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RESUMO

A demanda por novos materiais que apresentem viabilidade técnica e econémica em
consonancia com as questdes ambientais é crescente e fundamental. Este trabalho
objetiva a incorporagdo do residuo calcario proveniente do beneficiamento do
marmore, em substituicdo parcial do solo numa mistura de solo-cimento, para a
confeccdo de blocos de encaixe prensados, avaliados a partir dos resultados das
propriedades fisicas, mecanicas e de desempenho. As matérias-primas foram
submetidas as caracterizagdes fisica, quimica, mineralégica. Foram fabricados
corpos-de-prova em formatos de blocos de encaixe, conformados em prensa
motorizada hidraulica, nos tragos contendo 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em
massa de residuo calcario em substituigdo parcial do agregado com teor de cimento
fixado em 10%. Os corpos-de-prova foram avaliados inicialmente por meio do ensaio
de massa especifica e apoés submetidos ao processo de cura em camara umida.
Foram realizados ensaios tecnoldgicos em varias idades para avaliagéo da absorgao
de agua, resisténcia a compresséo individual dos blocos e durabilidade por molhagem
e secagem. Por meio do programa experimental estabelecido, foi possivel concluir
que a utilizacdo da mistura solo-cimento e calcario, resultou em vantagens técnicas
para a producao de blocos de encaixe, obtendo um novo produto com caracteristicas
aperfeicoadas e dentro das especificagdes, enquadradas pelas normas vigentes, além

de oferecer mais uma alternativa para o destino final do residuo calcario.

Palavras-Chave: Solo-cimento; Bloco de solo-cimento; Residuo do marmore.
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ABSTRACT

The demand for new materials that present technical and economic feasibility in line
with environmental issues is growing and fundamental. This essay aims to incorporate
the limestone from the processing of marble, in partial replacement of the soil in a soil-
cement mixture, for the production of pressed blocks, evaluated from the results of the
physical, mechanical and performance properties. The raw materials were submitted
to physical, chemical and mineralogical characterization. Test specimens were
fabricated in plug-in block shapes, formed in a hydraulic motor press, in traces
containing 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% in mass of limestone in partial
replacement of the aggregate with a cement content of 10%. The specimens were
initially evaluated by means of the specific mass test and after, submitted to the wet
chamber cure process. Technological trials were carried out at various ages to
evaluate water absorption, individual block strength and durability by wetting and
drying. By means of the established experimental program, it was possible to conclude
that the use of the soil-cement and limestone mixture resulted in technical advantages
for the production of plug-in blocks, obtaining a new product with improved
characteristics and within the specifications following current standards, besides

offering another alternative to the final destination of limestone.

Keywords: Soil-cement; Soil-cement block; Marble residue.



1. INTRODUGAO

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais, junto a escassez dos
recursos naturais, a tendéncia por arquiteturas mais sustentaveis, as reducdes dos
custos de producado, além de varios outros fatores, tém forgcado todos os setores a
adquirirem novos conceitos e solugdes técnicas que objetivam a sustentabilidade de
suas atividades. Sendo assim, construcbes em alvenarias de blocos vém se
destacando como uma alternativa na busca da valorizagao e incorporacéo de grande
quantidade de residuos descartados, sendo eles de diversos tipos e origens. Em
muitos casos, a adigdo desses tipos de materiais traz vantagens técnicas e, com isso,

a reducao dos custos do produto final.

Nas ultimas trés décadas, o setor de rochas ornamentais vem sendo uma das
atividades industriais que mais cresce no Brasil. Segundo dados da Associagao
Brasileira de Rochas Ornamentais — ABIROCHAS, a producao brasileira atingiu a
equivaléncia de 9,3 milhdes de toneladas no ano de 2016, com consumo interno de
5,9 milhdes de toneladas para granitos e marmores (ABIROCHAS, 2017). Em
consequéncia da grande producgao de rochas ornamentais, sdo geradas toneladas de
rejeitos que ocupam grandes espagos ao ar livre e poluem o solo. No processo de
beneficiamento do marmore, cerca de 20% a 30% dos blocos séo transformados em
residuos, por este motivo, a adogao de praticas de reaproveitamento e reciclagem
desses detritos em industrias € desejavel, contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel e para a reduc¢ao dos custos.

O residuo proveniente do beneficiamento do marmore pode ser tratado
basicamente por calcario, pois 0s marmores sao rochas metamorficas formadas por
minerais carbonaticos como calcita e dolomita (ALMEIDA et al., 2015). A larga escala
em que esses residuos s&o gerados e com as mais diversas composi¢gdes quimicas
e mineraldgicas, alinhados a processos construtivos ja conhecidos, trazem a
Engenharia Civil e a Engenharia de Materiais a possibilidade de desenvolver novos

tipos de materiais, contribuindo assim para a redugéo de tais rejeitos.

Diversos tipos de métodos na construgao civil sdo utilizados nos tempos atuais;
alguns deles marcaram épocas e sao considerados até hoje como insubstituiveis. Um

exemplo € o método convencional de construgdo que consiste na utilizacdo dos



elementos estruturais em concreto armado e fechamento em tijolos de ceramica. Em
analogia a outras técnicas em diferentes areas e setores, a evolugdo da construgao
civil é bastante baixa. A construcdo modular utilizando blocos estruturais vem ha
algum tempo ganhando espago no setor da construgao civil. A utilizagdo deste
processo construtivo minimiza desperdicios, pois toda a construgdo € planejada do
inicio ao fim, devido a execucido de suas paredes serem baseadas em blocos com

geometria e dimensdes exatas e que se completam.

A producao dos elementos construtivos utilizando o sistema de prensagem
facilita o molde dos blocos, pois estes sdo confeccionados com encaixe do tipo macho
e fémea. Essa caracteristica de encaixe, junto a modulagédo das paredes, permite ao
construtor ganho de tempo e redugdo do consumo de matérias-primas, pois seu
processo executivo dispensa a utilizagdo de argamassa de assentamento entre os
blocos e sua furagéo permite a passagem de dutos para instalagdes, evitando também
o volume de entulho que seria gerado pelos rasgos feitos nas paredes para passagem

de tais instalacoes.

Portanto, estudar e compreender essa tecnologia, com os resultados voltados
a apresentar alternativas na composigao e fabricacdo do produto e também oferecer
mais uma opg¢ao para o destino final do residuo calcario podera apontar tendéncias
e mudancas no cenario da construcao civil rumo a adoc¢ao de técnicas de construgao

mais sustentaveis.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade de incorporagdao do residuo calcario proveniente do
beneficiamento do marmore coletado na cidade de Cachoeiro do Itapemirim — ES,
em substituicdo parcial do solo numa mistura de solo-cimento para a confecgéo de

blocos de encaixe prensados.
1.2 Objetivos especificos
Tém-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica das matérias-primas

utilizadas na mistura de solo-cimento;



e Produzir blocos de solo-cimento e residuo calcario para avaliacdo de suas
propriedades fisicas e mecanicas;

¢ Avaliar a massa especifica dos blocos apés o periodo de 1 dia de cura;

e Avaliar a absorgao de agua e resisténcia a compressao individual dos blocos
apods o periodo de 7, 28 e 56 dias de cura;

e Submeter os blocos produzidos a ensaios de durabilidade por molhagem e
secagem apos o periodo de 7 dias de cura. Avaliar a resisténcia a compressao
dos blocos submetidos ao ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

aos 28 dias.

1.3 Justificativa

Na cidade de Cachoeiro do Itapemirim — ES, residuos oriundos do
beneficiamento de rochas, neste caso do marmore, sdo descartados ao ar livre
ocupando grandes areas ou dispensados em depdsitos irregulares sob a forma de
rejeito. Contudo, a possibilidade de utilizagdo destes residuos gerados é vista com
muita expectativa, ja que 6rgdos ambientais locais vém pressionando as empresas

produtoras de rochas para encontrar uma destinacao definitiva para os residuos.

O presente trabalho corrobora com a busca de solugdes que atenuam o
impacto ambiental causado pela producdo mineral, incorporando o residuo calcario
em uma mistura de solo-cimento para confeccdo de blocos de encaixe prensados,
possibilitando o emprego do produto dentro das industrias do beneficiamento de
rochas ornamentais da regido, agregando valores aos residuos gerados, produzindo
um novo produto com caracteristicas enquadradas nas normas vigentes com potencial

de comercializagdo e uso na construgao civil.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Solo

Os solos sdo compostos por um conjunto de particulas solidas que sao
geradas através da desagregacao de rochas por meio de agdes fisicas e quimicas,
provenientes da atuagédo da agua de percolagao ou outro liquido e ar, ou ainda
ambos, em seus espacos intermediarios (PINTO, 1998). Sendo assim, de acordo
com Blucher (1951), o solo contém uma estrutura porosa em que as particulas se

encontram livres para se movimentarem.

O solo depende de tal movimentagao das particulas sdlidas entre si, 0 que
altera o volume em porcentagens das suas fases constituintes (sélido, agua e ar)
fazendo com que ocorra um afastamento do solo do padréo dos sdlidos idealizados

na Mecanica dos Soélidos Deformaveis.

A Figura 2-1 ilustra a estrutura do solo.

Figura 2-1: Estrutura do solo.
Fonte: Grande (2003).

E essencial o conhecimento dos perfis do solo, pois através da analise de
cada camada do solo (horizonte) é possivel realizar determinadas observagdes
relevantes quanto ao emprego de cada tipo de solo para sua utilizag&o pratica em

solo-cimento.

O HORIZONTE A é constituido basicamente de rocha alterada, humus e
materiais organicos. Azambuja (1979) classifica esse tipo de horizonte como de
pequena espessura, medindo aproximadamente entre 20 cm e 30 cm e de cor cinza
escura. Podendo ocorrer no perfil de arenito camadas de espessura chegando até

2 m. Rico em humus, uma matéria organica que tem grande relagdo quimica com a



cal livre (CaO) liberada na hidratagdo do cimento e que, mesmo em pequenas
concentragbes, pode influenciar na resisténcia do material. Em alguns casos,

recomenda-se a utilizacdo da cal nesse tipo de solo antes da adicdo de cimento.

O HORIZONTE B é constituido de quantidade reduzida de matéria organica,
argila com predominéncia caulinitica e acumulo de 6xidos de ferro e aluminio. Sdo
solos de dificil pulverizagao, o que gera um grande problema na homogeneizagao da

mistura do solo-cimento.

O HORIZONTE C é constituido de material residual, pouco ou parcialmente
alterado, e de facil pulverizagao, o que indica uma preferéncia deste na aplicagao
do solo-cimento. Porém, devido a sua composicdo mineraldgica, pode conter
particulas frageis e quebradigas, ocasionando a necessidade de uma analise de

dosagem antes da utilizagao.

O HORIZONTE R é constituido de rochas nao alteradas (rocha mae) que

deram origem ao solo.

A Figura 2-2 mostra o perfil do solo com varias camadas sobrepostas,

denominadas horizontes.

2
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Figura 2-2: Perfil do solo.
Fonte: www.agronomiadigital.blogspot.com



2.1.1 Propriedades dos solos

Existem diversas maneiras de classificar o solo devido ao seu amplo campo
de aplicacdo e a cada ciéncia relacionada a ele. Para a utilizagao do solo-cimento

a classificagado mais relevante é quanto a granulometria.

A NBR 6502 (ABNT, 1995), classifica as particulas do solo conforme
apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificacdo da granulometria do solo.

Classificagao Diametro dos graos (mm)
Bloco de rocha @ > 1000
Matacé&o 200 <@ <1000
Seixo 60 <@ <200
Granulo 2<@<60

Areia grossa 06<@<2

Areia média 02<9d<0,6

Areia fina 0,06 <@<0,2

Silte 0,002 < < 0,06
Argila @ < 0,002

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995).

Os solos mais apropriados para a fabricacdo de blocos de solo-cimento
segundo a Portland Cement Association — PCA (1969) sdo os solos arenosos e
pedregulhosos, que possuem as seguintes proporgdes: areia variando entre 65% e
90% e silte mais argila entre 10% e 35%. Outro estudo realizado pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED (1999) define como os solos mais
apropriados 0s que possuem as seguintes propor¢des: areia, variando entre 45% e
90%; silte mais argila, entre 10 e 55%; argila, menor que 20% e Limite de Liquidez
inferior a 45%. Essas proporgdes indicam valores ideais para uma menor utilizacao
de cimento para a sua estabilizagdo, o que se deve ao melhor comportamento
mecanico. Caso os solos ndo apresentem essas caracteristicas, alguns autores
levam em consideragdo uma possivel corre¢ao granulométrica do solo, resultando

em beneficios técnicos e econémicos (LIMA E MELO, 2014).



2.1.2 Composicoes do solo

Explicou-se, anteriormente, que o comportamento de um solo esta
relacionado a sua granulometria, no entanto Azambuja (1979) e Sabbag (1980)
apontam que podem ocorrer comportamentos diferentes entre solos com particulas

de mesma forma, mas com estruturas diferentes, devido a composi¢cdo mineraldgica.

Os argilominerais sao os principais minerais que compdem a fragdo fina
(argilosa) do solo, apresentam tamanho inferior a 2 ym, sendo constituidos por
silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, com propriedades plasticas e
capacidade de troca de cations. Os principais grupos de argilominerais sao

caulinitas, ilitas e montmorilonitas.

O solo como descrito, possui minerais e organicos, estes por sua vez
possuem cargas que podem ser positivas ou negativas, havendo um predominio
das cargas negativas. A capacidade de atrair e trocar cations dos solos devido as
cargas negativas dos ions adsorvidos em sua superficie €& definida como
Capacidade de Troca Catiénica (C.T.C.) e a principal atuagao dessa propriedade no
solo-cimento € a troca de calcio proveniente dos produtos de hidratagdo do cimento,
o0 que pode gerar fendbmenos como a floculacdo, que modifica a curva

granulométrica do solo e Ihe confere produtos hidratados com maior estabilidade.

Segundo Silva (2005) apud Amaral (2016), camadas superficiais do solo ndo
podem ser utilizadas na pratica para a fabricacdo de solo-cimento, pois ha um
grande predominio de matéria organica, o que interfere na hidratagao do cimento,
prejudicando sua resisténcia. Ensaios de caracterizagdo s&o fundamentais para
determinar as propriedades dos solos. Cebrace (1981) indica que muitas vezes a
escolha do solo pode ser realizada no local de origem e através de ensaios praticos

e simples, apenas baseados na consisténcia e plasticidade das amostras.

2.1.3 Estabilizagao do solo na engenharia

Estabilizar um solo € combinar diferentes tipos de materiais buscando suas
caracteristicas positivas, dando condigcdes de resistir as deformacdes pelo periodo

em que sua fungao exija atender a tais caracteristicas.

E preciso notar que a utilizagdo da pratica do solo como um material de

construgcdo deve ser executada com critério, pois pode acarretar em problemas



devido as variadas propriedades desse material, por estas serem complexas e
heterogéneas.

Para a corre¢cao de um solo podem ser empregados diversos métodos, entre

eles, a corregdo granulométrica, mecanica e a adicao de compostos quimicos.

A estabilizacdo dos solos pode ser facilmente alcangada pela distribuicdo dos
diversos diametros dos grédos (estabilizagdo granulométrica), ou seja, esta
metodologia consiste na adicdo ou retirada de particulas de solo, visando alterar
sua propriedade, enquadrando o mesmo em uma determinada faixa granulométrica

de modo a atender as especificagbes de projeto.

Estabilizar um solo mecanicamente baseia-se em compactar o solo por meio
de agdes mecanicas, aplicando uma determinada energia sobre o mesmo, a fim de
alterar sua densidade, resisténcia, compressibilidade, porosidade e permeabilidade
(GOIS, 2012).

A estabilizagcdo de um solo realizada através de um processo quimico, trata-
se de modificagdes na sua estrutura a partir da introducéo de aditivos no solo para
o melhoramento de suas propriedades fisicas e mecanicas, possibilitando sua
utilizagao para fins de projetos. Neste ambito, € oportuno expor que os materiais
mais utilizados para esse tipo de estabilizacdo sdo: Cimento Portland, cal, betume
e fibras (GOIS, 2012).

A escolha do tipo adequado de estabilizacao é influenciada por uma série de
fatores como: finalidade da obra, viabilidade econémica, propriedades do solo que

sera corrigido e caracteristicas dos materiais.

2.2 Cimento Portland

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2002) o
cimento Portland é classificado como um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes e que, sob a agdo da agua, endurece, ndo mais se

decompondo, mesmo que seja novamente submetido ao meio aquoso.

O processo de fabricacdo do cimento Portland, consiste na mistura e
moagem das matérias primas: calcario e argila, em determinadas proporc¢des que

sdo submetidas a um processo de queima em forno do tipo rotativo a elevadas



temperaturas. O produto gerado é chamado de clinquer, que por fim, € moido e
recebe adigédo de sulfato de calcio di-hidratado (gesso) para o controle da pega.

A adi¢ao do gesso pode permitir que o cimento permaneca trabalhavel por
pelo menos uma hora e trinta minutos. Sem o gesso, o processo de hidratagdo do
cimento inicia o tempo de pega em aproximadamente quinze minutos, o que tornaria

dificil sua aplicagao.

Existem varios outros compostos de caracteristicas distintas que adicionadas

ao cimento conferem melhorias nas suas propriedades, tais como:

o A pozolana: € um material silicoso ou silico-aluminoso, que pode ser
encontrado de forma natural ou artificial e que contém um elevado teor de silica. A
sua adicdo ao cimento proporciona maior resisténcia a meios agressivos como
esgotos, agua do mar e solos sulfurosos. Serve para diminuir o calor de hidratagéo,
a segregacgao de agregados, a permeabilidade e propicia maior trabalhabilidade e

estabilidade de volume.

o A escoria _de alto-forno: € denominada como um subproduto da

producéo de ferro e de ago de um alto-forno, um produto vitreo sob forma granulada
que por fim é, entdo, seco e moido. Diferentes tipos de teores de adicbes sao
utilizados junto a moagem do clinquer o que resulta em cimentos com
caracteristicas diversas, algumas delas sao: maior resisténcia final e maior
durabilidade, menor risco de fissuragdo, melhor trabalhabilidade e plasticidade,
menores porosidade e permeabilidade.

o O filer_calcario: corresponde ao calcario moido adicionado com o
intuito de promover a diminuicdo do indice de vazios, com isso melhorando a

trabalhabilidade e diminuindo a porosidade e permeabilidade.

Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2013)
o Brasil alcangou a 52 posi¢cdo no ranking mundial de produgdo de cimento,
chegando a produzir cerca de 70,2 milhdes de toneladas, ficando na 42 posigdo com
71,0 milhdes de toneladas no ranking de consumo. Sao produzidos no Brasil cinco
tipos diferentes de cimento Portland, além do cimento branco, que sdo normatizados

pela ABCP e estdo apresentados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2: Tipos de cimentos produzidos no Brasil.

10

. Classe de i Escoéria de
Tipo do . ,~__._ | Clinquer + Pozolana| Filer Norma
cimento resisténcia gesso (%) alto-forno (%) (%) Brasileira
(MPa) (%)

CPI 25, 32,40 100 0 0 0 NBR 5732

CPI-S | 25,32,40 | 95-99 0 01-05| O (ABNT,1990)

CP IlI-E 25, 32,40 56 — 94 06 — 34 0 0-10

CPII-z 25, 32,40 76 — 94 0 06-14 |0-10 NBR 11578
ABNT,1991

CP II-F 25, 32,40 90 -94 0 0 6-10 ( ’ )

CP I 25, 32,40 25 -65 35-70 0 0-5 (AI\\IBBNRI.793951)

CP IV 25, 32 45 -85 0 15-40 [0-5 ( AI\\IBBNRI.51793961)

CP V -ARI 95 -100 0 0 0-5 ( AI\\IBBNRI'51793931)

*A NBR 5737 (ABNT, 1992) n3o fixa limites para o CP V-ARI RS no que se refere as adi¢cdes de
escdria ou material pozolanico.

Fonte: Cimento Itambé (2017).

Grandes impactos ambientais e sociais sao gerados pela fabricagédo do
cimento, sendo responsavel por 3% da emissdo mundial dos gases de efeito estufa
e por 5% da emissdo de gas carbdnico (CO2), que acarretam o aquecimento global.
As fabricas de cimento estdo entre as maiores emissoras de poluentes atmosféricos,
liberando metais toxicos (mercurio, chumbo, arsénio etc.), dioxinas e os furanos —
produtos de combustdo
BLUMENSCHEIN, 2012).

incompleta de acidos halogenados (MAURY E

Segundo o SNIC (2013), a industria brasileira através dos anos vem se
destacando como uma das mais eficientes no controle das emissdes de gases do
efeito estufa, o que se deve a utilizagdo de combustiveis alternativos (residuos e
biomassas) e adi¢cbes de escoria de alto-forno, cinzas volantes e outras. O Brasil,
em 1990, ocupava uma posigao privilegiada na emissao especifica de gas carbénico
(COz2) e veio reduzindo seu percentual destas emissdes, chegando a ocupar, em
2012, o patamar de menor emissor de CO:2 por tonelada de cimento, conforme a

Figura 2-3.
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Emisséo especifica de CO2 por Tonelada de Cimento
CO; emissions per tonne of cement

Kg D,/ t cimento
1000

Biowo [Maco [W2c0s [W2011

CEl Am.doNorte Or.Médio Asia+Oceania* Am.Central  China Europa Africa [ndia  Am.doSul**  Brasil
as NorthAm. Middle East Asia+Oceania® Central Am.  China Europe Afiica India  South Am**  Brazl

* Excluindo China, India, CEI *Except China, India, CIS
** Excluindo Brasil **Except Brazil
Fonte / Source: WBCSD - CSI

Figura 2-3: Gréfico de emisséo especifica de COz por tonelada de cimento.
Fonte: (SNIC, 2013).

