UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CONSTRUCAO CIVIL

FABRICACAO DE SOLO-CIMENTO COM ADICAO
DE RESIDUOS DE MADEIRA PROVENIENTES
DA CONSTRUCAO CIVIL

Maxiliano Perdigdo dos Santos
Belo Horizonte

2009



FABRICACAO DE SOLO-CIMENTO COM ADICAO
DE RESIDUOS DE MADEIRA PROVENIENTES
DA CONSTRUCAO CIVIL

Maxiliano Perdigdo dos Santos



Maxiliano Perdigdo dos Santos

FABRICACAO DE SOLO-CIMENTO COM ADICAO
DE RESIDUOS DE MADEIRA PROVENIENTES
DA CONSTRUCAO CIVIL

Dissertacdo apresentada a Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Mestre em Construcao
Civil.

Area de concentracéo: Materiais de Construcéo Civil

Linha de pesquisa: Residuos como Materiais de

Construcao Civil

ORIENTADORA: Professora Dr®. Maria Teresa Paulino Aguilar

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG

2009



S237f

Santos, Maxiliano Perdigéo dos
Fabricacdo de solo-cimento com adicdo de residuos de madeira
provenientes da construcéo civil [manuscrito] / Maxiliano Perdigdo dos
Santos — 2009.
108 f., enc.: il.

Orientador: Maria Teresa Paulino Aguilar

Dissertacédo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 87-93

1. Construcéo civil — Teses 2. Constru¢éo de solo-cimento — Teses
3. Madeira - pesquisa - Teses 4. Residuos vegetais — Teses |. Aguilar,
Maria Teresa Paulino Il. Universidade Federal de Minas Gerais, Escola
de Engenharia IIl.Titulo.

CDU: 691.11 (043)




Maxiliano Perdigao dos Santos

FABRICAGAO DE SOLO-CIMENTO COM ADIGAO
DE RESIDUOS DE MADEIRA PROVENIENTES
DA CONSTRUGAO CIVIL

Esta dissertagao foi julgada adequada para a obtengao do titulo
de Mestre em Construgao Civil e aprovada na sua forma final
pelo Programa de Pos-graduagao em Construgao Civil do
Departamento de Engenharia de Materais e Construgéo da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas

Gerais.

Belo Horizonte, 26 de junho de 2009

Banca examinadora:

A — = A

= 4
" Prof®. DP. Maria Teresa Paulino@ilar
DEMC/UFMG (Orientadora)

EfoisCodalloSCoveea
Prof. Prof®. Dr?. Elaine Carballo Siqueira Corréa
CEFET/MG

.
b A7V

VUV '/\—' P, /\\ ’573
Prof. Dr. Antéhio Neves de Canvalho Junior
DEMC/UFMG




AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todos que participaram do desenvolvimento desse
trabalho que, apesar do carater individual, contou com o imprescindivel apoio de

muitas pessoas e instituicoes.

A Universidade Federal de Minas Gerais que, como instituicio publica, nos da a
liberdade de expor nossas idéias;

A Professora Maria Teresa pela orientacdo, apoio, incentivo, e principalmente pela
paciéncia e solidariedade nos momentos dificeis que cruzaram o caminho desse

trabalho;

A Dorinha Alvarenga, da Fundac&o IBISOL, pelo apoio, incentivo e compartilhamento

da sua experiéncia em arquitetura de terra;
Ao Senhor Sérgio Lopes, da MULTILIX, pelo fornecimento dos residuos utilizados;

Aos técnicos: Ricardo, Machado (Departamento de Engenharia de Materiais e
Construcdo — DEMC) e Geraldo (Departamento de Estruturas), e aos funcionarios do

setor administrativo do DEMC: Isa, Admilson, Gilmar, Luiz Claudio e Ivonete;

Aos Professores Antbnio Junior, Abdias (DEMC) e a Professora Elaine Corréa

(CEFET) pela pronta disposi¢do nas horas necessarias;

Ao engenheiro e amigo Jodo Tadeu e ao engenheiro Benjamim, da empresa

Engesolo;

Ao Professor Lucio Flavio, Tatiana (técnica de laborat6rio), Alonso, Gustavo, Ezequiel
(bolsistas) e Paulo Diniz (doutorando). Pela disponibilidade de uso do laboratdrio,
ajuda e experiéncia passada em minha estadia no Laboratério de Geotecnia do

Departamento de Engenharia e Transporte da UFMG;

Aos colegas de mestrado: Edmundo, Paula, Augusto, Silvio Motta e, principalmente,

ao Silvio Martins, pela grande ajuda, incentivo e disposi¢éo a todo 0 momento;

Ao Dr. Walter Brito do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, pelas

andlises de difracéo de raios-X realizadas;

Ao Namir, pela grande ajuda na constru¢do de alguns dispositivos utilizados no

trabalho;

Aos meus clientes, pelas férias dos Ultimos meses, necessaria para finalizagdo do

trabalho;



As montanhas e aos companheiros de caminhada e escalada que, nos momentos de

estresse, estdo sempre presentes para ajudar no restabelecimento de energias;

A Angélica, Eliana e Sandra que, na ajuda do meu desenvolvimento como pessoa,
contribuiram de forma fundamental para a conducéo e finalizagéo desse trabalho;

Aos familiares e amigos pela compreensdao do meu distanciamento durante esse
periodo;

A minha mée e irmdos que sempre me encorajaram buscar meus ideais. Em especial

meu irmao, Christian, com quem pude contar em varios momentos nesse trabalho;

Meu agradecimento especial a Stela, minha esposa, pe¢a fundamental no meu
desenvolvimento como pessoa e profissional que, de maneira incondicional, esta

presente em todos os momentos, desde que nos conhecemos.



RESUMO

A combinacdo entre solucdes construtivas vernaculares e novos tipos de materiais
provenientes da desconstrucdo do nosso ambiente tem se apresentado como uma
maneira de minimizar o impacto gerado pela exploracdo de novas jazidas e
ambientes naturais intocados. Levando em consideracao a sabedoria dos povos que
ao redor do mundo utilizam o solo como material de constru¢gdo, muitas vezes
associado a fibras vegetais, e o conceito de aproveitamento de residuos em sua fonte
produtora, esse trabalho analisa a associacao de residuos de madeira provenientes
da construcéo civil (RMCC) ao solo-cimento. A partir do estudo da literatura, foram
realizados experimentos relacionados a moldagem dos corpos-de-prova (CPs),
ensaios de variacdo dimensional, absorcdo de agua, compressao simples, flexo-
tracdo e modulo de elasticidade dindamico. Os ensaios permitiram avaliar o
desempenho do material solo-cimento-RMCC frente a amostra referéncia de solo-
cimento e, quando disponivel, as normas e estudos anteriores. Além da amostra
referéncia, foram moldados CPs de solo-cimento aos quais foi adicionado o RMCC
nos teores de 1,5; 3,0; 5,0 e 6,5%. Os estudos indicam que a insercdo de RMCC néo
contribui para variacdo dimensional das amostras, e aumenta sua absorcédo de agua
em até 15% se comparada a amostra referéncia. De forma geral, a resisténcia
mecanica e 0 modulo de elasticidade sdo gradativamente reduzidos na medida em
gque é aumentado o teor de RMCC. Os resultados obtidos neste estudo permitem
concluir que o material a base de solo-cimento-RMCC possui indicativos que o
gualificam para o uso na construcdo civil e encorajam o aprofundamento e a

ampliacdo das investigac@es relacionadas a esse material.

Palavras-chave: Residuos de madeira. Solo-cimento. Arquitetura de terra.
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ABSTRACT

Traditional constructive solutions and new materials originated from the
deconstruction of the natural environment are nowadays being combined to minimize
the impact of extracting new materials from mineral deposits. Learning from the
ancient experiences of traditional communities around the world that employ earth as
a construction material, sometimes associated to vegetal fibers, and applying the
concept of recycling waste at the source, this document analyzes the association of
construction wood waste (RMCC, in Portuguese) and soil-cement. Based on the
literature review, experiments related to specimen molding, dimensional variation
analysis, axial compression, flexure test and dynamic elasticity modulus were carried
out. The new material (soil-cement-RMCC) performance was compared to the soil-
cement reference material and, when available, to standards and results from
previous studies. Specimens of the reference material and of soil-cement with 1.5,
3.0, 5.0 and 6.5% of RMCC, in weight, were prepared. The results of the tests on the
specimens demonstrated that the addition of RMCC do not contribute for the
dimensional variation and increases the water absorption by up to 15% if compared to
the reference material. In general, the mechanical resistance and the elasticity
modulus become gradationally lower as RMCC load increases. In the context of this
study, the results obtained for the soil-cement-RMCC properties render this material
eligible to be used as a construction material. Further investigations related to this

material are encouraged in order to confirm and extend the results obtained.

Key words: Wood waste. Soil-cement. Earth architecture.
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1. INTRODUCAO

A atual preocupacdo com o meio ambiente tem levado as pessoas a questionar seu
modo de vida e um dos reflexos dessa preocupagdo pode ser visto no
desenvolvimento de novas tecnologias e materiais. Seguindo esse caminho, a
construcao civil tem dado respostas de inmeras formas, criando edificios inteligentes
providos de recursos que, dentre outras solucdes, os tornam capazes de acumular
energia solar e do vento, graduar a luminosidade ante as fases da lua e

posicionamento do sol, aproveitar &gua de chuva e tratar o proprio esgoto.

Paralelo a esse desenvolvimento tecnoldgico de ponta, solu¢des consideradas de
baixa tecnologia tém atingido certo nimero de construcdes que, em carater individual
ou coletivo, tem dado resposta a essa nova demanda contemporanea através das
ecovilas, bioarquitetura, permacultura e utilizacdo de técnicas construtivas milenares,

dentre outras.

A associacdo de solucdes construtivas vernaculares aos novos tipos de materiais
provenientes da desconstru¢do do nosso ambiente, tem se apresentado como uma
maneira de minimizacdo do impacto gerado pela exploracdo de novas jazidas e

ambientes naturais intocados.

Nesse contexto, o solo, usado ha milhares de anos pelo homem como material de
construcdo e que deixou legados da arquitetura e da engenharia como a grande
Muralha da China, vem retomando sua vocacdo construtiva. Com seu uso
relativamente recente na histéria brasileira, é possivel encontrar em areas rurais
pessoas ja idosas que exerceram com maestria, durante anos, a técnica construtiva
com terra crua. Esse legado, que aos poucos foi perdendo frente para materiais
industrializados, vem sendo recuperado seja pela preocupag¢do ambiental ou pela

necessidade de produzir edificacdes com um custo reduzido.

Talvez o tipo de associagao tecnologica de baixo custo mais comum feita ao solo seja
a adicdo de cimento Portland, que ocasiona o composto solo-cimento (SC). Esse
composto se vale da técnica de compactacdo do solo, a qual se acrescenta uma
pequena quantidade de cimento para reduzir sua contragdo e aumentar sua
resisténcia. Devido ao seu baixo custo de producdo e a relativa facilidade de se
montar uma linha de produgdo sem grandes investimentos, esse composto € muito
utiizado na fabricagdo de blocos e tijolos prensados a frio pelo sistema de
cooperativa ou mutirdo, normalmente em comunidades carentes. A sua qualidade

associada ao baixo custo, a preocupacdo com 0 meio ambiente e a necessidade das



pessoas fazerem parte de um ambiente menos industrializado, fazem com que a
arquitetura de terra em suas diversas técnicas, em especial o uso dos tijolos de solo-
cimento, transcenda a imagem de material de construcdo para os menos abastados e
pode ser vista atualmente em construcdes localizadas em bairros e condominios de
classe média e alta. Algo que fortalece e prospera sua utilizacdo pelas geracoes

futuras.

Por outro lado, o alto indice de industrializacdo alcancado pelo homem tem produzido
nas cadeias extrativista e de produgcdo uma nova linha de matéria-prima antes vista
como refugo. A partir da necessidade econdmica e posteriormente em atencdo a uma
demanda ambiental, os residuos resultantes dos mais diversos tipos producao tem
sido reutilizados na propria linha na qual foram originados e também na composicéo
de insumos para producdo de novos materiais. Dentre eles, destacam-se os residuos

de madeira.

