte industrializagdo. Entretanto, nas Ultimas décadas a construcdo em terra tem
experimentado um renascimento devido as vantagens e beneficios que este material pode

trazer para a construcao civil contemporanea.
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Os argumentos ambientais devido ao cunho ecoldgico da constru¢do em terra sdo
0s principais motivadores para a busca e aperfeicoamento de técnicas que utilizam esse
material. Contudo, a constru¢do em terra, quando bem aplicada, pode apresentar vantagens
técnicas, econdmicas, culturais e sociais, comparada com as técnicas construtivas hoje vistas
como convencionais. De entre os principais beneficios do uso da terra na construgéo,
diferentes autores como Torgal, Eires e Jalali [2] e Adam e Agib [12] enumeram as seguintes

como as mais importantes:

e Do ponto de vista ecologico: a terra € uma matéria-prima de fécil acesso,
disponivel em abundéncia, da qual podem ser feitos materiais que ndo requerem nenhum
processo de queima. Por serem utilizados em seu estado cru, ndo provocam poluicdo e a
emissdo de dioxido carbono desde a sua extracdo até seu tratamento é baixa. Por se tratar de
um material natural, o retorno de materiais de terra para a natureza ndo tem impacto negativo,
sendo que os materiais ndo estabilizados com outras adigdes podem ser simplesmente

desagregados e depositados no ambiente.

e Do ponto de vista técnico: a terra € um material versatil que pode ser
implementado em varios elementos de uma edificacdo, é também um material incombustivel
que apresenta excelentes propriedades de resisténcia ao fogo e permite que edificagdes
construidas em terra consigam manter um balanco da temperatura interna bastante
satisfatorio. As propriedades higroscopicas do material permitem uma certa absorcdo de
humidade controlando a humidade relativa do ar no interior das edificagdes trazendo

beneficios para a salde dos usuarios.

e Do ponto de vista econdmico: utilizando a terra como um material local o custo
de aquisicdo e de transporte da matéria-prima é significativamente reduzido. O
processamento desse material para a utilizacdo na construcdo ndo requer grande quantidade
de mao de obra e nem muitos equipamentos, isso acarreta um baixo consumo energético na

producdo e manuseio dos solos.

e Do pondo de vista cultural e social: a constru¢cdo em terra tem um enorme
potencial arquitetdnico, que permite gerar uma identidade visual Gnica nos lugares onde ela
se encontra, além disso, faz parte da histéria da construcdo antiga em diversas regides do
mundo e conservar essa tradicdo enaltece a cultura local. Existem ainda lugares em que o

solo € um dos Unicos materiais em abundancia, tornando possivel a utilizagdo desse material
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na construcdo de habita¢cGes com custo reduzido, acessiveis para 0s grupos sociais de menor

poder econémico.

Apesar de todas as vantagens supracitadas, as técnicas de construcao em terra ainda
possuem pouca aceitacdo por grande parte da sociedade, sendo vistos como materiais de
qualidade inferior. Isso ocorre devido ao facto que em muitos paises existe uma falta de
normas que regulem o uso do solo como um material de constru¢do. Assim como acontece
com qualquer outro material, 0 uso da terra na construcdo civil tem suas vantagens e também
suas limitacGes. Por limitacGes podem-se nomear algumas como a sua baixa resisténcia a
tracdo e flex&o, a baixa resisténcia ao impacto e a durabilidade reduzida em situagdes de
protecdo inadequada, ou falta de manutengdo apropriada, especialmente em regifes com
muita humidade [12].

Para que o uso da terra na construcéo seja bem aplicado, tirando proveito de todas
as vantagens e superando as limitagdes que esse material pode oferecer, faz-se necessario ter
conhecimento ndo s6 sobre o0 material em si, mas também sobre os métodos construtivos nos

quais a terra é utilizada.

2.3.  Métodos de construcdo em terra

S&o inimeros os métodos conhecidos para a construcdo de paredes de terra crua,
contudo, em relacdo ao seu modo de execucdo, todos esses métodos podem ser resumidos
em trés grupos principais, que sdo: elementos em alvenaria, monoliticos e mistos. As paredes
em alvenaria sdo compostas por blocos individuais conectados entre si por uma argamassa,
sendo que de entre as técnicas mais utilizadas nesse sistema estdo o adobe e os blocos de
terra compactada. No caso de paredes monoliticas a terra é compactada em moldes de
madeira, formando um sé elemento, como € o caso da construcdo em taipa. J& em paredes
mistas, a terra é utilizada somente como preenchimento de estruturas geralmente feitas em
madeira ou bambu [13]. Nas subsec¢des seguintes serdo apresentadas as técnicas mais usuais

de construcdo em terra.

2.3.1. Taipa

Consiste numa técnica de construcdo de paredes monoliticas com a utilizacdo de

um solo mais seco, com consisténcia de terra himida, tornando o uso desta técnica mais
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frequente em regiGes de climas quentes e secos, sem abundancia de agua [14]. A elevacéo
das paredes em taipa € feita in situ, onde se coloca a terra entre tdbuas de madeira, que
funcionam como uma cofragem, e se vai compactando a terra em varias camadas. Essa
compactacdo pode ser obtida manualmente, com o auxilio de um pildo, ou ainda de forma
mecanizada com o uso de compressores pneumaticos [15]. As camadas sdo compactadas até
0 total preenchimento da confragem, sendo esta removida e reerguida para a execucao das
camadas superiores até que a parede alcance a altura desejada [16]. Na Figura 2 observa-se

uma parede em taipa executada através de compactacao manual.

Figura 2 — Construcdo de parede em taipa.
Fonte: [17].

2.3.2. Adobe

O adobe é um bloco feito a partir da moldagem de uma mistura de terra em estado
plastico, que pode ser confeccionado a mao ou com auxilio de um molde. Adobes nao
necessitam de nenhum processo de cozedura em sua fabricacdo, sdo desmoldados ainda em
seu estado fresco e colocados para secar ao sol (Figura 3). No método mais convencional
utilizam-se moldes de madeira, usualmente retangulares, que possibilitam a fabricacdo de
dois ou mais blocos simultaneamente. Como a técnica de constru¢cdo em adobe requer o0 uso
de um solo argiloso com alto teor de agua, durante a secagem dos blocos podem aparecer
fissuras devido a retragdo do material, sendo de pratica comum a incorporagédo de palha ou

outras fibras na mistura dos blocos para reforga-los e evitar a fissuragéo [15], [18].
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Figura 3 — Desmolde e secagem de blocos de adobe.
Fonte: [19].
O assentamento de adobes para a execucdo de uma alvenaria deve ser feito com a
utilizacdo de uma argamassa que tenha a composicdo semelhante ao proprio bloco, para
garantir uma boa ligagdo entre os materiais e manter o0 mesmo grau de retragéo, evitando a

fissuracdo e o possivel destacamento de material [2].

2.3.3. Blocos de Terra Compactada, BTC

Os blocos de terra compactada (BTC) sdo elementos de alvenaria com dimensdes
regulares, produzidos através da compactacdo de terra num estado himido, com o auxilio de
prensas manuais ou automatizadas. ApOs a compactacao da terra, os BTC sdo imediatamente
desmoldados e ndo requerem nenhum processo de cozedura. Portanto, a coeséo e resisténcia

do BTC depende da presséo de compactacao exercida na sua producdo [20].

Dentre as técnicas de construcdo em terra a alvenaria em BTC é a mais utilizada
nos dias de hoje, sendo vista como uma evolucao do adobe. Isto porque, diferentemente do
adobe, na fabricacdo dos BTC a terra deixa de ser regularizada a mdo e passa a ser
comprimida dentro do molde pelo uso de prensas. Essa compactacdo reduz o nimero de
vazios, diminui a porosidade e atribui ao bloco um aumento consideréavel de sua resisténcia

mecanica [21].

O solo utilizado na fabricacdo dos BTC apresenta uma consisténcia humida,
semelhante ao da taipa, possibilitando a formacéo de blocos com boa resisténcia, porém mais
pesados que os adobes [2]. Na Figura 4 pode ser observado o uso da técnica de construcao

em BTC para as alvenarias de vedacdo de uma residéncia em Portugal.
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Figura 4 — Residéncia com alvenarias em BTC, Alentejo, Portugal.
Fonte: [2].

O método de construcdo de alvenarias em BTC é bem mais recente se comparado
com as técnicas tradicionais de construcdo em terra ja apresentadas. A utilizacao de prensas
especificas na fabricacdo dos BTC, sejam elas mecéanicas ou hidraulicas, concedeu a esta
técnica um grau de industrializacdo na producgdo de materiais em terra, gerando um produto
com dimensdes e formas mais padronizadas e com menor variabilidade do material. A
utilizacdo destas prensas permite a producéo de diferentes tipos de blocos, sendo de uso mais
comum os blocos macicos, os vazados com furos verticais e os de encaixe, do tipo
interlocking. As dimensdes dos BTC variam muito de pais para pais, pelo que, sdo em funcao
dos requisitos normativos que regulamentam o uso dos blocos e também dos moldes da
prensa utilizada. Apesar de ser uma técnica mais recente, construgdes em BTC podem ser
facilmente encontradas em paises como Franca, Zimbabwe, Brasil, Australia e Alemanha,
onde esse método tem sido usado como uma alternativa de construcéo sustentavel [20], [22].

2.4. Estabilizacdo do solo para a fabricagdo dos BTC

Devido a grande heterogeneidade entre os diversos tipos de solos existentes,
podem-se encontrar com frequéncia solos naturais que nao possuem 0s requisitos necessarios
para cumprir adequadamente uma funcdo como material de construcdo. Nesses casos torna-
se necessario recorrer a técnicas de estabilizacdo do solo, de modo a alterar suas
caracteristicas e melhorar seu comportamento, tornando o solo capaz de responder de forma
satisfatoria as solicitacOes previstas. A estabilizacdo dos solos tem como principal objetivo

promover a melhoria das suas propriedades mecanicas e de durabilidade [6].
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Com o intuito de gerar melhorias nas propriedades fisico-quimicas do material,
conferindo aos BTC ganhos em resisténcia mecénica, impermeabilidade e durabilidade, a
terra pode passar por processos de estabilizacdo granulométrica e quimica. A estabilizacéo
granulométrica se da através da mistura de solos em diferentes proporc¢des, enquanto a
estabilizacdo quimica é feita com a adi¢do de algum aglomerante, geralmente cimento ou cal
[23]. No caso do BTC, o solo passa também por uma estabilizagdo mecénica promovida pela
compactacao dos blocos, o que altera a estrutura do solo afetando sua densidade, porosidade,

permeabilidade e resisténcia [24].

A estabilizagdo quimica do solo através da incorporacao de cimento é uma préatica
bastante comum que mostra bons resultados relacionados aos BTC. Essa pratica aumenta a
estabilidade dimensional, a resisténcia a dgua e a resisténcia mecanica do material. Os
beneficios gerados pela adicao de cimento dependem de fatores como a composicéo do solo,
0 grau de compactacdo, a humidade e o teor de cimento incorporado. Na maior parte dos
casos praticos, o teor de cimento incorporado nos BTC fica entre 4% e 10% da massa do

solo seco [13].

Dos diversos produtos quimicos utilizados para a estabilizacdo do solo, o cimento
é o de utilizacdo mais generalizada, devido a sua maior disponibilidade e adequabilidade a
uma maior variedade de solos [7]. Esse € o motivo pelo qual € comum que os BTC sejam

também chamados de blocos de solo-cimento.

Os blocos de solo-cimento podem apresentar resisténcia e durabilidade muito
maiores do que os BTC n&o estabilizados. Este aumento do desempenho do material, devido
a estabilizacdo do solo, permite a adi¢do de residuos na composi¢do dos blocos sem interferir
nas suas condi¢bes de uso. Isto faz dos blocos de solo-cimento um material ainda mais
ecologico, visto que reduz os danos causados ao meio ambiente quando possibilita a
reutilizacdo de materiais descartaveis. Contudo, vale ressaltar que a incorporacdo de
diferentes residuos nas composi¢des dos blocos, alteram as suas propriedades e geram a

necessidade verificar se 0s blocos ainda cumprem os requisitos necessarios[6].

2.5.  Requisitos normativos para os blocos de solo-cimento

O crescente interesse na utilizacdo da terra em técnicas construtivas sustentaveis

gera a necessidade de documentos normativos que regulem o uso desse material, agregando
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confiabilidade aos blocos de solo-cimento. Portugal ainda ndo possui normas que
regulamentem o uso destes blocos, contudo, ja existem normas em curso em VAarios outros
paises, nomeadamente Brasil, Alemanha, Franca, Australia, Espanha, entre outros. A
existéncia de documentos regulamentares é essencial para a melhor aceitacdo do material,
porém, as divergéncias nos critérios utilizados nas regulamentaces em vigor ainda sdo uma

barreira para difusdo do uso dos blocos de solo-cimento [20].

Nesta secdo serdo apresentados alguns requisitos minimos para a formulacéo e
utilizacdo de blocos de solo-cimento, citando as prescricdes normativas feitas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e, como objeto de comparacédo, também
serdo referidos alguns dos requisitos da norma espanhola regida pela Associacdo Espanhola
de Normalizacdo e Certificacdo (AENOR).

2.5.1. Normas brasileiras

O primeiro requisito a ser estabelecido para a producéo de blocos de solo-cimento
é a caracterizacdo do solo utilizado. Os critérios mais importantes para essa caracterizacao
sdo a granulometria e os limites de consisténcia do solo, como o limite de liquidez e limite
de plasticidade [17].