Devido a preocupacao atual com o meio ambiente e a escassez de recursos
naturais, sdo buscadas solugdes que minimizem os impactos ambientais resultantes
da produgao cimenticia, a partir de materiais que substituam ou diminuam o uso do
cimento. Este trabalho aborda diretrizes que estdo em sintonia com essa proposta,
ja que, na fabricagdo dos blocos de solo-cimento ndo ha emissdo de gases
poluentes, pois 0 processo de queima é dispensado, e ocorre a incorporagcao do
residuo do beneficiamento do marmore (calcario), podendo diminuir a quantidade

de cimento necessaria em sua composic¢ao.

Os constituintes fundamentais do cimento Portland contém, basicamente,
uma série de compostos anidros, dentre os quais os principais encontram-se na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Compostos anidros basicos do cimento Portland.

Composto Constituicao Simbolo
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO; C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al;03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF
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Mehta e Monteiro (1994) destacaram a composi¢cdo potencial em faixas
aproximadas dos componentes principais do cimento Portland, como se vé na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Faixas aproximadas da proporgao dos principais componentes

do cimento Portland.

Componente Proporgao (%)
CsS 35% a 65%
C.S 10% a 40%
CsA 0% a 15%
C.AF 5% a 15%

O conhecimento sobre a hidratacdo do cimento Portland, bem como os
produtos formados por ela, é de grande importancia para sua aplicagdo, pois
englobam diversos fatores e propriedades que estao diretamente relacionadas aos
componentes de suas fases constituintes, que sdo os seguintes:

o Silicato tricalcico: € o maior responsavel pelo ganho de resisténcia nas

idades iniciais, em especial aos 28 dias. Libera em média 40% em massa de

hidréxido de calcio (CH), mais conhecida como Portlandita;

o Silicato dicalcico: € responsavel pelo ganho de resisténcia nas idades

mais avangadas, produzindo cerca de 18% em massa de Portlandita;

o Aluminato tricalcico: sua reacdo € imediata acarretando em um

elevado calor de hidratagao, por ser responsavel pela rigidez da pega. Com a adigéao

de proporg¢des de gesso, o tempo de hidratagédo é controlado;

. Ferroaluminato tetracalcico: seu desenvolvimento de resisténcia é

lento e baixo, tem pouca influéncia na pasta endurecida.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as principais fases geradas pelos
produtos de hidratacdo presentes na pasta de cimento s&o: o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), que é produzido pela hidratacdo do C3S e do C2S, constitui 50%
a 60% do volume de solidos da pasta, é responsavel pela resisténcia mecanica e

durabilidade da matriz de concretos e argamassas; a fase hidréxido de calcio (CH),
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também produzida pela hidratagdo do CsS e do C2S, ocupando de 20% a 25% do
volume de sdlidos da pasta de cimento e que, devido a sua solubilidade, sua
presenga gera efeitos desfavoraveis a durabilidade; e os sulfoaluminatos de calcio,
que sao produzidos pela hidratagdo do CsA e do C4AF na presenca do gesso,
apresentando de 15% a 20% do volume de sdélidos e tem um papel menor na

estrutura.

2.2.1 Estabilizagao com cimento Portland

A estabilizacdo de solos com a adigdo de complementos como o cimento
Portland, € constituida por um processo de tratamento baseado em reacgdes
quimicas entre o solo, agua e materiais adicionados, provocando alteragdes no solo
e originando um novo material com novas caracteristicas e propriedades

necessarias para a utilizacao deste na construcao civil e rural.

Em misturas de solo-cimento, de acordo com o teor de cimento incorporado
ao solo, a acao estabilizante do cimento pode ocorrer por dois mecanismos distintos.
Um dos mecanismos verifica-se para baixos teores de cimento, ocorrendo uma
modificagdo da fragdo argilosa do solo que diminui sua plasticidade, podendo
acompanhar ou ndo um ganho de resisténcia mecéanica, uma vez que o cimento
forma nucleos independentes na massa do solo. O outro mecanismo possibilita o
aumento da resisténcia mecanica devido a agao aglutinante do aditivo que cimenta
as particulas do solo, efeito verificado quando sao aplicados teores mais elevados
de cimento, em que o cimento forma nucleos interligados distribuidos pela massa
do solo (DIAS, 2012).

A agregagao do solo-cimento é provocada pela reagao do calcio livre que é
liberado durante o processo de hidratagdo do cimento. Uma das principais
caracteristicas do cimento atuantes na mistura do solo-cimento é a condutividade
elétrica das suas particulas. A presencga das cargas elétricas contidas no cimento
ocasiona uma atrag&o entre as particulas de cimento e as particulas de argila, com
isso, produzindo agregados (FERREIRA, 2003). A estabilizagdo do solo ocorre n&o
pela coesao e atrito interno dos componentes, mas sim, principalmente, pela

hidratacdo do cimento.

A estabilizacido do solo-cimento sob o ponto de vista da utilizacdo do cimento

€ influenciada por diversos fatores que condicionam as suas propriedades, como o
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tipo de solo, presenga no solo de materiais nocivos ao cimento, teor de cimento na
mistura, teor de umidade na mistura de solo-cimento, processo de compactagao,

tempo e condigdes de cura e tipo de agua empregada na mistura.

Dias (2012) estudou a influéncia da quantidade de cimento nas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade na estabilizacdo de misturas de
solo-cimento para utilizacdo principal em construcido de bases e sub-bases de
pavimentos rodoviarios em Portugal. Constatou que o uso de cimento para
estabilizacao de solos € um método que permite obter consideraveis melhorias na
resisténcia mecanica do solo e, quanto maior a adi¢do de cimento na mistura, maior

a resisténcia obtida.

2.3 O setor de rochas ornamentais

Segundo dados fornecidos pela XXVII Report Marble and Stones in the
World, em 2015, a producdo mundial estimada de rochas ornamentais alcangou a
marca de 140,0 milhdes de toneladas (Tabela 2.5), colocando a China em primeiro
lugar, respondendo por cerca de 32,1% da produgao, e o Brasil se posicionando em
quarto no ranking mundial com a marca de 5,9% da producao e exportacdo de
rochas ornamentais, dentre elas destacando-se o marmore, o granito, o diorito e o
gnaisse. Dados do Departamento Nacional de Produgcdo Mineral — DNPM (2015)
mostram que 30% das reservas medidas (recuperaveis) sdo da ordem de seis

bilhdes de m3 de rochas ornamentais no Brasil.

Os estados do Espirito Santo, Bahia, Ceara e Paraiba s&o considerados
0s maiores produtores nacionais, sendo o estado do Espirito Santo o principal polo
de rochas ornamentais do pais instalado na regiao de Cachoeiro do ltapemirim.

Na Figura 2-4 pode-se observar o mapa do estado do Espirito Santo
indicando as concentragcdes de atividades produtivas de rochas ornamentais em

torno de uma mesma cadeia.
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Tabela2.5: Dados mundiais da produc¢ao de rochas ornamentais.

. Producao (10° t
Paises 2013 2.;014( ) 2015 (%)
China 39.500,00 | 42.500,00 | 45.000,00 32,1
india 19.500,00 | 20.000,00 | 21.000,00 15,0
Turquia 12.000,00 11.500,00 10.500,00 75
Brasil 9.000,00 8.750,00 8.200,00 5,9
Ira 6.500,00 7.000,00 7.500,00 54
ltalia 7.000,00 6.750,00 6.500,00 4.6
Espanha 5.000,00 4.850,00 4.750,00 3.4
Egito 3.000,00 4.200,00 4.500,00 3.2
Portugal 2.650,00 2.750,00 2.700,00 1,9
Outros paises 25.850,00 | 28.200,00 | 29.350,00 21,0
Total 130.000,00 | 136.500,00 | 140.000,00 100,0

Fonte: XXVII Rapporto Marmo e Pietrenel Mondo 2016 (XXVII Report Marble and Stones
in the World), elaborado pelo Dr. Carlo Montani.

Nova Venécia
Reserva de granito
88 extratoras

12 serrarias

50 marmorarias

Vitoria

8 serrarias

59 marmorarias

* Cachoeiro do ltapemirim
Reservas de marmore

125 extratoras

197 serrarias

248 marmorarias

10 fabricantes de maquinas

2195

Figura 2-4: Mapa do estado do Espirito Santo com atividades em rochas

ornamentais.

Fonte: Adaptado de Spinola (2003).
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Segundo dados fornecidos pela ABIROCHAS, no ano de 2016, o municipio
de Cachoeiro do Itapemirim foi responsavel por aproximadamente 90% da produgao
do estado, sendo o setor mineral a principal atividade econdmica da regido, gerando
milhares de empregos diretos e indiretos, cuja produgdo é capaz de suprir 0
mercado nacional, tendo ainda grande parte exportada para outros paises (Figura
2-5). A relevancia desta industria para o desenvolvimento da regido é
inquestionavel, porém, a extracdo da matéria prima e sua etapa de beneficiamento
podem causar danos ao meio ambiente por falta de atividades de gestdo de

residuos.

Na Figura 2-5 esta apresentado o grafico indicativo dos principais estados do

Brasil exportadores de rochas ornamentais no ano de 2016.
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Rio de Janelro I 3.110

Espirito Santo

Figura 2-5: Principais estados do Brasil exportadores de rochas ornamentais

(US$ 1.000).
Fonte: ABIROCHAS (2017).

A manipulacdo das rochas para a utilizacdo na construgao civil consiste
inicialmente na separagao da rocha, serragem para obtengao de blocos e chapas
brutas, que é realizada por dois tipos de teares: um deles usa lamina de aco
enquanto o outro usa fios diamantados. Posteriormente, as pegas passam por um

processo de polimento para obtencdo do produto ja acabado para a
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comercializagdo. As principais aplicagdes dos marmores e granitos sao: esculturas,
tampos e pés de mesas, balcdes, lapides, revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, colunas, soleiras, divisorias, prateleiras, bancadas e revestimentos

em geral.

O sistema convencional de corte consiste na utilizagdo das |laminas de aco e
€ um dos métodos mais utilizados no Brasil. Neste sistema de corte, os teares sao
constituidos por laminas por onde circula uma polpa de serragem chamada de “lama

abrasiva” que é constituida por granalhas de aco, cal e agua (ULIANA et al., 2013).

No momento do corte, ocorre um atrito entre a lamina, a lama abrasiva e a
rocha, levando a uma diminuicdo e desgaste da granalha, que perde seu poder
abrasivo. A lama é descartada gerando um residuo constituido de pé de rocha, cal
e finos metalicos que sédo provenientes do desgaste das laminas de corte e das
granalhas (ULIANA et al., 2013).

No sistema de serragem utilizando Iaminas diamantadas n&o é necessaria a
utilizagcao de granalha e cal, usa-se apenas agua no processo, portanto o residuo
gerado nesse meétodo é basicamente constituido de po de rocha e agua (ULIANA et
al., 2013).

O residuo utilizado neste trabalho foi gerado através do beneficiamento de
blocos de marmores para transformacao em chapas pelo processo de serragem
utilizando teares de laminas diamantadas e posterior acabamento e polimento
(Figura 2-6). No residuo estdo contidos diversos tipos de marmores com diferentes

caracteristicas.

A utilizacado desses residuos como matéria prima para subprodutos uteis na
construcao civil pode diminuir grandes quantidades de rejeitos que sao gerados e
depositados em aterros, contribuindo assim para minimizagdo dos impactos

ambientais.
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Figura 2-6: Processo de geracao do residuo do beneficiamento do marmore: (a)

Tear de corte diamantado; (b) Maquina polidora de chapas.
Fonte: Prépria.

2.3.1 Calcario proveniente do beneficiamento do marmore

Marmores sao rochas metamorficas originadas basicamente de calcario,
materiais carbonaticos como calcita (CaCO3) e dolomita (CaMg(CO3)2), expostos a

altas temperaturas e pressao extrema (ALMEIDA et al., 2015).

O calcario por sua vez € uma rocha formada em grande parte por carbonato
de calcio, podendo ser apresentada na forma de calcita ou aragonita. Na crosta
terrestre ndo existem calcarios compostos unicamente de carbonato de calcio, pois

o calcio muitas vezes é substituido por outros cations (HOLANDA et al., 1987).

Holanda et al. (1987) descreve que os calcarios, de acordo com sua origem,
podem ser classificados como metamoérficos e sedimentares. Nos calcarios
metamorficos sdo encontrados com frequéncia os seguintes minerais: dolomita,
silicatos de calcio (actinolita/tremolita, diopsidio, epidoto), grafite e mica. Os
minerais mais frequentemente encontrados nos calcarios sedimentares sao:

dolomita, quartzo, micas e argilominerais.

Almeida et al. (2015) caracterizaram o residuo proveniente do beneficiamento
do marmore e afirmou que o0 mesmo tem como principais constituintes a calcita e a

dolomita, como mostrado no difratograma de raios-X obtido (Figura 2-7).
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Figura 2-7: Difratograma de raios-X de uma amostra do residuo do

beneficiamento do marmore.
Fonte: Almeida et al. (2015).

Sao diversas as aplicagdes dos calcarios, que por sua vez sao direcionadas
através de sua composicao fisica e quimica. Destacam-se as utilizagcbes como: pedra
ornamental, agregado, pedra de constru¢cdo, meio filtrante, filer, p6 de mineracgao,
nas industrias de vidro, ceramica, corretivos de acidez do solo, cimento Portland e

cal.

2.3.2 Estabilizagdo com adigao de residuo calcario

Neste caso, a estabilizacdo com a utilizagao de residuo calcario é abordada
pela técnica de estabilizagdo granulométrica que consiste na distribuicdo de varios
graos de diferentes didmetros a fim de diminuir os vazios gerados pelos diferentes
tamanhos de particulas constituintes do solo, substituindo-as por tamanhos variados

alcangando um solo mais homogéneo e com caracteristicas mais resistentes.

Utilizando o processo de estabilizagdo granulométrica, usualmente sao
adicionados materiais granulares de modo que se estabilizem os solos que néo

atendam aos parametros geotécnicos (LIMA E MELO, 2014).

Brooks et al. (2011) avaliaram a incorporagdo do pd de calcario para
estabilizacdo de dois tipos de solos contendo propriedades geotécnicas
inadequadas para sua utilizagao em pavimentacao. Os resultados indicaram que as
propriedades mecanicas sofreram melhorias a medida que houve o aumento do teor
de estabilizante e mostraram uma reducdo no peso especifico aparente seco e
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aumento do teor de umidade 6tima.

Lima e Melo (2014 ) estudaram a viabilidade de se estabilizar um determinado
tipo de solo natural com caracteristicas inadequadas para ser utilizado em camadas
granulares de pavimentos adicionando agregados finos de rochas calcarias, nas
proporgcdes 10%, 20% e 30% tendo notada melhoria das propriedades mecanicas

do solo com o aumento do teor do corretivo.

2.3.3 Utilizagao do residuo calcario como subproduto na construgao civil

No processo de beneficiamento do marmore, o pé de pedra calcaria gerado
como residuo é apresentado como um agregado miudo; suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mecénicas e mineraldgicas viabilizam sua utilizagdo como subproduto na

construcao civil.

Moura e Leite (2011) estudaram a viabilidade do uso de residuos de
serragem de rochas ornamentais (granito e marmore) para a produgao de blocos
pré-moldados para alvenaria de vedagao como substituinte parcial para o cimento
em teores de 5, 10 e 15% em massa. Os blocos foram avaliados por meio da
resisténcia a compressao simples e absor¢gao de agua. Constatou que, os blocos
fabricados com 5 e 10% de substituintes alcangaram maior média de resisténcia a
compressédo. Ja os resultados de absorgdo de agua atenderam aos limites exigidos
pela norma. Tais resultados mostram que a substituicdo de até 10% da massa de

cimento pelos residuos é viavel, além de ambientalmente favoravel.

Santos (2012) substituiu toda a areia lavada de uma argamassa em diversos
tracos pelo residuo do beneficiamento do marmore e percebeu a diminuigdo do teor
de cimento no trago, bem como, o aumento da resisténcia a compressao axial e da

massa especifica.

Sales et al. (2014) estudaram a viabilidade do uso do pé de marmore como
substituinte parcial de agregados naturais na produgao de argamassas utilizadas
para revestimento e assentamento em alvenarias. Tal estudo demonstrou que a
substituicdo de 20% do agregado pelo pé gerou uma redugdo na absorgédo e no
indice de vazios, porém com a elevagao deste teor, ocorreu um aumento na
porosidade da argamassa endurecida. De forma geral, a adicdo do substituinte

gerou uma maior mobilidade e coesédo das argamassas. Além disso, nos ensaios de
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resisténcia foi constatado um aumento desta a partir do menor teor de substituigcdo.

Segundo Kumayama et al. (2014), o residuo do marmore se mostrou eficaz
para a utilizacdo na producdo de concreto auto adensavel, considerando-se os
resultados de validac&o no estado fresco.

Alves (2014) afirmou que o residuo do marmore em uma adi¢do de até 40%
se mostrou viavel para a confeccdo de blocos de solo cimento, considerando que
os valores de resisténcia e de absorcdo de agua atenderam aos requisitos

normativos.

Filho et al. (2015) avaliaram o uso de filer calcario em substituicdo parcial ao
cimento Portland CP V-ARI, no teor de 10%, e aferiram as alteracdes
microestruturais e de porosidade provocadas por tal adicdo na matriz hidratada,
constatando que tal substituinte possibilitou a reducdo da expansédo de barras de
argamassa de cimento Portland resultante de ensaio acelerado de exposicédo a
solugao de sulfato de sédio conforme a NBR 13583 (ABNT, 2014).

Segundo Sutcu et al. (2015), a utilizagdo do residuo de marmore incorporado
em tijolo cerdmico em uma adi¢ao de até 30%, apresentou resultados de resisténcia
a compressao individual de 8,2 MPa. O trabalho faz uma indicagdo quanto ao uso
do produto para construcdes que necessitam de isolamento de calor, tendo em vista
que o residuo do marmore faz com que a condutividade térmica do tijolo tenha um

menor valor, comparado ao tijolo convencional.
2.4 Solo-cimento

O solo-cimento € o produto obtido pela mistura intima de solo, cimento e
agua, que submetido a compactacdo em umidade étima e através de reagdes de
hidratacdo do cimento, adquire propriedades mecanicas aprimoradas como
resisténcia e durabilidade (ABCP, 1986). Segundo Enteiche (1963) apud Mercado
(1990), o solo-cimento é tratado como um processo fisico-quimico de estabilizagao,
decorrente de consequéncias geradas de uma estruturagao que é resultado de uma
reorientacdo das particulas sdlidas do solo com a deposi¢ao de substancias de
cimentagdo em contatos intergranulares, ocasionando uma alteracdo das
guantidades relativas de cada uma das trés fases que constituem o solo — sdlidos,

agua e ar.
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Segundo Abiko (1983), no ano de 1915 o solo-cimento foi empregado pela
primeira vez nos EUA pelo Engenheiro Bert Reno, que utilizou em sua mistura,
conchas marinhas, areia de praia e cimento Portland para pavimentar uma rua,
porém, s6 em 1935 a PCA iniciou estudos e pesquisas tecnoldgicas sobre esse

material.

O interesse pela utilizagdo da pratica do solo-cimento no Brasil, segundo
Grande (2003), surgiu em 1936 apds a regulamentagédo do seu uso pela ABCP,
sendo utilizado inicialmente em bases e sub-bases de pavimentos de estradas e, a
partir de entdo, o solo-cimento comegou a ser empregado em diversos setores da
construgdo civil tais como: camadas de fundagdes, bases para pavimentos rigidos
e flexiveis, estradas, revestimentos de canais, reservatoérios, barragens de terra,
diques, estabilizacdo de taludes, muros de arrimo, alvenarias de tijolos, blocos

prensados, painéis e paredes monoliticas para construcdo de moradias.