A madeira, que é tida como uma fonte renovavel de matéria-prima, quando usada em
larga escala produz um grande volume de residuo que, se nao for direcionado para
uma cadeia de producéo, pode ser nocivo ao meio ambiente como qualquer outro
material. Com o desenvolvimento da industria quimica, em especial os adesivos, 0s
residuos de madeira tém sido amplamente empregados nos mais diversos setores
industriais, dentre eles a construcao civil. Sua aplicacdo é notéria em paises que tém
por tradicdo o uso da madeira como um dos principais material de construcdo, onde
sdo produzidos painéis para confeccdo de pisos e paredes, estruturas capazes de

vencerem grandes vaos, sistemas pré-moldados e uma vasta gama de acessorios.

No Brasil, o aproveitamento desse residuo na construcdo de edificacdes € de certa
forma timido. Esse tipo de material tem sido usado como férma para estruturas de
concreto e, aos poucos, na construcao de paredes em alguns sistemas de construgéo
a seco. E importante ressaltar que os residuos de madeira utilizados nesses
processos sdo em sua maioria provenientes do desdobro de arvores e de serrarias,
onde o material ndo passou por processos de producdo, o que, de certa forma,

resulta em um residuo livre de impurezas.

Em contrapartida ao residuo de madeira utilizado em seu estado virgem, existem
residuos provenientes de produtos industrializados ou ao qual foram adicionados
outros materiais como a tinta e o plastico. Esse tipo de residuo, quando nao é
reutilizado no estado em que se encontra, € comumente utilizado como combustivel

em fornos ou destinado ao aterro sanitario.



O residuo de madeira gerado pela construgédo civil, incluindo o proveniente de
demolicdo e tendo como referéncia apenas a brasileira, € em grande parte
constituido por materiais que sofreram algum tipo de interferéncia durante o uso da
madeira. Dentre as adi¢des feitas a esse tipo de residuo podem ser citadas: concreto,
tinta e vernizes, pregos, laminados sintéticos para acabamento, adesivos e produtos

guimicos para tratamentos diversos.

Dentro de um conceito onde se busca o aproveitamento dos residuos diretamente em
sua fonte produtora e levando em consideracéo a sabedoria ancestral que utilizava a
terra associada as fibras vegetais como material de construgdo, esse trabalho
prop@e investigar a possibilidade de associagdo entre o solo-cimento e os residuos

de madeira proveniente da construgéo civil (RMCC).

Para sua elaboracao foi analisada bibliografia relacionada a utilizacdo dos residuos
de madeira na construcéo civil, a arquitetura de terra, o solo-cimento e a associacao
do solo-cimento ao residuo de madeira. Apés o estudo dos métodos a serem
seguidos, procedeu-se a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados para
realizacdo dos ensaios de compressao simples, flexo-tracdo, médulo de elasticidade
dindmico, variacdo dimensional e absor¢cdo de agua. Para os ensaios citados foram
preparados corpos-de-prova com cinco teores de RMCC, os quais foram comparados

entre si e, quando possivel, com a bibliografia estudada.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é contribuir na busca de novas solu¢fes que sejam de
baixo custo e que respeitem o meio-ambiente, através do desenvolvimento de um
material que associe o0 uso dos residuos de madeira proveniente da construgao civil

ao solo-cimento.
Para isso 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

a. determinacéo dos parametros de compactacédo do material em estudo;
b. determinacéo do teor de residuo adequado a ser adicionado ao solo-cimento;

c. avaliacdo do desempenho do material produzido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0os pontos principais dos seguintes topicos: residuos
de construcao civil, residuos de madeira na construcao civil, arquitetura de terra,

solo-cimento e solo-cimento com adi¢cdo de madeira.

3.1 Residuos de construcgéo civil

Atualmente, dentre as varias condi¢cbes essenciais para o crescimento econdmico
das nagbes, pode ser citado o desenvolvimento de novas solugbes baseadas no
conceito de eficiéncia energética e de prote¢cdo do meio ambiente. Nesse contexto, o
estudo sobre a utilizacdo de residuos provenientes de inimeros meios de producao é
fundamental para consolidacdo de uma matriz produtiva, capaz de consumir essa

nova gama de matéria-prima.

Segundo a EPA (2000), os residuos de construcdo e demolicdo sdo materiais
provenientes da producéo de novas construcdes, reformas e demolicao de edificios e
estruturas de todos os tipos, residenciais e nao residenciais, e também estradas e
pontes. Os materiais componentes dos residuos de constru¢do e demolicdo variam
de acordo com as regulamentacdes locais dos estados americanos, mas de uma
forma geral, estdo incluidos: concreto, asfalto, madeira, metais, painéis de gesso
acartonado, cerdmicas de piso e parede, telhas, plasticos, material elétrico e
hidraulico, vidro e, em alguns estados, materiais provenientes de limpeza de terrenos,

como madeira de poda de arvores, rochas e terra, dentre outros.

De acordo com DANTAS Filho (2004), residuo é qualquer material proveniente da
sobra de uma acdo ou processo produtivo gerados nas fases de extracdo e
transformacdo de produtos naturais, de fabricacdo, de utilizagcdo de produtos e

servigos, podendo ser soélido, liquido ou gasoso.

A construcdo civil, como agente de producéo, € uma grande geradora de residuos e,
dessa forma, deve implementar condicdes para que os residuos por ela gerados
sejam aproveitados na propria construgdo. De acordo com HORVATH (2004), na
Australia, Finlandia, Alemanha, Holanda e Estados Unidos, dos residuos soélidos
gerados, de 13 a 29% s&o provenientes de constru¢do e demolicdo. No Brasil, esse

namero é em torno de 50% do total de residuos sélidos gerados (SPOSTO, 2006).

Existem muitas oportunidades e desafios no campo da reciclagem de residuos da

construcao civil que emergem a partir de um potencial ganho ambiental e econémico



gue esses novos materiais podem proporcionar. A tendéncia pelo uso de materiais
reciclados ganha for¢ca porque sua utilizacdo ndo demanda mudanca nas praticas de
construcdo antigas e novas tecnologias (HORVATH, 2004). A Tabela 1 apresenta

usos em potencial para os residuos de materiais de construcao reciclados.

Tabela 1 — Uso potencial para materiais de construcéo reciclados

Material Uso potencial

Madeira Reutilizacdo, combustivel, forracéo para leito de animal,

produtos para construcdo, composto para plantas.

Tijolos Reutilizacdo, trituracdo para agregados.
Asfalto Novo piso de asfalto, substrato de base para estrada.
Concreto Trituracdo para agregados de asfalto ou concreto, fundacoes,

enchimentos, base para estrada.

Drywall Gesso para acerto de solo, drywall.
Telhado Telhas de asfalto para piso de asfalto, reutilizacdo de telhas de
barro.
Metais Sucata para novo processamento.
Plastico Objetos de pléastico, barreiras de auto estrada, cones de
sinalizacao.

Fonte: HORVATH, 2004

Residuos de construcdo e demolicdo podem ser aproveitados através da reutilizagdo
direta do material ou por meio de reciclagem. Para que 0os materiais possam ser
aproveitados, deve ser feita uma selecdo criteriosa nos canteiros de obras,
separando os diferentes tipos de entulho. No caso da demolicdo, além da separagdo

deve-se ter o cuidado de separar pecas que possam ser reaproveitadas diretamente



(portas, janelas, tubulacéo, etc.) ou que necessitem de pequenos reparos para serem
utilizadas.

Segundo a EPA (2000), dentre os beneficios da utilizacao de residuos da construcao,
pode-se citar:

° reducdo do impacto sobre o meio ambiente quanto a extragdo, transporte e

processamento dos materiais;

° reducdo no custo de projetos para areas de disposicdo dos residuos e compra

de novos materiais;

) melhora a imagem publica das empresas e organizacdes que reduzem a

geracao de residuos;

° conservacdo do espaco que seria destinado a disposicdo dos residuos para

outro tipo de residuo que ndo possa ser reciclado.

Com o objetivo de contextualizar esse trabalho, os elementos principais usados para
seu desenvolvimento, que sdo os residuos de madeira, a arquitetura de terra e o
solo-cimento, serdo mostrados a seguir, levando-se em consideracdo seu aspecto

historico e sua aplicacao na construcao civil.

3.2 Residuos de madeira na construcéao civil

Inicialmente sera apresentada uma visdo geral sobre o uso de residuos de madeira
no mundo e no Brasil. Em seguida serdo apresentadas as principais utilizacdes de
forma mais detalhada: estrutura de madeira laminada colada, painéis OSB e 0 uso

associado a matriz cimento.

3.2.1 Reaproveitamento dos residuos de madeira

Apesar de ser um material proveniente de fonte renovavel, a madeira é também um
tipo de residuo que afeta o meio ambiente. Nesse sentido, é necessario dar um
destino para o residuo de madeira que ndo seja as areas de disposicéo final de

entulho (CIWMB, 1998).

Segundo o CIWMB - California Integrated Waste Management Board (1998), o uso
da madeira reciclada proveniente de constru¢do € limitado. Isso ocorre porque
geralmente a madeira é contaminada por outros produtos como tinta e concreto, ou
esta em ma condicdo de uso, 0 que inviabiliza economicamente o processo de

limpeza ou recuperacdo do material.



Tendo em vista a limitac&do da reciclagem, o CIWMB possui um programa que orienta
os cidadaos quanto a disposicao dos residuos de madeira, a fim de otimizar o maior
aproveitamento do material e tem como principio a conscientizacdo do usuario
guanto a evitar a geragdo de residuos (CIWMB, 1998; 2002). As bases de orientagédo

a0 UsuUarios sao as seguintes:
¢ planejamento da construcao para evitar desperdicios;

e compra de material proveniente de reciclagem, manutengcdo e conservagao de
pecas de madeira, como portas, janelas, forros e estruturas para evitar a reposicao

por outra peca;

e encontrar outro uso para 0 residuo da madeira que demande o minimo de

processamento antes da reutilizagéo;

¢ utilizacdo como matéria prima para fabricacdo de madeira processada, como por

exemplo, chapas OSB;
e procurar uma empresa que recicle a madeira conforme orientacdo da CIWMB;

e encaminhar o residuo da madeira que ndo possa ser reciclada a uma empresa

gque produza energia a partir de biomassa;

e como Uultima alternativa, encaminhar o residuo para a disposicdo em area

especifica para entulhos.

De acordo com o Projeto WAMBUCO - Manual Europeu de Residuos da Construcao
de Edificios (Unido Européia, 2002), a reutilizagdo da madeira de construcdo é
possivel desde que sejam respeitados os parametros de firmeza e dilatacdo do
material. Em diversas aplicacBes como barreiras protetoras ou paletes, esse material
pode ser reutilizado trés ou quatro vezes. Se o0s elementos da madeira ndo se
encontram em situacdo que permita a reutilizacdo direta e se ndo for possivel fazer
algum tratamento para reutilizacdo, deve-se optar pelo seu uso em elementos que
utilizam a madeira colada como, por exemplo, em painéis. Segundo o Projeto
WAMBUCO (Unido Européia, 2002), deve ser levado em consideracdo que a madeira
usada possui teor de umidade equilibrado e o fato da tendéncia de criar fissuras ser
visivel, isso faz com que sua utilizacdo seja preferivel & da madeira nova. Dessa
forma, 70% da madeira utilizada na construcdo pode ser reaproveitada. No caso de
reciclagem, a madeira deve estar limpa de substancias estranhas. Uma das opcdes
citadas € a redugdo do material em lascas e serragem para que possam ser
utilizados na confeccdo de painéis, em arenas de equitacdo, ou na industria de papel,

caso o material seja proveniente de madeira ndo tratada. Outro tipo de utilizagédo



recomendado € na cobertura de solos ou no processo de compostagem de matérias
organicas. Caso a madeira tenha sofrido tratamento quimico, ela podera ser reciclada

apenas para producéo de energia.

Com vista a reutilizagdo, os elementos devem ser desmontados cuidadosamente
durante o desmanche da obra. Esse cuidado também deve ser tomado quando o
objetivo for a reciclagem, onde a madeira deve ser separada em trés divisées: nao
contaminada, contaminada e impura. Sendo que apenas a madeira ndo contaminada
pode ser reciclada como matéria-prima. Quando esta estiver misturada como madeira
contaminada (quimicamente tratada ou coberta) ter4 de ser incinerada. Apds a
separacdo, a madeira deve ser preparada para 0 processo de reciclagem, que

normalmente é feito em cinco etapas:

reducdo da madeira para dimensdes manobraveis;

e remocao dos metais;

e crivagem da matéria mineral de pequenas dimensdes;

¢ selecdo manual de materiais estranhos (papel, pedras, plastico, etc);
¢ reducado da madeira em fragmentos de acordo com o uso pretendido.