A anélise granulométrica consiste na determinacdo da percentagem por tamanho de
particulas presentes em uma amostra de solo, sendo realizada através do peneiramento do
material em peneiras com diferentes tamanhos de abertura de malha. Quanto aos limites de
consisténcia, o limite de liquidez corresponde ao teor de agua relacionado a transi¢do do
estado pléastico para o estado liquido da amostra de solo e o limite de plasticidade

corresponde ao teor de agua relacionado a transicéo do estado plastico para o sélido [12].

Os requisitos quanto a granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade que
um solo utilizado na fabricacdo de blocos de solo-cimento deve atender encontram-se
resumidos na Tabela 1, segundo o prescrito pela norma brasileira NBR 10833 [25].

Tabela 1 — Recomendagdes ABNT para o solo de blocos de solo-cimento.

Requisito Valor

Material passante na peneira de 4,75 mm 100%
Material passante na peneira de 0,075 mm 10% a 50%

_ Limite de liquidez <45%

Indice de Plasticidade <18%

Fonte: Adaptado de [25].
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Segundo as recomendacdes da NBR 8491 [5], os blocos de solo-cimento utilizados
na execucdo de alvenarias sem funcdo estrutural devem ainda atender alguns requisitos
minimos de resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua. Esses requisitos devem ser
considerados para blocos com o minimo de sete dias de idade e as amostras ensaiadas devem
atender os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos ABNT para resisténcia a compresséo e absorcéo de agua
de blocos de solo-cimento.

Critério Individual Média Unidade
Resisténcia a compressao >1,7 >2,0 MPa
Absorc¢do de agua <22 <20 %

Fonte: Adaptado de [5].

Quanto a geometria dos blocos de solo-cimento, estes podem ser macicos ou
vazados com furos verticais. Segundo as recomendacdes da NBR 8491 [5], as dimensdes
que os blocos devem atender s&o as apresentadas na Tabela 3, entretanto, a norma estabelece
que podem ser utilizados blocos com dimensdes dferentes, desde que o bloco permaneca
com altura menor do que a sua largura e por largura entende-se a menor dimensao da face
de assentamento do bloco. As arestas dos blocos devem ser bem definidas, sem quaisquer
deformacgOes que possam comprometer o assentamento, a durabilidade e a resisténcia das

alvenarias.

Tabela 3 — Dimensoes correntes dos blocos de solo-cimento em [mm].

Comprimento Largura Altura
200 100 50
240 120 70

Fonte: Adaptado de [5].

2.5.2. Norma espanhola

A norma espanhola UNE 41410 [8] estabelece requisitos e procedimentos de ensaio
para BTC estabilizados e ndo estabilizados quimicamente. No caso de solos estabilizados
com cimento, cal ou gesso, a norma limita a quantidade maxima destes materiais em 15%

da massa seca do BTC.

Segundo a UNE 41410 [8], as principais caracteristicas dos solos utilizados na
fabricacdo de BTC sdo a sua granulometria, sua plasticidade e o tipo de argila. A
classificacdo do solo pode ser feita em intervalos de acordo com a sua granulometria. Os

solos cuja granulometria e consisténcia se enquadram dentro das areas sombreadas da Figura
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5 e da Figura 6, s@o os de uso mais recomendado, pois s&o 0s que apresentam os resultados

mais satisfatorios para a maioria dos casos. A norma ainda especifica que solos com

percentagem de argila inferior a 10% nao sdo permitidos.
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Figura 5 — Diagrama da granulometria do solo.
Fonte: Adaptado de [8].

Indice de Plasticidade IP

10 20 30 40 0 &0
Limite de Liquidez LL (%)

Figura 6 — Zona recomendada para limites de consisténcia do solo.
Fonte: Adaptado de [8].

Quanto a resisténcia a compressdo, a UNE 41410 [8] permite classificar os blocos
em 3 classes distintas, nomeadamente BTC 1, BTC 2 e BTC 3. A resisténcia a compressdo
dos BTC deve atender aos valores médios apresentados na Tabela 4 e ndo se pode admitir

qualquer BTC com resisténcia inferior a 0,8 vezes os valores apresentados.

Tabela 4 — Classificagdo de BTC em fung¢éo da sua resisténcia a compressao.

Classificagao Resisténcia a Compressdo (MPa)

BTC1 1,3
BTC?2 3,0
BTC3 50

Fonte: Adaptado de [8]
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2.6.  Composicdes e a caracterizacao dos blocos de solo-cimento

O presente trabalho de investigacdo sucedeu a outros trabalhos previamente
realizados, onde a composicao dos blocos de solo-cimento foi estudada. Esta se¢do aborda
o0 atual estado do conhecimento em relacdo a composicdo e a caraterizagdo das misturas

usadas na fabricacao dos blocos.

Nepomuceno [7], avaliou as caracteristicas mecéanicas, de durabilidade e de
resisténcia a altas temperaturas de blocos de solo-cimento, utilizando corpos de prova
cilindricos confeccionados em composi¢es distintas. As composi¢des estudadas serviram
para considerar os efeitos da adi¢do de residuos organicos em uma delas, em comparacao
com outra que ndo possuia a adicdo de residuos organicos, contendo apenas solo e cimento
e usada como referéncia. A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos, onde o
termo SC;, representa a composicdo de referéncia e o termo SC,yR,, representa a
composic¢do de solo-cimento com adicdo de residuos organicos. A resisténcia a compressao
foi avaliada para a temperatura ambiente e para diferentes patamares de temperatura.

Tabela 5 — Resumo de resultados obtidos no trabalho ja realizado.

Composicgéo Ensaio Média  Unidade
Absorcado de agua 9,15 %
Resisténcia a compressao 7,38 MPa
SC 100°C 7,60 MPa
10 . 3 200°C 11,82 MPa
Resisténcia a compressao 400°C 17,89 MPa
600°C 18,88 MPa
Absorcado de agua 12,31 %
Resisténcia a compressao 4,09 MPa
SC. R 100°C 3,45 MPa
107220 . 3 200°C 5,64 MPa
Resisténcia a compressao 400°C 6,28 MPa

600°C 11,90 MPa

Nota: Todos os valores supracitados referem-se aos ensaios realizados com provetes que
ja possuiam 28 dias de cura.

Fonte: Adaptado de [7].

Além da comparacdo das composi¢des entre si, usando a mistura sem adicdo de

residuos como referéncia, Nepomuceno [7] comparou os resultados obtidos em sua pesquisa
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com 0s parametros normativos de trés paises, Brasil, Alemanha e Espanha, em provetes
cilindricos. Todas as composi¢cOes obtiveram bons resultados, e apesar da composi¢do com
residuo organico apresentar perda de resisténcia em relacdo a sem residuo, ambas atenderam
aos padrdes recomendados quanto a resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua por
imersdo. A autora ainda destaca que quando submetidos a altas temperaturas, 0s provetes

tiveram um aumento da sua resisténcia & compressao.

2.6.1. Materiais que compdem os blocos

Os blocos de solo-cimento s&o resultantes da compactacdo de uma mistura
homogénea de solo, cimento, dgua e, neste caso, residuos organicos. Com o objetivo de
avaliar o potencial de recuperacdo dos residuos organicos e minimizar os fatores que
poderiam influenciar os resultados finais, dada a heterogeneidade dos solos naturais, optou-
se pela utilizacdo de um solo artificial. A mistura de solo adotada é composta por areia e
caulino nas proporgdes de 70% e 30%, respectivamente, escolhidas com o cuidado de se
aproximar a composicdo de solos naturais encontrados na regido norte de Portugal, onde

predominam os solos residuais graniticos [7].
e Solo

Com a juncdo de areia e caulino, para a fabricacdo do solo artificial, obteve-se uma
Areia Argilosa (SC), segundo a classificacdo unificada proposta pela norma da ASTM
D2487 [26]. A andlise granulométrica do solo foi feita de acordo com a especificacdo do
LNEC E239 [27], com a qual foi obtida a curva granulométrica apresentada na Figura 7.
Foram ainda determinados os limites de consisténcia desse solo, segundo a norma

portuguesa NP 143 [28], que estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Limites de consisténcia do solo.

Propriedade Valor Unidade
Limite de Liquidez 43,5 %
Limite de Plasticidade 25,8 %
Indice de Plasticidade 17,7 %

Fonte: Adaptado de [7]
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Figura 7 — Curva granulométrica do solo.
Fonte: Adaptado de [7].

A areia utilizada na mistura de solo foi adquirida na regido de Braganca, passou um
processo de secagem e foi armazenada, protegida contra a humidade. Foi realizado um
ensaio para a determinacdo da massa volimica das particulas secas desta areia, seguindo 0s
procedimentos da norma portuguesa NP 954 [29], com o qual obteve-se o valor de 2,58

g/cms,

O caulino é um material de textura muito fina, que apresenta uma notéavel
reatividade com a agua, assim como qualquer mineral de argila. O caulino utilizado na
mistura de solo dos blocos foi o Mibal-A, das minas de Barqueiros, que € um caulino do tipo
seco, fornecido em sacos de 20 Kg. As propriedades fisicas deste material, segundo a ficha

técnica do produto [30], estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades fisicas do caulino.

Propriedade Valor Unidade
Humidade <2 %
Densidade 2,4a2,7 g/lcm3

Granulometria
<30 um 99+3 %
<10 um 925 %
<5um 81+5 %
<2 pm 68 £ 6 %

Fonte: Adaptado de [30].
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e Cimento

A escolha do cimento, utilizado na estabiliza¢do da mistura de solo para os blocos,
foi feita de acordo com a disponibilidade local. Foi escolhido o cimento Portland de Calcario
do tipo CEM I1/B-L 32,5N, embalado em sacos de 25 Kg, que é utilizado para obras gerais
da construcdo civil. As caracteristicas desse material, fornecidas por seu fabricante,

encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do cimento.

Especificacdo  Unidade

Composicgéo
Clinquer Portland 65a79 %
Calcario 21a35 %
Outros constituintes 0ab %

Propriedades Quimicas

Teor de Sulfatos (SO3) <3,50 %
Teor de Cloretos <0,10 %
Propriedades Fisicas
Principio de presa >75 minutos
Expansibilidade <10 mm

Fonte: Adaptado de [31].

Além das informacdes apresentadas na Tabela 8, o fabricante também adverte que
a resisténcia caracteristica a compressao (resisténcia de referéncia) adquirida pela utilizacdo
desse cimento é garantida a partir dos 28 dias de cura [31].

e Residuo Organico

O residuo orgéanico, incorporado na mistura dos blocos de solo-cimento, é
proveniente da recolha e tratamento de residuos solidos urbanos e foi fornecido pela empresa
Residuos do Nordeste, localizada em Mirandela. Juntamente com o material, a empresa
forneceu uma ficha técnica [32] da composicéo e algumas propriedades do residuo ja tratado,
estas informacOes sdo apresentadas na Tabela 9. Os residuos foram usados da mesma

maneira que foram recebidos, sem passar por nenhuma selec¢éo ou controle granulométrico

[7].
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Tabela 9 — Composicao e caracteristicas do residuo organico.

Elemento/Propriedade Valor Unidade
Matéria organica 48,8 %
Carbono organico total 27,1 %
Azoto total (N) 1,3 %
Fasforo total (P,0<) 1,1 %
Potéssio total (K,0) 1,4 %
Célcio total (Ca) 4,9 %
Magnésio total (Mg) 0,8 %
Enxofre total (S) 06 %
Boro total (B) 43,4 mg/Kg
Céadmio total (Cd) 0,9 mg/Kg
Cromio total (Cr) 130 mg/Kg
Cabre total (Cu) 209,7 mg/Kg
Mercdurio total (Hg) 0,4 mg/Kg
Niquel total (Ni) 49 mg/Kg
Chumbo total (Pb) 110 mg/Kg
Zinco total (Zn) 453 mg/Kg
Escherichia coli (n°g de matéria fresca) 460 -
Inertes antropogénicos 0,7 %
Densidade 0,45 g/lcm3
Condutividade elétrica 2,5 mS/cm
pH 8,0 -

Fonte: Adaptado de [32].

A empresa Residuos do Nordeste estd localizada em Mirandela, mas engloba a
recolha de residuos em mais de 10 municipios, que representam cerca de 143.777 habitantes
e que tém uma producdo de residuos estimada em 140 toneladas por dia, o que equivale a
mais de 50 mil toneladas por ano [33].

e Agua

A agua é um componente essencial das misturas de solo-cimento, uma vez que 0
cimento é um aglomerante hidraulico, que precisa dela em seu processo de hidratacdo. A

agua utilizada nas composic6es estudadas foi a fornecida pela rede pubica de Braganca [7].

2.6.2. Proporcdes dos materiais nas composi¢oes dos blocos

Ap0s a escolha e caracterizacdo dos materiais, definir a proporcéo 6tima das suas

quantidades para a confecgdo dos blocos de solo-cimento € uma peca fundamental para um
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bom resultado final. A nomenclatura das composi¢des usadas foi escolhida de modo a
facilitar sua identificacdo, por exemplo, na composicdo SC;oR,,, S representa a parcela de
solo, C;, O cimento e sua respectiva percentagem (10%) e R,, 0 residuo e sua respectiva
percentagem (20%). O teor de cimento foi fixado em 10% em relacdo a massa seca de solo,
ou solo mais residuo. Ja a incorporacédo de residuo organico foi feita substituindo 20% do
volume de areia, da mistura de solo, pelo residuo [7]. Assim, para a confeccdo de provetes
cilindricos, com 7 cm de diametro, aproximadamente 14 cm de altura e peso em média de

1,1Kg, as proporgdes em massa dos materiais utilizados sdo as apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Proporg¢Bes em massa dos blocos de solo-cimento.