Na década de 70, o solo-cimento foi alvo de intensas pesquisas,
principalmente pela ABCP, pelo CEPED e também pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT. A primeira obra realizada no Brasil
com a utilizagéo da pratica do solo-cimento foi no ano de 1945, em que foi construida
uma casa de bombas que abastecia o aeroporto de Santarém no Para. Desde entao,
a utilizacao do solo-cimento foi sendo ampliada para diversos setores da construgao
civil do pais, como pavimentacgéo de estradas, revestimentos de barragens de terra,

fabricacado de blocos e demais aplicacoes.
2.4.1 Fatores que condicionam a qualidade de mistura solo-cimento

Os principais fatores que interferem na qualidade do solo-cimento séo: tipo
de solo, teor de cimento, método de mistura e compactacdo. Dentre esses fatores,
o solo exerce maior influéncia, portanto, se o solo for inadequado para utilizacdo na
mistura do solo-cimento, pouco podera ser feito para que se obtenha um produto
satisfatorio, embora teoricamente qualquer tipo de solo possa ser estabilizado com

cimento.

Limitagdes econdmicas e vinculadas a trabalhabilidade definem faixas de
solos estabilizaveis. A Highway Research Board Of America — HRB (1961) estipula

limites para solos poderem ser estabilizados com cimento e se tornarem
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economicamente vantajosos através de sua distribuicdo granulométrica. E
destacado que a fracdo fina do solo deve ser de, no maximo, 50%, pois a resisténcia
inicial do solo-cimento é devido a coesao da fracao fina compactada. Estudos tém
demonstrado que solos contendo teores de silte e argila inferiores a 20%, néo

conseguem uma resisténcia inicial que favorega a sua compactacgao.

Segantini (2000) apud Goéis (2012), destaca que os solos arenosos, devido a
sua fragdo granulométrica, sao considerados os mais adequados para a utilizagéo
na mistura solo-cimento, pois neles estdo contidos graos de areia grossa e
pedregulhos que sao benéficos, em se tratando de matérias inertes que exercem a
funcao de enchimento. Isso beneficia a liberacdo de maiores proporgdes de cimento

para se aglomerarem aos gréos menores.

Fatores como o teor de matéria organica contida no solo influenciam
diretamente nas propriedades do solo-cimento. Blicher (1951) relata que o teor de
matéria orgéanica contida no solo deve ser suficientemente baixo, considerando um
limite de seguranca de 2%, porém existem casos relatados de experimentos bem-
sucedidos com a utilizagéo de solos contendo teores de até 5% de matéria organica

e experiéncias insatisfatérias com solos contendo 0,5%.

Apo6s uma série de estudos e ensaios realizados com diversos tipos de solos,
diferentes autores como Rocha (1996), Silva (1991) e Moura (1987), concordaram
que o aumento do teor de cimento na mistura do solo-cimento propicia um aumento
da resisténcia a compressao e, como resultado, maior durabilidade, independente
do tipo de solo empregado. Porém, teores de cimento muito elevados e condi¢des
de cura inadequadas, possibilitam o aparecimento de fissuras no material,
produzidas pela retragdo por secagem (INGLES E METCALF, 1972; SABBAG,
1980; PITTA, 1982).

Analogo a tecnologia dos concretos, a cura é um fator de fundamental
importancia na qualidade do solo-cimento. Rocha (1996) avaliou a resisténcia
mecanica do solo-cimento submetido a varios efeitos de processos e dos tempos

de cura.

Existe uma série de parametros e variaveis que devem ser bem esclarecidas
sobre a metodologia de mistura do solo-cimento. Segundo Blucher (1951), misturas

realizadas em laboratério apresentam resisténcias e durabilidade maiores que as
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misturas similares efetuadas no campo. Variaveis como: eficiéncia dos
equipamentos empregados e condigbes ambientais do local onde sera realizada a
mistura podem influenciar diretamente na resisténcia a compressao do material,
podendo diminui-la em até 50%. Baker (1954) e Grimer (1957) relatam que existe
uma relagao entre resisténcia mecéanica e homogeneizagao da mistura. Felt (1955)
apud Rocha (1996) apontou que, quanto maior for o tempo de mistura do solo-

cimento, menor sera sua resisténcia mecéanica.

A compactacao correta do solo-cimento € um fator essencial para obtencao
de um produto satisfatério. Os parametros de compactacdo da mistura estao
diretamente ligados ao teor de umidade. Blucher (1951) afirma que a relagéo
agua/cimento na estabilizagdo do solo-cimento exerce pequeno valor quando
comparada ao conceito e aplicagdo no concreto. Pogo e Bonassi (1988) apud Rocha
(1996) e Minke (1998) apud Silva (2001) afirmam que a resisténcia a compresséo
€ proporcional ao grau de compactagdo, independente do teor de cimento

empregado.

Segundo Silveira (1966), uma redugao na massa especifica seca do solo-
cimento de apenas 5% propicia uma redugdo de 15% na resisténcia mecanica
contendo o0 mesmo teor de cimento. Em caso de solos arenosos, quando a umidade
da mistura esta um pouco abaixo da umidade considerada o6tima, estes podem

alcancar maior resisténcia, contudo a durabilidade do material pode ser afetada.

Segundo Cancian (2013), a umidade 6tima obtida nos ensaios de
compactacgao é suficiente a hidratacéo do cimento, porém, para tal efeito, o processo
de execucgao deve garantir a homogeneizagdo da mistura para que todo grao de

cimento possa entrar em contato com a agua, proporcionando melhor desempenho.

Santiago et al. (2012) estudaram a relagdo agua/cimento ideal para quatro
composi¢cdes na producdo de blocos de solo-cimento com diferentes adigdes de
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais. Foram realizados ensaios
variando-se a relagado agua/cimento em 0,72/ 0,86 / 1,00 (trés para cada trago) em
7 /| 28 / 60 dias, e que de acordo com 0s ensaios as maiores resisténcias a

compressao simples ocorreram com a relagdo agua/cimento de 0,86.
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2.4.2 Métodos de dosagens da mistura solo-cimento

A ABCP determinou na Norma Geral de Dosagem uma sequéncia de ensaios
necessarios para garantir a mistura de solo-cimento melhoria nas suas
caracteristicas. Tais analises podem ser realizadas através de ensaios de
durabilidade ou de resisténcia a compressdo em laboratorio, seguidos de uma
interpretacdo por meio de critérios adquiridos na experiéncia. Os resultados

esperados do estudo de dosagens sao fixados em trés quesitos basicos:

. O teor de cimento da mistura;
. A umidade 6tima da mistura;
. Massa especifica desejada.

A ABCP resume as dosagens nas seguintes operacdes: identificacdo e
classificagdo do solo; escolha do teor de cimento para realizar o ensaio de
compactacao; ensaio de compactacdo do solo-cimento; escolha dos teores de
cimento para realizagdo do ensaio de durabilidade; moldagem de corpos de prova
para realizagdo do ensaio de durabilidade; ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem; escolha do teor de cimento adequado em fungdo dos resultados do

ensaio.

Os métodos de dosagens da ABCP sao baseados em experiéncias da PCA
(1946), sendo eles:

o Norma Geral: que € aplicavel a qualquer tipo de solo, exceto os solos
organicos. Seu critério é estipulado através da analise dos corpos de provas
submetidos aos ensaios de durabilidade por molhagem e secagem durante 12
ciclos;

o Norma Simplificada: que é aplicavel a tipos de solos com textura
granular predominante, ou seja, solos que contenham no maximo 50% de material
com didmetro menor que 0,05 mm (fragdo silte mais argila) e 20% de material
com diametro 0,005 mm (fragcdo argila). Todo critério é baseado no ensaio de

resisténcia a compressao da mistura, apods sete dias.

Métodos comparativos de dosagens foram estudados por Ferraz et al. (2001)

utilizando algumas amostras de solos, tendo verificado que os teores de cimentos
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encontrados pela Norma Geral sdo superiores aos demais métodos. Vale ressaltar
que, a metodologia de dosagem da mistura, por mais rigorosa que seja, pode levar
a resultados diferentes e alterados devido a uma série de fatores intervenientes

como: teor de umidade, mistura, compactacao, tempo e condi¢ao de cura.

Em resumo, a obtengéo do teor de cimento ideal na mistura do solo-cimento
se baseia em analises de comportamentos de corpos-de-prova ensaiados e
diferentes entre si em até 2%. Essa metodologia simplificada proporciona economia
de tempo na tomada de decisdes sobre qual seria a ideal e efetiva composicao a

ser empregada em um determinado caso especifico.

Para a execugdo de tijolos, blocos, paredes monoliticas e construgdo de
alvenaria, o solo-cimento esta condicionado a seguir especificagdes regidas por
normas de valores minimos de resisténcia a compressao e valores maximos de

absorgao de agua.

2.4.3 Bloco de solo-cimento

Segundo a ABCP (1985) apud Amaral (2016), o bloco de solo-cimento € um
produto cimenticio resultante da mistura homogénea de solo, cimento Portland,
agua e eventuais aditivos, em suas devidas proporgdes e adequadamente
compactados. O produto final deve se enquadrar e atender aos requisitos técnicos
exigidos pela NBR 10834 (ABNT, 2013).

Pelo baixo custo de produgao e suas propriedades tecnoldgicas, o bloco de
solo-cimento comecgou a ser aplicado no Brasil em construcbes de moradias por
volta do ano de 1978. Um dos motivos que levou a ampliacdo da utilizacdo deste
material foi a aprovagao técnica para construgao de habitagdes populares concedida
pelo antigo BNH. Os estudos que comprovaram a eficacia do produto e seu bom
desempenho termoacutisco foram realizados pelo IPT e pelo CEPED que também
comprovaram que sua aplicagao gerava uma redugao nos custos de 20 a 40%, se

comparado com a alvenaria tradicional de ceramica vermelha (FIQUEROLA, 2004).

Na Figura 2-8 tém-se blocos de encaixe de solo-cimento vazado.



27

Figura 2-8: Blocos de solo-cimento.
Fonte: Prépria.

A producéo de blocos de solo-cimento dispensa o processo de queima € evita
emissbes de gases poluentes causadores do efeito estufa no ambiente e o
desmatamento, por isso é considerado um produto ecoldgico. Segundo Fiquerola
(2004), a fabricac&o de mil unidades de blocos tradicionais que utilizam o processo
de queima consome cerca de 120 kg de combustivel (6leo) ou, em média, cinco

arvores de médio porte.

O cimento Portland € um dos principais componentes do tijolo ecolégico e em
sua fabricacdo ocorre um grande consumo energético, o que gera implicagdes
ambientais. Porém, em analogia a fabricacdo (queima) de blocos ceramicos
convencionais, a energia gasta é consideravelmente inferior, pois o cimento & usado
em pequenas proporgdes no conjunto do bloco solo-cimento (PISANI, 2004). Vale
acentuar que existem possibilidades de se obter redugdes do cimento Portland na
mistura com a adigdo de determinados residuos que nao interfiram negativamente

nas propriedades mecanicas e nos resultados finais do produto desejado.

Oliveira et al. (2014) incorporaram em tijolos de solo-cimento o residuo
proveniente de tornearias mecanicas em proporgoes de 10% e 15% de residuo em
substituicdo do agregado, ficando o teor de cimento na mistura em 10%. Foram
verificados os parametros de resisténcia a compresséo simples e absorgédo de agua.
Foi observado que a adi¢cao de 15% do residuo proporcionou melhorias nas suas
caracteristicas fisico-mecanicas, indicando o uso do residuo na fabricagao de tijolos

de solo-cimento.
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Siqueira e Holanda (2015) avaliaram a influéncia da adicdo do residuo
produzido pela industria de papel e celulose sobre o comportamento de densificacéo
de tijolos de solo-cimento, verificando que o residuo é rico em calcita e que ha a
viabilidade da incorporacgao de até 20% de residuo em substituigdo parcial do cimento,
apresentando aspectos importantes nos parametros de resisténcia mecanica e
durabilidade.

Conforme estudo realizado por Castro et al. (2016), no intuito de reciclar os
coprodutos gerados pelas empresas siderurgicas como a escoria granulada de forno
elétrico a arco, poeiras de despoeiramento de aciaria elétrica e o pd de baido, foi
realizada a substituigdo parcial dos subprodutos siderurgicos em dosagens de até
20% em substituicdo parcial do solo na produgédo de blocos intertravados de solo-
cimento. Foram avaliados o desempenho dos blocos nos parametros de resisténcia
mecanica e absorgédo de agua. Verificou-se que os valores atenderam aos padrdes
exigidos por norma e com isso trazendo mais uma opg&o para valorizagdo dos

residuos.

Amaral (2016) ressalta que os blocos de solo-cimento podem ser utilizados
sem a necessidade de revestimentos, chapisco, reboco e embog¢o, diminuindo assim
o desperdicio de matérias-primas. A geometria de encaixes sobrepostos no
assentamento e a furagdo permitem a passagem de dutos para as instalagdes
elétricas e hidraulicas, facilitando a execug¢ao e poupando o volume de entulho

gerado pelos rasgos que seriam feitos nas paredes.

A crescente preocupagdo com a preservagcdo ambiental juntamente as
limitacbes dos recursos naturais, a busca por arquiteturas sustentaveis, a
possibilidade de utilizagao de residuos, a redugao dos custos de producéo, além de
diversos outros fatores, torna o bloco de solo-cimento um produto cada vez mais

atraente aos olhos da industria da construgao civil.

As figuras 2-9 (a) e (b) apresentam alguns tipos de constru¢des residenciais

multifamiliares executadas com blocos de solo-cimento.
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(b)
Figura 2-9: Construgcdes em blocos de encaixe de solo-cimento: (a) Casa em alto

padrao; (b) Fachada residencial.
Fonte: www.ecomaquinas.com.br

2.4.4 Propriedades tecnoldgicas do bloco de soo-cimento

O bloco de solo-cimento apresenta certas caracteristicas que sio atrativas

para 0 aumento do seu emprego na industria da construgdo civil, sendo elas

usualmente:
o Boa resisténcia a compressao;
o Baixa capacidade de absorc¢ao de agua;
o Baixa variagao volumétrica;

° Alta durabilidade;
° Bom isolamento termoacustico;
° Incombustibilidade.

E consenso que a qualidade do bloco de solo-cimento esta diretamente
relacionada primordialmente a selegdo da matéria-prima, ou seja, o solo e sua
estabilizacdo. Faria (1990) descreve uma série de patologias que sdao comuns apos

a estabilizacao do solo:

. Retracdo, aparecimentos de fissuras, variagbes volumétricas por

reagoes de agua com aditivos;

o Degradacao do produto devido a presenga de matéria organica, sais
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soluveis em agua, materiais expansivos ou particulas friaveis (feldspatos e micas);

o Propriedades heterogéneas na série de produgéo, ocasionado pela

descontinuidade das caracteristicas da matéria-prima.

A qualidade do bloco de solo-cimento € fungdo dos grdos do solo apds o

processo de compactagdo. O resultado apds ser compactado apresenta

caracteristicas como baixa porosidade e alta densidade. A escolha do equipamento

para moldagem do produto desempenha um papel fundamental, pois & ele que

condiciona a taxa de compactagao do material, conforme estudado por Faria (1990).

A Tabela 2.6 apresenta de forma resumida uma comparagcdo das

caracteristicas de diversas prensas existentes no mercado (FERRAZ JUNIOR,

1995).

Tabela 2.6: Comparativo de prensas para componentes de solo estabilizado.

Energia de
Tipo de prensa compactacao Producao tijolos/dia
(MPa)
Manual Mecanica 1,5-2,0 300 a 1200
Hidraulica 2,0-10,0 2000 a 2800
Motorizad Mecanica 4,0-24,0 1600 a 12000
otorizada Hidraulica > 20,0 i

O processo de moldagem dos blocos de solo-cimento possibilita uma
maior regularidade nas dimensdes de cada face, implicando num menor
consumo de argamassa para realizagdo do assentamento e revestimento, caso
haja necessidade dos mesmos, pois sua moldagem propicia um design

diferenciado de outros tipos de blocos, conforme descrito por Assis (1995).

O processo de fabricagdo do bloco de solo-cimento corresponde a uma

série de etapas definidas:

1. Preparacao do solo: Consiste no destorroamento e peneiramento
do solo seco;
2 Preparacdo da mistura: Adicdo do cimento Portland, mistura e

homogeneizagdo dos materiais. Apdés a homogeneizagdo, adiciona-se agua e

novamente mistura-se até a uniformizacdo da umidade;



3. Moldagem dos blocos;

4. Cura e armazenamento: Apds o periodo de seis horas de

moldados e durante os sete primeiros dias, os blocos devem ser mantidos

umidos por meio de molhagens, pois a cura envolve uma combinagdo de fatores

que influenciam na hidratagdo do cimento, consistindo no controle do tempo,

condi¢cdes de umidade e temperatura.

A ABCP (1988) recomenda que a quantidade de material para confecgéo

dos blocos deve ser compativel para uma produgao correspondente a uma hora

de funcionamento da prensa.

Os solos adequados para a fabricagdo de alvenarias segundo a NBR

10833 (ABNT, 2013) s&o os que possuem as caracteristicas apresentadas na

Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Critérios para seleg¢ao de solos.

Caracteristicas

Requisitos (%)

% passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 4)

% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n°® 200) 10a 50
Limite de Liquidez <45
Limite de Plasticidade <18
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Sobre a dosagem, a ABCP (1988) recomenda a moldagem nos tragos 1:10,

1:12, 1:14, porém, a escolha do “trago adequado” deve ser obtida por meio de

ensaios que apresentem os resultados com o menor consumo de cimento

atendendo a todos os critérios estabelecidos por norma. A Tabela 2.8 apresenta os

limites especificados para controle de qualidade dos blocos definidos na NBR 8491

(ABNT, 2012).

Tabela 2.8: Limites para controle de qualidade dos blocos de solo-cimento.

Caracteristicas

N.° de amostras

Exigéncias NBR 8491 (ABNT, 2012)

Variagao dimensional - +3mm
Resisténcia a 10 Valor médio 22,0 MPa
compressao Valor individual > 1,7 MPa
. . Valor médio <20%
Absorc¢ao de agua 3 —
Valor individual <22%
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

No que se refere ao estudo para a produgao dos blocos de solo-cimento e
residuo calcario, foram utilizadas as matérias-primas: solo, residuo calcario, cimento

Portland e agua, descritos adiante.

3.1.1 Solo

O solo que foi utilizado como agregado miudo nos experimentos foi cedido
pela empresa Arteceramica Sardinha, que é proveniente de uma jazida localizada

no distrito de Pogo Gordo, interior do municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.

Apds coletado (Figura 3-1) o solo foi levado ao LECIV, para secagem ao ar
livre em local com auséncia de contaminantes. Apds o processo de secagem, o solo
foi triturado e passado em peneira n° 8 (2,34 mm de abertura). Apds esse
procedimento, as amostras foram condicionadas em sacos plasticos para evitar o
ganho de umidade. A determinagdo da umidade do solo foi obtida através da
realizagdo da média de seis amostras pelo processo de secagem em estufa.

@
Figura 3-1: Processo de tratamento do solo: (a) Peneiramento do solo; (b) Solo

pronto para utilizagao.
Fonte: Prépria.
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3.1.2 Calcario

As amostras do residuo calcario proveniente do beneficiamento do marmore
utilizadas na mistura foram coletadas na base da empresa Polita Marmores
localizada na Rodovia Gumercindo Moura, km 9, Santa Rosa - municipio de

Cachoeiro do Itapemirim — ES.

O residuo foi coletado em forma de lama, apds passar pelo processo de
decantacéo e filtragem em filtro prensa, equipamento utilizado para retirada do
excesso de agua da lama reutilizando-a para o processo do corte e beneficiamento
das rochas. A umidade do residuo apds o processo de prensagem no filtro-prensa
€ da ordem de 30%, sendo entdo armazenado para disposicédo final em aterro
especializado. A empresa estima a produ¢cdao mensal de 150,0 m® de residuo

gerados.

Apos a coleta do material, as amostras foram levadas ao Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) localizado na UENF e inicialmente secas ao ar livre em
local com auséncia de contaminantes. ApOs 0 processo de secagem, as amostras
passaram pelo destorroamento em triturador para a retirada dos grumos de p6. Em
seguida foram condicionadas em sacos plasticos para evitar o ganho de umidade.
A determinagdo da umidade do material antes da sua aplicacéo foi obtida através

da realizagdo da média de seis amostras pelo processo de secagem em estufa.

As figuras 3-2 (a) e (b) mostram o processo em conjunto dos reservatorios
utilizados para o processo de decantagcédo do residuo e armazenamento da agua
utilizada no corte das rochas e o filtro prensa. As figuras 3-2 (c) e (d) apresentam o
armazenamento do residuo apos o processo de prensagem para disposigao final

sendo transportados em caminhdes basculantes para aterro.
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Figura 3-2: Logistica de separagéo do residuo do beneficiamento do marmore:
(a) Reservatorios de agua e residuo; (b) Filtro prensa; (c) Armazenamento de

residuo; (d) Carga de residuo para destinagao final.
Fonte: Prépria.

As figuras 3-3 (a) e (b) ilustram o processo de secagem ao ar livre € 0

armazenamento final do residuo pronto para utilizagéo, respectivamente.