Nos estudos realizados pelo Projeto WAMBUCO (Unido Européia, 2002), criou-se
uma classificac@o para cada tipo de material de acordo com sua potencialidade para
prevencdo e minimizacdo de residuos. No caso da madeira, os dados sé&o

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Potencialidade da madeira para prevencao e minimizacao de

residuos
Potencial de reducéo de residuos
Baixo X Alto
Potencial de reutilizag&o
Baixo X Alto
Potencial de reciclagem
Baixo X Alto
Custos/ Valorizagao
Alto X Alto
Custo Valor

Fonte: Projeto WAMBUCO (Uniéo Européia, 2002)



Segundo HORVATH (2004), os usos em potencial para reciclagem dos residuos de
madeira da construcdo civil nos Estados Unidos sé@o a reutilizagdo, cavacos para
combustivel, leito para animais, mistura para adubo e novos produtos manufaturados

para construcao.

O SINDUSCON-SP, Sindicato da Industria da Constru¢do Civil do Estado de Sao
Paulo (PINTO, 2005), indica como possiveis solu¢cbes de utilizacdo dos residuos de
madeira da construcdo civil, a destinagcdo para atividades econbmicas que
possibilitem a reciclagem desses residuos, a reutilizacdo de pecas ou 0 uso como
material combustivel em fornos e caldeiras. No caso do uso em caldeiras é

recomendado a separacao da serragem dos demais residuos de madeira.

O SINDUSCON-MG (2006) indica como destinagéo do residuo de madeira, empresas
receptoras que, em quase sua totalidade, ddo como destino a queima para fins
energéticos. Nesse montante, além da destinacdo para queima, algumas empresas
reutilizam o residuo como férmas e uma empresa faz o tratamento fisico, quimico e

térmico para disposicao final em aterro especifico.

A madeira tem se revelado um material promissor para construcao civil seja pela sua
relevancia no contexto ambiental quanto pela sua qualidade como material de
construcdo. Nesse contexto, o Brasil aparece como o pais que tem a maior area
mundial de reflorestamento, mas com uma pequena participacdo desse material na

construcao civil, comparado a outros materiais como tijolo e concreto.

Nos paises industrializados, o0 uso da madeira como elemento construtivo é elevado,
0 que, em contra partida, gera o aumento no volume de residuos desse material. Isso
faz com que nesses paises os programas de destinacéo de residuos de construcéo e

demolicdo se preocupem com o destino dos residuos de madeira.

No Brasil, as poucas publicagdes sobre gerenciamento de residuos de construgéo e
demoli¢cdo que apresentam dados sobre os residuos de madeira provenientes desse
setor séo provenientes dos sindicatos das industrias da construgdo civil. Ainda que o
volume de edifica¢cdes construidas em madeira seja pequeno, o volume de madeira
utilizado em férmas para construcéo de estruturas de concreto armado é significante,

tornando necessario o estudo sobre a destinacdo desse residuo.

Pesquisas relativas a residuos de madeira proveniente de construcédo civil no Brasil
séo incipientes. Este fato estimula a investigacdo sobre esse tema e contribui para a
formacg&o de uma cultura relacionada a solucdes para os problemas ambientais e de

novas alternativas para o setor da construcao civil.
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N&o obstante a falta de pesquisas com relagéo aos residuos de madeira provenientes
da construcgéo civil, serdo apresentadas solu¢des que utilizam o residuo de madeira,
proveniente de fontes diversas, como elementos construtivos. Tendo em vista o
potencial construtivo de que a madeira oferece, torna-se importante o estudo sobre
gue destinacdo deve ser dada aos seus residuos. A seguir serdo apresentados
exemplos do uso de residuos de madeira na construcdo civil. No item 3.2.2, serdo
apresentados dois materiais industrializados e com larga escala de uso em ambito

internacional e, no item 3.2.3, a utilizacdo dos residuos com a matriz cimento.

3.2.2 Reaproveitamento dos residuos em escala industrial

O desenvolvimento de tecnologia dos materiais e sistemas construtivos, associados a
demanda ambiental, tem apresentado solucdes diversas para a construcdo civil.
Nesse sentido, a seguir, serdo apresentadas as duas solu¢cdes mais usuais que sao
aplicadas em larga escala, que utilizam o residuo de madeira ou o residuo de

madeira em potencial, como parte de sua constituicao.

A) Estrutura em madeira laminada colada

A madeira laminada colada (MLC), ou glulam, é um material amplamente utilizado
como elemento contrutivo em paises industrializados. A MLC € utilizada desde o
século XIX, mas teve seu uso alavancado nos ultimos 50 anos em funcdo da
tecnologia dos adesivos, que antes, por serem menos eficientes em relacdo a
colagem das pecas de madeira, tornavam seu uso limitado. A MLC é um elemento
obtido a partir da colagem de topo e de face de pequenas pecas de madeira (10mm a
50mm) e sob pressdo em toda sua extensao, podendo ser na forma reta ou curva,
com as fibras de todas as laminas paralelas ao eixo da peca (Figura 1). O fato de ser
constituida por laminas com espessuras, comprimentos e larguras variaveis,
possibilita a construcdo de elementos estruturais com geometria variavel podendo
alcancar vaos livres com mais de 100 metros (FIORELLI, 2005; PAOLIELLO e
CARRASCO, 1999).
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Emenda dentada —_

Linhas de cola e
laminas de madeira

Figura 1 — Esquema geral e secéo transversal de uma peca de MLC.
Fonte: FIORELLI, 2005

Do ponto de vista ambiental, a MLC reduz a necessidade do uso de pecas grandes
de madeira. Sendo sua constituicdo baseada na unido de varias pecas pequenas,
pedacos de madeira que normalmente seriam residuos, passam a ser utilizados
como material de alto desempenho. Segundo o CIMWB (1996), vigas feitas em MLC
consomem 50% menos madeira que uma viga sdlida de madeira, e suportam o

mesmo carregamento.

Um dos fatores que levou ao desenvolvimento da MLC foi o fato de pecas macicas de
madeira terem sua resisténcia afetada devido ao enfraquecimento da secéo
ocasionado pela presenca de defeitos como no6s e medula, que reduzem
significativamente a resisténcia e elasticidade das pecas, comparadas com pecas
inteiras. Como a MLC é composta por pequenos pedacos de madeira elimina-se os
principais defeitos que existem em pecas de grandes dimensfes (FIORELLI, 2005).
Isso faz com que a MLC seja hoje um dos sistemas estruturais de madeira mais

avancados, porém, ainda pouco utilizado no Brasil (SZUKS, 2003).

Outro fator que, de certa forma, fundamentou a técnica da MLC, foi a necessidade de
se utilizar o pinus, madeira de reflorestamento abundante no hemisfério norte, que
devido a sua facil trabalhabilidade e abundancia, tornou-se apto ao uso. A MLC pode
ser aplicada nas mais variadas formas estruturais, sendo utilizada desde pequenas
passarelas até grandes estruturas (Figura 2), como o Palais d’Exposiotion d’Avignon,

na Franca, com VAo livre de mais de 100 metros (SZUKS, 2003).
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Figura 2 — Ginasio olimpico com estrutura em MLC na Noruega
Fonte: STUNGO, 2001

Para se ter uma idéia do mercado de estruturas em MLC, apenas na Franca existem
cerca de 40 industrias trabalhando na fabricacdo desse tipo de estrutura, atendendo
ao mercado Francés e outros paises como Bélgica, Argélia e China. No Brasil,

apenas 3 empresas trabalham com a madeira laminada colada (SZUCS, 2003).

B) Painéis OSB

Os painéis de particulas orientadas, OSB (Oriented Strand Board) (Figura 3), foram
desenvolvidos para suprir uma demanda ndo encontrada em painéis compensados
comuns, a resisténcia mecanica para fins estruturais. Sua é estrutura é composta por
camadas de particulas ou feixes de fibras com resina fendlica, que lhe confere
resisténcia a umidade, dispostas em uma mesma direcdo e prensadas para sua
consolidagcdo. Cada painel é composto de trés a cinco camadas, orientadas em
angulo de 90 graus umas com as outras. Por ser produzido com madeira proveniente
de toras de menor qualidade, o OSB tem custo mais baixo que outros tipos de painéis
compensados estruturais. No entanto, o fato de usar matéria prima menos nobre néo
faz com que sua qualidade seja inferior, pois 0 que determina seu desempenho é a
tecnologia de produgédo (FERREIRA, 2003).
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Figura 3 — Painel OSB (Oriented Strand Board)
Fonte: ALBUQUERQUE et al., 2003.

Os painéis OSB possuem alta resisténcia a flexdo estatica, ndo tanto quanto a
madeira solida, mas tdo alta quanto a de compensados estruturais, aos quais
substituem perfeitamente. Eles possuem a elasticidade da madeira aglomerada

convencional, mas sao mais resistentes mecanicamente (GOUVEIA, 2001).

Na construcao civil, os painéis OSB sdo usados na producdo de paredes, divisorias
estruturais, pisos, vigas e forro (Figura 4). Devido as suas propriedades mecéanicas e
custo, ele estd sendo usado também em outros setores como o de mobiliario

industrial, embalagens, contéineres e vagdes.

Na América do Norte, 51% das aplicacdes do OSB correspondem a constru¢éo de
habitagcdes, sendo seu uso aprovado por normas estabelecidas no Japéo, Estados
Unidos e Europa. Para se ter uma idéia da forca econdmica do OSB, em 2000 ele
correspondia a 50% do mercado de painéis estruturais dos Estados Unidos
(ALBUQUERQUE et al, 2003). Outro motivo que impulsiona do uso dos painéis OSB
na América do Norte é a questdo ambiental. No “Green Building Guidelines”
(ALAMEDA COUNTY, 2003), Guia para Constru¢bes Verdes, o painel OSB é
recomendado pelo fato de na sua composi¢cdo ndo ser necessario 0 uso de troncos
de madeira de grande didametro, pelo fato de ser mais forte que as chapas de madeira
tradicionais e por ser mais barato. Do ponto de vista ambiental, isso faz com que se
preservem arvores mais velhas e reduza o desperdicio de material durante o
desdobro dos troncos (ALAMEDA COUNTY, 2003).
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Figura 4 — Aplicacdo do OSB em painéis pré-moldados para utilizacdo na
construcdo civil. Utilizacdo do OSB na alma de vigas de madeira

Fonte: ALBUQUERQUE et al, 2003

No mercado brasileiro, o OSB ainda é um painel relativamente desconhecido,
faltando melhor divulgacdo de suas caracteristicas e utilizacdo, principalmente na
construgdo civil. Apesar de timida, sua aplicagdo jA pode ser vista em pisos e
divisérias, coberturas e obras temporarias como tapumes e alojamentos. Os painéis
gue estdo sendo produzidos no Brasil estdo certificados de acordo com a norma

americana, 0 que permite os usos citados (FERREIRA, 2003).

3.2.3 Reaproveitamento dos residuos com a matriz cimento

Segundo ALBUQUERQUE et al (2003), em todo o mundo, o cimento € comumente
usado na construgdo civil desde 1845, e ha muito vem sendo objeto de estudo,

inclusive pela industria madeireira.

Segundo CARVALHO (2000), varias pesquisas sobre produtos a base de cimento
Portland com uso de fibras de aco, de vidro, de carbono e de amianto, como reforgo
da matriz, tém sido desenvolvidas e apresentado caracteristicas mecanicas
adequadas. No entanto, esses produtos despertam polémicas, seja pelo seu alto
custo de producao ou pelos comprovados danos causados ao meio-ambiente. Nesse

contexto, as fibras vegetais, no reforco de matrizes a base de cimento, tem se
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mostrado bastante adequadas, despertando interesse no desenvolvimento de novos
compositos. O autor apresenta como potencial para as fibras vegetais as seguintes

caracteristicas:

e disponibilidade de matéria-prima renovavel e aproveitamento de uma grande

gama de residuos;

massa especifica reduzida;

¢ boa resisténcia a agentes degradadores;

o facilidade de moldagem, transporte, corte e ligagdes;
e resisténcia a impactos;

e bom isolamento termo-acustico.