- Solo . A . .
Composicéo Areia  Caulino Residuo Orgéanico Cimento  Unidade
SCy0 70,00 30,00 - 10,00 %
SC1oR40 63,32 33,92 2,76 10,00 %

Fonte: Adaptado de [7].

O teor de agua, incorporado nas composicbes para a fabricacdo dos blocos foi
obtido através do ensaio de compactacdo Proctor, usando a compactacdo pesada, segundo a
especificacdo do LNEC E197 [34]. Os valores encontrados estdo na Tabela 11 e s&o
referentes ao teor de agua 6timo (w,;,,) para cada composicao, representando a percentagem

de agua em relacdo a massa seca de cada bloco.

Tabela 11 — Teor de agua 6timo das composigdes.

Composicgéo Worm (%)
SC1o 10,20
SC10Rz20 9,30

Fonte: Adaptado de [7].

Em todas as estapas deste estudo prévio e em virtude da adi¢do de residuo organico
com aincorporagdo de agua na composicdo SC;oR,o, Nepomuceno [7] notou que os provetes
feitos com essa composicao, apresentavam frequentemente um odor desagradavel, pelo que,
sendo um fator bastante negativo pelo facto de ser um material com possivel uso em blocos
no interior das habitac6es, considerou-se ser da maior importancia, antes de qualquer ensaio

mecanico, o estudo da qualidade do ar num ambiente com a presenga dos blocos.
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2.7. Qualidade do ar no interior de edificacdes

Quando se trata de qualidade do ar, associada a saude humana, geralmente pensa-
se na poluicdo atmosférica existente no exterior das edificagbes. Entretanto, o nimero de
poluentes, bem como sua concentracdo, pode ser mais elevado em ambientes internos do que
no ar exterior. Isso ocorre devido a existéncia de fontes poluentes associadas aos materiais
utilizados na construcédo das edificacfes. Tais materiais podem provocar uma alteracdo da
qualidade do ar interior (QAI) e, quando presentes em alta concentracgdo, tém efeitos nocivos
na salde dos utilizadores [2], [35].

De um modo geral, a construcdo em BTC ndo esta associada a efeitos nocivos em
termos de toxicidade do ar interior das edificacfes, visto que esses efeitos estdo relacionados
ao uso de materiais sintéticos [2]. Por outro lado, como constatado por Nepomuceno [7], 0s
blocos de solo-cimento com incorporacao de residuos organicos podem apresentar um odor
desagradavel. A verificacdo se esse odor esta, ou ndo, relacionado com a emissao de gases
com efeito prejudicial a saide humana, s6 pode ser feita através uma andalise da QAI em
ambientes feitos com esse material. No presente trabalho, esta anlise foi feita com foco em
quatro gases, nomeadamente, Amonia (NH3), Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CH,) e
Oxido Nitroso (N,0).

A QAI é um fenbmeno complexo, pois trata-se de um fenébmeno multidisciplinar,
no qual contaminantes de origem fisica, quimica e biolégica podem estar associados
simultaneamente a composicdo do ar interior [36]. A analise da QAI pode ser feita através
da monitorizacdo da concentracao de gases e de parametros ambientais, como a temperatura
e humidade relativa, de forma continua e em tempo real. Atualmente j& existem varios
equipamentos de monitorizacdo da concentracdo de gases e particulas no mercado. Esses
equipamentos apresentam alto grau de precisdo, com uma extensa gama de medicdo de

gases, mesmo em quantidades muito pequenas [37].

As concentracOes dos gases sdo apresentadas, regra geral, em partes por milhdo
(ppm) ou até mesmo em partes por bilhdo de ar (ppb), de acordo com o volume. A obtencao
e andlise desses dados, torna possivel a comparagdo dos valores obtidos com os limites de
exposicdo méxima do ser humano a esses gases. Com foco nos gases que serdo analisados

durante o programa experimental deste trabalho, na Tabela 12 estdo apresentados os valores
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limites de exposicdo profissional a agentes quimicos existentes no ar em ambientes de
trabalho, conforme os requisitos fixados na norma portuguesa EN1796 [38].

Tabela 12 — Limites de exposi¢cdo humana a agentes quimicos presentes no ar.

Valores Limite de Exposicao

Substéncia MP (*) CD (**)

Amonia (NH;) 25 ppm 35 ppm
Dioxido de Carbono (CO,) 5000 ppm -
~ Metano (CH,) 1000 ppm -
Oxido Nitroso (N, 0) 50 ppm -

Notas: (*) Média Ponderada de tempo em 8h de trabalho.
(**) Curta Duracdo referente a 15 minutos de exposicao.

Fonte: Adaptado de [38]

A norma ainda exp@e que os valores limites de exposi¢do aos gases apresentados
na Tabela 12 foram determinados em fungdo dos danos que os individuos podem sofrer,
quando expostos a concentracdes superiores as apresentadas. Ou seja, tratam-se de limites
de tolerancia, que quando nao respeitados podem acarretar irritacdo dos olhos, irritacdo das
vias aéreas superiores e até mesmo afec¢do ao sistema nervoso central do individuo exposto
[38].

2.8. Caracterizacdo mecanica de alvenarias

Nas se¢des anteriores foram tratadas as carateristicas e requisitos normativos que
blocos de solo-cimento devem apresentar, de modo a se estabelecer um grau de
conhecimento acerca deste material. Contudo, além de conhecer bem o material, surge a
necessidade de se entender como ele é utilizado numa técnica construtiva, ou seja, na
execucdo de alvenarias. Sendo assim, nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas
de alvenarias e seus componentes, e também como se determina a resisténcia a compressao

de alvenarias.

As alvenarias sdo elementos geralmente constituidos por unidades de blocos, unidos
uns aos outros através de juntas de argamassa. Essa unido entre dois materiais é feita para
formar um elemento coeso e resistente, com capacidade de suportar esforcos horizontais e

verticais. Uma alvenaria pode ter funcdo tanto estrutural como apenas de vedacdo [39].
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Alvenarias séo chamadas de vedacao quando tém seu papel limitado de dividir os ambientes
de uma edificacdo e protegé-los contra a acao de intempéries externos, sem possuir funcéo
estrutural, a ndo ser a de resistir ao seu peso proprio. Ja uma alvenaria estrutural tem a fungéo
adicional de resistir aos carregamentos a ela impostos, transmitidos por outros elementos de

uma edificacdo [40].

Segundo Richter [40], durante sua vida Util, uma alvenaria pode sofrer acdo de
esforcos solicitantes de compresséo, tracdo, flexdo e cisalhamento. De um modo geral, 0
carregamento vertical sob uma alvenaria € muito mais intenso que o horizontal, o que faz da
resisténcia & compressdo a sua propriedade mecénica mais importante. Além disso,
alvenarias possuem uma baixa resisténcia a tragdo, sendo que em projetos, busca-se

minimizar ao maximo essa solicitacao.

2.8.1. Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio para determinar a resisténcia a compressdo de alvenarias consiste na
aplicacdo de um carregamento vertical, uniformemente distribuido, sobre toda a secdo da
alvenaria, até que ocorra a sua ruptura. A norma portuguesa NP EN1052-1 [1] recomenda
que este carregamento seja aplicado em controle de forca, de modo que a ruptura da alvenaria
ocorra entre 15 a 30 minutos de ensaio. A norma ainda recomenda que, para a determinacgéo
da resisténcia a compressao, sejam ensaiadas pelo menos trés paredes. A resisténcia
caracteristica a compressdo da alvenaria € obtida a partir das resisténcias individuais dos trés

provetes, que por sua vez podem ser obtidas através da Equacdo (1):

f _Fi,méx
;= ——

4 )

* F; max € a carga maxima, em Newtons (N), atingida durante o ensaio do provete i
e A; é a &rea da segdo transversal, em mmz2, do provete i

e f; resisténcia a compressao, em Megapascal (MPa), do provete i

Quanto a dimensdo das paredes a serem ensaiadas, esta varia em funcdo das
dimensdes dos blocos utilizados. Para blocos com comprimento inferior a 300 mm e com
altura inferior a 150 mm, devem ser ensaiadas a compressao paredes com uma altura minima

equivalente a 5 fiadas de blocos e com um comprimento minimo de 2 blocos por fiada [1].
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Para a medicdo das deformagdes sofridas pela alvenaria durante o ensaio de
compressdo, é recomendavel o uso de transdutores de medicdo de deslocamento linear
(LVDTSs). Conforme prescrito na norma NP EN1052-1 [1], é recomendada a fixacdo de dois
LVDTs verticais em cada face principal da alvenaria, que devem medir o deslocamento
vertical entre um terco da altura da parede e devem ser espacados horizontalmente em cerca
de metade do comprimento da parede. Na Figura 8 pode-se observar o esquema da

instrumentacao dos LVDTs proposto pela norma mencionada.

. L/2 _
I
I Q@ Q@
- © —1— LVDT
1 o O
1
L

—— —

Figura 8 — Instrumentacdo de alvenaria para ensaio & compressao.
Fonte: Adaptado de [1]

No caso de alvenarias com juntas argamassadas, a NP EN1052-1 [1] recomenda
que, durante a execugéo das paredes, sejam retiradas amostras de argamassa para possibilitar
a determinacdo da sua trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e a flexdo. A
trabalhabilidade da argamassa é determinada ainda em seu estado fresco, através do ensaio
de espalhamento. Ja a resisténcia a compressdo e a flexdo é determinada no seu estado

endurecido, com 0 ensaio em prismas de argamassa.

2.8.2. Influéncia da argamassa de assentamento

Apesar da resisténcia dos blocos se mostrar como o fator dominante para uma boa
resisténcia a compressdo da alvenaria [41], o comportamento mecénico desta depende da
interacdo entre os materiais que a compdem, nomeadamente, a interacdo fisico-quimica entre

0s blocos e as juntas de argamassa que os unem [40].

A argamassa de assentamento € o componente responsavel pela unido dos blocos
da alvenaria e contribui na absorcdo de pequenas deformacgfes, 0 que permite uma

transmisséo de esforgos de maneira mais uniforme. No caso de alvenarias em blocos de solo-
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cimento, habitualmente, as argamassas de assentamento sdo produzidas com 0 mesmo solo
utilizado na fabricagdo dos blocos. Essa pratica comum tem como objetivo garantir
comportamentos e durabilidade semelhantes, devido a boa compatibilidade entre os

materiais [42].

A relacdo altura do bloco pela espessura da junta de argamassa € um dos fatores
que influencia a resisténcia a compressdo de uma alvenaria, sendo que quanto maior essa
relacdo, maior serd a resisténcia [40]. Pode-se afirmar que a influéncia da argamassa na
resisténcia a compressao de alvenarias esta diretamente ligada a dois fatores principais: a
espessura da junta de assentamento e a resisténcia do material. Juntas muito largas levam a
diminuicdo da resisténcia da parede, gerando um ponto mais suscetivel a ruptura. Por outro
lado, juntas muito finas podem levar a concentragédo de tensdes, principalmente se 0s blocos

se tocarem durante o carregamento [43].

A resisténcia da argamassa, desde que ndo seja inferior a 30% da resisténcia do
bloco utilizado na alvenaria, tem pouca influéncia na resisténcia a compressao da alvenaria.
Em casos de argamassas com resisténcias exageradas a resisténcia a compressdo da alvenaria
pode até sofrer uma diminuicdo, pois pode levar a fissuracdo local dos blocos muito antes
da fissuracdo da argamassa [43]. Estas conclusfes podem ser obtidas através da observagdo
do modo de ruptura das alvenarias, quando submetidas a compressao.

2.8.3. Modos de ruptura de alvenarias

O primeiro sintoma da ruptura de uma alvenaria é o aparecimento de fissuras, sendo
que a identificacdo da causa que levou a fissuracdo s6 é possivel através da analise da
configuracdo, abertura, espacamento e, quando possivel, da altura em que a fissura aparece
[44]. Devido a diferenca entre as propriedades mecéanicas dos materiais que compdem uma
alvenaria, quanto esta é submetida a sobrecargas de compressao, as fissuras podem ocorrer
nas juntas de assentamento, tanto verticais quanto horizontais, ou até mesmo seccionar 0s

blocos da alvenaria [45].