(@) (b)
Figura 3-3: Secagem e armazenamento do residuo do beneficiamento do

marmore: (a) Secagem ao ar livre; (b) Armazenamento.
Fonte: Prépria.
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3.1.3 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CP V-ARI, marca Iltambé, que apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas compativeis para a fabricagdo de
blocos de solo-cimento, estando enquadrado nos requisitos especificados pela
NBR 5733 (ABNT, 1991). As especificagbes do cimento Portland CP V-ARI foram
fornecidas pela fabricante e podem ser verificadas no Apéndice A. Sua escolha foi
devido as suas caracteristicas, por se tratar de um cimento comercial com maior
pureza, sem adicdo de escoéria de alto-forno e pozolonas e principalmente quanto
ao ganho de resisténcia inicial, o que permitiu uma melhor logistica de transporte
dos blocos, uma vez que os blocos foram conformados na empresa Arteceramica
Sardinha e foram imediatamente transportados para o LECIV para o processo de

cura em camara Umida.

A Figura 3-4 ilustra os blocos recém conformados envolvidos em plastico
para preservagao de sua umidade sendo transportados.

Figura 3-4: Transporte dos blocos recém conformados.
Fonte: Prépria.

3.1.4 Agua

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizada agua potavel, coletada na
rede de distribuicdo de aguas da cidade de Campos dos Goytacazes — RJ,

proveniente da Concessionaria Aguas do Paraiba.
3.2 Métodos

O estudo experimental foi realizado de modo a possibilitar a fabricagdo em
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escala de blocos prensados de encaixe de solo-cimento com a adigao do residuo
calcario do beneficiamento do marmore, avaliando assim, suas propriedades fisico-

mecéanicas.

A metodologia de pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas:

1) Realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e

mineraldgica do solo e do residuo calcario.

2) Definicdo da composi¢cao da mistura solo-cimento, calcario e agua

para moldagem dos corpos-de-prova.
3) Confecgao dos blocos de solo-cimento e residuo calcario.

4) Realizacdo dos ensaios de massa especifica, absor¢cdo de agua,

resisténcia a compresséao e durabilidade por molhagem e secagem.

As figuras 3-5 e 3-6 ilustram os procedimentos experimentais realizados neste
trabalho.

Materiais
!
Solo Calcario
|~> Caracterizagao 4J
v v v
Fisica — Mineraldgica Quimica
— Granulometria <« — D.R.X ;| — E.D.X :-|
Massa
— < —
especifica
] Teor de
umidade
Andlise de
Resultados

Figura 3-5: Fluxograma da caracterizagao das matérias primas.
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I
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Figura 3-6: Fluxograma da execuc¢ao dos corpos-de-prova e ensaios.

3.2.1 Caracterizagao das matérias primas

3.2.1.1 Caracterizacgao fisica
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A caracterizagao fisica das amostras compreende os ensaios de: massa

especifica, teor de umidade e granulometria, que foram realizados no LECIV/UENF.

a) Granulometria

A distribuicdo dos tamanhos das particulas das amostras de solo e residuo

calcario foi realizada de acordo com os procedimentos de peneiramento e

sedimentagdo da NBR 7181 (ABNT, 2017).
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Os limites de Atterberg, que determinam as propriedades plasticas (Limite de
Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de Plasticidade) foram obtidos em
conformidade com a NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Essas
analises sdo importantes porque indicam as condicdes de trabalhabilidade de um
determinado tipo de solo. O Limite de Plasticidade (LP) determina a quantidade
minima de agua para que o estado plastico seja atingido. Ja o Limite de Liquidez
(LL) determina a quantidade minima de agua para que o material atinja uma
consisténcia de lama (SIQUEIRA, 2013).

Para a obtengdo do indice de Plasticidade de Atterberg (IP) da amostra

analisada foi utilizada a expressao:
IP (%) =LL-LP (Eq. 3.1)

em que:

IP é o Limite de Plasticidade (%);
LL é o Limite de Liquidez (%);
LP é o Limite de Plasticidade (%).

b) Massa especifica real dos graos

Para a determinagdo da massa especifica real dos graos, as amostras do
solo e do residuo calcario foram submetidas aos ensaios em conformidade com as
normas NBR 6457 (ABNT, 2016) e NBR 6508 (ABNT, 2008).

c) Teor de umidade

Proctor publicou em 1933 uma série de artigos que discorriam sobre diversas
metodologias de compactagdo. Ele percebeu que a densidade de um solo
compactado esta em fungdo do teor de umidade no momento em que ocorre a
compactacao. Explicou que a energia de compactagao constante com a adi¢cao de
volumes de agua ao solo, aumentava a densidade aparente até um determinado
ponto, chamado de “umidade 6tima”, contudo ao se acrescentar volumes de agua
acima do considerado 6timo, observou-se uma reducdo da densidade, pois o
excesso de agua tende a absorver parte da energia de compactagao gerando, com

isso, uma redistribuicdo dessa energia de compactagao ao sistema, afastando as
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particulas soélidas.

Muitos autores utilizam métodos empiricos para obtengao do teor de umidade
na mistura de solo-cimento, sem um devido controle tecnolégico e avaliagdo das
influéncias do teor de umidade nas propriedades dos blocos prensados. Atualmente,
o0 método mais utilizado para a obtengdo da umidade o6tima de moldagem na
confeccdo de blocos de solo-cimento prensados € o ensaio de compactagao Proctor
Normal prescrito na NBR 12023 (ABNT, 2012). Junior (2001) utilizou a metodologia
de compactagao Proctor Normal para obtencdo do teor 6timo de umidade de
moldagem para a fabricagao de blocos de solo-cimento e p6 de pedra calcaria e os
resultados mostraram que os valores de umidade obtidos no ensaio de compactagao
nao se aplicavam a execucgao, impossibilitando a conformacao dos corpos-de-prova,
contudo, indicou que os valores obtidos serviram como um ponto de referéncia para

encontrar a umidade de moldagem obtida empiricamente.

A obtengéo dos dados no ensaio de compactagao (Proctor Normal) estdo em
funcdo de uma compressdo dindmica exercida por um soquete, no entanto, na
producao de blocos de encaixe prensados, a compactacao € praticamente estatica,

sendo exercida por uma prensa, sendo ela mecanica ou hidraulica.

Vale ressaltar, também, que o teor de umidade em uma mistura de solo-
cimento é tao importante quanto a porcentagem de cimento empregada na mistura,
pois a resisténcia mecanica do bloco esta em fun¢ao da hidratagado do cimento, deste
modo, a umidade de moldagem deve ser suficiente para que ocorra toda a hidratagao
do cimento. Apesar das diversas aplicagdes, ainda ndo existem metodologias de
dosagem para aplicagao em solo-cimento baseadas em critérios racionais, como séao
encontradas para aplicagdo em concreto, no qual o fator agua/cimento desempenha

um papel fundamental nos paradmetros de resisténcia mecanica desejada.

A mistura de solo-cimento apresenta um complexo comportamento mecanico,
que é influenciado por inumeros fatores, sendo um dos principais a heterogeneidade

do solo e suas propriedades fisicas e quimicas, o teor de agua e cimento na mistura.

Tendo em vista a diferenca entre a compactacédo dinédmica e estatica, o teor
de umidade na mistura de solo-cimento estar relacionado a resisténcia mecéanica,

além da evidéncia de resultados insatisfatorios na utilizagdo do método de
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compactacao Proctor Normal para obtengdo da umidade 6tima de moldagem de
blocos prensados, foi adotada uma metodologia experimental de compactagao

estatica para a determinagao da umidade 6tima de moldagem.

A metodologia aplicada visou obter o teor de umidade étimo de moldagem em
funcdo da massa especifica aparente seca, utilizando o processo de compactagao
estatica (prensagem), investigando a relagao entre a variagdo de umidade, massa

especifica aparente seca e resisténcia a compressao uniaxial.

Para viabilizar a metodologia adotada, adicionou-se o ensaio de compactagao
Proctor Normal para solo-cimento segundo a NBR 12023 (ABNT, 2012) — método A,
que serviu como parametro de comparagao entre os valores de umidade 6tima e
massa especifica aparente seca, obtidos no processo de compactacio experimental

para cada uma das misturas estudadas neste trabalho.

O processo de execucdo do ensaio de compactagao estatica seguiu a
seguinte metodologia:

a) Realizagdo do ensaio de compactagdao Proctor Normal seguindo as
orientagdbes da NBR 12023 (ABNT, 2012) — método A: O ensaio foi
realizado para cada um dos tracos estudados para a obtenc¢ao da curva de

compactacgao;

b) Separagdo dos materiais para realizagdo do ensaio de compactagéo
estatica: Para cada traco estudo contendo diferentes niveis de
incorporacao de residuo foram separadas cinco amostras secas contendo
1 kg de material em cada amostra, totalizando 5 kg de material para cada

ponto da curva de compactacao estatica;

c) Determinacao dos pontos de umidade: Em posse dos dados do ensaio de
compactagao Proctor Normal, foram utilizados os mesmos valores de agua
adicionada nos cinco pontos da curva de compactacao Proctor Normal de
cada trago, a fim de manter fixa a umidade. A quantidade de agua utilizada
para a realizacao do ensaio de compactacao estatica foi proporcional para

cada amostra contendo 1 kg de material,

d) Determinacgéo da for¢a de prensagem: A pressao de 45,20 kg/cm? utilizada
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para a prensagem dos blocos de encaixe foi a mesma utilizada para a
confeccéo dos corpos-de-prova cilindricos sendo exercida sobre uma area
de 10,75 cm? (area do cilindro) a qual resultou em uma forga de 0,49

toneladas de aplicacgao;

Confecgao dos corpos-de-prova: Foram feitos cinco corpos-de-prova em
formato cilindrico para os cinco pontos da curva de compactagao,
totalizando vinte e cinco unidades para cada trago estudado, sendo um
corpo-de-prova destinado a determinacao do teor de umidade e massa
especifica aparente seca e quatro corpos-de-prova destinados ao ensaio

de resisténcia a compressao simples;

Obtencao dos dados para confec¢ao da curva de compactacéo: Os corpos-
de-prova recém conformados foram medidos e pesados para obtencéo da
massa Umida e volume. Apds, os corpos-de-prova destinados a obtencao
da curva de compactagao estatica foram colocados em estufa até atingir a
constancia da massa para a determinacao da massa seca, a fim de obter
os valores de massa especifica aparente seca e umidade para

determinacao de cada ponto da curva;

Realizagdo da curva de compactacdo estatica: Foram empregados no
minimo dois pontos da curva no ramo seco e dois pontos no ramo umido
para que a curva de compactacdo estatica possuisse um formato

aproximadamente parabdlico.

Processo de cura: Os corpos-de-prova recém moldados destinados ao
ensaio de resisténcia a compressao simples foram submetidos ao
processo de cura em camara umida, mantidos a uma umidade relativa de

95% e temperatura interna de 23 + 2°C por um periodo de sete dias;

Ensaio de resisténcia a compressao simples: Apos o periodo de cura de
sete dias os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao simples seguindo as orientacbes da NBR 12025 (ABNT,
2012).



42

De posse dos dados do ensaio de compactagao estatica foi possivel avaliar
os resultados obtidos no ensaio de compactagdo Proctor Normal, analisando a
influéncia da compactagdo estatica (prensagem) nos parametros de massa
especifica aparente seca e resisténcia a compressdao simples nas diferentes
misturas, definindo os pontos ideais de umidade para moldagem dos blocos de solo-

cimento e residuo calcario.

As figuras 3-7 (a) a (d) mostram os procedimentos do ensaio de compactagao

estatica e os corpos-de-prova produzidos.

Figura 3-7: Ensaio de compactacgao estatica: (a) Preparagdo da amostra para
ensaio; (b) Prensa hidraulica; (c) Corpos-de-prova cilindricos; (d) Ensaio de
resisténcia a compressao.

Fonte: Prépria.
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As figuras 3-8 (a) e (b) apresentam o ensaio de compactagéo Proctor Normal
segundo a norma NBR 12023 (ABNT, 2012).

(b)

Figura 3-8: Metodologia experimental de compactacgao: (a) Compactagao
dinamica do ensaio Proctor Normal; (b) Instrumentos do ensaio Proctor

Normal.
Fonte: Prépria.

3.2.1.2 Caracterizagao quimica

A caracterizagao quimica semiquantitativa das amostras de solo e do residuo
do beneficiamento do marmore foram realizadas por meio da técnica de analise
quimica por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X, de energia dispersiva (EDX),
em um equipamento Shimadzu EDX-700 do LECIV/UENF.

Através da analise quimica por espectroscopia de raios-X foram obtidos
dados e informagdes fundamentais para a pesquisa cientifica, que permitiram uma
avaliagao parcial da composicao mineralégica, propriedades fisicas, quimicas e

tecnoldgicas.

A perda ao fogo (PF) foi obtida através da seguinte expresséo:

PF (%) = [(Ms — Mc)/Ms] x 100 (Eq. 3.2)

sendo:

Ms a massa do material seco a 110 °C (g);
M: a massa do material calcinado a 1000°C por 2 horas considerando taxa de

aquecimento de 10°C/min (g).
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3.21.3 Caracterizagao mineralégica

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada através da difracdo de raios-X
(DRX). O ensaio foi realizado em um difratdmetro de pé da marca Rigaku Ultima IV
operando com radiagdo Cobre (Cu-Ka) e varredura de 20, que pertence ao
Laborat6rio de Ciéncias Fisicas (LCFIS) da UENF. Com a realizagdo do ensaio foi
possivel analisar a estrutura e a microestrutura cristalina das amostras para poder

entender suas propriedades.
3.2.2 Confecg¢ao dos corpos-de-prova

Para a confecgdo dos corpos de prova foram utilizados os seguintes
materiais: solo tipo arenoso, calcario proveniente do beneficiamento do marmore,

cimento CP V-ARI e agua.
3.2.3 Tragos estudados

O estudo das misturas de solo-cimento e calcario para confeccdo de blocos
de encaixe prensados consistiu em fixar um teor de cimento na mistura e substituir
uma quantidade parcial do solo (agregado miudo) pelo residuo calcario, a fim de
diminuir o consumo da matéria prima natural na mistura e maximizar o uso do

residuo.

Segundo orientagado de Sherwood (1993), que recomenda o teor minimo de
6% de aglomerante para a estabilizagdo quimica dos solos, para o estudo de
dosagem foi fixado o teor de cimento Portland em 10% em relagdo a massa total do
solo. Buscou-se incorporar teores maximos de residuo calcario em substituicao
parcial do solo em propor¢des iniciando em 10% até 100% de residuo, porém o
estudo limitou-se na incorporacéo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de residuo
calcario em substituicdo parcial do solo. Teores acima de 50% de residuo
favoreceram o surgimento de grumos na mistura, ndo propiciaram a moldagem dos
blocos por falta de coesao entre as particulas, além do aparecimento de fissuras no

momento da prensagem.

As figuras 3-9 (a) a (c) demonstram as patologias ocasionadas na produgao
dos blocos com teores maiores que 50% de residuo calcario em substituigao parcial

do solo.
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(b) (c)

Figura 3-9: Patologias no processo de produgéo dos blocos de solo-cimento e
residuo calcario com teores de residuo acima de 50%: (a) Formagao de grumos;
(b) Bloco quebradigo por falta de coesao; (c) Fissuras no momento da

prensagem.
Fonte: Prépria.

A Tabela 3.1 apresenta a composic¢ao dos tracos que foram estudados. Foi
utilizada uma mistura de solo-cimento padrdo (Tragco de referéncia - Tr), sem
residuo, que serviu como parametro de comparagdo entre as diferentes

incorporagdes de residuo na mistura.

Tabela 3.1: Composigao dos tracos utilizados para a fabricagdo dos corpos-

de-prova.

Tragos (CIMENTO: RESIDUO: SOLO)
Tracos Massa (%)
T, 10:00:90
T1o 10:10:80
Tao 10:20:70
T30 10:30:60
Tao 10:40:50
Tso 10:50:40

Na Figura 3-10 esta apresentado um fluxograma do processo de fabricagao

dos corpos-de-prova. Apos, € feita uma descricdo de tais etapas.
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Preparacdo da Mistura —» | Moldagem —> Cura
{ \

Figura 3-10: Fluxograma do processo de fabricagao do bloco de solo-

cimento pela NBR 12024 (ABNT, 2012).
Fonte: Prépria.

3.2.4 Preparagao das Misturas

A primeira etapa para a confecg¢ao dos blocos de solo-cimento foi a pesagem

das quantidades utilizadas em cada trago com auxilio de uma balanga digital.

Apos a pesagem dos materiais de cada trago, estes foram misturados e
homogeneizados (na ordem solo, residuo, cimento) em um misturador de eixo
vertical até que formassem uma massa suficientemente uniforme (Figura 3-11).
Com o auxilio de um borrifador de uso industrial, acrescentou-se agua a mistura. O

uso do borrifador é essencial para evitar a formagao de grumos.

Figura 3-11: Mistura das matérias-primas utilizando um misturador de eixo
vertical e borrifador do tipo costal.

3.2.5 Moldagem

A mistura, ja homogeneizada e com agua acrescentada, foi prensada em uma
prensa hidraulica modelo 7000 turbo da marca Ecomaquinas (Figura 3-12),
pertencente a empresa Arteceramica Sardinha, em Campos dos Goytacazes. A
prensa hidraulica utilizada para moldagem dos blocos de encaixe funciona com a
capacidade de prensagem de até 36 toneladas, porém regulada para uma
prensagem padrao de 15 toneladas sobre uma area de 332,0 cm? (area do bloco),

0 que resulta em uma presséao de 45,20 kg/cm?.
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Assim, os blocos de solo-cimento foram confeccionados no tamanho 30,0cm
x 15,0cm (comprimento x largura) e altura variavel de 7,0 cm = 1,0 cm, com 2 furos
de 8,67 cm de didmetro, com area util de 80%, seguindo a NBR 10834 (ABNT,
2013).

Figura 3-12: Prensa hidraulica utilizada para confecg&o de blocos de encaixe.
Fonte: Prépria.

3.2.6 Cura

A etapa de cura € uma das etapas mais importantes na confecg¢ao de blocos
de solo-cimento, pois 0 ganho de resisténcia da mistura é dado pela hidratagao do
cimento Portland e, como mencionado anteriormente, seu processo de fabricacao

dispensa o processo de queima.

Apos prensados e desmoldados na Ceramica, os blocos foram levados para
o LECIV, em sequéncia foram identificados e, entao, foi realizado o processo de
cura em camara umida (Figura 3-13), com umidade relativa interna de 95% e
temperatura interna de 23 + 2°C, onde permaneceram na camara até atingirem as

idades de realizagao dos ensaios, conforme descrito pela NBR 12024 (ABNT, 2012).

A camara umida (adaptada) consistiu no emprego de uma caixa d’agua de
polietileno com capacidade de 1500 litros. Utilizou-se uma lamina d’agua no fundo
da caixa com altura de 15 cm a fim de umedecer toda a area interna. Foram
confeccionados cinco suportes de madeira com o proposito de acomodar os blocos
em camadas sobrepostas e espacadas entre si a uma altura de 15 cm, sem que os
blocos fossem empilhados e tivessem contato com a lamina d’agua. Para controle
do teor de umidade e temperatura interna, utilizou-se um termo-higrobmetro digital

da marca Incoterm. A caixa d’agua foi devidamente vedada com tampa para que
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nao ocorresse a troca de temperatura e umidade com o ambiente externo. A camara
umida foi instalada sobre o piso de concreto de uma sala climatizada com ar
condicionado a fim de controlar a temperatura externa para que nao houvesse

grande variagao na temperatura interna da caixa d’agua.

Figura 3-13: Cura umida dos blocos de encaixe.
Fonte: Prépria.

3.2.7 Analise das propriedades das misturas

As propriedades estudadas neste trabalho foram: massa especifica,
absor¢cao de agua, resisténcia a compressao e durabilidade por molhagem e

secagem.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados valores limites estipulados pela NBR 10834
(ABNT, 2013) para absorgcédo de agua e resisténcia a compressao aos 28 dias de
cura dos blocos de solo-cimento. Através destes parametros foi possivel julgar a

aceitagdo ou mesmo a rejeigcao dos blocos fabricados.

Tabela 3.2: Valores estipulados pela NBR 10834 (ABNT, 2013) para os ensaios de
absorc¢ao de agua e resisténcia a compresséo dos blocos de solo-cimento.

Valor limite — 28 dias de cura Médio Individual
Absorgao de agua (%) <20 <22
Resisténcia a compressao (MPa) =220 =17

3.2.71 Ensaio de massa especifica

A obtencao da massa especifica aparente neste trabalho teve a finalidade de
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controlar os parametros obtidos no ensaio experimental de compactagao, visando
obter a maxima massa especifica aparente seca em fungdo do teor de umidade

encontrado.