De acordo com CARVALHO (2000), as misturas madeira-cimento podem ser
moldadas em férma sem sofrer pressao ou através da prensagem, podendo ser
combinada ou ndo com a extrusdo. Com relacdo a umidade, o autor cita o fato de que
as particulas vegetais sédo altamente higroscépicas, sendo necessario molha-las para
gue ndo absorvam a agua do amassamento do cimento. Por outro lado, com relacéo
a cura, ndo sao necessarios maiores cuidados com relagcao a perda d’ agua, uma vez
gue as particulas vegetais funcionam como reservatorio, que libera a agua na medida

em que a matriz vai secando.

Sobre a compatibilidade da madeira com o cimento, MATOSKI (2005) diz que a
madeira, dependendo da espécie, possui maior ou menor quantidade de
carboidratos, glucosideos, e componentes fendlicos que retardam a pega do cimento,
podendo inclusive inibi-la. Outro aspecto a ser levado em consideracdo, segundo o
autor, € a alta alcalinidade do cimento dissolvido na agua diminuir a resisténcia da

madeira, uma vez que essa € pouco resistente a meios alcalinos.

Segundo SILVA et al (2005), um dos maiores problemas na confecgdo de compdsitos
a base de cimento-madeira é a adeséo entre os compostos, pois esse depende do
material vegetal que se esta usando. Segundo os autores, normalmente, as madeiras
provenientes de coniferas sdo as mais adequadas por apresentarem propriedades
compativeis com o cimento, ndo causando a inibicdo de pega e endurecimento e, que
estudos apontam também o uso de folhosas, como o eucalipto como sendo apto a

esse uso.
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A seguir, serdo apresentados trés exemplos sobre aplicacOes diferenciadas do uso

de residuos de madeira na matriz cimento na construcgao civil.
A) Painéis de cimento-madeira

Os painéis de cimento-madeira foram desenvolvidos na Alemanha em 1914, e
produzidos em larga escala pela industria européia e japonesa, desde o inicio da
década de 60. A producédo brasileira de painel cimento-madeira é feita por empresas
pequenas e em escala reduzida, além de serem painéis de baixa qualidade. Estudos
mais avancados estdo sendo realizados em universidades que poderéo dar subsidios
a uma producdo nacional, desse tipo de painel, de alta qualidade (ALBUQUERQUE
et al, 2003).

As caracteristicas apresentadas por este produto permitem uma aplicacédo
diversificada, colocando-o0 em posicdo superior aos outros tipos de painel
(ALBUQUERQUE et al, 2003). A raz&o para sua boa aceitacdo se deve, entre outros
fatores, as propriedades apresentadas, tais como: resisténcia ao ataque de fungos e
cupins, bom isolante térmico e acustico, ser virtualmente incombustivel e de facil
trabalhabilidade (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Sua aplicacdo é destacada para paredes de casas pré-fabricadas, bancadas (para-
peito), pisos, revestimento de tuneis, paredes divisérias, paredes isolante térmico e
acustico, portas corta fogo, forros de casas, etc. Além da aplicacdo em residéncias, o
painel cimento-madeira é utilizado em pavilhGes, estadios e edificios publicos,
estando presentes em banheiros, lavanderias, cozinhas, etc. (REVISTA DA
MADEIRA, 2003).

A composicdo dos painéis de cimento-madeira € relativamente simples, ela é
formada basicamente de particulas ou fibras de madeira (Agregado), cimento
Portland (Aglomerante) e agua, numa proporgdo de 1:3:1,5 (com base no peso).
Aditivos quimicos tém sido empregados com o propésito de reduzir o tempo de
endurecimento do cimento, acelerando o desenvolvimento da resisténcia. Sua
tecnologia de produgéo é parecida com o processo de producdo de aglomerados com
resina sintética (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

B) Telhas onduladas a base de cimento Portland e residuos de Pinus caribaea

O residuo de madeira utilizado para o desenvolvimento das telhas onduladas veio do

processo de fabricacdo de lapis. O trabalho teve como objetivo desenvolver dosagem
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adequada de compdsito madeira-cimento utilizando o residuo citado visando a
producéo de telhas moldadas por vibragdo (PIMENTEL, 2000).

Segundo PIMENTEL (2000), a incompatibilidade quimica entre o residuo Pinus
caribaea e cimento foi avaliada através de curva de hidratacédo, que evidenciaram o
efeito inibitério deste material. O material Serragem apresentou-se menos inibitério
do que o material Parafinado. Isso mostra que produtos quimicos utilizados na
impregnacdo da madeira, no processo de fabricacdo do lapis, provocaram efeito

adverso na hidratacdo do cimento.

De acordo com PIMENTEL (2000), as telhas produzidas apresentaram resisténcia
mecanica compativeis com as normas especificas para a producédo desse tipo de
material, apesar dos resultados obtidos serem inferiores (resisténcia mecanica e
permeabilidade) aqueles correspondentes as telhas produzidas com micro-concreto
(traco referéncia). As caracteristicas de ductilidade, o desempenho térmico e a baixa
massa especifica apresentam caracteristicas vantajosas que podem possibilitar a

utilizacao desse material futuramente.

C) Elementos de concreto néo estrutural com adicdo de p6 de serra da madeira

DANTAS Filho (2004), em sua dissertacdo de mestrado, trabalhou no
desenvolvimento de blocos de concreto ndo estrutural, onde acrescentou até 50% em
volume de p6 de serra. A adicdo da madeira aumentou a resisténcia térmica do
material, ao mesmo tempo em que seu peso foi reduzido. Embora a resisténcia a
compressao tenha sido inferior ao bloco de concreto de referencia, o produto final

atendeu as normas para alvenaria de vedacéo.

O trabalho demonstra que o pé de serra como agregado mitudo pode substituir de
forma total ou parcial o agregado mitdo mineral na producéo de blocos de concreto
para vedacgéo e/ou enchimento em lajes pré-moldadas. Tendo ainda como vantagens
seu peso reduzido e melhor desempenho térmico devido a baixa condutividade

térmica da madeira.

3.3 Arquitetura de terra

Neste item sera feita uma abordagem histdrica acerca da arquitetura de terra e, em
seguida, serdo apresentadas as principais técnicas construtivas que tém o solo como

principal constituinte.
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3.3.1 Aterracomo elemento construtivo

A denominacgdo “arquitetura de terra” é dada a producao arquitetdnica que utiliza a
terra crua (solo que ndo passou pelo processo de queima) como o principal material
empregado durante a construcdo (OLIVEIRA, 2005).

Segundo BARDOU e ARZOUMANIAN (1979), arquitetura de terra se refere aos
edificios construidos em terra sem queimar, excluindo os tijolos e as cavidades
abertas em terrenos, onde vivem tribos de determinados o&sis no norte do Saara e

mais de 10 milhdes chineses no Cinturdao de Loess.

A terra crua tem sido usada pelo homem como material de constru¢do desde o antigo
Eqgito, a 4.400 A.C., onde era empregada na fabricagéo de tijolos para construcdo de
casas e palacios (CARVALHO, 1968). Segundo Carvalho, a terra crua era usada na
Mesopotamia, Pérsia, india, China, Japdo e pelas civilizacdes Astecas, Maias e

Incas.

De acordo com ALVARENGA (1990), ndo obstante as diversas condi¢des climaticas
e culturas das mais especificas, as tecnologias que empregam terra crua como
material de construcdo tém sido utilizadas em varios paises. Segundo CRATERRE-
EAG (1991), a terra tem sido usada por 10 mil anos como material de construcéo e

atualmente, um terco da populacdo mundial vive em um edificio construido com terra.

Em funcdo da particularidade cultural, condicdo ambiental, tipos de solos disponiveis
e em funcdo de sua necessidade, cada povo desenvolveu sua técnica construtiva e,
embora tenham alguma semelhanca, cada local possui uma nomenclatura propria
para técnica (OLIVEIRA, 2005).

Mesmo nos dias de hoje, paises industrializados tém reavivado o interesse pela
arquitetura de terra por dois motivos. O primeiro surgiu no oeste dos Estados Unidos,
em resposta ao desejo de se criar ambientes mais humanizados em alternativa aos
materiais frios e “sem alma”, simbolizados pelo concreto e pelo plastico. O segundo
motivo é a aceleracdo do custo da energia, que tem grande impacto em produtos
como o cimento e tijolos queimados. Além do mais, na maioria das vezes, edificagbes
a base de terra crua séo construidas pelos préprios usuarios ou comunidades, o que

acaba reduzindo seu custo (DOT et al, 1991).

HOUBEN e BOUBEKEUR (1998) confirmam que embora tenha sido deixada de lado
h& algum tempo em fungdo do advento dos materiais de construcdo industrializados,
principalmente o concreto e o ago, atualmente a terra crua tem sido objeto de

interesse em paises em desenvolvimento e paises industrializados. Seu uso abarca
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uma producgao que vai desde o mais rudimentar processo manual, ao mais sofisticado
sistema industrial mecanizado, sendo o sistema mais desenvolvido o bloco de terra

prensado.

WEIMER (2005) exemplifica a arquitetura de terra através de monumentos historicos,
como a maior piramide do mundo, a do Sol, em Teotihuacan e a muralha da China,

maior construcgéo realizada pela humanidade.

Os motivos pelos quais a arquitetura de terra vem sendo resgatada, mesmo em
paises industrializados, corroboram com a necessidade de se encontrar solucdes
para o0 uso da nossa nova fonte de matéria-prima, que sao os diversos tipos de
residuos. Esse fato se intensifica se for considerado que o futuro é construido
olhando para o passado e tendo plena consciéncia da situacdo em que nos

encontramos no presente.

3.3.2 Técnicas construtivas em terra

De acordo com CRATERRE-EAG (1991), as construcbes em terra crua podem ser
divididas em 12 principais grupos: cavada, cortada, enchida, coberta, comprimida,
moldada a mao, empilhada, moldada em férma, extrudada, armada, conformada e

despejada.

Segundo WEIMER (2005), durante quatro quintos da histéria brasileira, a terra foi um
dos materiais de constru¢do mais importantes. Sua inser¢cdo se deu com a chegada

dos portugueses, que h& séculos dominavam essa tecnologia.

Os meios de construcdo com terra mais utilizados no Brasil sdo o abobe e a taipa,
gue é dividida em diferentes técnicas como taipa-de-pildo, taipa-de-sebe, taipa-de-

sopapo e taipa-de-méo.

A) Adobe

Segundo ALVARENGA (2004), o adobe, “adobo”, ou tijolo cru, talvez seja a
tecnologia de terra crua de maior utilizagdo, e que ainda continua sendo aplicada
praticamente da mesma forma, em diversas regides, devido a sua simplicidade de
execucdo. Sua conformacéo se da através da mistura de terra e 4gua até se obter
uma mistura plastica que permita sua moldagem. A técnica consiste em misturar a
terra com agua até se obter uma mistura plastica, capaz de ser moldavel. As formas

variam de tamanho de acordo com o local, no Brasil os blocos sdo menores e
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possuem uma grande variacdo de tamanho, podendo ser citada as dimensdes:
8x12x25 e 7x15x31 cm.

Figura 5 — Tijolos de adobe em processo de secagem
Fonte: ECOCENTRO IPEC

WEIMER (2005) cita o Adobe como uma técnica que ja era conhecida na Antiguidade
mesopotamica e no Egito pré-farabnico. Herddoto, Plinio, e VitrGvio atestam seu
amplo uso na Antiguidade classica. Seu designativo portugués vem do arabe al Tob e

foi amplamente utilizado em Portugal durante o dominio berbere.