Alvenarias submetidas ao ensaio de compressdo axial geralmente apresentam um
estado de fissuragdo em trechos continuos e verticais, como pode ser observado na Figura 9.
Esse estado de fissuracdo sé € alcancado devido ao carregamento excessivo, quando este é
uniformemente distribuido sobre a alvenaria, que leva a deformacdo transversal da

argamassa e eventual fissuracdo dos blocos por flexdo local [44].
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Figura 9 — Estado de fissuracdo de alvenaria submetida a carregamento uniformemente distribuido.
Fonte: [44]

Em geral, as alvenarias apresentam pouca ductilidade, em consequéncia um modo
de ruptura fréagil. Além disso, as alvenarias possuem baixa resisténcia a tracéo na interface
entre os blocos e a argamassa de assentamento. Desta maneira, ao se submeter uma alvenaria
ao carregamento excessivo, a argamassa € comprimida deformando-se mais que os blocos e
transmitindo esforgos laterais de tragdo, que ocasionam as fissuras verticais [46]. Na Figura
10(a) observa-se a fissuragdo caracteristica de uma alvenaria na qual os blocos apresentam
resisténcia a tracdo superior a resisténcia a tracdo da argamassa. Ja na Figura 10(b) pode-se

observar a situacdo contraria, onde a resisténcia a tracdo da argamassa € igual ou superior a

dos blocos.
(a) (b)
Figura 10 — Tipos de fissuracdo de alvenaria por aparecimento de esfor¢os a tragao.
Fonte: [44]
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2.9. Alvenarias de blocos de solo-cimento

De modo a proporcionar uma base de conhecimento acerca da resisténcia a
compressdo de alvenarias construidas com BTC, ou blocos de solo-cimento, nesta sec¢éo
serdo apresentados estudos ja realizados por diferentes autores. Os resultados obtidos por
estes autores servirdo como fonte de comparacdo para os resultados obtidos durante o

programa experimental deste trabalho.

Oliveira [21] realizou trabalhos de investigacéo sobre BTC ativados alcalinamente,
com blocos compostos por uma mistura de solo residual granitico, classificado como uma
areia siltosa, estabilizado com 15% de cinzas volantes. Os blocos foram usados para a
construcdo de provetes de alvenaria, que posteriormente foram ensaiados a compressdo. A
autora realizou o ensaio para 3 tipos de alvenarias, sendo um deles alvenarias de junta seca
e 0s outros dois com alvenarias de junta argamassa, diferindo o tipo de argamassa entre elas
(AGP1 e AGP5 conforme nomeadas pela autora). Quanto a dimenséo das paredes ensaiadas,
estas tinham cerca de 840x800x100 mm e possuiam 8 fiadas de blocos com 3 blocos por
fiada. Os resultados obtidos pela autora, assim como os resultados obtidos pelos demais

autores que serdo apresentados na sequéncia, estdo resumidos na Tabela 13.

Neiva [47] também realizou ensaios de compressdo de pequenas paredes com e sem
junta argamassada, de modo a aferir a contribuicdo da argamassa no comportamento
mecanico da alvenaria. Os BTC utilizados pela autora eram compostos por um solo
estabilizado com 7,5% de cimento e 5% de cal. As alvenarias eram aproximadamente
quadradas com dimensdes de 560x500x90 mm, com 2 blocos de comprimento por 5 fiadas

de altura.

Carvalho [16] prop6s um trabalho no qual estudou o comportamento mecanico de
alvenarias de BTC com e sem refor¢o estrutural. Foram analisadas alvenarias com reforgos
estruturais de dois tipos, uma com um vardo vertical de aco e outra com um reboco armado
com uma tela. Os BTC utilizados pelo autor eram compostos de um solo arenoso, com baixo
teor de argila, estabilizado com 10% de cimento e 5% de caulino. As paredes ensaiadas
possuiam forma quadrangular com dimensdes de 700x700 mm, o que equivale a uma altura
de 7 fiadas de BTC e uma de largura de 2,5 BTC.

Na Tabela 13, podem ser observados os resultados obtidos pelos trés autores

supracitados.
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Tabela 13 — Resisténcia a compresséo de alvenarias de BTC estudadas por diferentes autores.

Resisténcia a Compressdo

Autor(a) Tipo de Alvenaria (*)
P (MPa)
JS 0,93
Oliveira [21] JA (AGP1) 2,91
JA (AGP5) 3,23
: JS 3,74
Neiva [47] A 4.41
JS sem reforco 1,46
JS varéo de aco 2,00
JS reboco armado 1,86
Carvalho [16] JA sem reforgo 2,04
JA vardo de aco 2,74
JA reboco armado 2,45

Nota (*): JS refere-se a Junta Seca e JA a Junta Argamassada.

Fonte: Autoria propria.

Através da andlise de seus resultados, os trés autores citados na Tabela 13,
chegaram a conclus@es similares. Os resultados obtidos mostram que as paredes com junta
seca S30 as que apresentam menor resisténcia a compressdo, enquanto que nas paredes com
junta argamassada, a resisténcia a compressdo aumenta consideravelmente. Em
contrapartida, para as paredes com junta seca, Oliveira [21] verificou que 0 comportamento
pos-pico € mais longo do que o observado para paredes com junta argamassada. 1sso
significa que as paredes de junta seca apresentam um comportamento mais ductil que as
paredes com argamassa de assentamento, que foram de um carater mais fragil. Além disso,
0s autores também apontam que a resisténcia a compressdo das alvenarias €

significativamente menor do que a resisténcia individual dos BTC que as compdem.

Se comparados entre si, os resultados obtidos por Oliveira [21], Neiva [47] e
Carvalho [16] confirmam que quanto maior a dimenséo das alvenarias ensaiadas, menor sera
sua resisténcia a compressdo. Isso fica ainda mais evidente através de estudos com alvenarias
de maior dimensdo. E o caso de Queiroga [43], que realizou um estudo sobre a resisténcia a
compressdo de painéis de alvenaria em BTC, onde utilizou blocos de solo-cimento compostos

por um solo classificado como areia argilosa, estabilizado com 12% de cimento em relacao a
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massa do solo. Os painéis de alvenaria estudados possuiam 1260 mm de comprimento,
equivalente a 5 blocos e 1280 mm de altura, que equivalem a 16 fiadas. Esses painéis de alvenaria
continham juntas argamassadas e apresentaram uma resisténcia média & compressdo de
1,30 MPa, um resultado inferior aos resultados apresentados anteriormente para paredes com

argamassa.
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Programa Experimental

3.1. Consideracdes Iniciais

Com base nos conceitos e estudos apresentados no capitulo anterior e, para se
atingir os objetivos gerais e especificos propostos, 0 programa experimental deste trabalho

foi dividido em quatro etapas, sendo elas:

e A fabricacdo de blocos de solo-cimento com incorporacao de residuos organicos,

para construcdo de alvenarias;

¢ A anélise da qualidade do ar interior em ambientes construidos com blocos de

solo-cimento com incorporacao de residuo organico;

e Construcdo e andlise do comportamento mecanico de paredes de alvenaria
realizadas a escala reduzida. Esta analise foi feita através da determinacdo da resisténcia a

compresséo das alvenarias, bem como da argamassa de assentamento utilizada.

3.2.  Producdo dos blocos de solo-cimento

Os blocos de solo-cimento foram produzidos nos laboratorios de Materiais de
Construcdo e de Estruturas e Resisténcia dos Materiais, localizados Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do IPB. No processo de producdo dos blocos utilizou-se a

maquina universal Instron® série 4485, Figura 11(a), que foi adaptada para promover a
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compactacdo da mistura de solo-cimento no interior de um molde metalico, Figura 11(b) e
Figura 11(c).

L
| gl .
(b) Molde metalico - Exterior

Interior

S 4 | . 4

(c) Molde metalico -

Figura 11 — Equipamento utilizado na producéo dos blocos de solo-cimento.
Fonte: Autoria prépria.

O uso do molde metalico apresentado, possibilitou a confeccdo de um bloco de
solo-cimento vazado, com furos verticais, cuja geometria respeita as recomendac6es da NBR
8491 [5] e permite a sua aplicagdo na construgdo de alvenarias de paredes divisorias. As

dimensfes em milimetros deste bloco podem ser observadas na Figura 12.

110

110

80

220

80

Figura 12 — DimensGes em milimetros do bloco de solo-cimento fabricado.
Fonte: Autoria prépria.
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Quanto & composicao dos blocos produzidos, utilizou-se 0s mesmos materiais, nas
mesmas proporgdes, das composi¢cdes ja estudadas por Nepomuceno [7], conforme
apresentado na secdo 2.6 deste trabalho. Sendo assim, foram confeccionados dois tipos de
bloco: um com incorporacdo de residuos organicos e outro sem. Na Tabela 14 estdo
apresentadas as quantidades, em massa, de cada material necessario para se produzir um
bloco de solo-cimento, conforme sua composi¢do. A composicdo SC;oR,, representa os

blocos com adicdo de residuo orgéanico e a composicdo SC;, representa os blocos sem

residuo.
Tabela 14 — Quantidades de cada material necessario para a producéo de 1 bloco
Composicio Areia Caulino Residuo Cimento Agua
© © Organico () © )
SCypo 2364,75 1013,45 - 337,87 379,04
SC1oR20 2003,46 1073,29 87,37 316,40 323,79

Fonte: Autoria propria.

Determinadas as quantidades de cada material que compde a mistura dos blocos de
solo-cimento, deu-se inicio ao processo de producdo. Este processo foi dividido em trés
etapas: preparacdo, compactacdo e cura. Na preparacdo, com o uso de uma balanca, realizou-
se a pesagem do solo (areia e caulino), do cimento e do residuo organico, de acordo com as
quantidades necessarias para cada composicao. Na Figura 13 pode-se observar a balanca
utilizada e na Figura 14 a pesagem de cada material individualmente.

Figura 13 — Balanga Precisa® 30000D SCS.
Fonte: Autoria propria.
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(c) Cimento (d) Residuo Organico

Figura 14 — Pesagem individual dos materiais.
Fonte: Autoria propria.

Apds a pesagem de cada material, estes foram depositados num Gnico tabuleiro e
realizou-se a mistura a seco dos materiais, até que sua juncdo apresentasse um aspeto
homogéneo. Em seguida foi acrescentada a 4gua, na medida exata, obtendo-se a mistura
hdmida. Todos os processos de mistura foram feitos de forma mecénica com o uso de uma
batedeira. Ao final deste processo a composi¢do esta pronta para compactagdo e num
tabuleiro é pesada a quantidade de material necessario para o fabrico de um bloco. O resumo

deste processo pode ser observado na Figura 15.

Gabriel Fernando Spuldaro 34



Capitulo 3 - Programa Experimental

(c) Mistura pronta paré compactar

Figura 15 — Preparagdo final da mistura dos materiais para um bloco de solo-cimento.
Fonte: Autoria propria.

Com a mistura dos materiais ja homogeneizada, logo de seguida, deu-se inicio ao
processo de compactacdo dos blocos, para evitar a perda de humidade do material. Os blocos
foram compactados um a um, colocando primeiro a mistura dentro do molde metalico,
Figura 16(a), o qual é fechado e posicionado logo abaixo do émbolo da Instron®. Na
sequéncia, aproxima-se o émbolo até o topo do molde, como na Figura 16(b), e inicia-se a
compactacdo do bloco, a uma velocidade constante de 15 mm/min, que termina quando o
bloco atinge a altura de 80 mm, Figura 16(c). Para todos os blocos produzidos, quando esta
altura foi atingida, a carga de compactacdo da maquina estava a volta de 100 kN, ou seja, a
compactacdo dos blocos se deu por completa para valores de tensdo de aproximadamente
4,0 MPa. Imediatamente ap6s a compactacdo, o bloco pode ser desmoldado conforme
apresentado na Figura 16(e). O desmolde foi feito ainda com auxilio da Instron®, deslocando
0 embolo para baixo com a mesma velocidade de deslocamento utilizada na compactacdo

do bloco.
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—

=

(f) Bloco recém desmoldado

(e) Desmolde do bloco em andamento

Figura 16 — Processo de compactacgdo e desmolde de um bloco de solo-cimento.
Fonte: Autoria prépria.

Apds o desmolde de cada bloco, estes foram numerados e marcados com as iniciais
de sua composicdo, para facilitar a distincdo entre blocos com a incorporacdo de residuos
organicos e blocos convencionais. Assim que um bloco era marcado, ele era levado até a
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camara humida, onde permanecia durante todo seu processo de cura, ou seja, pelo menos 28
dias. A cadmara humida promove um ambiente controlado, que mantém a temperatura média
de 20°C e humidade relativa de 95%. Ao todo, foram produzidos 160 blocos, sendo que 80
blocos foram feitos com a composi¢do SC;,R,, € 0s restantes 80 com a composic¢éo SC; .

A Figura 17 mostra os blocos de solo-cimento produzidos, ja dispostos na cdmara himida.

Figura 17 — Blocos de solo-cimento em camara himida
Fonte: Autoria propria.

3.3.  Analise da qualidade do ar

Em virtude da adic¢do de residuos organicos em uma das composicGes de bloco de
solo-cimento estudadas neste trabalho, foram realizadas medic6es de gases no interior de um
ambiente controlado. Essas medi¢des foram feitas separadamente tanto para blocos com
residuo organico, quanto para os blocos sem o residuo. Além de variar o tipo de bloco em
cada andlise, variou-se também a idade dos blocos, sendo realizado as medicGes de gases

emitidos por blocos recém-fabricados, com 1 dia, e para blocos com 28 dias de idade.

Todos os ensaios de medicédo de gases foram realizados na Escola Superior Agraria,
localizada no Instituto Politécnico de Braganca. A medicdo dos gases foi feita com a
utilizacdo do analisador de gases Gasera One Pulse, um equipamento disponivel no
mercado, que oferece uma deteccdo precisa de gases em particulas por milhdo (ppm) e até
mesmo em particulas por bilhdo (ppb). Este equipamento é muito utilizado no
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monitoramento de emissdes de gases de efeito estufa e em analises de salde e seguranca
ocupacional de ambientes. O esquema de ensaio realizado foi o mesmo utilizado por
Delgado [37], o que permitiu a analise de quatro gases em um ambiente controlado,
nomeadamente os gases amonia (NH;), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido
nitroso (N,0).