Para a realizagcdo do ensaio foram utilizados cinco corpos-de-prova recém
conformados, tendo sido medidos, pesados e colocados em estufa para a
determinacdo do teor de umidade e da massa especifica aparente seca nas
primeiras 24 horas. Caso os blocos ndo atendessem aos valores de massa
especifica aparente seca e umidade obtidos no ensaio de compactacio estatica,

considerando uma margem de erro de + 2,0%, o lote produzido seria descartado.

Para a determinagcdo da massa especifica aparente seca (Da) foi empregada

a seguinte férmula:

Da (g/cm?®) = (ms/v) x 100 (Eq. 3.3)

em que:
ms € a massa seca do corpo-de-prova (Q);

v é o volume do corpo de prova (cm?).

Para a determinacédo do teor de umidade (U) dos corpos-de-prova recém

conformados, utilizou-se a seguinte férmula:

U (%) = [(Mu - ms / ms)] x 100 (Eq. 3.4)

em que:
mu € a massa do corpo de prova saturado (g);
ms € a massa do corpo de prova seco (g).

Foi realizada uma média das medidas de massa dos corpos-de-prova obtidas
com auxilio de uma balanga digital e a média de suas dimensdes mensuradas

através de paquimetro.

3.2.7.2 Ensaio de absorgao de agua

Para realizagdo deste ensaio, que segue as prescricbes da NBR 13555

(ABNT, 2012), foram utilizados cinco corpos-de-prova para cada trago estudado,



50

ensaiados nas idades de 7, 28 e 56 dias. Utilizou-se para realizacdo dos ensaios os
seguintes equipamentos: uma balancga digital, um recipiente com agua para servir
como tanque de imersao para os corpos-de-prova, uma estufa e os devidos corpos-

de-prova curados em suas idades.

A capacidade de absorcao de agua (AA) foi calculada utilizando a seguinte

expressao:

AA (%) = [(mu-ms/ ms)] x 100 (Eq. 3.5)

sendo:
ms a massa do corpo de prova seco (g);

mu @ massa do corpo de prova saturado (g).

A Figura 3-14 mostra os corpos-de-prova imersos para realizagdo do ensaio de

absorgao de agua.

Figura 3-14: Procedimento para ensaio de absorg¢ao de agua.
Fonte: Prépria.

3.2.7.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram adotadas as orientagdes
da NBR 10836 (ABNT, 2013). Foram confeccionados seis corpos-de-prova para
cada traco estudado, ensaiados nas idades de 7, 28 e 56 dias. Apds passado o
periodo de cura, os corpos-de-prova foram cortados ao meio, suas faces extremas
foram devidamente capeadas com auxilio de uma pasta a base de cimento e agua
e 0os mesmos foram ensaiados em um equipamento da marca SOLOTEST

disponivel no LECIV, conforme apresentado nas Figuras 3-15(a) a (c).
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(b) (c)
Figura 3-15: Procedimento para ensaio de resisténcia a compressao simples: (a)
Capeamento em uma face dos blocos; (b) Blocos capeados; (c) Ensaio de

resisténcia a compressao.
Fonte: Prépria.

3.2.7.4 Ensaio de durabilidade

Apos o periodo de sete dias de cura dos blocos de encaixe, seis corpos-de-
prova de cada traco foram submetidos a seis ciclos de molhagem em &agua e
secagem em estufa para determinagdo da perda de massa, cujo limite maximo
atribuido pela ABCP (1980) é 10%. Os ensaios foram realizados conforme orientagao
da NBR 13554 (ABNT, 2012).

A Figura 3-16 ilustra os blocos de encaixe sendo submetidos ao ensaio de

durabilidade por molhagem e secagem.

Figura 3-16: Procedimento de secagem dos corpos-de-prova a 72 °C em estufa.
Fonte: Prépria.
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Para a determinacdo da perda de massa (PM), parametro indicativo da
durabilidade do material, usa-se a seguinte expressao, retirada da NBR 13554 (ABNT,
2012):

Pm (%) = [(mi — mt / mi)] x 100 (Eq. 3.6)
sendo:

Pm a perda de massa do corpo-de-prova, em (%);
Mic a massa final corrigida do corpo-de-prova, em (g);

Mi a massa inicial calculada por ocasiao da moldagem do corpo-de-prova, em (Q).

Apés a realizagdo dos ensaios de durabilidade, acrescentou-se a esta
metodologia para avaliar melhor os parametros de degradagéo dos corpos-de-prova,
a determinacédo da resisténcia a compresséao simples pela NBR 10836 (ABNT,2013)
aos 28 dias de idade. Os resultados obtidos foram comparados com as amostras néo

submetidas ao ensaio de durabilidade.

3.2.8 Critério de avaliagao dos blocos

As propriedades dos blocos de solo-cimento e residuo calcario, como taxa de
absorcao de agua, resisténcia a compresséo simples e durabilidade, foram avaliadas
seguindo os valores de aceitagdo normatizados pela ABNT, tendo em vista que o
presente estudo tem por objetivo produzir blocos de solo-cimento e residuo calcario
com caracteristicas enquadradas nas normas vigentes, com potencial de

comercializacao e uso na construgao civil.

3.2.9 Tratamento dos dados

3.2.9.1 Tamanho Minimo de Lote (TML)

O critério do tamanho minimo de lotes € adotado para pesquisas que envolvem
numero limitado de amostras, ou seja, amostras menores que 30 unidades. O critério
analisa a representatividade das amostras em um determinado ensaio visando obter
a consisténcia do experimento, de modo que as amostras analisadas representem o
universo amostral satisfatoriamente, uma vez que o tamanho do lote é diretamente

proporcional a consisténcia dos dados.
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E considerado no critério do TML que a fungdo de frequéncia acumulada deve
ser distribuida em classes em que os dados se comportam como uma distribuicdo

normal adotando o grau de confiabilidade de 95%.

O procedimento de calculo inclui a determinacdo do numero inicial minimo do
lote (ny) e em seguida calcula-se o numero minimo de lote (n). As equacdes levam

em consideracao o calculo do desvio padrao e também o valor tabelado de t-Student

para n-1 graus de liberdade do conjunto de dados.

Tém-se as equacgdes para a determinagao do numero inicial minimo do lote

(ng) e o numero minimo de lote (n):

tS,
= Eq. 3.7
No X (Eq )
n-—no
- Ng (Eq. 3.8)
1+ (%)
em que:

t é a variavel aleatdria da distribuicdo de Student para n-1 graus de liberdade;
r € o parametro relativo a incerteza aceita (acuracia);

Xm € a média do lote;

Sx é o desvio padrao do lote;

N é o nimero de dados do lote.
3.2.9.2 Critério de Chauvenet

O meétodo é baseado na teoria da probabilidade, considerando a eliminagao
racional de dados que estejam fora da tendéncia dominante. Os dados sao
representados pela funcédo de frequéncia da distribuicdo normal, com eliminacdo de
valores maximos e minimos quando surgirem duvidas quanto a variagdo das medidas

realizadas.

A probabilidade de um valor se desviar do valor da média esperada tera que
ser menor que 1/n, sendo n o numero de medigdes de uma grandeza, que devera ser

um valor grande. Os resultados entdo devem seguir uma distribuicdo gaussiana,
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permitindo quantificar um dado fora do padrdo esperado para entdo elimina-lo do
conjunto de dados da pesquisa. O critério estabelece que o valor medido pode ser
rejeitado se a probabilidade m de obter o desvio em relagdo a média for menor que

1/2n.

Segundo Xavier (2006) a raz&o de desvio (DR) entre um determinado valor e a

média pode ser realizado através da seguinte expressao:

X = Xm
Sx

DR= (Eq. 3.9)

sendo:

x o valor medido;
Xm O valor médio do lote avaliado;
DR é a razédo de desvio entre 0 maximo desvio (X - xm) € 0 desvio padrao Sx.

O critério de Chauvenet € comparado com valores tabelados de desvio maximo

aceitavel DRo para eliminagao de valores duvidosos.
Na Tabela 3.3, tém-se os valores de DRo para diferentes numeros de leituras.

Tabela 3.3: Valores de DRo.

Valor Tabelado

Numero de leituras (n) DR,
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
200 3,14

Fonte: Adaptado de Xavier (2006).
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Para o critério de Chauvenet sao utilizadas as seguintes hipéteses:

o Ho (hipdtese inicial): DRmax ou DRmin < DRo, entdo € aceito o valor

considerado;

o H1 (hipotese alternativa): DRo < DRmax ou DRmin, entéo é rejeitado o
valor maximo ou minimo e procede-se novamente a analise, desconsiderando-se

os dados ja eliminados.

3.2.9.3 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado na avaliagdo das
variaveis. Foram utilizadas como unidades experimentais cinco repeticoes para os
ensaios de massa especifica aparente e durabilidade e seis repeti¢cdes para o ensaio
de resisténcia a compressao dos blocos submetidos ao ensaio de durabilidade. A
unidade experimental basica por repeticdo foi composta por um corpo-de-prova em
formato de bloco de encaixe. Os dados obtidos foram submetidos aos testes de
homogeneidade (Cochran e Bartlett) e normalidade (Lilliefors) sem restricdes para
analise de variancia (ANOVA, p < 0,05) da regresséo polinomial e ajuste das equagdes
de regressédo em fungdo dos niveis de incorporagao de residuo calcario (tragos Tr, T1o,
T20, T30, T4o € Ts0), selecionando-se os melhores ajustes para o coeficiente de
determinacao (R?) cujos termos da equacao foram significativos pelo teste t (p < 0,05).
Adicionalmente, realizou-se a comparagédo de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05)

em cada tempo de cura.

Para os ensaios de absor¢cao de agua e resisténcia a compressao simples
foram utilizadas como unidades experimentais cinco repeticbes para o primeiro e seis
repeticbes para o ultimo. Os dados obtidos foram analisados pelos mesmos
procedimentos estatisticos utilizados nos ensaios anteriores, contudo, considerando-
se o uso do DIC, em esquema fatorial 3x6, sendo trés tempos de cura (7, 28 e 56 dias)

e seis niveis de incorporacgao de residuo calcario (tragos Tr, T1o0, T20, T30, T40 € Ts0).

Utilizou-se a ferramenta computacional Sistema de Analises Estatisticas —
SAEG 9.2 para avaliacdo dos dados e realizagao das analises experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

experimentas desenvolvidos para realizagao deste trabalho.
4.1 Caracterizagao dos materiais
4.1.1 Caracterizacao fisica do solo

4.1.1.1 Granulometria do solo

A Figura 4-1 apresenta a curva de distribuicao de particulas do solo, obtida via

analise combinada de sedimentacao e peneiramento.
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Figura 4-1: Curva granulométrica do solo.
Fonte: Prépria.

O solo utilizado segundo sua distribui¢do de particulas apresenta cerca de 49%
de fragdo areia, 38% de fracédo argila e 13% de fracdo silte. Devido a sua
granulometria, o solo utilizado pode ser classificado como um solo areno argiloso. Os
resultados revelam que o solo escolhido atende aos parametros previstos pela ABCP
para utilizacdo da pratica de solo-cimento, ou seja, 100% dos grdos passando na

peneira n°4 e de 10% a 50% dos graos passando na peneira n°® 200.

Os limites de consisténcia de Atterberg do solo apresentaram Limite de
Liquidez de 42,9% e Limite de Plasticidade de 22,2%, obtendo entdo o indice de
Plasticidade de 20,7%. Para a fabricagdo de blocos de solo-cimento, a NBR 10833

(ABNT, 2012) orienta utilizar solos com o limite maximo de 45% sobre o Limite de
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Liquidez e 18% para o Limite de Plasticidade, logo, pode ser observado que o Limite
de Plasticidade do solo utilizado na pesquisa ficou 20% acima dos parametros
indicados pela referida norma, porém, o presente estudo objetiva a substituicao parcial
do solo pelo residuo calcario, caracterizado como sendo nao plastico, portanto os
limites de consisténcia diminuem com a adi¢ao de residuo na mistura, fazendo com

que essa diferenga n&o apresente relevancia na utilizacdo deste solo.

Verificou-se que o solo utilizado nesta pesquisa esta enquadrado nas
orientagcdes do CEPED (1999) para confec¢éo de blocos de solo-cimento no qual se
tém as seguintes propor¢des: areia variando de 45% a 90%, silte mais argila variando
entre 10 e 55% e Limite de Liquidez inferior a 45%. Esses valores sao recomendados
para uma menor utilizacdo de cimento na mistura, o que promove a otimizagao na

fabricacéo de blocos de solo-cimento.

41.1.2 Massa especifica real dos graos do solo

A massa especifica real dos graos da amostra de solo foi de 2,68 g/cm?, obtida
utilizando a picnometria. Este valor reflete os minerais que estao presentes neste solo.
Na Tabela 4.1 apresentam-se alguns minerais do solo e suas respectivas densidades.

Tabela 4.1: Massa especifica real dos graos de alguns minerais.

Mineral Densidade (g/cm?)
Quartzo 2,65 -2,67
Caulinita 2,61 -2,66
llita 2,60 —2,86
Mulita 3,10 -3,20
Gibsita 2,40-2,44
Goetita 3,30-4,30

Fonte: Adaptado de Siqueira (2013).
41.1.3 Teor de umidade da mistura

As figuras 4-2 (a) a (f) ilustram os resultados da massa especifica aparente
obtidos no ensaio experimental de compactagao estatica e compactacdo Proctor
Normal para seis tragos estudados nesta pesquisa. As figuras 4-3 (a) a (f) apresentam
os resultados de resisténcia a compressao para cada ponto da curva de compactacao

estatica dos seis tragos estudados.
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Figura 4-2: Resultados dos ensaios de compactagao estatica e compactagao
Proctor Normal para os tracgos: (a) Tr; (b) T1o; (c) Tzo; (d) Tso; (€) Tao; (f) Tso.
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Figura 4-3: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos pontos
obtidos nos ensaios de compactacéo estatica para os tracos: (a) Tr; (b) T1o; (C)
T20; (d) Tso; (€) Tao; (f) Tso.

O ensaio de compactacdo estatica visou estabelecer a maxima massa
especifica seca em funcdo da umidade, utilizando um método de compactacao
estatica (prensagem), analisando a influéncia do teor de umidade e das diferentes
massas especificas em funcao da resisténcia a compressao simples para cada ponto

da curva de compactacao.

O ensaio de compactagao Proctor Normal, que é dinamico, foi realizado para
efeito de comparagcao com os valores de umidade e maxima massa especifica
encontrados no ensaio de compactacao estatica. Através da analise dos resultados
dos diferentes ensaios experimentais foi possivel observar a influéncia dos dois

métodos de compactacgéao, definindo a umidade 6tima de moldagem para cada trago.

Analisando a Figura 4-2, nota-se diferenca nos valores de massa especifica em
funcdo da umidade, justificada pelas diferentes energias de compactagéo aplicadas

nos dois métodos de compactagédo aqui empregados (dindmica e estatica).

Podem ser observados na Figura 4-2 (a) os resultados do ensaio de
compactacao estatica referente ao traco Tr, sem adi¢ao de residuo, em que o valor da
maxima massa especifica aparente seca foi de 1,66 g/cm? para um teor de umidade
de 19,51%. Os corpos-de-prova ensaiados a compressao para o ponto da maxima
massa especifica do trago Tr (ponto 3) obtiveram a média de 3,95 MPa de resisténcia,
ficando abaixo da maxima resisténcia a compressao que foi de 3,98 MPa (ponto 4 na
Figura 4-3 (a)). Em comparacdo com os demais pontos da curva de compactagao
estatica em que os valores de massa especifica e resisténcia a compressao foram
decrescentes, pode-se dizer que a umidade 6tima de moldagem estaria entre 19,51%
e 20,74%.

Comparando os resultados da curva de compactacgao estatica do tragco Tr com
a curva de compactagdo Proctor Normal (Figura 4-2 (a)), foi verificado que o
percentual de umidade 6tima encontrado para o ensaio de Proctor Normal foi de
20,80% para uma maxima massa especifica de 1,62 g/cm3. Em termos de umidade,
foi possivel observar uma igualdade para os dois ensaios, porém foi destacada uma

diferenga nos valores de massa especifica, em que o ensaio de Proctor Normal
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apresentou uma queda de 2,41%. Para os dois ensaios, a umidade encontrada seria
o valor 6timo de moldagem, porém, em termos de massa especifica, o valor de 1,62
g/cm® n&o alcancgaria os padrbes desejados para uma maxima resisténcia a

compressao.

Analisando os resultados do ensaio de compactacao estatica para os tragos T1o
e T2o (figuras 4-2 (b) e (c)), foi possivel verificar que o valor da maxima massa
especifica aparente seca foi de 1,68 g/cm? e 1,69 g/cm? para um teor de umidade de
19,21% e 17,62%, respectivamente. Através do ensaio de resisténcia a compressao
para os tragos Tio e T20 (Figura 4-3), observou-se que os valores de maxima
resisténcia a compressao encontrados, 4,07 MPa e 4,56 MPa, sdo equivalentes aos
pontos de maxima massa especifica encontrados no ensaio de compactagao estatica
(ponto 3). Os graficos (b) e (c) das figuras 4-2 e 4-3 demostram que para cada ponto
da curva de compactagédo o ganho de resisténcia é proporcional a massa especifica.
E possivel verificar também que a adi¢do do residuo do beneficiamento do marmore
na mistura propicia um pequeno aumento da densidade da matriz em comparacao

com o trago Tr.

Os resultados obtidos no ensaio de compactagao Proctor Normal para os tragos
T10 e Tzo (figuras 4-2 (b) e (c)) indicaram os valores de 1,57 g/cm® e 1,64 g/cm® de
maxima massa especifica para um teor de umidade de 22,40% e 21,20%,
respectivamente. Estes valores se comparados aos resultados obtidos no ensaio de
compactacgao estatica, pode ser notada uma diminui¢ao de 6,55% e 2,96% da massa
especifica e um aumento em média de 16,5% de umidade para os dois tragos. Vale
destacar que se utilizados os valores de 22,40% e 21,20% de umidade 6tima obtidos
no ensaio de compactagao Proctor Normal para moldagem dos corpos-de-prova pelo
método de prensagem, os valores de massa especifica e resisténcia a compressao
seriam equivalentes a aproximadamente ao quinto ponto do ramo umido das curvas
de compactacao estatica, indicando baixos valores de massa especifica e resisténcia

a compressao.

Foi observado para os seis tracos estudados, que teores de umidade acima de
21,00%, que equivale aproximadamente ao quinto ponto das curvas de compactacao
estatica, apresentaram perda de agua no ato da moldagem dos corpos-de-prova,
indicando o excesso de agua na mistura. A ocorréncia da perda de agua na moldagem

pode ser atribuida a pressao de compactacao exercida pela prensa.
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Nas figuras 4-4 (a) e (b) sédo ilustradas a perda de agua na moldagem dos
corpos-de-prova contendo teores de umidade maiores que 21,00%.

(b)

Figura 4-4: Perda de agua por excesso de umidade: (a) e (b) Molde dos corpos-de-
prova cilindricos indicando perda de agua na base.

Analisando o trago T30 para o ensaio de compactagao estatica (Figura 4-2 (d)),
foi possivel notar que a incorporacdo de 30% de residuo na mistura propiciou
melhores resultados de massa especifica e resisténcia a compressao dentre os seis
tracos estudados, obtendo a maxima massa especifica de 1,69 g/cm?® em fungao do
teor de umidade de 18,73%. Para este ponto a resisténcia obtida foi de 5,07 MPa,
indicando assim como o trago T1o e T20 que, para cada ponto da curva de compactagao
estatica, o ganho de resisténcia & proporcional a massa especifica (Figura 4-3 (d)).
Os valores podem ser justificados devido ao equilibrio entre os graos de solo e residuo
calcario, o que ocasionou um melhor empacotamento da matriz, proporcionando,
dessa forma, valores mais altos de massa especifica e, com isso, a redug¢ao do indice

de vazios e 0 aumento da resisténcia a compressao.

Os resultados obtidos no ensaio de compactag¢ao Proctor Normal para o trago
Tao (Figura 4-2 (d)) s&o analogos aos resultados obtidos nos tragcos T1oe T20, em que
os valores demonstrados apresentaram uma diminuicédo de 3,55% da maxima massa
especifica e um aumento de 10,81% da umidade em relagdo ao ensaio de
compactacio estatica. E possivel observar que a umidade 6tima de 21,00% para o
traco T30, obtida no ensaio de compactacao Proctor Normal, se comparada ao ensaio
de compactacao estatica, esta associada a baixos valores de massa especifica e

resisténcia a compressao.