Segundo WEIMER (2005), ele pode ser descrito como tijolo cru, feito de argila
compactada, quase sempre secado ao vento e/ou ao sol para adquirir maior
resisténcia e permitir que seja assentado com argamassa de barro. Em sua forma
mais simples, conhecido como técnica “bolo de barro”, € como um cilindro alongado
gue, pelo peso préprio, durante a secagem adquire uma seccao eliptica. Pode ser
assentado sem cura, 0 que garante a rapidez da constru¢do e dispensa 0 uso de
argamassa, pois a ligagdo dos blocos € feita através do barro ainda Umido. O
problema desse sistema é a presenca de fissuras que sdo causadas durante a
retracdo. Todavia, esse problema pode ser atenuado mediante a colocacdo de ramos
e galhos nas juntas do adobe. A forma mais usual é a compactac¢ao do barro em uma

armacdo de madeira, fazendo com que adquira uma forma prismatica, cujas arestas
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possuem a proporcao de 1:2:4. Essas formas podem ser unitarias ou maltiplas, o que

promove o aumento da producdo em canteiro.

B) Taipa de pilédo

Segundo WEIMER (2005), essa técnica constitui num patriménio universal, uma vez

gue é encontrada em todos o0s continentes e nas mais diversas culturas.

De acordo com EIJK (2005), a taipa de pildo € uma técnica que constréi uma
estrutura auto-portante, utilizando-se principalmente a terra como material e que tem
sua resisténcia e solidez adquirida pelo método de apiloamento do material,

conformando-se em um conjunto monolitico.

Figura 6 — Fabricacdo de parede em taipa de piléo
Fonte: ECOCENTRO IPEC

A técnica consiste em socar com um pildo o solo “levemente” umedecido entre dois
tabuados laterais, chamados de taipais, que sdo amarrados entre si na parte superior
e inferior, com pecas chamadas de canga ou agulhas. Para garantir a uniformidade
da compactacao, a terra € despejada em camadas que séo apiloadas uma a uma. Na
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medida em que se alcanca a altura da férma, as tdbuas s&o elevadas e o
procedimento de apiloamento continua até que seja alcancada a altura da parede a
ser construida. Uma das caracteristicas da taipa-de-pildo é o fato de que, ao ser
concluida, a parede pode imediatamente receber cargas. Uma das formas de
minimizar o aparecimento de fissuras durante o processo de cura é a insercdo de
fibras vegetais, ou animais (WEIMER, 2005).

C) Taipa de mao

Segundo (WEIMER, 2005), as taipas de mao, de sebe e de sopapo sao
referenciadas, na pratica, como sinbnimos, mas na verdade, sdo técnicas
diferenciadas. A taipa de mao esta diretamente associada ao uso em construcdes de
pau-a-pique, onde é usada para fechar as frestas formadas entre os galhos verticais.
Sua execucdo se da através do amassamento do barro molhado com os pés, as
maos ou outro meio, até adquirir uma plasticidade que permita pressionar o barro
com as maos para dentro das frestas. Durante o preenchimento, o barro é alisado
com um pedaco de madeira. O fechamento pode ser feito tanto do lado externo

guanto do interno, mas o0 mais comum é usar nas duas faces da parede.

G i g et 2 T
sl i s

Figura 7 — Casas de taipa de méo nos arredores de Alcantara, MA
Fonte: WEIMER, 2005
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D) Taipa de sebe

Esse sistema € originado de uma técnica de construir cercas chamado sebe.
Constitui no entrelacamento de arbustos e ramos que sdo sustentados por estacas
fincadas ao chdo. Quando se utiliza essa mesma técnica para construir paredes de
barro, elas passam a ser denominadas taipa de sebe. A maneira mais comum de
construir com esse sistema é a partir de um requadro de galhos, onde os verticais
séo fincados ao chdo, onde se amarram ou se entrelagam os horizontais. Depois de
concluido esse tramo, sédo aplicadas ao mesmo tempo duas camadas de barro, uma
interna e outra externa de tal modo que se faga uma ligacdo por entre os vazios da
trama de galhos. Para que o barro atinja a plasticidade adequada, € necessario que
esteja bem Uumido, o que ocasiona o surgimento de fissuras. Para minimizar esse
problema, costuma-se misturar ao barro palha de fibras longas ou fibras animais

como |a de ovelha ou crina de cavalo (WEIMER, 2005).

E) Taipa de sopapo

A taipa de sopapo € na verdade uma variacdo da maneira de como o barro € aplicado
na estrutura. Ao invés de ser amassado ao mesmo tempo pelos dois lados da trama
de ramos, ele é arremessado em forma de bolas, que vao sendo moldadas
manualmente. Ao atirar o barro, a ligacdo entre as duas camadas acontece de forma
mais consistente. Esse método requer maior destreza e perfeito sincronismo entre 0s
trabalhadores, pois o barro arremessado de cada lado da trama deve atingir
exatamente o0 mesmo local para que a coesdo dos materiais aconteca de forma
correta. Como nos outros tipos de taipa, a insercao de fibras vegetais ou animais é
desejavel, a fim de se evitar a fissuracdo do material durante a retracdo (WEIMER,
2005).
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Figura 8 — Casa construida em taipa de sopapo, fins do século XIX —regido de
Porto Alegre, RS

Fonte: WEIMER, 2005

Dentre os aspectos levantados nas téchicas apresentadas, um dos maiores
problemas apresentados é a formacdo de fissuras, que sdo provocadas durante a
cura do material em funcéo da quantidade de agua misturada a terra, o que provoca
uma maior retracdo. Em todos os casos, 0 método mais comum para minimizar a
fissuracdo é insercdo de fibras vegetais ou animais na mistura. Levando-se em
consideragdo que o residuo de madeira proveniente da construg¢éo civil € uma fibra
vegetal, a investigagdo sobre sua insercdo em uma mistura caracterizada pela
utilizacdo de um grande volume de terra pode dar um novo olhar a essa matéria-
prima, comumente usada como combustivel. Dessa forma, ao invés provocar a
gueima do material e retornar para atmosfera o gas carbbnico capturado pelas
arvores ao longo de anos, 0 mesmo serd estocado como elemento construtivo,
fechando também o ciclo de aproveitamento de um residuo diretamente em sua fonte

produtora.
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A terra também se destaca por estar presente e disponivel na maioria dos canteiros
de obras, em ambientes rurais e urbanos, onde muitas vezes chega a ser um
problema devido a falta de lugar para depositd-la. Dessa forma, a possibilidade de
trabalhar com um material que associe matérias-primas de facil acesso corrobora ndo
apenas com a questdo ambiental mas também com a questdo social, podendo

inclusive ser uma alternativa para construcdes que requerem um baixo custo.

3.4 Solo-cimento

A seguir serd apresentada uma visdo geral sobre o solo-cimento, as vantagens e
desvantagens sobre sua utilizacdo e os principais critérios que envolvem a escolha

do solo para sua utilizagao.

3.4.1 O solo-cimento como material de construgao

O solo-cimento nada mais é que a terra compactada a qual se introduziu uma
pequena quantidade de cimento Portland para estabiliza-la. O efeito do cimento em
uma mistura de terra serve para reduzir sua contragao e, a0 mesmo tempo, aumentar
sua resisténcia (MERRIL, 1949).

De acordo com a ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland (1985), solo-
cimento € o material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
cimento e agua em proporcdes adequadas ao tipo de uso. O material resultante
dessa mistura possui boa resisténcia & compresséao, boa durabilidade, bom indice de

impermeabilidade e baixo indice de retracdo volumétrica.

O componente principal da mistura é o solo. O cimento representa uma gquantidade
que varia entre 5 e 10% do peso do solo, sendo suficiente para promover a

estabilizagcéo e conferir as propriedades de resisténcia desejadas (ABCP, 1985).

Segundo a ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (1992), solo-cimento é
um produto endurecido, resultante da cura de uma mistura intima compactada de
solo, cimento e agua, em propor¢des estabelecidas através de dosagem executada
conforme a NBR 12253 (1992).

A adicdo de cimento ao solo tem como principal funcdo sua estabilizagéo, fazendo
com gue sua coesdo aumente. Uma das vantagens de se usar esse aglutinante é que
a maioria dos solos pode ser estabilizada de maneira eficiente e econbmica com o
seu emprego (CAPUTO, 1988).
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Segundo EIJK (2005), a adicdo de cal ou cimento é feita para melhorar a resisténcia
a intempéries, mas que também existe um ganho na resisténcia a compressao. Em
solos com presenca de caolinas, o cimento é o estabilizante mais adequado,

enquanto que em solos com montmorilonita, a cal € mais eficiente.

A propriedade que tem sido usada como indice tecnolégico para descrever as
misturas de solo-cimento € a resisténcia a compressdo. Sendo ela o indicador da
relacdo da mistura solo-cimento-agua, pega relativa e a velocidade de endurecimento
(LOPES, 2002).

A Tabela 3 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples para o solo-
cimento obtidos por LOPES (2002), para um solo com as seguintes caracteristicas:
Teor de areia: 45 a 90%; Teor de silte + argila: 10 a 35%; Teor de argila: < 20%;
Limite de liquidez < 45%. Foi utilizado cimento CPII-E-32.

Tabela 3 — Resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova de solo-
cimento moldados com teores de cimento de 6, 8, 10, 12 e 14%, aos 7 e 28 dias

de idade
Resisténcia a compressdo (MPa)
Teor de cimento
CP 7 dias CP 28 dias
SC 6% 0,51 +0,03 *® 0,89 +0,08 **
SC 8% 0,97 £ 0,06 *® 1,56 +0,23
SC 10% 1,73 +0,14 4,07 £0,07
SC 12% 2,73+0,33 4,63 £ 0,40 **
SC 14% 3,19+0,20 *® 6,62 + 0,26

Médias na mesma coluna, seguidas da mesma letra mindscula, ndo diferem entre si
pelo teste t de Student (P>0,05) — Médias na mesma linha, seguidas da mesma letra
maiuscula, ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P>0,05).

Fonte: LOPES, 2002

MIRANDA et al (2006), com a utilizacdo de um solo arenoso fino de llha Solteira,
estabilizado com 10% cimento CP-V-ARI em relagdo & massa de solo e 2% de aditivo
hiperplastificante em relacdo a massa de cimento, obteve para resisténcia a
compressao simples os resultados apresentados na Tabela 4. Para o mdodulo de
elasticidade, obtido pelo método estatico, foi consideranda a tensdo de trabalho
equivalente a 40% da tens&o de ruptura (MIRANDA et al, 2006). Os resultados séo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4 — Resisténcia a compressdo simples

Teor de cimento Resisténcia a compressao (MPa)
7 dias 28 dias 56 dias 120 dias
10% 1,5 2,4 3,0 3,5
15% 2,4 3,8 5,0 6,4
20% 6,5 8,2 9,9 12,6
Tabela 5 — M6dulo de elasticidade estatico
Teor de cimento Maodulo de elasticidade (GPa)
7 dias 28 dias 56 dias 120 dias
10% 2,2 3,2 4,0 4.8
15% 3,5 4,5 5,3 6,2
20% 59 7,2 8,1 8,8

3.4.2 Vantagens na utilizagéo de solo-cimento

Segundo FUNTAC (1999), os tijolos de solo-cimento sdo uma alternativa para
construcdes, pois apds um curto periodo de cura apresentam resisténcia a
compressao simples parecida a dos tijolos macicos e blocos ceramicos, com um

custo de producao reduzido.
Dentre as ja mencionadas, pode-se listar outras vantagens citadas por SILVA (2005):

e disponibilidade do solo no local ou préximo da obra, evitando e/ou reduzindo
gastos com transporte. Caso 0 solo ndo seja apropriado € possivel fazer corre¢des

granulométricas;

¢ tecnologia simples e de féacil assimilacdo, ndo necessitando de méo de obra
especializada. Esse fato contribui também para que os trabalhos possam ser

desenvolvidos em sistemas comunitarios;

7

e sua condicdo termo-acustica € compativel com a alvenaria de tijolo ceramico,

principalmente pelo fato da terra crua ser ma condutora de calor.

¢ durabilidade elevada e manutencao reduzida por apresentar elevada resisténcia e

impermeabilidade;
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e revestimentos como chapisco, emboco e reboco sdo dispensaveis devido ao
acabamento liso das paredes monoliticas ou da perfeicdo das faces prensadas.
Nesse caso € necessario apenas uma pintura simples para aumentar a

impermeabilidade das paredes;

e reducdo no consumo de energia seja na obtencdo do material ou na construcéo.
Neste caso ndo ha necessidade de queima do material e a prensa a ser utilizada na
producao de tijolos pode ser manual.