Para promover o ambiente controlado para medicdo de gases, em cada ensaio
realizado foram dispostos 4 blocos de solo-cimento no interior de uma caixa. A medicao da
concentragdo de gases no interior dessa caixa foi feita com o uso do Gasera One Pulse, que
foi acoplado a caixa por meio de um tubo de Teflon de ¥ de polegada. Este esquema de

ensaio pode ser observado na Figura 18.

(c) Esquema de esaio: Gasera One Pulse acoplada a caixa com os blocos.

Figura 18 — Equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de qualidade do ar.
Fonte: Autoria prépria.

Através deste tubo de Teflon, os gases sao aspirados de dentro da caixa para dentro
do equipamento, que é capaz de determinar a concentracdo (em ppm) de Aménia (NHj;),
Didxido de Carbono (CO,), Metano (CH,) e Oxido Nitroso (N,0) para cada amostra de ar

recolhida do interior da caixa. Essas amostras sdo extraidas pelo analisador de gases a cada
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3 minutos, continuamente durante todo o tempo de ensaio. A duragéo total de cada ensaio
realizado sera apresentada na Tabela 15.

Para cada ensaio realizado, apds os 4 blocos serem colocados dentro da caixa, 0
equipamento era posto em funcionamento e era iniciada a medicdo de gases com a caixa
ainda destapada, durante um periodo de 20 a 30 minutos. Esse tempo inicial com a caixa
aberta é necessario para se considerar as concentragdes dos gases no ambiente arejado, sem
grande interferéncia dos blocos. Apds esse periodo inicial, a caixa era tapada e as medicdes
continuavam por ciclos de 60 a 90 minutos com a caixa fechada, intercalados com ciclos de
20 minutos com caixa aberta. A variagdo entre caixa aberta e caixa fechada serve para
verificar se hd o aumento da concentracdo de algum gas durante os periodos de caixa
fechada, visto que nesses periodos o Unico material emissor de gases no interior da caixa sao

os blocos.

Durante os ciclos de caixa fechada, a partir do momento em que esta é tapada,
observou-se continuamente, pelo ecra da Gasera One Pulse, a concentracdo de cada gas em
tempo real, conforme as medicdes eram feitas. Dessa forma foi possivel observar que 60
minutos com a caixa fechada era um tempo suficiente para que a concentracdo de cada gas
captado se estabilizasse. A Unica excecdo foi para 0s blocos com residuos organicos com
apenas 1 dia idade, nesse caso foram necessarios ciclos de caixa fechada de 90 minutos.

Para os dois tipos de bloco submetidos ao ensaio de qualidade do ar, nos casos em
que os blocos possuiam apenas 1 dia de cura, a medicdo de gases se iniciou com a caixa
vazia e somente depois de 20 minutos os blocos foram colocados na caixa. Tomou-se este
cuidado para que ndo fossem atribuidos aos blocos uma concentracéo de gases residuais que

poderiam estar na caixa antes do inicio do ensaio.

Em resumo, foram entdo realizados 4 ensaios de medicdo de gases conforme

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo das medicgdes de gases realizadas.

Medicao Material Ensaiado Duracdo
Ensaio | Blocos da composi¢do SC,yR,, com 1 dia de idade 4h e 20min
Ensaio Il Blocos da composigédo SC;,R,, com 28 dias de idade 3h e 20min
Ensaio 11 Blocos da composigéo SC;, com 1 dia de idade 4h e 50min
Ensaio IV Blocos da composicdo SC,, com 28 dias de idade 4h e 40min

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 19 é mostrada a sequéncia de acontecimentos para as medi¢des do ensaio

com blocos de solo-cimento da composi¢do SC,,R,, com apenas 1 dia de cura.

- -
\/
- -

Figura 19 — Etapas do ensaio de qualidade do ar: Bloco SC,4R,, com 1 dia de cura.
Fonte: Autoria propria.

Para 0 ensaio com blocos da composi¢do SC;yR, j& com 28 dias de idade, ou seja,
prontos para utilizagdo, a sequéncia das etapas de medicéo realizadas podem ser observadas

na Figura 20.

- -
v
-
Figura 20 — Etapas do ensaio de qualidade do ar: Bloco SC,,R,, com 28 dias de cura.
Fonte: Autoria propria.

Analogamente, na Figura 21 pode observar-se a sequéncia de acontecimentos para
0s ensaios com blocos convencionais, ou seja, blocos da composicéo SC;, com 1 dia de cura.
Logo em seguida, na Figura 22, é possivel verificar as etapas de medigdes para os blocos
SC;o com 28 dias de idade.
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Figura 21 — Etapas do ensaio de qualidade do ar: Bloco SC;, com 1 dia de cura.
Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Etapas do ensaio de qualidade do ar: Bloco SC,, com 28 dias de cura.
Fonte: Autoria propria.

ApOs a realizagdo dos quatro ensaios, obteve-se para cada um deles as
concentragdes dos gases NH;, CO,, CH, e N,0 em fungdo do tempo de duracdo do ensaio.
Com estes dados, verificou-se qual foi a concentracdo maxima que cada gas atingiu em cada
um dos quatro ensaios. Estes valores foram comparados com os limites de exposicao
apontados pela NP EN1796 [38], conforme apresentado na Secdo 2.7 deste trabalho.
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3.4. Construcao e caracterizacdo mecanica das alvenarias de
blocos de solo-cimento

De forma a analisar o comportamento mecanico dos blocos de solo-cimento com
incorporacdo de residuos organicos em uma aplicacdo pratica, nesta secao sera apresentado
0 processo de construcdo e de ensaio a compressdo axial de alvenarias construidas com estes
blocos. Foram construidas, & escala reduzida, paredes de alvenaria, aproximadamente
quadrangulares, com cerca de 730x680 mm?, as quais foram submetidas ao ensaio de
compressdo axial, tomando como base os procedimentos normativos apresentados no

capitulo 2.

Para que se possa observar a influéncia do residuo organico no comportamento
mecanico das alvenarias, foram ensaiados dois tipos de provetes: alvenarias feitas com 0s
blocos SC;R,,, chamadas neste trabalho de Provetes SCR; e alvenarias feitas com os blocos

SC;0, Nomeadas como Provetes SC.

3.4.1. Construcao dos provetes de alvenaria

A construcdo das paredes de alvenaria de BTC bem como o seu posterior ensaio foi
realizado no Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho, em Guimaraes. Ao todo
foram construidas 6 por¢des de paredes de BTC, sendo 3 delas com blocos com incorporagéao
de residuos organicos (Provetes SCR) e as outras 3 com blocos sem adicdo de residuos
(Provetes SC). Visto que estes provetes serdo submetidos ao ensaio de compresséo, suas
dimensdes foram pensadas de modo a cumprir os requisitos minimos apresentados na NP
EN1052-1[1]. As porcdes de paredes construidas apresentam altura aproximada de 730 mm,
equivalente a 8 fiadas, largura de cerca de 680 mm, equivalente a 3 blocos por fiada, e
espessura de 80 mm. Sé&o paredes de pano simples. Na Figura 23 podem ser observadas as
dimensdes dos provetes construidos, bem como a disposic¢do dos blocos de solo-cimento.
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Figura 23 — Dimens0es dos provetes de alvenaria construidos.
Fonte: Autoria propria.

Como pode ser constatado na Figura 23, foram necessarios 20 blocos inteiros e mais
8 metades de bloco para cada uma das porcdes de parede de BTC construidas. Assim, antes
de tudo, foi realizado o corte ao meio dos blocos com o uso de uma serra elétrica, conforme

apresentado na Figura 24.

/fm "
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(a) Serra elétrica utilizada (b) Blocos cortados ao meio

Figura 24 — Corte dos blocos de solo-cimento.
Fonte: Autoria propria.
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Com os blocos j& preparados, o primeiro passo para comegar a constru¢do das
alvenarias € a preparagdo da argamassa. Neste caso optou-se por utilizar uma argamassa feita
com 0s mesmos materiais dos blocos, para promover uma melhor interagcdo entre os dois
materiais. Assim, tanto para as paredes SCR quanto para as SC, foi utilizada a mesma
argamassa de assentamento, que foi feita com base na composicao SC;, adicionado um teor

de 4gua maior, de modo a garantir a trabalhabilidade do material.

Para manter a argamassa de assentamento sempre fresca e com boa
trabalhabilidade, esta foi preparada em pequenas por¢oes, cerca de 5 KG de cada vez, ao
longo da construcdo dos provetes de alvenaria. O trago da argamassa foi garantido atraves
da pesagem dos materiais antes da mistura, sendo que para cada amassadura preparada,
foram seguidas as quantidades de materiais apresentadas na Tabela 16.

A preparacdo da argamassa se deu de forma semelhante a preparacdo da mistura
dos blocos, primeiramente cada material foi pesado separadamente e depois todos foram
colocados em um mesmo tabuleiro, no qual efetuou-se a mistura dos materiais manualmente
com auxilio de uma colher de pedreiro. Primeiro é feita a mistura a seco dos materiais, em
seguida é adicionada a &gua e efetuada a mistura himida, até a argamassa apresentar um

aspeto homogéneo.

Tabela 16 — Quantidades de cada material utilizado por amassadura de argamassa, em [g].

Areia Caulino Cimento Agua

2343,94 1004,55 334,85 1250

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de determinar a resisténcia a compressao da argamassa utilizada na
construcdo dos provetes de alvenaria, durante o assentamento dos blocos procedeu-se a
recolha de amostras de argamassa em moldes cilindricos. Foram entdo confeccionados 3
provetes de argamassa, estes com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, para serem

ensaiados a compressao posteriormente junto com as alvenarias.

Ap0s a preparacdo da argamassa, foi dado inicio ao processo de construcdo das
alvenarias. Cada parede foi construida sobre uma chapa feita de um plastico extremamente
rigido, que serviu como base para as alvenarias. Primeiramente as chapas foram colocadas

em um local de facil acesso, com espaco suficiente para possibilitar o assentamento dos
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blocos de maneira adequada. Estas chapas foram ainda colocadas sobre blocos macigos, de
forma a ndo se assentarem diretamente ao chdo, para que quando fosse necessério realizar
seu transporte para o ensaio, fosse mais facil de levantar os provetes. E importante também
antes de proceder a montagem das paredes, verificar através de um nivel se as chapas estéo

perfeitamente niveladas.

Antes de se proceder ao assentamento, cada bloco foi borrifado com a4gua em toda
a sua superficie, para evitar uma absorcao excessiva da humidade da argamassa. De modo a
garantir a adesdo da primeira fiada da alvenaria na chapa utilizada como base, foi colocada
sobre esta uma camada de argamassa com pelo menos 1cm de espessura, sobre a qual é
assentada a primeira fiada de blocos. Esta camada inicial é fundamental para regularizar a
base das paredes e também proporcionar uma boa distribuicdo de esforcos durante os

ensaios.

Depois de assente a primeira fiada de blocos, foi dada continuidade ao assentamento
das demais fiadas utilizando sempre um martelo de borracha, com auxilio de um nivel, para
garantir que a construcdo de cada fiada da parede se mantenha sempre perfeitamente plana
e vertical. O assentamento dos blocos foi feito de modo a garantir que as juntas de argamassa,
tanto horizontais quanto verticais, tenham sempre cerca de 1cm de espessura. As paredes
foram construidas em duas fases, numa primeira fase eram assentes blocos até metade da
altura final da parede, Figura 25(a). Depois disso aguardava-se um tempo até que as juntas
de argamassa apresentassem alguma resisténcia e sé depois é que se avangava para a segunda
fase de construgéo das fiadas superiores, Figura 25(b). Este cuidado previne que o elevado
peso dos blocos promova o esmagamento das juntas de argamassa, expulsando o material e

gerando juntas com menos de 1 cm de espessura.
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(b) Assentamento das 4 fiadas superiores do mesmo provete de alvenaria.

Figura 25 — Etapas do assentamento de blocos para um provete de alvenaria.
Fonte: Autoria propria.

Quando terminadas, as paredes foram limpas com uma esponja humida, de modo a
retirar qualquer excesso de argamassa que tenha ficado acumulado. Depois 0s provetes
permaneceram no mesmo local da sua construgdo até o dia em que foram ensaiados. Na

Figura 26 podem ser observados os demais provetes de alvenaria construidos, ja em seu

aspeto final.
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Figura 26 — Aspeto final dos demais provetes de alvenaria.
Fonte: Autoria propria.

3.4.2. Ensaio de compressao axial das alvenarias

Antes do inicio do ensaio dos provetes de alvenaria, primeiramente foi necessario
proceder-se ao transporte das paredes, do local onde foram construidas, até ao pértico onde
foram ensaiadas. Este processo é trabalhoso e requer muito cuidado, para que as alvenarias
ndo se danifiquem e nem coloquem em risco a integridade fisica humana. Como as paredes
foram construidas ao lado do portico de ensaio, seu transporte foi realizado manualmente,

erguendo-as e as pousando sobre o portico.