63

Para os tragos T4o e Tso, através do ensaio de compactagéo estatica (figuras 4-
2 (e) e (f)), foram encontrados os valores de 1,68 g/cm® para a maxima massa
especifica em fungédo do teor de uma umidade de 18,50%. A maxima resisténcia a
compressao para o trago T4o (Figura 4-3 (e)) foi de 4,25 MPa, que equivale ao ponto
da maxima massa especifica encontrada (ponto 3). Ja o trago Tso apresentou o valor
de 4,05 MPa como maxima resisténcia a compressao, que equivale ao quarto ponto
da curva de compactacao estatica, na qual a massa especifica encontrada é de 1,67
g/cm® em funcgéo do teor de umidade de 19,59%. Analogo ao trago Tr, pode-se dizer
gue a umidade 6tima de moldagem esta entre 18,50% e 19,59%. Foi possivel observar
para os tracos T4 e Tso, Nno ensaio de compactacido estatica, a ocorréncia de um
decréscimo linear nos valores de massa especifica aparente seca e resisténcia a
compressao se comparado ao trago Tso. Esse decréscimo pode ser justificado pelo
desequilibrio granulométrico da mistura, ocasionado pelo alto teor de residuo
(particulas finas), no qual ocorre um aumento da area especifica dos gréos e, com

isso, necessitando de maiores proporgcdes de cimento para se estabilizar.

O ensaio de compactacéo Proctor Normal para os tragos T4o e Tso (figuras 4-2
(e) e (f)) apresentaram resultados analogos aos resultados obtidos nos tragos T1o, T20
e T30, em que os valores indicaram uma diminuicdo de 2,38% e 1,79% na maxima
massa especifica aparente seca e um aumento de 11,48% e 13,79% da umidade em
relacdo ao ensaio de compactacao estatica. E possivel observar, assim como para o
traco T30, que os valores de 21,0% e 21,4% de umidade, encontrados no ensaio de
Proctor Normal para os tragos T4o e Tso0, estdo associados a baixos valores de massa
especifica e resisténcia a compressio, considerados no ensaio de compactacao

estatica.

Através de todas as analises, verificou-se que o ensaio de compactagao Proctor
Normal apresentou para o trago Tr teor de umidade étimo de moldagem equivalente
ao ensaio de compactacao estatica, porém com diferenca de 2,41% nos parametros
de maxima massa especifica aparente seca. Ja para os demais tragos, os valores de
umidade étima encontrados no ensaio de Proctor Normal foram excessivamente altos
e quando associados aos resultados do ensaio de compactacgao estatica, resultaram

em baixos valores de massa especifica e baixa resisténcia a compressao.

Lopes (2002) destacou em seu estudo que os parametros que tém mais

influéncia sobre os resultados de compactagao do solo sdo: energia de compactacéo,
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teor de umidade e consisténcia do solo. Notou que a proporgdo em que aumentava a
energia de compactagao, ocorria um aumento da massa especifica aparente seca e,

com isso, uma reducao do teor de umidade.

Em resumo, pode-se dizer que, a metodologia experimental de compactagao
estatica apresentou resultados confiaveis para a confeccdo dos blocos de solo-
cimento, pois foram utilizadas nesta metodologia as mesmas condigbes de prensagem
na qual os blocos de encaixe foram posteriormente fabricados, indicando entao, os
valores de umidade 6tima para cada trago a ser confeccionado, na qual resultara nos
maiores valores de massa especifica aparente seca e consecutivamente os maiores
resultados de resisténcia a compressao, proporcionando a otimizagdao na produgao

dos blocos de encaixe prensados, eximindo erros e ajustes empiricos.

Na Tabela 4.2 tem-se o resumo da composi¢cao dos tracos utilizados na
fabricacdo dos blocos de solo-cimento e residuo calcario contendo os respectivos

valores de umidade 6tima de moldagem e massa especifica aparente seca.

Tabela 4.2: Composicao dos tracos para confecgao dos blocos.

Tragos Cimento: Residuo: Solo Umidade Massa especifica
(%) (%) aparente seca (g/cm?®)
T, 10:00:90 20,12 1,66
T1o 10:10:80 19,21 1,68
T20 10:20:70 17,62 1,69
Tao 10:30:60 18,73 1,69
Tao 10:40:50 18,59 1,68
Tso 10:50:40 19,02 1,68

4.1.2 Caracterizacgao fisica do residuo calcario

41.21 Granulometria do residuo calcario

A Figura 4-5 apresenta a curva de distribuigdo de particulas do residuo calcario,

obtida via analise combinada de sedimentagao e peneiramento.
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Figura 4-5: Curva granulométrica do residuo calcario.

A analise granulométrica do residuo calcario, como mostrada na Figura 4-5,
indica que a quantidade de frac&o silte € da ordem de 73,9%, a fracdo argila
representa 19,9% e o teor da fragao areia fina indica 5,9%. Os resultados indicam que
o material representa um alto percentual de particulas finas, tratando-se de um
material pulverulento que pode atuar na mistura de solo-cimento como filer,

preenchendo os vazios existentes nos blocos e aumentando sua compacidade.

O resultado da analise granulométrica do residuo do marmore feita por Almeida
et al. (2015), apresentou valores de fragao silte de 95%, a fracéo argila na ordem de
4,5% e o teor de fragao areia fina em 0,5%. Nota-se que as granulometrias dos dois
residuos sao préximas, porém, o residuo empregado nesta pesquisa apresenta maior
quantidade de particulas na fracdo areia o que pode contribuir para o aumento da
densidade da mistura solo-cimento.

Através dos limites de consisténcia de Atterberg foi possivel classificar o
residuo como néao plastico, portanto, quanto maior for a adigcdo de residuo em uma

mistura, menor sera sua plasticidade.
4.1.2.2 Massa especifica real dos graos do residuo

O valor da massa especifica real dos graos obtido foi de 2,75 g/cm?, refletindo

a sua composi¢ao mineraldgica, constituida basicamente de calcita e dolomita.
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4.1.3 Caracterizacao quimica do solo

A caracterizagdo quimica semiquantitativa do solo utilizado neste trabalho foi
realizada através da espectroscopia de raios-X por dispersao de energia e pode ser

observada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composicao quimica do solo.

Composicao quimica do solo (%)
SiO2 51,92
Al203 30,47
Fe-O3 6,03
CaO 5,50
K20 2,73
TiO- 2,18
SO3 0,66
ZrO; 0,19
MnO 0,15
Perda ao fogo 7,25

Pode ser observado que o solo é constituido basicamente de 6xido de Silicio
(SiO2) e 6xido de aluminio (Al203), com cerca de 82,39%. Segundo Amaral (2016) a
alta quantidade de dioxido de silicio sugere a presencga de silicatos, quartzo, mica,
feldspato e silica livre. A matéria prima possui composi¢ao tipicamente caulinitica,
conforme ja indicado por Vieira et al. (2000) que pesquisaram os solos da regido, em
que ha quantidades relevantes de oxido de silicio e 6xido de aluminio. Os baixos
teores de 6xido de ferro e dioxido de titanio refletem a coloracao acinzentada do solo.
A presenga do oOxido de potassio pode ser associada a presenca de feldspatos

potassicos.

4.1.4 Caracterizagao quimica do residuo calcario

A caracterizagao quimica semiquantitativa do residuo calcario utilizado neste
trabalho também foi analisada através da espectroscopia de raios-X por dispersao de

energia. Os resultados da analise podem ser observados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Composicédo quimica do residuo calcario do beneficiamento do marmore.

Composig¢ao quimica do residuo
calcario (%)
CaO 72,56
MgO 13,96
SiO, 9,75
K20 1,46
FezOs 1,35
SO3 0,80
Er.03 0,04
CuO 0,03
SrO 0,03
Perda ao fogo 33,00

E possivel ver que o residuo de marmore é composto em sua maioria por 6xido
de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que sédo elementos caracteristicos das
rochas carbonaticas. Pode-se observar que este residuo apresenta composicao
caracteristica de um material calcario dolomitico, pela relagdo MgO/CaO que esta
em torno de 0,19. Calcarios dolomiticos apresentam a referida relagao entre 0,08 e
0,25.

A perda ao fogo é relativamente alta (33,00%), que esta relacionada,
principalmente, a volatizagdo do gas carbdnico (CO2) devido a decomposi¢cao do
carbonato de calcio em temperaturas elevadas. Segundo critérios estabelecidos pela
NBR 12653 (ABNT, 2012), o residuo do marmore nao apresenta caracteristicas
pozolanicas devido a excessiva perda ao fogo, em que o limite maximo de perda ao
fogo é de 10% e pela soma dos percentuais de SiO2, Al203 e Fe203, cujos valores
estdo abaixo de 70%.

Quando é feita uma comparagdo com outro tipo de residuo calcario do
beneficiamento do marmore caracterizado por Almeida et al. (2015) (Tabela 4.5), pode
ser verificado que o residuo calcario utilizado na presente pesquisa € mais rico em
oxido de calcio e 6xido de magnésio. Isto pode estar ligado aos diferentes tipos de
marmores que sao beneficiados na empresa de coleta das amostras. Os resultados
obtidos por Almeida et al. (2015) estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: EDX de uma amostra de residuo calcario do beneficiamento do
marmore.
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Composigao quimica do residuo calcario (%)
CaO 52,40

MgO 9,62

SiOz 0,90

K20 0,58

SOs 0,40

SrO 0,01

Perda ao fogo 36,00

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2015).

Segundo Amaral (2016) a presenga de SO3, mesmo em baixas proporgoes,
pode ocasionar interferéncia na hidratagéo do cimento, retardando o tempo de pega.
Dependendo dos fatores externos, a presenca do 6xido sulfurico pode contribuir para
o tempo de manuseamento da mistura de solo-cimento na fabricagdo de blocos de

solo-cimento e residuo calcario.
4.1.5 Caracterizagao mineralégica do solo

Os resultados obtidos por meio da técnica de difracdo de raios-X para
identificacdo dos argilominerais e minerais presentes na amostra do solo podem ser

observados no espectro de Raios-X da Figura 4-6.
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Figura 4-6: Difratograma de raios-x do solo.

Pode ser observado no difratograma de raios-X que o solo utilizado nesta
pesquisa apresenta picos caracteristicos de anortita, caulinita, muscovita, ortoclasio e

quartzo.
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O mineral quartzo (SiO2), ou silica livre, encontrado nas argilas e solos,
contribuem para a redugdo da plasticidade do material. Devido a sua elevada
concentracao no solo utilizado, se torna atrativa para aplicagées em blocos de solo-
cimento. Suas particulas apresentam maior dureza, o que contribui para o aumento
da resisténcia mecanica na mistura, além de ser um material inerte, ou seja, ndo reage

com o cimento, propiciando uma melhor estabilizacdo (AMARAL, 2016).

A caulinita (Al2Si205(OH)4) é o principal argilomineral constituinte do solo
utilizado nesta pesquisa, sendo caracteristico dos solos da regidao de Campos dos
Goytacazes (VIEIRA et al, 2000).

A anortita (CaAl2Si20s) e o ortoclasio (KAISisOs) sdo minerais do grupo dos
feldspatos, constituido por aluminio e silicato de calcio. Ja a muscovita
(KAI2(SisAl)O10(OH,F)2) esta presente no grupo das micas, constituidas basicamente
de aluminio, sddio ou potassio. Os minerais possuem um baixo coeficiente de
condutibilidade e expanséo térmica e uma alta resisténcia a choques térmicos (ZAIOU
et al., 2016).

4.1.6 Caracterizagao mineralégica do residuo calcario

Na Figura 4-7 é apresentado o difratograma de raios-X da amostra de residuo

calcario do beneficiamento do marmore utilizado neste trabalho.

C \ Residuo calcériol
100 - D
A - anortita
— C - calcita
X 80 D - dolomita
\c; T K - caulinita
> M - muscovita
© Q - quartzo
= 604 a
bud D
(O]
8
) 40 4
D)
o
= 204 Q
£ A C c ¢ %lCcDh 5
|\ sel el skere
04
T T T T v T v T v T v 1 v 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo (26)

Figura 4-7: Difratograma de raios-X do residuo calcario.
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Através de seus picos caracteristicos, nota-se que o residuo calcario do
beneficiamento do marmore €& constituido principalmente de calcita (CaCO3) e
dolomita (CaMg(COs)2), sendo esses os principais constituintes das rochas
carbonaticas, confirmando assim o exposto pela analise quimica do residuo e também
pela caracterizagdo mineraldgica do residuo realizado por Almeida et al. (2015) e
Bilgin et al. (2012).

Estdo presentes na amostra de residuo a anortita (CaAl2Si20s), caulinita
(Al2Si205(0OH)4), muscovita (KAl2(SisAl)O10(OH,F)2) e o quartzo (SiO2) que podem ser

associadas a impurezas.
4.2 Analise das propriedades dos blocos de solo-cimento e residuo calcario

O TML, o Critério de Chauvenet e a ANOVA foram realizados para analise dos
ensaios de massa especifica aparente, absorgéo de agua, resisténcia a compressao

e durabilidade dos blocos de solo-cimento e residuo calcario.

Foi possivel verificar através da determinagcdo do TML que as amostragens de
todos os ensaios atenderam satisfatoriamente a quantidade minima exigida para um
tratamento consistente dos dados. Os resultados do critério encontram-se no

Apéndice B.

Por meio do Critério de Chauvenet foi possivel verificar a consisténcia dos
valores obtidos para todos os conjuntos de dados ensaiados. Foram rejeitados os
valores maximos e minimos duvidosos que se enquadraram na hipotese H1 e refeita
toda analise até a aceitacdo da hipdtese inicial Ho. Os resultados podem ser

verificados no Apéndice C.

As analises de variancia da regressao polinomial indicaram os melhores ajustes
para as diferentes variaveis e podem ser encontradas no Apéndice D. As equacdes
ajustadas e suas referidas discussbes estdo elencadas nas tabelas e graficos,

apresentadas na sequéncia.
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4.2.1 Massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado a fim de controlar a qualidade dos blocos de encaixe de solo-cimento e
residuo calcario, seguindo os parédmetros de massa especifica aparente seca encontrados no ensaio de compactagédo estatica
apresentados na Tabela 4.2. O ensaio de massa especifica também visou analisar a influéncia da adicdo do residuo calcario na
mistura de solo-cimento. O ensaio procedeu-se em um periodo de 24 h apds a produgao dos blocos, considerando uma margem de

erro experimental de 2,0%.

Pode ser observado na Tabela 4.6 que ocorreu o efeito de tratamento quadratico (Y = -0,00005x2 +0,0026x + 1,67) com a
adicdo do residuo calcario, cuja maxima massa especifica foi obtida para os tragos T4oe T30, que segundo o teste Tukey suas médias

nao diferem significativamente entre si.

Tabela 4.6: Valores médios de massa especifica aparente seca dos blocos de solo-cimento e residuo calcario para os diferentes

tracos.

Tragos Equacao Teste t
\'/ - > R2 Xv Cv
T, T1o Tao Tao Tao Tso Y=Byx“+Bx+B B1 B,

1,67C 1,69ABC 1,70ABC 1,71A 1,70AB 1,68BC Y= _0,00005)(2
(#0,01) (£0,01) (£0,01) (x0,01) (£0,01) (x0,01) +0,0026x + 1,67

Legenda: V — Variavel; M.E. — Massa especifica aparente seca. Médias seguidas de mesmas letras mailusculas na linha e dentro dos tempos
de cura, nao diferem entre si segundo o teste de Tukey (P< 0,05; DMS=0,195); (*) Efeito significativo (P< 0,05) para a contribuigdo dos termos
de B1 e B2 ao modelo de regressao, segundo o Teste t-Student; (*) Efeito significativo (P< 0,05) para o coeficiente de regresséo (R?), segundo
o Teste F e (ns) Efeito ndo significativo.

563* -543* 086" 26,00 0,71
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Na Figura 4-8 é apresentado o diagrama de disperséo dos resultados da massa
especifica aparente.

1,72

+01 dias - Y = -0,00005x? + 0,0026x + 1,67 (R*=0,86%)
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Massa especifica aparente seca (g/cm?)
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Figura 4-8: Disperséo dos resultados de massa especifica aparente.

Pode ser observado na Figura 4-8 que os valores de massa especifica aparente
seca dos blocos estdo dentro dos parametros encontrados no ensaio de compactacao
estatica, considerando a margem de erro de + 2,00 % adotada. Com isso pode-se
dizer que os lotes foram produzidos com qualidade, pois alcangaram os valores da
maxima massa especifica aparente seca que estdo em funcédo do teor de umidade
6timo de moldagem, comprovando assim a eficiéncia do método de compactagao

estatica para a determinagao da umidade 6tima de moldagem.

Através do grafico de disperséo, foi constatado que o trago T30 obteve o maior
valor de massa especifica aparente seca, sendo encontrado o valor de 1,71 g/cm?,
onde os resultados do teste Tukey verificam o aumento da massa especifica aparente
com a adigao do residuo calcario em até 40% de incorporagao, representando um
ganho de 2,40 % em relagéo ao trago Tr. Para o trago Tso, contendo teores acima de
50% de incorporacao de residuo, € notado um decréscimo nos valores de massa
especifica, chegando a apresentar uma queda de 1,79%. Esse comportamento pode
ser decorrente do empacotamento da matriz, que demonstrou um melhor equilibrio
granulométrico para o trago contendo a incorporagdo de 30% e 40% de residuo
calcario.
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Pode ser observado na Tabela 4.7 que os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua dos blocos de solo-cimento e residuo

calcério para os diferentes tragos curados aos 7, 28 e 56 dias atenderam ao critério estabelecido pela NBR 10834 (ABNT, 2013), em

que os resultados obtidos apresentaram uma taxa de absor¢ao de agua menor que 20%, indicando sua aplicagao como alvenaria

de vedacéo e estrutural.

Tabela 4.7: Valores médios de absorg¢ao de agua dos blocos de solo-cimento e residuo calcario para os diferentes tragos e

idades de cura.

e Tracos Equacao Teste t R? X c
ura - v v
T, T1o T2o Tao Tao Tso Y = B,x*+B x+B, B4 B,

7 dias 17,26AB 15,65BC 15,36C 16,43ABC 17,10AB 17,59A Y= 0,0026X2 -0,108x 3.16* 3.91* 0.77* 2077 4.41
(£0,46) (:0,50) (+1,04) (£0,77) (x0,56) (+0,88) + 16,91

28 dias 15,308  13,97BC 13,70BC 12,63C 13,69BC 17,29A Y= 0,0054)(2 -0,249x 241 2 79" 0.86" 23.05 6.47
(£0,31) (:0,79) (:0,98) (£1,00) (£0,81) (¢1,29) +15,70

56 dias 14,43B 13,98BC 12,74C 13,19BC 14,17BC 16,94A Y= 0,0044)(2 -0,183x 2.16* 271 0,93 20,79 4,90
(£0,78) (:091) (2028) (£0,82) (£0,59) (0,56) +14,76

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha, ndo diferem entre si segundo o teste de Tukey (P< 0,05; DMS=0,164); (*) Efeito
significativo (P< 0,05) para a contribuicdo dos termos de B1 e B2 ao modelo de regressao, segundo o Teste t-Student; (*) Efeito significativo

(P=< 0,05) para o coeficiente de regressao (R?), segundo o Teste F e (ns) Efeito ndo significativo.
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Através dos resultados contidos na Tabela 4.7 € possivel notar que ocorreram
efeitos de tratamento quadratico com a incorporacdo do residuo calcario para os
blocos curados aos 7, 28 e 56 dias. Pode ser observado para os blocos curados aos
28 dias, com confiabilidade de 86%, que o trago T30 apresentou o menor valor de
absorcao de agua, porém através do teste Tukey pode ser verificado que as médias
de valores dos tragos Tso e T40 ndo diferiam significantemente entre si, entdo é
possivel afirmar que a incorporagéo de 40% de residuo calcario propiciou em menores
valores de absorgao de agua aos 28 dias, ja para os blocos curados nas idades de 7
e 56 dias, os valores de menor absorgao de agua foram para o trago T2o, indicando
uma variabilidade nos parametros de absorgao de agua para os 3 niveis de cura, no
qual essa variagao pode ser justificada também pelo teste Tukey, em que os blocos
curados aos 7 dias nao apresentaram diferenciacdo de médias para os tracos Tz e
T30 e para os blocos curados aos 56 dias as médias para os tragos Tzo, Tsoe T40 ndo
diferiram entre si. Através das analises pode se concluir que o trago T4o apresentou
menores valores de absor¢gao de agua em idades mais avangadas 28 e 56 dias de

cura.

Na Figura 4-9 é apresentado o diagrama de disperséo dos resultados do ensaio
de absorgéo de agua dos blocos de solo-cimento e residuo calcario.
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Figura 4-9: Dispersé&o dos resultados de absorgéo de agua.
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E possivel observar através da Figura 4-9 que o fator tempo de cura apresenta
grande influéncia nos parametros de absorgdo. Verificou-se que os blocos de solo-
cimento e residuo calcario curados aos sete dias apresentaram maior absorcao de
agua, contudo os blocos que foram submetidos ao tempo de cura de 28 dias obtiveram
uma redugcdo meédia de aproximadamente 10% na absor¢do de agua para as
incorporacdes de até 30% e 40% de residuo calcario. Ja para os blocos curados aos
56 dias, foi possivel observar que a absorgao se manteve estavel se comparado aos

blocos curados aos 28 dias.