A desvantagem é apresentada na grande variedade de solos existente, isso implica
na caracterizacdo do solo a ser utilizado sempre que se muda de local. S&o
necessarios para avaliacdo do solo os ensaios de granulometria, compactacdo e
compressao simples. Esses ensaios sdo simples e podem ser feitos em um grande
numero de laboratérios (SILVA, 2005).

3.4.3 Critérios para escolhado solo

Segundo POCO (1984) e NBR 10832 (1989), os solos recomendados para utilizagédo

em solo-cimento devem atender as caracteristicas apresentadas a seguir:
e passante na peneira ABNT 4,8 mm: 100%

e passante na peneira ABNT 0,075 mm: 10% a 50%

¢ limite de liquidez: <ou=a45%

¢ indice de plasticidade: <ou=al8%

De acordo com CEPED-THABA (1984), critérios baseados no teor de areia
simplificam os procedimentos de escolha dos solos mais adequados. Nesse sentido,
recomendam que a especificacdo do solo, com fragdo passante na peneira de 4,8
mm da ABNT, para utilizagdo com o cimento Portland deve seguir os seguintes

critérios:

45% a 90% de teor de areia;

10% a 55% de teor de silte + argila;

<20% de teor de argila;

<45% de limite de liquidez.

Caso os solos disponiveis ndo atendam os critérios exigidos para ser feita a
estabilizagdo com o cimento Portland, é possivel fazer sua corre¢do granulométrica
adicionando areia ou outro solo (CEPED-THABA, 1984; POCO, 1984).
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A seguir sdo apresentados ensaios expeditos e testes qualitativos para selecdo de
solos que, segundo CEPED-THABA (1984), podem ser usados em situacdes que ndo
existe a possibilidade de ser feita uma caracterizacao do solo em laboratério.

Ensaio da caixa: tomar uma por¢ao de terra destorroada e acrescentar 4gua até a
mistura aderir a uma superficie metalica, como a colher de pedreiro. Colocar a
mistura em uma caixa com dimensfes internas de 60x8,5x3,5 cm, previamente

lubrificada com um desmoldante, como 6leo diesel.

Deixar a caixa moldada com a mistura na sombra e depois de sete dias medir a
retracdo no sentido do comprimento. O solo sera aprovado para utilizagdo com o

cimento se o total da retracdo nado for superior a 2 cm e se ndo aparecer trincas.

Ensaio do corddo: tomar uma porcao de terra seca e acrescentar agua até que os
corddes rolados comecem a se quebrar com um diametro de 3 mm. Formar uma bola
com a umidade utilizada e verificar a forca necessaria para esmaga-la entre o polegar

e indicador:
e cordéao duro — a bola é quebrada com muito esforco;
e corddo mole — a bola se fissura ou esmigalha com pouco esforco;

e corddo fragil — ndo é possivel reconstituir a bola sem que ela se fissure ou

esmigalhe.

Ensaio da fita: tomar uma por¢cédo de terra com a mesma umidade do ensaio do
corddo e fazer um cilindro do tamanho de um cigarro. Amassar o cilindro de modo
gue uma fita seja formada com espessura de 3 a 6 mm e com 0 maior comprimento

possivel:
o fita longa — 25 a 30 cm sem dificuldade;
¢ fita curta—5 a 10 cm com dificuldade.

Ensaio do bolo: tomar uma porgdo de terra bastante umida e coloca-la no oco da
mao. Golpear essa mao com a outra até que a agua saia para superficie da amostra,
fazendo com que figue com um aspecto liso e brilhante. Pressionar o bolo com os

dedos:

¢ reacdo rapida — apos 5 a 10 golpes a agua aflora a superficie do bolo e a presséo
dos dedos faz a 4gua desaparecer imediatamente. Uma presséo mais forte faz o bolo

esmigalhar;

¢ reacdo lenta — sdo necessarios 20 a 30 golpes o afloramento da agua. A presséo

dos dedos faz com que a bolo se deforme como uma bola de borracha.
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Ensaio da resisténcia seca: fazer duas ou trés pastilhas de terra bem Umida com
cercade 1 cm de espessura e 2 a 3 cm de didmetro. Secar as pastilhas ao solo por 2
ou mais dias e, ap6s esse periodo, tentar esmaga-las entre os dedos indicador e
polegar.

Grande resisténcia seca — € muito dificil esmagar a pastilha e, quando se consegue,

ela se quebra como um biscoito.

Média resisténcia seca — ndo é muito dificil esmagar a pastilha e com algum esforgo

consegue-se reduzir os pedacos a po.
Fraca resisténcia seca — &€ muito facil partir a pastilha e, ao partir-se, reduz-se a po.
A Tabela 6 é um complemento dos métodos qualitativos citados anteriormente.

Tabela 6 — Métodos qualitativos de escolha do solo

Ensaio do Ensaio da Ensaio  Resisténcia Tipo de Possibilidades
cordao fita do bolo seca solo de utilizacéo
Cordéao Fita curta Reacao Fraca a nula Areias finas, Solo prensado
fragil ou oundo se rapidaa geralmente  areias finas  paratijolos,
resisténcia consegue lenta, mas nula siltosas, terra
nula fazerafita jamais areias finas  compactada
muito argilosas, com ou sem
lenta siltes cimento;
argilosos guando muito
arenosos,
juntar solos
finos, siltes e
argilas siltosas
Cordéao Fita curta Reacao Fraca a Siltes Utilizacdo mais
fragil a lenta a média dificil que os
semi-duro muito solos
lenta anteriores, mas
possivel com o
uso de cimento
Cordéo Fitas Reacéo Média a Argilas com  Possivel de
semi-duro  curtas e muito grande pedregulhos, usar apenas
longas lenta ou argilas com  paraterra
nao tem areia e compactada ou
reacao argilas tijolo prensado,
siltosas com cimento
Cordéao Fitas Nao tem Grande Argilosas N&o deve ser
duro longas reacao usado

CEPED-THABA (1984)
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3.5 Solo-cimento e o residuo de madeira

Para esse item da pesquisa foi encontrado apenas um trabalho que explora o uso do
residuo de madeira associado ao solo-cimento. Mesmo assim, o trabalho em questao
ndo aborda o residuo de madeira proveniente da construgéo civil (RMCC).

SILVA (2005) desenvolveu, em sua dissertacdo de mestrado, tijolos de solo-cimento
com a adigcéo de serragem de madeira como refor¢go. Foram trabalhados dois tipos de
solos, aos quais foram adicionados o agrofilito e a areia, com a finalidade de corre¢éo
granulométrica, resultando em amostras de um solo mais arenoso (Homog. 01) e
outro mais argiloso (Homog. 03). O residuo de madeira utilizado foi extraido de pecas
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana, utilizados nas proporcdes de 0,5%,
1%, 2% e 3% da massa total de solo-cimento. O objetivo do trabalho foi determinar a
resisténcia do tijolo em fungéo das caracteristicas do solo e da dosagem de residuo.
Segundo a autora, a inclusdo de 0,5% de residuo no solo mais arenoso mostrou ser a
melhor dosagem por aumentar a resisténcia dos tijolos e prismas, por diminuir o

moddulo de elasticidade e aumentar a ductilidade do composto.

Os procedimentos apresentados por SILVA (2005) seguiram os adotados na
confeccdo de materiais a base de solo-cimento, pois como foi dito no inicio desse
item, trabalhos que contemplem a adi¢cdo do residuo de madeira a esse composto

nao estao disponiveis até o momento.

Além dos materiais citados, SILVA (2005) utilizou o cimento Portland de alto forno
tipo CPIII-32-RS, por ser, segundo o autor, o disponivel na regido. Utilizou-se agua

destilada para os ensaios de laboratario.

A caracterizacdo do residuo de madeira foi feita através do peneiramento da
serragem, utilizando-se o residuo retido entre as peneiras # 4 (4,75 mm) e # 10 (2,0
mm). Com vista a impermeabiliza¢cdo do material, o residuo foi imerso por 20 minutos
em uma solugéo de Sulfato de aluminio [Al,(SO,)3] e agua (1% de Sulfato em relagéo
a agua utilizada), tendo o material, apds esse banho, passado por um processo de
secagem em estufa a 60° C (SILVA, 2005).

SILVA (2005) utilizou para confecc¢é@o dos corpos-de-prova, molde com dimensdes de
50x100 mm. Segundo o autor, foram feitos testes com moldes com dimensbes de
35x87,5 mm, segundo a norma americana ASTM D 2166-91, e com as dimensdes
100x127 mm, segundo a NBR 12024-92. De acordo com o autor, a relacdo de
dimensdes do molde de 100x127 mm era diferente das dimensdes dos outros dois
moldes utilizados, ndo sendo possivel estabelecer uma relagdo comparativa entre os

moldes. Dessa forma, em uma segunda analise, a comparacdo entre os corpos-de-
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prova com dimensdes de 50x100 mm e 35x87,5 mm, através dos ensaios de
compressao realizados, mostraram-se compativeis, optando-se entdo pelos moldes
de 50x100 mm.

A quantidade de agua acrescentada a mistura solo-cimento-residuos foi obtida no
ensaio de compactacdo Proctor Normal para mistura solo-cimento, onde o teor de
umidade 6timo foi o parametro de dosagem. A percentagem de cimento utilizada foi a
de valores utilizados na prética, tendo sido usado 10% de cimento em relacdo a
massa de solo seco para o solo-cimento, e em relagdo a soma do solo seco e da
massa de residuo para o solo-cimento-residuo de madeira. A percentagem de

residuo foi determinada em relagdo a massa de solo seco.

A homogeneizacdo dos materiais, para moldagem dos corpos-de-prova, foi feita na
seqliéncia: solo, cimento, residuo de madeira e por Ultimo a agua. Segundo o autor,
essa seqliéncia facilita o processo de mistura, pois se a agua for colocada antes da
madeira (como é feito com misturas que usam fibras vegetais), as particulas finas do
solo fazem com que ele fique mais plastico e dificulta a posterior homogeneizacao

com o residuo de madeira.

Os corpos-de-prova foram moldados seguindo o0s parametros obtidos na
compactacdo Proctor Normal para solo-cimento, massa especifica aparente seca e
teor de umidade 6timo, mantendo-se as dosagens definidas, alterando-se apenas a
guantidade de solo que reduziu proporcionalmente ao acréscimo de residuo de solo.
Segundo SILVA (2005), esse procedimento garante que a relacdo em peso entre o
cimento e o0 solo mais residuos sejam sempre a mesma para uma dada porcentagem
de cimento. De acordo com o autor, ndo houve necessidade de fazer o capeamento

dos corpos-de-prova devido a qualidade do acabamento obtido.

No ensaio de compressdo simples, os valores obtidos por SILVA (2005),
apresentados na Figura 9, mostram que os valores médios alcangados para as
misturas com residuo de madeira estdo abaixo de 2 MPa, onde a mistura que
alcancou o melhor desempenho foi a com teor de 0,5% de residuo. Os teores com
1,5% e 2% ficaram préximos a 1,5 MPa e a mistura com maior teor de residuo, 3%,
abaixo de 1 MPa.

33



3,00

]

2,50

2,00

1,50

Tensdo de ruptura (MPa)

0,00

1

5C SC-F0.3 SC-F1 5C-F2 SC-F3

Figura 9 - Comparacao entre aresisténcia a compressao simples média nos
corpos-de-prova para os solos Homog. 01 e 03

Fonte: SILVA (2005)

SILVA (2005) determinou o modulo de elasticidade a partir dos ensaios de
compressao simples. A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para os dois tipos
de solo estudados. Em ambos os casos ocorreu um decréscimo no moédulo de
elasticidade com a inclusdo de residuos, mantendo-se o solo mais arenoso (Homog.
01) um médulo mais elevado com a adi¢éo de 0,5% de residuo. Quando € atingido o
teor de 1% de residuo os dois solos apresentam modulo semelhante e, a partir desse
ponto, na medida em que é acrescentado mais residuo, o solo mais argiloso (Homog.

03) apresenta o médulo mais elevado.
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Figura 10 — MAdulo de elasticidade determinado a partir de corpos-de-prova
para os solos Homog. 01 e 03
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4. MATERIAIS E METODOS

As informagfes apresentadas nesse capitulo abarcam a procedéncia dos materiais
utilizados, no caso o solo, o cimento, a 4gua e o0 RMCC - residuo de madeira
proveniente da construgdo civi,b a maneira como eles foram preparados,
caracterizados e 0s ensaios preliminares de compactacdo. Também sao
apresentados 0s ensaios realizados nos corpos-de-prova de solo-cimento e solo-
cimento-RMCC, sendo esses: variacao dimensional, absorcdo de agua, compressao

simples, flexo-tracdo e médulo de elasticidade.