Uma vez colocada a parede sobre o pértico de ensaio, com o uso de uma fita métrica
e um fio de prumo ela foi devidamente centrada com a célula de carga. O objetivo era evitar
qualquer excentricidade no carregamento. Além disso, foi necessario executar uma camada
de regularizacdo da superficie de topo da alvenaria, para eliminar possiveis desniveis entre
os blocos. Essa camada foi feita com uma argamassa de presa rapida e, antes de sua
execucdo, os furos verticais dos blocos foram tapados com fita adesiva, para evitar que 0s
mesmos se enchessem de argamassa. Depois disso foram fixadas, com o auxilio de grampos
de ferro, duas tdbuas de madeira, uma em cada face da alvenaria, de forma a criar uma

cofragem para a argamassa. Essas tabuas sobressaiam no topo da alvenaria em cerca de 10
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mm, somente 0 necessario para garantir a regularizacdo da camada. O passo seguinte foi,
com o uso de um nivel, garantir que as tdbuas estavam niveladas e perfeitamente planas,
visto que servem de molde para a posterior aplicacdo e alisamento da argamassa. Para

facilitar o entendimento, este processo esta ilustrado na Figura 27.

(a) Fechamento dos furos verticais e nivelamento das tabuas de madeira.

— - 1 \ "\ T Y ]

(b) Aplicacgdo e alisamento da argamassa de presa rapida.

Figura 27 — Regularizagdo do topo da alvenaria.
Fonte: Autoria propria.

A argamassa, utilizada na camada de regularizagédo de topo, foi preparada em um
tabuleiro de pléastico e consiste na mistura de areia, dgua e cimento de presa rapida. A mistura
foi feita manualmente com o uso de uma colher, até que a argamassa apresentasse um aspeto
homogéneo. Apds a aplicacdo e alisamento da argamassa no topo da alvenaria, esperou-se
até que a camada apresentasse alguma resisténcia e foram retiradas as tdbuas de madeira.
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Pelo fato de ter sido utilizado um cimento de presa rapida, o tempo de espera era bastante
curto, cerca de 20 minutos. Na Figura 28 pode-se observar um provete de alvenaria ao final

deste processo, totalmente regularizado e ja centrado.

Figura 28 — Alvenaria ja regularizada e centralizada no portico de ensaio.
Fonte: Autoria propria

A instrumentacéo das paredes foi realizada com LVDTSs para medir as deformagdes
lineares que a alvenaria apresentara durante o ensaio. Em virtude da quantidade de
transdutores disponiveis, optou-se por medir os deslocamentos verticais e horizontais em
apenas uma das faces da alvenaria. No total foram utilizados 4 LVDTSs, sendo dois para
medir os descolamentos verticais (LVDT 01 e LVDT 02), um para medir o deslocamento
horizontal (LVDT 03) e outro para medir o deslocamento total entre pratos da alvenaria
(LVDT 04), ou seja, da base ao topo da parede. Os transdutores verticais foram posicionados
de acordo com as recomendacdes da norma EN 1052-1 [1], apresentadas no capitulo 2, e 0
transdutor horizontal foi posicionado na quinta fiada, de modo a passar por duas juntas
verticais de argamassa. O desenho esquematico da instrumentagdo dos LVDTSs e a sua

aplicacdo em um dos provetes de alvenaria ensaiados, podem ser observados na Figura 29.
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(@) Desenho esquematico dos LVDTs

(b) Aplicagcdo em uma das paredes

Figura 29 — Instrumentacéo dos LVDTSs.
Fonte: Autoria propria.

A fixagdo dos LVDTs nos provetes de alvenaria foi feita com o auxilio de parafusos,
que por sua vez foram colados na face da alvenaria nos locais estipulados no desenho
esquematico da Figura 29(a). A cola foi aplicada com o auxilio de uma pistola termofusivel,

de maneira a garantir que os LDVTs né&o descolassem durante o ensaio.

Apos o posicionamento e fixag¢do dos LVDTSs, com uma fita métrica, foram medidas
todas as dimensdes do provete de alvenaria, assim como, as distancias entre 0s eixos dos
parafusos onde estavam fixados os transdutores. 1sso € necessario para que, posteriormente
na analise de resultados, seja possivel calcular a &rea da secdo de carregamento, bem como

as deformacdes especificas referentes a cada LVDT.

Depois de toda instrumentacao feita, foram colocados dois perfis metélicos sobre a
parede de alvenaria, de modo a garantir rigidez ao sistema e garantir uma distribuicdo
uniforme da carga aplicada sobre o provete. Sobre os dois perfis metélicos, foi ainda
colocada uma rétula, com funcdo de dar ao carregamento um certo grau de liberdade,
evitando que pequenas deformacdes interferissem no modo de ruptura da parede. Por
motivos de seguranca, foram utilizadas correntes para prender as extremidades dos perfis

metalicos ao émbolo da célula de carga, visto que a parede poderia colapsar bruscamente. A
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Figura 30 mostra um provete de alvenaria j& com as chapas metalicas, com a rétula e com

0s LVDTs, pronto para ser ensaiado.
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Figura 30 — Provete de alvenar_ia pronto para ser ensaiado.
Fonte: Autoria propria.

Para o carregamento das alvenarias, foi utilizada uma célula de carga com
capacidade de 2000 KN. Os ensaios foram realizados por controle de deslocamento a uma
velocidade constante de 0,013 mm/s. A duracdo do ensaio foi cerca de 20 minutos,
respeitando a recomendacdo da NP EN1052-1 [1].

O carregamento da alvenaria foi parado apds ser notado que a carga aplicada ja
estava cerca de 30 KN a 40 kN mais baixa que a carga de pico atingida. Tomou-se esse
cuidado para que 0 ensaio durasse 0 tempo necessario para possibilitar a analise do
comportamento pés pico da alvenaria, sem que a mesma chegasse ao colapso total. Isso foi
feito com o intuito de poder reutilizar as paredes em futuros trabalhos de reforco, evitando a
geracdo de residuos desnecessarios e aproveitando ao maximo todo material utilizado no
fabrico das paredes.

Durante o ensaio foi registrada a carga referente ao surgimento das primeiras
fissuras de cada provete de alvenaria e o padrdo de fendilhagcdo referente aos danos e
esmagamento dos blocos. Com esta informacéo foi identificado o modo de ruptura de cada
provete, para posterior apresentacdo na discussao dos resultados.
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Apos a realizacdo dos ensaios, a resisténcia a compressdo de cada provete de
alvenaria foi calculada conforme ja apresentado anteriormente, no capitulo 2. Os ensaios
foram realizados para as paredes com idade de 28 dias, ou superior, para grantir que a
argamassa ja estivesse totalmente curada. Além desse cuidado, outro fator que influenciou a
data dos ensaios foi a disponibilidade dos equipamentos utilizados. Na Tabela 17 podem ser
observadas as idades com que cada provete foi ensaiado.

Tabela 17 — Idade com a qual os provetes de alvenaria foram ensaiados.

Provete de Alvenaria Idade (dias)
SCR 01 49
SCR 02 50
SCR 03 48
SCo1 48
SC 02 47
SC 03 46

Fonte: Autoria propria.

3.4.3. Ensaio de compressao da argamassa de assentamento

Para caracterizar a argamassa de assentamento utilizada na construgéo dos provetes
de alvenaria, as amostras de argamassa recolhidas durante o assentamento dos blocos foram
ensaiadas a compressdo. Antes da realizacdo do ensaio, foi efetuada a retificacdo do topo
dos 3 provetes cilindricos. Essa retificacdo foi feita com a mesma argamassa de presa rapida
utilizada na retificacdo de topo das paredes, e consiste numa camada extremamente fina,
necessaria apenas para eliminar possiveis desniveis que poderiam interferir nos resultados

do ensaio. A Figura 31 ilustra os 3 provetes de argamassa ja retificados.

Figura 31 — Retificacdo de topo dos cilindros de argamassa.
Fonte: Autoria propria.
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Assim que a camada de retificagdo ja apresentava alguma resisténcia, com o uso de
um paquimetro digital, foram medidas as dimensdes (altura e diametro) dos 3 provetes de

argamassa. Foi entdo calculada a area da secdo de carregamento de cada provete.

Os provetes cilindricos foram centrados na da célula de carga e sobre eles foram
colocadas uma chapa de aco e uma pequena rétula, para se atribuir rigidez e garantir uma
distribuicdo uniforme do carregamento durante o ensaio. Aproximou-se o émbolo da
maquina até o topo da rotula e iniciou-se a compressdo do provete, por controle de
deslocamento, a uma velocidade constante de 5 um/s, até a sua ruptura. O esquema de ensaio

pode ser observado na Figura 32.

Os provetes cilindricos de argamassa foram ensaiados a compressao no mesmo dia
em que o Ultimo provete de alvenaria foi ensaiado. Portanto, no momento do ensaio, 0s

provetes de argamassa ja apresentavam 50 dias de idade.

Figura 32 — Ensaio de compressao de um provete de argamassa.
Fonte: Autoria propria.
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Resultados e Discussoes

4.1. Analise da qualidade do ar para os blocos de solo-cimento

Nos ensaios de qualidade do ar foram quantificadas as concentracfes dos gases
amonia (NH;), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0), em um
ambiente controlado, sujeito a presenca dos blocos de solo-cimento fabricados. Os resultados
obtidos com estes ensaios serdo apresentados nesta secdo de forma separada para cada gas,
de maneira a identificar os diferentes comportamentos entre os blocos com adi¢do de

residuos organicos (composicdo SC,oR,,) € 0s blocos sem residuos (composicédo SC; ).

4.1.1. Amoénia (NH3)

As sequéncias temporais das concentragdes de amonia, obtidas através do
analisador de gases Gasera One Pulse, para cada um dos quatro ensaios realizados, estéo
ilustradas na Figura 33. Ao analisar a Figura 33(a) nota-se que, no ensaio com blocos
SC10R,o com apenas 1 dia de cura, a concentracdo de amonia apresentou um aumento
consideravel nos periodos em que a caixa estava fechada, nos quais atingiu o valor maximo
de 28 ppm. Isto indica que houve a emissdo de NH; por parte destes blocos. Este
comportamento ndo se repetiu no ensaio realizado com o mesmo tipo de bloco aos 28 dias
de cura, como pode-se observar na Figura 33(b). No ensaio dos blocos SC,,R,, com 28 dias
de idade, a concentracdo de amdnia permaneceu baixa, praticamente constante durante todo

0 tempo de ensaio e ndo ultrapassou o valor de 2 ppm. Este facto confirma que o tempo de
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cura dos blocos solo-cimento com residuo organico é fundamental para que a mistura se

estabilize em relagdo a amonia.
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Figura 33 — Resultados dos ensaios de qualidade do ar: Am6nia (NH3).
Fonte: Autoria propria.

Os blocos sem residuos organicos apresentaram baixissimas emissdes NHj,

inclusive para os blocos com 1 dia de cura, 0 que mostra que a emissdo de amonia foi alta

apenas no caso dos blocos com adicdo de residuos orgéanicos e com 1 dia de idade.

Comparando a Figura 33(b) com a Figura 33(c) e Figura 33(d), nota-se que 0 comportamento

dos blocos SC, R, aos 28 dias de cura foi extremamente semelhante ao comportamento dos

blocos da composicdo SCy.

Ao se comparar os resultados obtidos para as concentragdes de NH; com os limites

de exposicdo aos agentes quimicos estabelecidos pela NP EN1796 [38], citados na secéo 2.7
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deste trabalho, verificou-se que tanto para os dois ensaios com blocos SC,,, cOmo para o
ensaio com blocos SC;,R,, aos 28 dias de idade, o limite de exposicdo ficou longe do seu
limite maximo. Porém, para os blocos SC;,R,, recém fabricados, a concentracdo de amonia
foi superior ao limite de exposicdo (média ponderada) de 25 ppm. Estes dados estdo

resumidos na Figura 34.
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Figura 34 — Concentracdes obtidas para 0 NH3 e seus limites de exposicao segundo a EN 1796 [38].
Fonte: Autoria propria.

Segundo o National Cancer Institute (NCI) [48], a ambnia é um composto
inorganico, incolor e de odor extremamente forte, capaz de causar irritacdo aos olhos, pele,
nariz, garganta e lingua. Sendo assim, o odor desagradavel constatado por Nepomuceno [7],
na fabricacdo de blocos da composicdo SC,yR,,, pode ter sido resultado da emissdo de a
amonia por parte destes blocos. Contudo, os resultados dos ensaios de qualidade do ar
apontam que aos 28 dias de idade, tempo no qual os blocos estdo prontos para a utilizagéo,

os blocos SC;,R,, ndo apresentaram emissdes significativas de amonia.

4.1.2. Didxido de carbono (CO,)

Quanto ao didxido de carbono, as sequéncias temporais das medicGes da
concentracdo deste gas, obtidas nos quatro ensaios de qualidade do ar realizados, sdo

apresentadas na Figura 35. Tanto para os blocos da composicédo SC;4R,,, quanto para os da
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SC,,, Observou-se que nos periodos de caixa aberta, a concentracdo de CO, se manteve entre

500 e 700 ppm, o que se justifica pela presenca deste gas no ar atmosférico. Entretanto, nos

periodos em que a caixa estava fechada, a concentracdo de CO, diminuiu drasticamente em

todos os casos, chegando a atingir valores inferiores a 100 ppm.
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Figura 35 — Resultados dos ensaios de qualidade do ar; Diéxido de Carbono (CO2).
Fonte: Autoria propria.