Foi comprovado através do ensaio de absorg¢ao de agua, para todos os tempos
de cura, a influéncia da incorporacdo do residuo calcario nos diferentes tracos
estudados. Nas idades de 28 e 56 dias a incorporacéo de 40% de residuo (Trago T4o)
proporcionou uma significativa diminuicdo na absor¢do de agua se comparado ao
traco Tr. Amaral (2016) descreve esse comportamento como sendo resultado de uma
reducao da porosidade aberta do material devido ao efeito filer de atuagao do residuo
na mistura. Para todos os tempos de cura, os resultados revelaram uma tendéncia a
uma maior absor¢do de agua dos blocos confeccionados com teores de residuo

calcario superiores a 50%.
4.2.3 Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compresséo simples dos
blocos de solo-cimento e residuo calcario curados aos 7, 28 e 56 dias atenderam ao
critério estabelecido pela NBR 10834 (ABNT, 2013), no qual as resisténcias a
compressdo média dos blocos apresentaram valores superiores a 2,0 MPa. Os blocos
curados aos 28 dias de idade apresentaram valores de resisténcia a compressao
meédias entre 3,10 MPa e 4,73 MPa, indicando que o produto se enquadra na classe
C, blocos com funcéo estrutural para o uso de elementos de alvenaria acima do nivel
do solo, conforme requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Através da Tabela 4.8 pode ser observado para todas as idades de cura que ocorreram efeito de tratamento quadratico com
a incorporagao do residuo calcario, apesar do grau de confiabilidade para os corpos-de-prova curados a 28 dias apresentarem o
coeficiente de determinacéo (R? = 76%), que pode ser considerado abaixo do ideal, optou-se em manter o modelo, tendo em vista o
principio da parciménia, que prevé que a estimativa estatistica mais simples, capaz de abranger o maior numero de observagoes
relacionadas a um determinado fenémeno, deve ser assumida como a correta, evitando a larga probabilidade de erros associados

as explicagdes mais complexas.

Tabela 4.8: Valores médios de resisténcia a compressao simples dos blocos de solo-cimento e residuo calcario para os
diferentes tracos e idades de cura.

Tragos Equacgao Teste t
Cura — > R? Xv Cv
T, Tho T20 T30 Tao Tso Y =Byx“+Bx+B, B4 B:

2,048 246B 2,338 3,13A 3,03A 2,36B Y =-0,00088x%°

7 dias 417 -3,34* 063* 3182 9,66
(£t0,18) (+0,33) (+0,29) (+0,08) (+0,31) (+0,10)  +0,056x+ 1,95
. 310C 348BC 374B 443A 3698 328BC  Y=-00014x+
28 dias 556* -540* 0,76* 3464 824
(£0,15) (+0,21) (+0,24) (¢0,31) (¢0,22) (x0,50)  0,097x+2,073
3,200 3,38cD  3,65CD 4,80A 4,35AB 3,87BC V=- 2
56 dias V=000 0,07 4 9g« 375+ 072¢ 3500 7,50

(¥0,07) (#0,41) (+0,22) (+0,42) (+0,20) (+0,19) +2,32

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha, ndo diferem entre si segundo o teste de Tukey (P< 0,05; DMS=0,42); (*) Efeito
significativo (P< 0,05) para a contribuicdo dos termos de B1 e B2 ao modelo de regresséao, segundo o Teste t-Student; (*) Efeito significativo
(P=< 0,05) para o coeficiente de regresséo (R?), segundo o Teste F e (ns) Efeito n&o significativo.
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Pode ser observado na Tabela 4.8 para a idade de 28 dias de cura, que o traco
T30 apresentou o maior valor de resisténcia a compressao simples, confirmado pela
derivada da equacgao (Xv) e pelo teste Tukey, Ja para as idades de cura de 7 e 56 os
resultados indicaram que o trago Tso resultou também nos maiores valores de
resisténcia a compressao simples, porém se observado através do teste Tukey, as
meédias dos tracos Tazo e T40 ndo diferiram entre si, demostrando entdo que para as
idades de 7 e 56 dias a incorporagao de até 40% de residuo propiciou nos melhores

resultados de resisténcia a compressao.

Na Figura 4-10 é apresentado o diagrama de dispersao dos resultados do ensaio de

resisténcia a compressao simples dos blocos de solo-cimento e residuo calcario.
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Figura 4-10: Dispercgéo dos resultados de resisténcia a compresséo simples

Pela Figura 4-10 pode ser verificada a influéncia do tempo de cura sobre os
parametros de resisténcia a compressao dos blocos de solo-cimento e residuo
calcario. Os blocos ensaiados aos sete dias de cura apresentaram menor resisténcia
se comparados as idades de 28 e 56 dias de cura. Para os blocos curados aos 28
dias, o ganho na resisténcia foi equivalente a uma média aproximada de 40% se
comparado aos blocos curados aos sete dias. Vale destacar que a NBR 10834 (ABNT,
2013) recomenda que os corpos-de-prova sejam ensaiados aos 28 dias de cura, o

gue garante que os blocos atinjam a resisténcia desejada. Ja para os blocos que foram
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ensaiados aos 56 dias de cura, os resultados apresentaram uma leve tendéncia no

ganho de resisténcia.

E possivel verificar na Figura 4-10, para todos tempos de cura, a influéncia do
residuo calcario nos parametros de resisténcia a compressao dos blocos. Foi
comprovado através da uniformidade dos resultados de resisténcia a compressao
para todas as idades, que o tragco Tso apresentou os maiores valores de resisténcia
mecanica, ja os resultados da analise de médias indicaram que o trago T4 se
comportou melhor nas idades de 7 e 56 dias, para todas as idades verificou-se que
ocorreu uma perda na resisténcia mecanica com incorporacdes superiores a 50% de
residuo. Como ja explicado anteriormente, esse comportamento do ganho de
resisténcia pode ser descrito por um melhor empacotamento da matriz, o que
ocasiona uma redug¢ao da porosidade aberta do material devido ao efeito filer do
residuo, comprovado anteriormente pelo ensaio de absorgéo de agua. Ja a queda da
resisténcia mecanica pode ser atribuida a desestabilizagdo granulométrica da matriz,
e que também sdo confirmadas pelos ensaios de absor¢do de agua e massa

especifica aparente.

Se analisados simultaneamente os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao, absor¢ao de agua e massa especifica aparente, pode ser verificada uma
relagdo bem destacada entre os resultados, de forma que o aumento da resisténcia
mecanica esta ligado diretamente a um aumento da massa especifica aparente e uma
baixa absor¢ao de agua. Amaral (2016), Llajaruna (2016), Junior (2011), dentre outros
autores que estudaram o solo-cimento para a confecgao de blocos, verificaram que a
resisténcia mecanica esta ligada diretamente a absor¢do de agua, de modo que

quanto menor é a absorgédo de agua, maior € a resisténcia mecanica.
4.2.4 Durabilidade

O ensaio de durabilidade por molhagem e secagem foi realizado com os blocos
de solo-cimento e residuo calcario seguindo as prescricdes da NBR 13554 (ABNT,
2012), sendo ensaiados aos sete dias de cura, durante 12 dias, totalizando seis ciclos
de molhagem e secagem, nos quais os resultados obtidos apresentaram uma perda

de massa inferior ao limite de 10%.
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados da perda de massa obtidos no ensaio de durabilidade para os diferentes tragos
estudados, em que pode ser observado que ocorreu efeito de tratamento quadratico com a adi¢do do residuo calcario na mistura,
cuja menor perda de massa foi estimada para um Xv = 33,75%, correspondente ao trago Tso, que nao difere significativamente dos

tracos T20, T40 € Ts0, conforme pode ser observado, com grau de confiabilidade de 98%, na Figura 4-11.

Tabela 4.9: Valores médios de perda de massa dos blocos de solo-cimento e residuo calcario para os diferentes tragos.

Tragos Equacao Teste t
\" - > R? Xv Cv
T, T1o T2o T3o Tao Tso Y =Byx“+Bx+B B4 B>
7,25A 6,09B 560BC 4,84C 510BC 5,55BC v=0 002x°-0,135x%

-7,27* 558 098" 33,75 8,60
(0,37) (£0,10) (£0,20) (x0,75) (£0,69) (x0,34) +7,27

Legenda: V — Variavel, PM — Perda de Massa. Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na linha e dentro dos tempos de cura, ndo

diferem entre si segundo o teste de Tukey (P< 0,05; DMS=0,223); (*) Efeito significativo (P< 0,05) para a contribuigdo dos termos de B1 e B2

ao modelo de regressao, segundo o Teste t-Student; (*) Efeito significativo (P< 0,05) para o coeficiente de regressao (R?), segundo o Teste F e

(ns) Efeito nao significativo.

Através do grafico de dispersdo (Figura 4-11) pode ser observado que a incorporagao do residuo calcario na mistura de solo-
cimento obteve beneficios nos parametros de perda de massa do material, em que adigdes superiores a 20% de residuo obtiveram
os menores indices de perda de massa dos blocos se comparado com os demais tragos inferiores a 20%. Gois (2012) afirma que a
perda de massa esta relacionada a algumas variaveis relativas de moldagem, como a for¢ga de compactagao e peso especifico obtido
na estabilizagdo mecanica das composi¢des, portanto, conforme observado na Figura 4-8, os maiores resultados de massa

especifica aparente foram obtidos para os tracos T3o, T40 € Tso.
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Lima et al. (2010) estudaram a durabilidade de tijolos de solo-cimento e residuo
do corte do granito, com incorporacéo de 30%, 40% e 50% de residuo em substituicdo
parcial do solo. Observaram que a incorporagao de até 30% do residuo na mistura,
apresentou uma menor perda de massa no ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem, o que refletiu em baixa absor¢ao de agua e um aumento da resisténcia

mecanica se comparado aos demais tracos.
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Figura 4-11: Dispersao da perda de massa pelo ensaio de durabilidade.

A fim de obter mais um parametro para avaliar melhor a degradagao dos blocos
de solo-cimento e residuo calcario, foi adicionado o ensaio de resisténcia a
compressdo a esta metodologia, que consistiu em ensaiar aos 28 dias de cura a
resisténcia a compressao dos blocos que passaram pelo processo de durabilidade
(degradacao acelerada) e compara-los aos blocos ensaiados a compressao que nao

passaram pelo processo de degradacgéo, também aos 28 dias de cura.

E possivel observar através da Tabela 4.10 os resultados do ensaio de
resisténcia a compressédo dos blocos degradados. Destaca-se através do teste t-
Student o efeito n&o significativo para contribuicdo do termo B2 na equagao, o que
resultou em tratamento linear, com confiabilidade de 77%, que melhor descreveu o

efeito do residuo calcario nos blocos como pode ser observado na Figura 4-12.
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Pode ser verificado através do diagrama de dispersao do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos degradados (Figura
4-12), que os pontos referentes aos valores obtidos de resisténcia a compressdo nédo se ajustam perfeitamente ao modelo

matematico proposto. Essa divergéncia € devida ao fato do fenébmeno que estda em estudo ndo ser puramente matematico, mas
sujeito as influéncias que acontecem ao acaso.

Tabela 4.10: Valores médios de resisténcia a compressao dos blocos de solo-cimento e residuo calcario submetidos a degradagao

e nao submetidos a degradagao para os diferentes tragos.

Tragos Equacao Teste t
\"/ — R? Xv Cv
T, T1o Tao Tao Tao Tso Y=Bx+Bg B1 B:
513B 5,33B 5,478 6,88A 6,69A 6,63A
(£0,76) (x0,32) (#0,27) (x0,52) (+0,48) (x0,22)

Legenda: V — Variavel; R — Resisténcia Mecanica. Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha e dentro dos tempos de cura, n&o
diferem entre si segundo o teste de Tukey (P< 0,05; DMS=0,821); (*) Efeito significativo (P< 0,05) para a contribuigdo dos termos de B1 e B2

ao modelo de regressao, segundo o Teste t-Student; (*) Efeito significativo (P< 0,05) para o coeficiente de regressao (R?), segundo o Teste F e
(ns) Efeito nao significativo.

Y=0,0371x+5,09 6,71* - 0,77* - 7,77

A partir da Figura 4-12, de modo geral, verificou-se um expressivo ganho de resisténcia mecanica para os blocos que foram

submetidos a degradagéo, chegando a apresentar uma diferenca de até 100% a mais no ganho de resisténcia a compressao.

Através da comparacao dos resultados foi possivel identificar que o trago Tso apresentou, para os dois ensaios, 0 maior valor
de resisténcia encontrado, porém analisando o teste tukey é possivel notar que n&o ocorreu diferenciagao de médias entre os tragos

T30, T40e T5s0, indicando que a incorporacao de até 50% do residuo calcario se mostrou viavel em idades de cura mais avangadas.
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Segundo Gois (2012) o ganho de resisténcia pode ser justificado a curto prazo
pelas reagcdes cimenticias provenientes da hidratacdo dos compostos C2S e C3S
presentes no cimento Portland que contribuem para o ganho na resisténcia e maior

densificagdo, conforme o gel de C-S-H cristaliza e ocupa os vazios da mistura.

28 dias - Blocos subm etidos & degradagéo - ¥ = 0,0371x + 5,08 (R?=0,77%)

75 4 =28 dias - Blocos ndo submetidos & degradagéo - ¥ = 0,0014x¢ + 0,087 x + 2,073 (R*=0,76%)
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Figura 4-12: Comparativo da dispersao da resisténcia a compresséo dos blocos
submetidos a degradacéao e os blocos nao submetidos a degradagéo.

Pode ser observado também uma relagdo entre a metodologia aplicada pelo
ensaio de durabilidade por molhagem e secagem segundo a NBR 13554 (ABNT,
2012) e o processo de cura térmica para produtos cimenticios. Para o ensaio de
durabilidade s&o realizados seis ciclos de 48 h de molhagem e secagem, sendo 5 h
de imersdo em agua e 42 h secos em estufa a uma temperatura de 71°C. A cura
térmica para produtos cimenticios ocorre com temperaturas em até 80°C, para nao
causar modificagées na microestrutura do concreto (CAMARINI E CINCOTTO, 1995).

O processo de cura térmica funciona como um acelerador das reacdes de
hidratagdo do cimento. De acordo com Camarini e Cincotto (1995), é considerada a
cura mais eficiente; nela o produto cimenticio € mantido em altas temperaturas com a
atmosfera saturada de vapor, garantindo a umidade necessaria para que ocorra a

aceleragédo no ganho de resisténcia pelo aquecimento.
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De acordo com a lei de Arrhenius, o aumento da temperatura conduz ao
aumento da hidratagdo do cimento e, por conseguinte, o aumento da resisténcia
mecanica nas primeiras idades (DESCHNER et al., 2013). Neville (1997) destacou
que uma temperatura mais alta durante e depois do contato inicial entre o cimento e
a agua levam a uma redugdo do periodo de laténcia. Bingdl e Tohumcu (2013)
complementam que, com a elevagdo da temperatura de cura, aumenta-se a

velocidade de dissolucdo dos constituintes que permaneceram anidros no clinquer.

Os graos de clinquer nao hidratados, chamados de graos anidros, podem ser
encontrados na microestrutura da pasta de cimento Portland, mesmo depois do
periodo de hidratagdo. Esse fendbmeno é decorrente do limitado espaco disponivel
entre as particulas, que fazem com que ocorra uma precipitacdo muito proxima das
particulas de clinquer em hidratacao e, por consequéncia, algumas particulas sofrem
0 processo de hidratagao, in situ, formando um produto denso com morfologia

semelhante a particula original (SALUM, 2016).

Oliveira et al. (2006) estudaram a durabilidade de compdsitos de cimento
Portland produzidos com agregados reciclados da construgao civil e observaram o
ganho de resisténcia mecanica dos corpos-de-prova que foram ensaiados a
durabilidade em comparagdo com os que nao foram submetidos ao ensaio de
durabilidade. Atribuiram os resultados as condigdes de ensaio (devido ao aumento da
temperatura de 71 °C) acelerarem as reagdes de hidratacdo do cimento anidro ainda
presentes nas amostras, resultando em um elevado ganho de resisténcia a

compressao.

Lima et al. (2010) produziram tijolos de solo-cimento e residuo de corte de
granito, verificando a resisténcia a compressao dos tijolos que passaram pelo ensaio
de durabilidade em comparagao com os tijolos que nao passaram pelo ensaio de
durabilidade e constataram que para o traco contendo 40% de incorporacdo de
residuo o valor de resisténcia a compressdo aumentou em 25%, se comparado aos

tijolos que nao foram submetidos aos ciclos de degradacgao.

Sobre a cura destaca-se que Palma et al. (2012) analisaram a influéncia de
sistemas de cura de blocos de concreto na resisténcia a compressao e verificou que

o sistema de cura térmica € mais eficiente para o desenvolvimento mecéanico que o
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sistema de cura natural, observando que os valores de resisténcia mecanica para os
corpos-de-prova curados pelo processo de cura térmica apresentaram a média de
70% a mais no ganho de resisténcia a compressdo se comparado ao processo de

cura natural.

E apresentado na Figura 4-13 como o grau de hidratagdo do cimento influencia
no percentual de poros capilares presentes na estrutura de um compésito. E possivel
verificar que, quanto maior o grau de hidratagao, maior sera a quantidade de produtos
que se formam e menor a quantidade de poros capilares. E importante mencionar que
o grau de hidratagdo do cimento Portland é influenciado pelas condi¢gdes de cura
durante seu processo de hidratagdo, podendo ser destacado a temperatura e a
umidade (TUTIKIAN E HELENE, 2011).

Por fim, o ganho na resisténcia a compressao dos blocos que foram ensaiados
a durabilidade pode ser justificado, como previa a literatura, pelas reagdes de
hidratacdo do cimento, que tendem a sofrer aceleracdo quando submetidas a
elevadas temperaturas durante o processo de cura, ocasionando entdo o aumento do
teor de hidratos, que contribuem na diminuicdo da porosidade e no aumento na

resisténcia a compressao.

100 cm’ de cimento, a/c constante = 0,63,
diferentes graus de hidratagao (como mostrado)
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Figura 4-13: Modelo de Powers para variagao na porosidade de acordo com o
grau de hidratagao do cimento.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos neste trabalho pode ser concluido

O solo utilizado segundo sua distribuicdo granulométrica é tipicamente areno
argiloso, por apresentar 49% de fracdo areia e 38% de fracdo argila. E
quimicamente predominante pelos compostos silica (SiO2) e alumina (Al203),
possuindo uma perda ao fogo de 7,25%. Do ponto de vista mineralégico,
apresenta em sua composi¢cao a caulinita, quartzo, anortita, ortoclasio e a
muscovita;

O residuo calcario do beneficiamento do marmore é constituido, segundo sua
granulometria de 73,9% de fragao silte, 19,9% de frac&o argila e 5,9% de fragéo
areia fina. Ja quimicamente é, principalmente, composto por 6xido de calcio
(Ca0) e 6xido de magnésio (MgO), que sao elementos caracteristicos das
rochas carbonaticas, possuindo uma perda ao fogo de 33,33%. Sua analise
mineraldgica apresenta como os principais minerais calcita e dolomita;
Destacando o ensaio fisico experimental de compactacdo estatica para
obtencdo do teor de umidade, observou-se a diferenga com o ensaio de
compactagao Proctor Normal, cujos resultados indicaram maior confiabilidade
em se utilizar o método estatico para obtencdo do teor de umidade de
moldagem;

Verificou-se através da incorporagdo do residuo calcario em substituicdo
parcial do solo numa mistura de solo-cimento para a fabricagdo dos blocos de
encaixe que o teor de 40% de residuo calcario na mistura apresentou, de forma
geral, os melhores resultados de massa especifica, absor¢do de agua,
resisténcia a compressao e durabilidade, porém incorporacdes de até 50% do
residuo calcario na mistura se mostram convenientes para producao de blocos
de encaixe prensados com as caracteristicas que eles foram fabricados;
Através do ensaio de resisténcia a compressao simples dos blocos que foram
ensaiados a durabilidade, foi possivel observar, de forma analoga, a influéncia
do tipo de cura sobre os parametros de resisténcia mecanica do bloco, em que
através de um processo de degradacéo acelerada (molhagem e secagem em

estufa) verificou-se o elevado ganho na resisténcia mecanica dos blocos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos ao final deste trabalho, algumas sugestdes para

trabalhos futuros sao apresentadas:

¢ Avaliar a influéncia do residuo calcario em misturas de solo-cimento utilizando
outros solos da regido de Campos de Goytacazes;

e Produzir blocos de solo-cimento e residuo calcario com outros tipos de cimento
Portland;

e Avaliar os diferentes tipos de cura para a producdo bloco de solo-cimento e
residuo calcario nos parédmetros de absorgdo de agua, resisténcia a
compresséao e durabilidade;

e Analisar a influéncia de diferentes forgcas de prensagem nos parametros de
densidade, absorgéo de agua e resisténcia a compressao dos blocos;

e Produzir blocos de solo-cimento e residuo calcario visando aumentar o teor de
residuo na mistura com o aumento do teor de cimento Portland;

e Realizar um estudo do potencial econdmico do uso dos blocos de solo-cimento

e residuo calcario para aplicagao na construgao civil.
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As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do cimento Portland CP V-ARI

Apéndice A

estado apresentadas nas tabelas adiante.