4.1 Caracterizacao dos materiais

Nesse trabalho foi feita a caracterizacéo fisica e mecénica do solo, do RMCC e dos
corpos-de-prova de solo-cimento, aos quais se adicionou diferentes teores de residuo
de madeira da construcéo civil. O cimento e a agua nao foram analisados, tendo sido
utilizado o cimento do mesmo saco para todas as amostras e a agua proveniente do
mesmo fornecedor. A seguir sdo apresentadas as etapas do trabalho realizado:
procedéncia e caracterizacdo fisica do residuo de madeira e, a procedéncia e

caracterizacao fisica e mecanica do solo.

4.1.1 Procedénciado residuo de madeira

O residuo de madeira proveniente da construcdo civil (RMCC) utilizado foi coletado
na unidade de RMCC da Multilix, empresa paulista que atua na area de transbordo,
triagem, processamento e comercializacdo de residuos da construg¢do civil. Foram
coletados aproximadamente 70 kg de amostra, proveniente de lote que havia sido
triturado no mesmo dia. Como a coleta foi feita no periodo de estiagem, o material
estava seco. Durante o periodo de estocagem no laboratério, o RMCC permaneceu
acondicionado em sacos plasticos e, apds o peneiramento, em uma caixa plastica de

armazenagem com tampa.

4.1.2 Caracterizacao fisica do residuo de madeira

O RMCC utilizado nesse estudo foi caracterizado quanto ao teor de umidade, analise

dimensional e granulométrica.

O teor de umidade do RMCC foi determinado adaptando-se o procedimento para solo
descrito na norma DNER-ME 213/94 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS
DE RODAGEM, 1994). Cerca de 50 g de madeira foi colocada em um recipiente
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metélico, que foi tampado e pesado. Ap6s a remocdo da tampa o recipiente foi
colocado em uma estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas. O recipiente foi entéo
retirado da estufa, a tampa foi recolocada e foi resfriado naturalmente. Apos atingir a

temperatura ambiente, o recipiente com a tampa foi pesado novamente.

O teor de umidade foi entdo calculado através da equacéo abaixo:

h = Mpy _mbs.100 (4.1)
Mps —M
sendo:

h = teor de umidade (em %)

My, = massa bruta Umida + recipiente (com tampa)
Mps = Massa bruta seca + recipiente (com tampa)
m = massa do recipiente (com tampa)

A analise dimensional foi realizada utilizando-se uma folha quadriculada com uma
malha de 20x20mm, onde o material foi espalhado para que se pudesse avaliar
gualitativamente o tamanho dos cavacos, pois 0 RMCC é um material bastante

heterogéneo.

A classificacdo granulométrica do RMCC foi baseada em peneiramento, utilizando-se
peneiras para ensaio padronizadas pela ABNT. Por falta de normas peneiramento de
cavacos de madeira, optou-se por seguir o caminho utilizado por TEIXEIRA (2005),
gue trabalhou com as seguintes malhas (em mm): 25,4; 19,10; 9,52; 4,76; 2,00; 0,84
0,6; <0,6 (fundo). No entanto, para este trabalho, foram feitas algumas alteracdes
referentes as dimensdes da abertura da malha, assim foram utilizadas as aberturas
(em mm): 12,7; 9,52; 4,76; 2,4; 1,2; 0,6; <0,6 (fundo). Foram utilizados 3.918,8 g de
residuos, colocados na primeira peneira de modo que o volume nao ultrapassasse
2/3 de sua altura. O sistema das peneiras foi montado e o conjunto agitado por 2
minutos. Apos este periodo de agitacdo, o material foi colocado em sacos plasticos
numerados, relativos & amostra retida em cada peneira mais o fundo e cada fragédo

retida foi pesada separadamente.

4.1.3 Procedénciado solo

A selecdo dos solos estudados foi feita de forma expedita, utilizando métodos de
identificacdo segundo a cor, o odor e o tato (OLARTE; GUZMAN, 1993). Foram

descartados solos cuja coloragdo escura e odor forte os identificava como contendo
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alto teor de matéria organica, além de solos que, ap0s sua compressdo na mao, se
esfarelassem ou apresentassem plasticidade elevada, caracterizando um alto teor de

areia, no primeiro caso, e de argila, no segundo.

ApOs essa analise, foram selecionados solos provenientes de dois locais distintos
com a finalidade de escolher o mais adequado ao trabalho. O primeiro, denominado
solo UFMG, foi coletado durante a terraplenagem de uma obra do Parque
Tecnolégico da UFMG localizado em Belo Horizonte, MG. O segundo, denominado
solo OP, foi coletado durante a escavagdo de um terreno para construcdo de um
edificio residencial localizado no bairro Ouro Preto, Belo Horizonte, MG. Foram
coletados aproximadamente 180 kg do solo UFMG e 160 kg do solo OP, em
novembro de 2008.

4.1.4 Caracterizacao fisica e mecanica do solo

A caracterizacdo do solo foi inicialmente realizada para os dois tipos de solo
coletados, UFMG e OP, tendo sido feito para esses 0 ensaio de teor de umidade,
difratometria de raios-X e analise granulométrica por peneiramento. ApOs esses
ensaios, para o solo UFMG foram feitos os seguintes ensaios: analise granulométrica
conjunta, limite de plasticidade, limite de liquidez, massa especifica e ensaio de

compactacéo.

A) Teor de umidade

Esse ensaio seguiu as diretrizes da norma DNER-ME 213/94. Uma fracdo de solo
com peso entre 100 e 200 g foi colocada em um recipiente metalico, que foi tampado
e pesado. A tampa foi removida e o recipiente foi colocado em uma estufa a 105 °C
por um periodo de 24 horas. O recipiente foi entdo retirado da estufa, a tampa foi
recolocada e aguardado o resfriamento do material. Ap6s atingir a temperatura
ambiente, o recipiente com a tampa foi pesado novamente. O teor de umidade foi
determinado através da equacado descrita no item 4.1.2 para o teor de umidade do
RMCC.

B) Difratometria de raios-X

Foi preparada uma amostra com aproximadamente 200 g de cada solo, passantes

em peneira # 200, as quais foram analisadas por difratometria de raios-X, realizada

38



no Laboratorio de Difragdo de Raios-X, EC4 do Servigo de Tecnologia Mineral do
CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear.

A técnica de analise utilizada foi a difratometria de raios-X pelo método do po,
utilizando-se de um difratdmetro de raios-X de fabricacdo Rigaku, modelo D\MAX
ULTIMA automatico, com goniémetro 8-8 e tubo de raios-X de cobre. A identificacéo
das fases minerais foi obtida por comparacdo dos difratogramas de raios-X das
amostras com o banco de dados da ICDD - International Center for Diffraction Data /
Joint Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS (Sets 01 — 50; 2008). A
andlise das fases minerais levou em consideracdo as intensidades das principais
reflexdes e as comparacdes entre as mesmas, avaliando-se as quantidades relativas

de seus teores.

C) Analise granulométrica

Os dois solos avaliados, UFMG e OP, foram submetidos inicialmente a analise
granulométrica realizada por peneiramento, segundo a norma NBR 7181 (1984),
realizada nos laboratérios da Engesolo Engenharia (APENDICE D). Os resultados
obtidos nesse ensaio, juntamente com os resultados da difratometria de raios-X,
foram utilizados para determinar qual o solo utilizado para realizacdo do trabalho.
Posteriormente para esse solo foi realizada, pelo Laboratério de Geotecnia da Escola
de Engenharia da UFMG, a andlise granulométrica conjunta (APENDICE E) de
acordo com a horma NBR 7181 (1984).

Na andlise granulométrica por peneiramento foram utilizadas peneiras de 4,75; 2,0;
1,18; 0,6; 0,425; 0,3; 0,15 e 0,075 mm, utilizando uma massa inicial de 1000 g de
cada tipo de solo. Para a andlise granulométrica conjunta foi utilizada uma massa
inicial de 1000 g de solo. No peneiramento grosso foram utilizadas peneiras de 50;
38; 25; 19; 9,5; 4,8 e 2 mm, no peneiramento fino utilizaram-se as peneiras 1,2; 0,6;
0,42; 0,3; 0,15 e 0,075 mm. Para a sedimentagéo foi utilizado o densimetro, atingindo

uma faixa de tamanhos de particula entre 0,0711 e 0,0014 mm.

D) Limite de plasticidade

O limite de plasticidade corresponde ao valor de umidade em que o solo comeca a se
fraturar ao se tentar moldar com ele um cilindro com dimensfes pré-determinadas, e
equivale ao ponto de passagem de um comportamento semi-solido para plastico.

Esse parametro foi obtido para o solo escolhido (ver item 0) segundo a norma NBR
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7180 (1984), tendo sido executado no Laboratério de Geotecnia da Escola de
Engenharia da UFMG. O ensaio consiste em moldar manualmente cilindros de solo
com o auxilio de um gabarito de 3 mm de didmetro. O limite de plasticidade é
calculado pela média dos valores de umidade das amostras que estejam

compreendidos numa faixa de mais ou menos 5% de desvio em relacéo a média.

E) Limite de liquidez

O limite de liquidez indica o valor de umidade para o qual o solo passa de um
comportamento plastico para liquido, devendo ser, portanto, um valor superior ao
limite de plasticidade. Esse parametro foi obtido para o solo escolhido a partir dos
ensaios anteriores (ver item 0) através do aparelho Casagrande, conforme a norma
NBR 6459 (1984), tendo sido executado no Laboratério de Geotecnia da Escola de
Engenharia da UFMG. Nesse método, o limite de liquidez é tomado como a umidade
correspondente a 25 golpes, lido em um grafico de umidade versus o namero de

golpes necessario para fechar o sulco do aparelho em 1 cm.

F) Massa especifica do solo

Corresponde ao valor médio da massa especifica de cada tipo de grdo mineral que
compde uma amostra de solo. E também denominado de massa especifica dos
grados. A sua obtencdo é necessaria para o célculo do ensaio de sedimentacao,
presente na analise granulométrica conjunta. Esse parametro foi determinado através
do método do picnédmetro (NBR 6508, 1984) para cinco amostras, tendo sido

executada no Laboratério de Geotecnia da Escola de Engenharia da UFMG.

G) Ensaios de compactacgéo

7

A compactagdo é um processo no qual se visa melhorar as propriedades do solo
através do aumento de sua densidade mantendo certa homogeneidade e com menor
indice de vazios. Isso faz com que o solo apresente maior resisténcia, menor
compressibilidade e permeabilidade. Nesse trabalho foram realizados dois tipos de
ensaio de compactacdo, o Proctor Normal e a reproducédo desse Ultimo em uma
maquina universal de ensaios. Foram elaboradas curvas de compactagéo para o solo
UFMG, para o solo-cimento e para a mistura solo-cimento-RMCC para cada uma das

percentagens de residuo estudadas.
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O método de compactagéo Proctor Normal tem como objetivo verificar a influéncia do
teor de umidade na qualidade final de um solo compactado. O ensaio foi feito
segundo a norma brasileira NBR 7182 (1986), pelo método normal e executado no
Laboratério de Geotecnia da Escola de Engenharia da UFMG. Para esse ensaio, foi
utilizado um cilindro de Proctor, que compreende o molde cilindrico com dimensdes
de 100 mm de diametro x 127mm de altura, o colarinho do cilindro e a base de
fixacdo do cilindro. Além desse conjunto, é utilizado um soquete metalico com massa

de 2500 g, dotado de um dispositivo de controle que queda.

O ensaio foi realizado pelo método “A” da norma e sem a reutilizagdo de material.
Foram separados aproximadamente 16 kg do solo. O material foi seco a sombra,
posteriormente destorroado, passado em peneira # 4 e determinado o seu teor de
umidade (item 4.1.4).