A diminuicdo da concentracdo de CO,, durante os intervalos em que a caixa se

encontrava fechada, indica a possivel absorcao deste gas por parte dos blocos. Ao se abrir a

caixa a concentragdo de CO, voltou a subir, devido a ventilacdo natural e troca de ares que

ocorrem com a caixa destapada. Como apresentado na figura anterior (Figura 35), nota-se

que a absorcéo do dioxido de carbono ocorreu tanto para os blocos com o residuo organico,
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como para os sem adicdo de residuo. Também aos 28 dias de cura os blocos continuaram a

apresentar a absorcdo de CO, nos intervalos de caixa fechada.

Segundo a NP EN1796 [38], o limite de exposicdo para o didxido de carbono é de
5000 ppm. Como os blocos de solo-cimento ndo apresentaram emissdao de CO,, pelo
contrario, indicam a absorcéo deste gas, as concentracfes de didxido de carbono obtidas
durante os ensaios respeitam com folga o limite proposto pela norma. Na Figura 36 podem
ser observadas as concentra¢cfes minimas, méaximas e médias de CO, para cada um dos

ensaios realizados.
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Figura 36 — Concentracdes obtidas para o CO2.
Fonte: Autoria propria.

Em todos os ensaios, a concentracdo maxima de dioxido de carbono foi atingida
durante periodos em que a caixa Se encontrava aberta. Em contrapartida, todas as
concentra¢fes minimas do gas ocorreram durante ciclos de caixa fechada.

De entre as caracteristicas que qualificam os blocos de solo-cimento como blocos
ecoldgicos, esta o facto de que este material ndo necessitar de nenhum processo de cozedura
em sua fabricacdo, o que evita a geracdo de poluentes e reduz a emissao de didxido de
carbono na atmosfera [6], [49]. Nesta perspectiva, a capacidade de blocos de solo-cimento
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absorverem CO, do ar atmosférico, torna-se uma caracteristica ainda mais interessante do

ponto de vista sustentavel.

4.1.3. Metano (CHy,)

Os resultados para as concentracdes de metano, referentes aos ensaios de qualidade

do ar para os blocos de solo-cimento, estdo apresentados na Figura 37.
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Figura 37 — Resultados dos ensaios de qualidade do ar: Metano (CH4).
Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 37, durante os 4 ensaios, a concentracdo de
metano apresentou um pequeno aumento todas as vezes que a caixa foi fechada e chegou a

atingir valores maximos na ordem de 4 ppm. O aumento da concentracdo de CH,, durante
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ciclos de caixa fechada, denota uma pequena emissdo deste gas por parte dos blocos.
Contudo, pode-se afirmar que a emissdo de metano ndo esta relacionada com a adicdo do
residuo organico, uma vez que o0 mesmo comportamento foi observado nos blocos sem a
adicdo de residuo. Ao examinar as concentra¢gdes minimas, maximas e médias de CH,, que
sdo apresentadas na Figura 38, fica mais evidente que os resultados para 0 metano foram

bastante proximos nos 4 ensaios.
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Figura 38 — Concentragﬁgs obtidas para o CH4.
Fonte: Autoria propria.

Em altas concentracfes o metano é um gas asfixiante e com um potecial para o
efeito estufa 20 vezes maior que o CO, [50]. O limite de exposicdo ao gas metano, segundo
a NP EN1796 [38], é de 1000 ppm, portanto, tanto os blocos SC;4R,,, quanto os blocos
SC;0, respeitam este limite. A concentracdo maxima de metano, obtida durante 0s ensaios,
atingiu apenas 0,43 % do valor limite de exposic¢éo proposto pela norma, o que confirma que

foram emissdes muito baixas.

4.1.4. Oxido nitroso (N,0)

Relativamente ao Oxido nitroso, em presenca dos blocos de solo-cimento, sua
concentracdo ndo apresentou variagdes significativas em nenhum dos ensaios realizados. Ao
analisar os resultados apresentados na Figura 39, observou-se que a concentragdo de N, O se

manteve proxima de zero em todos os casos, com valores maximos inferiores a 1 ppm.
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Figura 39 — Resultados dos ensaios de qualidade do ar: N20O.
Fonte: Autoria propria.

Como a concentracao de N, O se manteve baixa em todos os ensaios, todos os blocos
respeitaram com folga o limite de exposicdo ao 0xido nitroso apresentado pela NP EN1796
[38]. O limite proposto pela norma é de 50 ppm e a concentracdo maxima obtida durante os
ensaios foi de 0,62 ppm, o que equivale a apenas 1,24 % do limiar de exposicdo. Portanto,
pode-se afirmar que o 6xido nitroso ndo interfere na QAI em ambientes com a presenca dos

blocos de solo-cimento estudados neste trabalho.
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4.2. Caracterizagcdo mecanica das alvenarias de blocos de solo-
cimento

Nesta secdo estdo expostos todos o0s resultados obtidos pela anélise do
comportamento mecanico das alvenarias estudadas durante o programa experimental.
Inicialmente, sédo feitos os apontamentos da caracterizacdo da argamassa de assentamento
utilizada, seguindo para os resultados obtidos pelos ensaios de compressao das paredes e,
por fim, sdo apresentados e discutidos os modos de ruptura das 6 paredes ensaiadas.

4.2.1. Argamassa de assentamento

A resisténcia média a compressdo, da argamassa utilizada na construcdo das

paredes, esta apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Resisténcia a compressao da argamassa de assentamento.

Provete de Carga Maxima Tensdo Maxima  Valor Médio  Coeficiente de
Argamassa (KN) (MPa) (MPa) Variacdo (%)
I 0,62 0,32
I 1,02 0,53 0,45 20,9
i 0,98 0,51

Fonte: Autoria propria.

A argamassa apresentou uma resisténcia média a compressao de 0,45 MPa, um
valor muito baixo, cerca de 55% inferior a resisténcia obtida por Oliveira [21] para uma
argamassa de terra com baixa resisténcia e flexibilidade. O baixo valor de resisténcia pode
estar relacionada com a percentagem de estabilizante utilizado no trago da argamassa, visto
que, é a mesma percentagem utilizada na composicéo dos blocos SC,,, porém, os blocos
passam pelo processo de compactacdo que lhes atribui uma estabilizacdo mecanica e

aumento de resisténcia, 0 que ndo acontece para a argamassa.

Convém ressaltar que os cilindros de argamassa foram confeccionados pela coleta
de diferentes amassaduras, no decorrer da construcdo das paredes, correspondendo sempre
a excedentes que restavam ao final da execu¢@o de uma junta. Sendo assim, a argamassa ja
apresentava menor trabalhabilidade, o que gerou amostras com maior porosidade e
consequentemente com menor resisténcia. Desta forma, pode-se afirmar que a resisténcia a

compressdo, obtida para os cilindros destas amostras de argamassa, corresponde ao limite
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inferior de sua resisténcia, ou seja, a resisténcia mais baixa que pode existir nas juntas das

alvenarias, em caso de se usar a argamassa num estado pouco trabalhavel.

4.2.2. Resisténcia a compressao das alvenarias

Em termos de resisténcia a compressdo, os resultados obtidos para as 6 alvenarias

ensaiadas estdo apresentados de forma resumida na Tabela 19.

Tabela 19 — Resisténcia a compressao das alvenarias ensaiadas.

Carga Maxima Tensdo Maxima Valor Médio  Coeficiente de

Alvenaria (KN) (MPa) (MPa) Variagao (%)
Sem Residugs SO 410,55 5,49
Orginices (50)  SC02 359 20 477 5,00 7.0
SC03 353.99 473
com Residugs | SCROL 22114 2.03
Orghmices (SoRy  SCRO2 242 54 3.23 313 45
SCRO3 243 65 3.23

Fonte: Autoria propria.

Ao se analisar, separadamente, os resultados obtidos para os Provetes SC e SCR,
nota-se que os valores individuais de tensdo maxima foram bastante proximos, o que resultou
em um baixo coeficiente de variacdo das amostras. Isso indica que, nos ensaios de
compressdo, as paredes tiveram um comportamento relativamente homogéneo,

considerando que sdo provetes de dificil representatividade.

As paredes SCR apresentaram uma resisténcia a compressdo média de 3,13 MPa,
ou seja, cerca de 20 % menor do que a resisténcia dos blocos, com a mesma composi¢do
(SC1oR4q ) ensaiados por Nepomuceno [7]. Analogamente, as paredes SC apresentaram
resisténcia a compressao média de 5,00 MPa, que é cerca de 30 % inferior a resisténcia
obtida pela mesma autora, no caso de blocos SC,,. Esta diminui¢do da resisténcia das
paredes, em relacdo a resisténcia dos blocos que as compdem, ja era esperada, uma vez que,
a resisténcia de um sistema de alvenaria € uma combinacdo complexa dos diferentes

materiais utilizados, neste caso o0s blocos de solo-cimento e a argamassa de assentamento.

Como expectavel, seguindo a tendéncia dos resultados dos blocos de solo-cimento
estudados por Nepomuceno [7] e apresentados na se¢éo 2.6 deste trabalho, as alvenarias com
blocos SC;oR,, apresentaram menor resisténcia a compressdo, em relacdo as paredes feitas

com blocos SC,,. A resisténcia a compressdo das paredes SCR foi 37,4% inferior a
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resisténcia média das paredes SC. Mais uma vez, estes resultados demonstram que, a

introdugdo do residuo organico na composicdo dos blocos de solo-cimento, reduz a

resisténcia a compressao destes elementos e consequentemente reduz a resisténcia das

alvenarias.

Confrontando os resultados apresentados na Tabela 19, com os resultados obtidos

por diferentes autores, apresentados na secdo 2.9 deste trabalho, observou-se que as

resisténcias a compressdo das paredes SC e SCR foram superiores em quase todos 0s casos.

Essa comparacgdo encontra-se resumida na Tabela 20, sendo que foram feitas comparacdes

apenas com paredes de juntas argamassadas, Vvisto que sdo as com maiores resisténcias.

Tabela 20 — Comparacéo dos resultados obtidos com os resultados de diferentes autores.

Autor

Comparacao

Oliveira [21]

Neiva [47]

Carvalho [16]

Queiroga [43]

As paredes SC apresentaram valores da resisténcia a compressao cerca
de 55% superiores ao valor mais elevado encontrado nas alvenarias
estudadas por Oliveira. Ja as paredes SCR apresentaram uma resisténcia
apenas 3% inferior ao maior valor encontrado pelo autor, 0 que mostra
que gue o resultado foi muito préximo.

As paredes SC obtiveram resisténcia a compressdo de aproximadamente
13% superior a resisténcia encontrada por Neiva. Enquanto as paredes
SCR apresentaram resisténcia de cerca de 30% inferior & obtida pela
autora, mas vale ressaltar que as paredes ensaiadas por Neiva eram de
menor dimensao, se comparadas com as paredes SC e SCR.

Tanto as paredes SC, quanto as paredes SCR apresentaram resisténcias
a compressao superiores, em relacdo a maior resisténcia encontrada nas
alvenarias estudadas por Carvalho. Os provetes SC apresentaram
resisténcia a compressao cerca de 80% superior e 0s provetes SCR cerca
de 14% superior.

Por se tratar de paredes maiores, a resisténcia a compressao obtida para
as paredes estudadas por Queiroga foi muito inferior as resisténcias
obtidas para as paredes SC e SCR. Sendo 74% inferior a resisténcia dos
provetes SC e 58% inferior aos provetes SCR.

Fonte: Autoria propria.

As curvas de tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de compressdo das 3 paredes

SC, ou seja, das paredes com blocos sem a adi¢do de residuos orgéanicos, sao apresentadas

na Figura 40. No eixo horizontal, na parte positiva dos graficos, estdo determinadas as

extensdes medidas pelo LVDT 01 e pelo LVDT 02 e, na parte negativa do eixo horizontal,

a extensdo medida pelo LVDT 03 (estes LVDTs foram representados anteriormente na
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Figura 29 na péagina 50). Durante o ensaio de compressdo da parede SC02, o LVDT 02
apresentou uma falha e as leituras desse transdutor ndo puderam ser aproveitadas para este

provete.
Curva Tensao x Deformagéo - SC01 Curva Tensdo x Deformagéo - SC02
6,0 6,0
= 4,5 = 5
2 2
3 30 3 30
c c
(5] (3]
[ [
1,5 15
8,0 8;6
-1,0 0,0 1,0 2,0 -1,0 0,0 1,0
Deformacéo (%) Deformagéo (%)
LVDT 01 LVDT 02 ——LVDTOL ——LVDT03 ——LVDTO4
——LVDT 03 ——LVDT 04
(@) (b)
Curva Tensdo x Deformacéo - SC03
6,0
= 4,5
[a
3
o 3,0
'3
S
= 15
8,6—
-1,0 0,0 1,0 2,0

Deformacdo (%)

——VLVDT 01 ——LVDT 02
——LVDT 03 ——LVDT 04

(©)

Figura 40 — Curvas de tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de compressdo das paredes SC.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 41 s&o apresentadas as curvas de tensdo-deformacéo ao longo dos ensaios
de compressdo das 3 paredes SCR. Novamente, no eixo horizontal, na parte positiva dos
gréficos, estdo determinadas as extensdes medidas pelo LVDT 01 e pelo LVDT 02 e, na
parte negativa do eixo horizontal, a extensédo medida pelo LVDT 03. O LVDT 02 voltou a
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apresentar falhas durante o ensaio de compressdo da parede SCRO02 e as leituras desse

transdutor ndo puderam ser aproveitadas.