Tabela 1.A: Propriedades Fisicas do Cimento Portland CP V-ARI.

Limites de NBR
Ensaios Fisicos 11578 (ABNT, Resultados obtidos
1991)
Finura malha n°® 200 (%) <6,0 0,03
Massa especifica (g/cm?) - 3,09
Area esp. (Blaine) (cm?g) > 3000 4327
Tempo de pega (h:min) Inicio = 1:00 03:41
Tempo de pega (h:min) Final <10:00 04:18
Expansibilidade a quente < 5,00 0,23

Fonte: Itambé — Julho/2016.

Tabela 2.A: Propriedades Mecéanicas do Cimento Portland CP V-ARI.

Ensaios Mecanicos

Limites de NBR
11578 (ABNT,

Resultados obtidos

1991)
Resisténcia 1 dia (MPa) =14 22,3
Resisténcia 3 dias (MPa) =24 39,7
Resisténcia 7 dias (MPa) >34 45,0
Resisténcia 28 dias (MPa) - 52,1

Fonte: Itambé — Julho/2016.

Tabela 3.A: Composigao quimica do Cimento Portland CP V-ARI.

Limites de NBR
Composig¢ao Quimica 11578 (ABNT, Resultados obtidos
1991)

Perda de fogo (%) <45 3,35
SiO2 (%) - 18,87
Al203 (%) - 4,24
Fe203 (%) - 2,72
Ca0 (%) - 60,73
MgO (%) <6,5 4,16
SO3 (%) <35 3,0
CO2 (%) - 0,71
CaO Livre - 0,65
Residuo insoluvel <1,0 0,84

Fonte: Itambé — Julho/2016.
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Apéndice B

O critério de Tamanho Minimo de Lote (TML) utilizado nesta pesquisa
considerou a confiabilidade de 95% (r = 0,05), a distribuicdo de t-Student e a

distribuicao normal da amostragem.

Tabela 1.B: Resultados do TML para p ensaio de massa especifica aparente.

Cura | Trago | N°CP t-S(t:jlk)ent Média E:g;’;g no n
Tr 5 2,132 1,68 0,01 1 1
T10 5 2,132 1,69 0,01 1 1
1 dia T20 5 2,132 1,70 0,02 1 1
T30 5 2,132 1,71 0,01 1 1
T40 5 2,132 1,70 0,01 1 1
T50 5 2,132 1,68 0,01 1 1

Tabela 2.B: Resultados do TML para o ensaio de absorg¢ao de agua.

Cura | Trago | N°CP t's(tr:‘_?llfnt Média g:z;gz no n
Tr 4 2,356 17,26 0,46 2 2
T10 4 2,356 15,65 0,50 2 2
7 dias T20 4 2,356 15,36 1,04 4 2
T30 4 2,356 16,43 0,77 3 2
T40 4 2,356 17,10 0,56 2 2
T50 4 2,356 17,59 0,88 3 2
Tr 4 2,356 15,30 0,31 1 1
T10 5 2,132 13,97 0,80 3 2
28 dias T20 5 2,132 13,70 0,98 4 3
T30 5 2,132 12,64 1,00 4 3
T40 5 2,132 13,69 0,81 3 2
T50 5 2,132 17,29 1,30 4 3
Tr 5 2,132 14,43 0,78 3 2
T10 5 2,132 13,98 0,91 3 2
56 dias T20 4 2,356 12,74 0,28 2 2
T30 5 2,132 13,19 0,82 3 2
T40 5 2,132 14,17 0,59 2 2
T50 5 2,132 16,94 0,56 2 2
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Tabela 3.B: Resultados do TML para o ensaio de resisténcia a compressao simples.

Cura | Trago | N°CP t-S(t:jlk)ent Média E:g;’;g no n
Tr 5 2,132 2,04 0,18 4 3

T10 5 2,132 2,46 0,33 6 3

7 dias T20 5 2,132 2,33 0,29 6 3
T30 4 2,356 3,13 0,08 2 2

T40 5 2,132 3,03 0,31 5 3

T50 4 2,356 2,84 1,07 18 4

Tr 5 2,132 3,10 0,15 3 2

T10 6 2,015 3,48 0,21 3 2

28 dias T20 6 2,015 3,74 0,24 3 2
T30 5 2,132 4,73 0,31 3 2

T40 5 2,132 3,69 0,22 3 2

T50 6 2,015 3,28 0,50 7 4

Tr 5 2,132 3,20 0,07 1 1

T10 6 2,015 3,38 0,41 5 3

56 dias T20 5 2,132 3,65 0,22 3 2
T30 6 2,015 4,80 0,42 4 3

T40 6 2,015 4,35 0,21 2 2

T50 5 2,132 3,87 0,19 3 2

Tabela 4.B: Resultados do TML para o ensaio de durabilidade.

Cura | Tragco | N°CP t's(tr:‘_(:fnt Média gaez;'é'g no n
Tr 5 2,132 7,25 0,37 3 2

T10 4 2,353 6,09 0,10 1 1

7 dias T20 4 2,353 5,60 0,20 2 2
T30 5 2,132 4,84 0,75 7 3

T40 5 2,132 5,10 0,69 6 3

T50 5 2,132 5,55 0,34 3 2

Tabela 5.B: Resultados do TML para o ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos-de-prova ensaiados a durabilidade.

Cura | Trago | N°CP t's(tr:‘_(:fnt Média gaez;'é'g no n
Tr 6 2,015 5,13 0,76 7 4
T10 6 2,015 5,33 0,32 3 2
28 dias T20 6 2,015 5,47 0,27 3 2
T30 6 2,015 6,88 0,52 4 3
T40 6 2,015 6,69 0,48 3 2
T50 6 2,015 6,63 0,22 2 2
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Apéndice C

Através do Critério de Chauvenet foi possivel analisar e eliminar os dados

duvidosos que estavam fora da tendéncia dominante para cada ensaio realizado.

Tabela 1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de massa especifica

aparente.

Dados Tr T10 T20 T30 Tao Ts0
Valor maximo 1,69 | 1,70 | 1,71 1,72 | 1,72 | 1,69
Valor minimo 1,66 | 1,68 | 1,68 | 1,71 1,68 | 1,66
Xm (média) 1,68 | 1,69 | 1,70 | 1,71 1,70 | 1,68
Sx (desvio padrao) 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
N° de amostras 5 5 5 5 5 5

DRmin 1,24 | 1,03 | 1,59 | 1,18 | 1,64 | 1,30
DRmax 1,15 | 1,30 | 0,99 | 0,99 | 1,03 | 1,00
DRy (tabelado) 1,65 | 165 | 165 | 1,65 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacédo | Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Tabela 2.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de absorgao de
agua aos 7 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 Tao Ts0
Valor maximo 17,86 | 16,08 | 16,83 | 17,44 | 17,73 | 18,48
Valor minimo 16,85 | 14,94 | 14,49 | 15,65 | 16,37 | 16,41
Xm (Média) 17,26 | 15,65 | 15,36 | 16,43 | 17,10 | 17,59
Sx (desvio padrao) 0,46 | 0,50 | 1,04 | 0,77 | 0,56 | 0,88
N° de amostras 4 4 4 4 4 4
DRmin 0,89 | 1,44 | 0,83 | 1,02 | 1,31 1,35
DRmax 1,31 | 0,88 | 1,42 | 1,32 | 1,12 | 1,02
DRy (tabelado) 154 | 1,54 | 1,54 | 154 | 1,54 | 1,54
Hipotese de aceitagédo | Ho Ho Ho Ho Ho Ho
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Tabela 2.2.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de absorgao de
agua aos 28 dias de cura.

Dados Tr T1o T20 T30 T40 Ts0
Valor maximo 15,66 | 14,83 | 14,73 | 14,06 | 14,61 | 18,61
Valor minimo 13,62 | 12,90 | 12,34 | 11,33 | 12,80 | 15,54
Xm (Média) 14,97 | 13,97 | 13,70 | 12,64 | 13,69 | 17,29
Sx (desvio padrao) 0,80 | 0,80 | 0,98 | 1,00 | 0,81 | 1,30
N° de amostras 5 ) 5 5 5 5
DRmin 1,69 | 1,35 | 1,39 | 1,31 | 1,10 | 1,35
DRmax 0,87 | 1,08 | 1,04 | 1,42 | 1,14 | 1,01
DRy (tabelado) 1,65 | 165 | 165 | 1,65 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacido | Hi Ho Ho Ho Ho Ho

Tabela 2.2.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de absorg¢ao de

agua aos 28 dias de cura — trago Tr.

Dados Tr
Valor maximo 15,66
Valor minimo 14,93
Xm (média) 15,30
Sx (desvio padrao) 0,31
N° de amostras 4,00
DRmin 1,22
DRmax 1,18
DRy (tabelado) 1,54
Hipbtese de aceitacdo | Ho

Tabela 2.3.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de absorgao de
agua aos 56 dias de cura.

Dados Tr T1o T20 T30 T40 Ts0
Valor maximo 15,14 | 15,17 | 14,31 | 13,97 | 14,72 | 17,55
Valor minimo 13,44 | 13,11 | 12,43 | 11,99 | 13,31 | 16,13
Xm (média) 14,43 | 13,98 | 13,05 | 13,19 | 14,17 | 16,94
Sx (desvio padrao) 0,78 | 0,91 | 0,74 | 0,82 | 0,59 | 0,56
N’ de amostras 5 5 5 5 5 5
DRmin 1,26 | 095 | 0,84 | 148 | 147 | 143
DRmax 092 | 1,31 | 1,69 | 0,95 | 0,93 | 1,09
DRy (tabelado) 165 | 165 | 1,65 | 165 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacdo | Ho Ho H1 Ho Ho Ho
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Tabela 2.3.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de absorg¢ao de
agua aos 56 dias de cura — trago T20.

Dados T20
Valor maximo 13,10
Valor minimo 12,43
Xm (média) 12,74
Sx (desvio padrao) 0,28
N° de amostras 4
DRmin 1,09
DRmax 1,27
DRy (tabelado) 1,54
Hipbtese de aceitacdo | Ho

Tabela 3.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao simples aos 7 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 Tao Ts0
Valor maximo 218 | 2,82 | 2,67 | 3,21 3,33 | 2,86
Valor minimo 1,84 | 208 | 1,97 | 2,60 | 260 | 2,24
Xm (média) 2,04 | 246 | 2,33 | 3,03 | 3,03 | 2,46
Sx (desvio padrao) 0,18 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 0,31 | 0,24
N° de amostras 5 5 5 5 5 5

DRmin 1,12 | 1,15 | 1,26 | 1,71 1,37 | 0,93
DRmax 0,80 | 1,170 | 1,16 | 0,75 | 0,97 | 1,67
DRy (tabelado) 1,65 | 165 | 165 | 1,65 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacdo | Ho Ho Ho H1 Ho H1

Tabela 3.1.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao simples aos 7 dias de cura — traco T20 e trago T50.

Dados T30 Ts0
Valor maximo 3,21 2,47
Valor minimo 3,02 | 2,24
Xm (média) 3,13 | 2,36
Sx (desvio padrado) 0,08 | 0,10
N° de amostras 4 4

DRmin 1,40 | 1,24
DRmax 0,96 | 1,10
DRy (tabelado) 1,54 | 1,54
Hipotese de aceitagdo | Ho Ho
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Tabela 3.2.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a

compressao simples aos 28 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 T40 T50
Valor maximo 3,25 | 366 | 405 | 514 | 4,74 | 3,89
Valor minimo 257 | 3,20 | 3,35 | 3,50 | 3,45 | 2,49
Xm (média) 3,01 | 348 | 3,74 | 452 | 3,86 | 3,28
Sx (desvio padrao) 0,25 | 0,21 | 0,24 | 0,57 | 0,47 | 0,50
N° de amostras 6 6 6 6 6 6

DRmin 1,74 | 1,30 | 160 | 1,79 | 0,86 | 1,57
DRmax 095 | 0,88 | 1,27 | 1,08 | 1,85 | 1,21
DRy (tabelado) 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73
Hipotese de aceitacido | Hi Ho Ho H1 H1 Ho

Tabela 3.2.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao simples aos 28 dias de cura — trago Tr, traco T30 e traco T40.

Dados Tr T30 Ta0
Valor maximo 3,25 | 5,14 | 3,95
Valor minimo 2,90 | 4,38 | 3,45
Xm (média) 3,10 | 4,73 | 3,69
Sx (desvio padrao) 0,15 | 0,31 | 0,22
N° de amostras 5 5 5

DRmin 1,36 | 1,14 | 1,05
DRmax 1,04 | 1,35 | 1,18
DRy (tabelado) 1,65 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacdo | Ho Ho Ho

Tabela 3.3.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao simples aos 56 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 Tao Ts0
Valor maximo 3,56 | 3,79 | 3,97 | 525 | 459 | 4,06
Valor minimo 314 | 268 | 2,83 | 4,30 | 4,05 | 3,16
Xm (média) 3,26 | 3,38 | 3,561 | 480 | 4,35 | 3,75
Sx (desvio padrao) 0,16 | 0,41 | 0,39 | 042 | 0,21 | 0,34
N° de amostras 6 6 6 6 6 6

DRmin 0,75 | 1,70 | 1,77 | 1,18 | 1,44 | 1,75
DRmax 1,88 | 099 | 1,19 | 1,06 | 1,17 | 0,93
DRy (tabelado) 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73
Hipotese de aceitacdo | Hs Ho H1 Ho Ho H1
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Tabela 3.3.1.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao simples aos 56 dias de cura — trago Tr, trago T2o0 e trago Tso.

Dados Tr T20 T50
Valor maximo 3,31 3,97 | 4,06
Valor minimo 3,14 | 3,44 | 3,58
Xm (média) 3,20 | 3,65 | 3,87
Sx (desvio padrado) 0,07 | 0,22 | 0,19
N° de amostras 5 5 5

DRmin 0,87 | 0,95 | 1,51
DRmax 1,60 | 1,48 | 1,00
DRy (tabelado) 1,65 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitacdo | Ho Ho Ho

Tabela 4.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de durabilidade aos
7 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 Tao Ts0
Valor maximo 7,74 | 6,19 | 584 | 569 | 6,09 | 6,08
Valor minimo 6,76 | 599 | 536 | 4,08 | 4,41 5,18
Xm (média) 725 | 6,09 | 560 | 484 | 510 | 555
Sx (desvio padrao) 0,37 | 0,0 | 0,20 | 0,75 | 0,69 | 0,34
N° de amostras 5 4 4 5 5 5

DRmin 1,31 1,00 | 1,21 1,02 | 0,99 | 1,07
DRmax 1,31 1,03 | 1,15 | 112 | 1,44 | 1,56
DRy (tabelado) 1,65 | 1,54 | 154 | 165 | 1,65 | 1,65
Hipotese de aceitagédo | Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Tabela 5.C: Resultados do Critério de Chauvenet para o ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova ensaiados aos durabilidade aos 28 dias de cura.

Dados Tr T10 T20 T30 Ta0 Ts0
Valor maximo 575 | 563 | 586 | 7,39 | 7,32 | 6,99
Valor minimo 3,98 | 490 | 503 | 6,15 | 6,17 | 6,33
Xm (média) 513 | 533 | 547 | 6,88 | 6,69 | 6,63
Sx (desvio padrao) 0,76 | 0,32 | 0,27 | 0,52 | 0,48 | 0,22
N’ de amostras 6 6 6 6 6 6

DRmin 1,50 | 1,35 | 161 | 1,39 | 1,09 | 1,31
DRmax 0,81 | 0,95 | 142 | 0,98 | 1,30 | 1,62
DRy (tabelado) 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73
Hipotese de aceitagédo | Ho Ho Ho Ho Ho Ho
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Os resultados obtidos pela analise da variancia da regress&o polinomial

realizada para os diversos ensaios estao apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 1.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de massa especifica aparente.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 0,0050 0,0010 6,882 0,00053
Linear R*=0,08 1 0,0004 0,0004 2,904 0,10245
Quadrat. R>= 0,86 1 0,0039 0,0039 26,792 0,00003
Cubico R?=0,95 1 0,0004 0,0004 2,894 0,10302
Quartico R>=0,95 1 0,0000 0,0000 0,018  wxxx
Quintico R2=1,00 1 0,0002 0,0002 1,804 0,19295
Residuo 22 0,0032 0,0001

C.V.(%)=0,71

Tabela 2.1.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de absor¢ao de agua aos 7 dias

de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 16,544 3,308 6,201 0,00165
Linear R2=0,17 1 2,884 2,884 5,404 0,03198
Quadrat. R*=0,77 1 9,797 9,797 18,361 0,00045
Cubico R2=0,99 1 3,632 3,632 6,808 0,01775
Quartico R*=0,99 1 0,004 0,004 0,007  *xxxxx
Quintico R*= 1,00 1 0,226 0,226 0,424  **xx
Residuo 18 9,604 0,534

C.V.(%) =441
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Tabela 2.2.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de absor¢ao de agua aos 28

dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 66,558 13,312 15,319 0,00000
Linear R*=0,09 1 6,157 6,157 7,085 0,01393
Quadrat. R*=0,86 1 51,239 51,239 58,967 0,00000
Cubico R?=0,97 1 7,179 7,179 8,262 0,00867
Quartico R*=0,98 1 0,932 0,932 1,073 0,31109
Quintico R2=1,00 1 1,051 1,051 1,210 0,28273
Residuo 23 19,985 0,869

C.V.(%) =647

Tabela 2.3.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de absor¢ao de agua aos 56

dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 51,271 10,254 20,908 0,00000
Linear R2=0,25 1 12,589 12,589 25,670 0,00004
Quadrat. R*=0,93 1 35,230 35,230 71,838 0,00000
Cubico R*=0,98 1 2,564 2,564 5,229 0,03174
Quartico R*=0,99 1 0,215 0,215 0,439  xrxxx
Quintico R*=1,00 1 0,668 0,668 1,363 0,25495
Residuo 23 11,280 0,490

C.V.(%) =490

Tabela 3.1.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de resisténcia a compressao

simples aos 7 dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 4,239 0,848 14,018 0,00000
Linear R*=0,32 1 1,300 1,300 21,501 0,00013
Quadrat. R>= 0,63 1 1,300 1,300 21,501 0,00013
Cubico R2=0,81 1 0,780 0,780 12,898 0,00162
Quartico R*=0,87 1 0,263 0,263 4,343 0,04900
Quintico R2=1,00 1 0,535 0,535 8,850 0,00699
Residuo 22 1,330 0,061

C.V.(%) =966
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Tabela 3.2.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de resisténcia a compressao

simples aos 28 dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM

Fcal SIG

NT 8,386 1,677
Linear R2= 0,04 0,323 0,323
Quadrat. R*=0,76 5,180 5,180
Cubico R?=0,81 0,640 0,640
Quartico R*=0,86 0,500 0,500
Quintico R*= 1,00 1,742 1,742
Residuo 27 2,445 0,091

= A A A O

18,520 0,00000
3,570 0,06960
57,202 0,00000
7,069 0,01302
5,525 0,02630
19,235 0,00016

C.V.(%) =824

Tabela 3.3.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de resisténcia a compressao

simples aos 56 dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM

Fcal SIG

NT ) 10,469 2,094
Linear R*=0,43 1 4,521 4,521
Quadrat. R*=0,72 1 2,640 2,640
Cubico R?*=0,87 1 1,957 1,957
Quartico R*=0,89 1 0,157 0,157
Quintico R*=1,00 1 1,192 1,192
Residuo 27 2,310 0,086

24,470 0,00000
52,839 0,00000
30,859 0,00000
22,874 0,00005
1,845 0,18557
13,935 0,00089

C.V.(%) =750

Tabela 4.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de durabilidade aos 7 dias de

cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 18,306 3,661 15,066 0,00000
Linear R*=0,59 1 10,760 10,760 44,280 0,00000
Quadrat. R>=0,98 1 7,155 7,155 29,444 0,00002
Cubico R?=0,98 1 0,054 0,054 0,224  FrExx
Quartico R*=0,98 1 0,000 0,000 0,000  FFHxx
Quintico R2=1,00 1 0,336 0,336 1,382 0,25229

Residuo 22 5,346 0,243

C.V.(%) =860
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Tabela 5.D: Resultados da ANOVA para o ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos-de-prova ensaiados a durabilidade aos 28 dias de cura.

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal SIG
NT 5 18,306 3,661 15,066 0,00000
Linear R*=0,59 1 10,760 10,760 44,280 0,00000
Quadrat. R>=0,98 1 7,155 7,155 29,444 0,00002
Cubico R?=0,98 1 0,054 0,054 0,224  *xHeex
Quartico R*=0,98 1 0,000 0,000 0,000  FFHxx
Quintico R2=1,00 1 0,336 0,336 1,382 0,25229
Residuo 22 5,346 0,243

C.V.(%) =860