Curvas Tensdo x Deformacéo - SCR01 Curva Tensdo x Deformacéo - SCR02
4,0 4,0
= 3,0 = 3,0
o o
3 2
Q 2! o 0
zg lg
S G
= 1,0 = 1,0
6,6 5,6
-1,0 0,0 1,0 2,0 -1,0 0,0 1,0
Deformagdo (%) Deformacéo (%)
——LVDT 01 ——LVDT 02
—LVYDT01 ——LVDT03 ——LVDTO04
——LVDT 03 ——LVDT 04
(a) (b)
Curva Tenséao x Deformacéo - SCR03
4,0
<
o
3
Q
'S
3
|_

faWal
\%J

-1,0 0,0 1,0 2,0
Deformacéo (%)

——LVDT 01 —LVDT 02
—LVDT 03 ——LVDT 04

(©)

Figura 41 — Curvas de tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de compresséo das paredes SCR.
Fonte: Autoria propria.

Ao analisar as curvas de tensdo-deformacdo das paredes SCR, apresentadas na
Figura 41, observou-se, em todos 0s casos, que as paredes comecaram a apresentar
deformacgdes mais acentuadas ap0s a tensao aplicada atingir aproximadamente 1,0 MPa.
Nota-se ainda que o trecho pds-pico das curvas da alvenaria SCRO1, Figura 41(a), é bem

mais reduzido que os trechos das curvas das paredes SCR02 e SCRO03. A justificacdo para

Gabriel Fernando Spuldaro 66

2,0



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

isto é que, no ensaio da parede SC01, ap0Os notar-se que a curva atingiu seu patamar maximo,
desligou-se a célula de carga, pois era esperado que a parede pudesse romper bruscamente e
a intencdo era de ndo a levar até a ruptura total. Contudo, isso prejudicou a andlise do
comportamento pos-pico da parede SCRO1. Para evitar que este problema se repetisse nos
demais ensaios, optou-se por aguardar que a carga aplicada sobre as paredes baixasse cerca
de 30 kN a 40 kKN em relagdo carga de pico atingida. Dessa maneira, foram obtidos

comportamentos pés-pico mais bem definidos.

Nos ensaios das paredes SCR02 e SCRO03, o transdutor que media os deslocamentos
horizontais das alvenarias (LVDT 03) marcou uma deformacéo constante no trecho final da
curva, como pode ser observado na Figura 41(b) e Figura 41(c). Este facto ndo significa que
estas alvenarias estagnaram sua deformacéo horizontal, mas sim que a abertura de fissuras
que ocorreu pelo excesso de carregamento, gerou extensées maiores que 4 mm (extensao

maxima do LVDT utilizado).

De forma a possibilitar uma comparagéo entre as curvas de tensdo-deformacao das
paredes SC com curvas das paredes SCR, na Figura 42 sdo expostas em conjunto, as curvas
das 6 alvenarias ensaiadas a compressdo. Cada curva representa as extensdes medidas pelo

transdutor posicionado na vertical, entre a base e topo de cada parede (LVDT 04).

Curvas Tenséo x Deformacgéo - SC e SCR

Tensao (MPa)

2,0

Deformacao (%)

——-SC01 — ——=S8C02 — —-SC03
SCRO01 —— SCR 02 —— SCR 03

Figura 42 — Comparagdo das curvas de tensdo-deformacéao das paredes SCR e SC.
Fonte: Autoria propria.
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Perante os ensaios de compressao axial, o comportamento das paredes SCR foi mais
homogéneo que o comportamento das paredes SC, como pode ser observado na Figura 42.
Como era esperado, tanto as paredes SCR quanto as paredes SC apresentaram pouca
ductilidade, com deformagcbes maximas entre cerca de 0,8% e 1,5% antes da ruptura.
Analisando o comportamento pés-pico das curvas, verificou-se que as paredes SCR
apresentaram um comportamento mais ductil do que as paredes SC.

4.2.3. Modos de ruptura das paredes

Relativamente ao seu modo de ruptura, observou-se que as paredes SCR
apresentaram um comportamento semelhante ao comportamento das paredes SC. A
compressdo das alvenarias ocasionou inicialmente o esmagamento das juntas de argamassa,
seguido pela fissuracdo e esmagamento dos blocos, até que se atingiu o ponto de ruptura das
paredes. Quanto ao estado de fissuragdo, verificou-se 0 aparecimento predominante de
fissuras verticais e continuas, que se propagam, de modo geral, pelas juntas verticais de

argamassa e pelos locais onde situam-se os furos verticais dos blocos.

No caso das paredes SCR, quando a carga aplicada sobre os provetes atingiu cerca
de 150 kN, observou-se a abertura de pequenas fissuras horizontais, ao longo de vérias juntas
de argamassa, indicando a compressdo destas juntas. Logo apds a deformacéo das juntas,
para valores de carga a volta de 180 KN, ou seja, cerca de 75% da resisténcia maxima
atingida, surgiram as primeiras fissuras verticais nos blocos destas paredes. Apos o
aparecimento das primeiras fissuras nos blocos, as deformacoes se propagaram rapidamente,
0 que caracteriza 0 modo de ruptura fragil destas alvenarias.

O estado final das paredes SCR, ap0s 0 ensaio de compressdo, pode ser observado
na Figura 43. O padréo de fendilhacdo horizontal indica que as juntas de argamassa sofreram
esmagamento durante 0s ensaios, entretanto, a propagacdo de fissuras se deu
predominantemente em linhas verticais e continuas. Foi constatado uma tendéncia para
ocorrer esmagamento dos blocos nos cantos superiores das paredes SCR, sendo que 0s
demais blocos da primeira e da Ultima fiada sdo pouco afetados, ficando praticamente

intactos.
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[ = EE&
| Provete SCR03
(c) Parede SCRO03

Figura 43 — Modos de ruptura das paredes SCR apds serem ensaiadas a compressao.
Fonte: Autoria prépria.

A parede SCRO1, exposta na Figura 43(a), apresentou um estado de fissuragao
menos acentuado que as demais paredes, sendo que as fissuras ocorreram
predominantemente no seu lado esquerdo, iniciando no canto superior esquerdo e se

estendendo para as demais fiadas inferiores. A justificativa para esse comportamento € de
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gue, como ja mencionado anteriormente, o carregamento da parede SCROL1 foi interrompido
logo apds a carga maxima ser atingida. Isso inviabilizou uma propagacdo mais expressiva

de fissuras, que geralmente aparecem apos a resisténcia maxima da parede ser atingida.

Nos casos das paredes SCR02 e SCRO03, expostas na Figura 43(b) e Figura 43(c)
respectivamente, é notério uma ruptura total dos blocos na regido central destas paredes.
Através dos estados de fissuracdo apresentados, nota-se ainda uma tendéncia para as fendas
verticais se propagarem ao nivel das juntas verticais de argamassa, ou até ao nivel dos furos

verticais dos blocos. Isto denota uma maior instabilidade das paredes nestes pontos.

Para os provetes de alvenaria SC, as primeiras fissuras verticais nos blocos
comecaram a se abrir quando a carga aplicada sobre as paredes estava em cerca de 280 KN,
0 que representa aproximadamente 80% da resisténcia maxima destas paredes. Isto
demonstra que estas paredes apresentaram um modo de ruptura ainda mais fragil que o das
paredes SCR, pois a ruptura das paredes SC ocorreu de maneira ainda mais repentina,
ligeiramente apds a identificacdo das primeiras fissuras. O estado de fissuracao final das

paredes SC esta apresentado na Figura 44.

Ao analisar as fissuras apresentadas na Figura 44(a) e Figura 44(b), verifica-se que
as paredes SCO1 e SC02 apresentaram estados de fissuracdo bastante semelhantes. A
abertura de fissuras verticais iniciou-se pelos cantos superiores destas paredes e propagou-
se de forma continua até a base. Mais uma vez, ficou evidente que as fissuras se propagam
alinhadas com os furos verticais dos blocos e com as juntas verticais de argamassa, que

representam os pontos mais criticos das paredes.

No caso da parede SC03, apresentada na Figura 44(c), as fissuras verticais também
se propagaram nos mesmo pontos de instabilidade, porém, neste caso as fendas nao
comecgaram nos cantos superiores da parede, sendo que a Ultima fiada superior ficou intacta.
As fissuras foram mais acentuadas no centro da alvenaria e permaneceram continuas até a

sua base, rompendo ao meio os trés blocos da primeira fiada.
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(a) Parede SC01

(c) Parede SC03

Figura 44 — Modos de ruptura das paredes SC ap0s serem ensaiadas a compressao.
Fonte: Autoria prépria.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Consideracdes finais

Visando contemplar os objetivos deste trabalho, foram fabricados blocos de solo-
cimento em duas composicdes distintas, uma de blocos com adicao de residuos organicos e

outra sem a adi¢do de residuos para comparacéo de resultados.

Em virtude da heterogeneidade do residuo organico incorporado nos blocos de solo-
cimento, surgiu a preocupacao de que o residuo pudesse reagir de forma instavel com os
demais materiais dos blocos, podendo assim, emitir algum gas prejudicial a saide humana
ou ao ambiente. Neste contexto, foram realizados ensaios de medi¢do dos gases em um
ambiente controlado, sujeito a presenca dos blocos. Estes ensaios foram feitos para blocos
de solo-cimento recém-fabricados, com 1 dia de cura, e também para blocos aos 28 dias de
cura. Concluiu-se que a adicdo de residuo organico aos blocos fez com que estes emitissem
amonia em concentracdes significativamente altas, quando recém-fabricados. Isto demonstra
gue a amOnia, por ser um gas de odor forte, esta relacionada ao mau odor detectado durante
a fabricacdo destes blocos, porém, ndo se pode atribuir esta caracteristica exclusivamente a
amonia, visto que podem existir outros gases emitidos, que ndo foram analisados neste
trabalho. Aos 28 dias de cura, os blocos néo voltaram a apresentar emissdes significativas
de amdnia, o que comprova que um maior tempo de cura foi suficiente para a estabilizacdo

do residuo organico com os demais materiais dos blocos, em relacéo a este gas.

Através das medicOes de gases realizadas em presenca dos blocos de solo-cimento

concluiu-se também que os blocos fabricados tém a capacidade de absorver CO,, uma vez
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que na presenca dos blocos as concentracdes deste gas sempre diminuiram, o que representa
um fator positivo dos blocos. Estas constatagdes, assim como as constatacdes obtidas para a
amoOnia, servem como um contributo inicial para a analise da qualidade do ar interior em
ambientes sujeitos a presenca dos blocos solo-cimento e demonstram a necessidade de um

aprofundamento deste estudo.

Referente ao comportamento mecénico das alvenarias de blocos de solo-cimento,
estas foram ensaiadas a compressdo seguindo as recomendacdes da EN 1052-1 [1].
Constatou-se que a adi¢do de residuo organico aos blocos provocou uma diminuicdo da
resisténcia a compressdo das paredes, quando comparadas com as paredes de blocos sem
residuo organico. Todavia, os resultados de resisténcia obtidos para estas paredes, quando
comparados com resultados de alvenarias de blocos de solo-cimento estudadas por diferentes
autores, apresentam valores muito proximos, quando ndo superiores. Vale ainda ressaltar
que a argamassa utilizada no assentamento dos blocos, durante a construgéo das alvenarias,
apresentou valores de resisténcia muito baixos, o que pode ter reduzido a resisténcia global

das paredes.

As paredes construidas com blocos com adicdo de residuos organicos apresentaram
modos de ruptura bastante semelhantes aos modos de ruptura das paredes feitas com blocos
sem residuos. De um modo geral, a abertura de fissuras ocorreu em linhas verticais e
continuas, normalmente acompanhando as juntas verticais de argamassa e 0s locais dos furos
verticais dos blocos. Isto indica que estes pontos sdo 0s de maior instabilidade das paredes,

qguando submetidas ao excesso de carregamento.

Os blocos de solo-cimento com incorporacdo de residuos organicos, estudados
neste trabalho, foram idealizados para aplicacdo em alvenarias de veda¢do, que ndo possuem
nenhuma funcdo estrutural, a ndo ser a de resistir ao seu proprio peso. Além disto,
considerando que o comportamento das paredes com residuo foi muito semelhante ao
comportamento das sem residuo, conclui-se que o comportamento mecanico, nomeadamente

a resisténcia a compressdo, ndo seria um entrave a sua aplicacdo em construcdes em BTC.

5.2. Trabalhos futuros

Constatada a importancia da analise da qualidade do ar interior relacionada aos

blocos de solo-cimento com adicdo de residuos orgénicos e ainda, que as paredes construidas
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durante o programa experimental deste trabalho ndo foram levadas a ruptura total, para evitar
a geracao de mais residuos desnecessarios, sugere-se como trabalhos futuros:

e Aprofundamento do estudo da anélise da qualidade do ar, através da medicdo da
concentracdo de outros gases, como 0s compostos organicos volateis totais em ambientes

sujeitos a presenca dos blocos;

e Avaliagdo da resisténcia ao corte de paredes de blocos com e sem residuo como

carateristica mecanica complementar;

e Avaliacdo de técnicas de reparacdo ou reforco estrutural, como injecédo de caldas

ou rebocos armados, no reestabelecimento das caracteristicas inicias das alvenarias;

e Estudo da durabilidade através do estudo da degradacdo de pequenas paredes

sujeitas a condicdes climaticas adversas.
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