Inicialmente, a umidade 6tima foi estimada através do ensaio expedito do “bolo de
solo”(ANEXO A) conforme descrito por CEPED (1985). O mesmo foi repetido
acrescentando agua a amostra, em diferentes percentuais, até a mistura chegar a
consisténcia desejada. O ponto inicial da curva de compactacao foi determinado por

esse valor de teor de umidade 6timo estimado, reduzido de 5%.

Seis fracdes de solo de 2000 g foram utilizadas para aquisicdo dos pontos da curva
de compactacdo. Seguindo as determinacées da NBR 7182 (1986), o cilindro a ser
utilizado foi caracterizado quanto ao peso e volume. A cada uma das amostras
separadas foi acrescentado uma por vez o percentual de 4gua necessario para se
atingir a umidade nominal. Apdés a homogeneizacdo da amostra, aproximadamente
1/3 de sua massa foi despejada no cilindro e golpeada 26 vezes com o soquete,
tendo-se o cuidado da distribuicdo dos golpes em toda area compactada e de modo

gue o volume resultante fosse equivalente a 1/3 da altura do cilindro.

Apo6s a compactacdo de cada camada, a superficie compactada é escarificada para
gue a camada seguinte possa aderir a camada anterior. Na terceira e Ultima camada
do processo de compactacao, teve-se o cuidado para que o excesso de material no
colarinho ndo ultrapassasse 10 mm, conforme prescrito na norma. O excesso de
material foi cuidadosamente raspado com uma régua biselada, afim de que o material
compactado ficasse nivelado com a borda do cilindro utilizado. Apds essa etapa, 0
conjunto molde-solo foi pesado e procedeu-se com a retirada da amostra do molde
utilizando-se um extrator de amostras. A amostra foi cortada ao meio no sentido
vertical e foi removido material de toda superficie para que fosse determinado o teor

de umidade.
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Esse processo foi repetido para cada um dos pontos da curva, resultando em dois
pontos de umidades inferiores, um ponto de umidade proximo do teor de umidade
Otima estimada e dois pontos de umidades superiores. Caso ndo seja possivel
encontrar os pontos dentro desses parametros, é necessario acrescentar um ou mais
pontos, no inicio ou no final da curva, acrescentando ou diminuindo a quantidade de

agua, dependendo da situacgéo.

A relacdo entre a massa de solo compactado e seu volume fornece a massa
especifica umida. Apés a leitura do teor de umidade da amostra, determina-se a
umidade aparente seca. Com esses dados, é feito o desenho da curva de
compactacgao do solo, da qual se extrai o teor de umidade 6timo relacionado a massa

especifica aparente seca maxima, que é ponto maximo da curva.

O segundo método, que reproduziu o Proctor Normal, foi utilizado para se obter a
curva de compactacdo para as misturas de solo-cimento e solo-cimento-RMCC para
cada teor de residuo utilizado. O processo adotado utilizou a maquina universal de
ensaios, Instron 5582, do Laboratério de Ensaios Especiais da Escola de Engenharia
da UFMG. Tendo os valores do teor de umidade 6timo e densidade aparente seca
maxima, obtidos pelo método Proctor Normal para o solo-cimento, foram realizados
testes de compactacdo em corpos-de-prova com dimensdes de 50x100mm, com a

finalidade de se obter o mesmo resultado do ensaio Proctor Normal.

Em SILVA (2005), corpos-de-prova de 50x100mm foram moldados com um moldador
instrumentado com célula de carga e transdutor de deslocamentos, aplicando uma
pressdo de 2MPa que, segundo o autor, é a pressdo normalmente utilizada em
maquinas para prensagem de solo-cimento disponiveis no mercado e, com a qual, foi
possivel obter a densidade desejada durante a moldagem dos CPs. Tendo em vista
gue a maquina de ensaio universal utilizada dispunha desses mesmos recursos, e
gue os ensaios de compressdo simples e de flexo-tragdo seriam realizados nela,
optou-se por utilizar esse mesmo equipamento para o ensaio de compactacgdo e para
moldagem dos corpos-de-prova. Dessa forma, as curvas de compactacdo, a

moldagem e os ensaios seriam realizadas nas mesmas condicoes.

Para reprodugdo dos resultados obtidos no ensaio Proctor Normal, a méaquina
universal de ensaios foi configurada para aplicar uma carga constante de 4,05KN
(equivalente a pressédo de 2MPa para as dimensdes do molde utilizado), a uma
velocidade de 5mm/minuto, de modo que o processo de compactagdo fosse
interrompido ao atingir a carga estipulada. Da mesma forma que no ensaio Proctor

Normal, os CPs foram moldados em 3 camadas e a superficie de cada camada foi
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escarificada antes da prensagem da camada posterior para garantir a melhor ligacéo
entre elas. Os demais passos referentes a desmoldagem do CP, pesagem e
separacao do material para obtencdo do teor de umidade da amostra, seguiram o
mesmo procedimento para o ensaio de compactacdo Proctor Normal e foram

repetidos para cada ponto das curvas de compactacgéao.

Por ter sido possivel reproduzir, na maquina universal de ensaios, os resultados
obtidos no ensaio de compactacdo Proctor Normal para o solo e solo-cimento, a
curva de compactacdo para as misturas de solo-cimento-RMCC, para cada

percentual de residuo adicionado, foi feita apenas na maquina universal de ensaios.

4.2 Confeccao dos corpos-de-prova

Para confeccdo dos corpos-de-prova foi utilizado o cimento CPIl E 32, da marca
Holcim, comumente encontrado em lojas de material de construcdo em Belo
Horizonte, o solo denominado UFMG, o RMCC (quando necessario), e a agua
proveniente do sistema de abastecimento de Belo Horizonte. A seguir, sera
apresentado o processo desde a escolha do molde até a finalizacdo dos corpos-de-

prova.

4.2.1 Molde utilizado

Com relacdo a dimensdo do molde, SILVA (2005) realizou testes comparativos
utilizando moldes com dimensdes de 100 x 127 mm, 35 x 87,5 mm e 50 x 100 mm.
Segundo o autor, as diferencas obtidas nos ensaios nao foram significativas, tendo o
mesmo optado pelo molde com dimensdo de 50 x 100 mm. Com a intencdo de
comparar alguns dos resultados desse trabalho com os obtidos por SILVA (2005), foi
utilizado o molde com a mesma dimensédo nominal utilizada pelo autor, sendo nesse

caso, 50 mm de diametro x 100 mm de altura.

O molde empregado, baseado no sistema para ensaio Proctor Normal, utiliza um tubo
de PVC rigido de 60 mm, com diametro interno de 50,2 mm e espessura da parede
de 5 mm, seccionado em partes com comprimento de 100 mm. O dispositivo de
fixacdo do molde de PVC foi feito utilizando a base dos moldes para argamassa e
concreto, onde foram soldadas duas barras rosqueadas. Para travar o molde, usou-
se um tubo de ago galvanizado com diametro nominal de 60 mm no qual foram
soldados dois suportes laterais que, com auxilio de duas porcas do tipo “borboleta”,

fazem o travamento do tubo de PVC ao conjunto (Figura 11).
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Figura 11 — Molde utilizado para confeccdo dos corpos-de-prova

4.2.2 Dosagem das misturas

Para moldagem dos CPs, ap6s a pesagem de cada material utilizado, a
homogeneizacado da mistura foi feita obedecendo a sequiencia: solo, cimento e agua.

E, quando acrescido o residuo: solo, cimento, RMCC e agua.

A guantidade de cimento utilizada foi de 10% em relacdo a massa aparente seca do
solo. E, quando acrescido o RMCC, a quantidade foi de 10% em relacdo a massa
aparente seca do solo somada a massa de RMCC utilizada. O teor de cimento foi
fixado em 10% por esse valor ser considerado em grande parte da bibliografia
consultada como sendo o limite economicamente viavel para se trabalhar com solo-
cimento.

Foram utilizados quatro teores de RMCC: 1,5%, 3%, 5% e 6,5%, medidos em relacédo
a massa aparente seca do solo. A relagdo de quantidade entre o solo, o cimento e o

RMCC, na proporcéo para 1kg de solo, pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12 — Relacéo entre a quantidade de RMCC, solo e cimento

A homogeneizacdao foi feita em trés etapas. Inicialmente, apenas o solo e o cimento
foram misturados em uma caixa plastica para confecgéo de argamassa, com o auxilio
de uma colher de pedreiro e uma desempenadeira metdlica com um dos lados
ranhurado. Apds a mistura desses dois materiais, foi acrescentado o RMCC (no caso
dos CPs de solo-cimento-RMCC) e feita nova homogeneizagéo, adicionando-se por
Gltimo a agua.

7

A terceira etapa do processo de mistura é realizada com o auxilio da aresta
ranhurada da desempenadeira, pois ao proceder a mistura, os pedacos de madeira
passam por entre as ranhuras. Isso facilita o trabalho e garante uma melhor

homogeneizagéo.

4.2.3 Moldagem

A moldagem dos CPs foi realizada no Laboratério de Ensaios Especiais da Escola de
Engenharia da UFMG, em uma maquina universal de ensaio de materiais, Instron
5582 (Figura 13). A opcao pelo uso desse equipamento se deu pelo fato da maquina
possuir célula de carga e permitir de forma automatizada a interrupgdo da moldagem
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guando a carga desejada fosse atingida. O controle obtido com esse sistema garantiu
gue todos os CPs fossem confeccionados sob as mesmas condi¢cfes de carga.

Figura 13 — Moldagem do corpo-de-prova

A pressao empregada na compactacdo dos materiais durante a confeccdo dos CPs
foi de 2 MPa, a uma velocidade de 5 mm/minuto, mesmas condi¢cdes do ensaio de
compactacéao citado no item 4.1.4G. Com a determinacao da pressdo de moldagem,
a maquina foi configurada para interromper a prensagem do material ao atingir 2
MPa, pressdo normalmente utilizada em maquinas para prensagem de solo-cimento

disponiveis no mercado.

Os CPs foram moldados em 3 camadas. Para garantir a ligagdo entre elas, como no
ensaio Proctor Normal, cada camada compactada teve sua superficie previamente

escarificada antes da prensagem da camada posterior.

Apoés a moldagem, os corpos-de-prova foram acondicionados em camara Umida pelo
periodo de sete dias. A desmoldagem dos CPs foi feita 24 horas apds sua confecgéo
(periodo em que ja se encontravam na camara umida), utilizando um desmoldador de

acionamento mecéanico (Figura 14).
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Figura 14 — Desmoldagem do corpo-de-prova

4.3 Caracterizacao fisica e mecanica dos corpos-de-prova de

solo-cimento com e sem adicdo de RMCC

Nessa etapa do trabalho foi realizada a coleta de dados que permitiu avaliar a
variacdo dimensional dos corpos-de-prova, a absor¢cdo de agua, a resisténcia a
compressao simples e a flexo-tracdo e o médulo de elasticidade em relacdo a adicédo
de diferentes percentagens de residuo de madeira. Os ensaios foram realizados no

Laboratério de Ensaios Especiais da Escola de Engenharia da UFMG.

4.3.1 Variacao dimensional e absorcédo de agua

A variagcdo dimensional dos corpos-de-prova foi obtida através da medi¢cdo do
didmetro e comprimento apés 4 horas de imersdo em agua, tendo sido usado um
total de sete CPs, dos quais quatro destinados aos ensaios de compressao simples e
trés aos ensaios de flexo-tracdo. Foi utilizado um paquimetro capaz de medir 200 mm
com precisdo de 0,02 mm. A variagdo dimensional (VD) para as duas dimensoes foi
calculada em termos de percentagem tomando como referéncia as dimensdes do

corpo-de-prova obtidas apds o periodo de cura, através da equacao:
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L2 — L1 4.2
pD=—-_"- (4.2)

1 x100

onde, L1 é a dimensdo (comprimento e didmetro) apds a cura e L2 é a dimensao

correspondente apds a imersdao em agua.

O ensaio de absorcao de agua foi realizado segundo a norma brasileira NBR 13555
(1996). Foram utilizados 3 CPs que, apés sete dias de cura em camara umida, foram
secados em estufa a uma temperatura constante de 105°C até a estabilizacdo da
massa. Apos o esfriamento dos CPs, eles foram pesados e imersos em um recipiente
com agua pelo periodo de 24 horas. Apds esse periodo, eles foram enxugados
superficialmente e pesados novamente. Foi utilizada uma balanca com capacidade
de 32000 g e precisdo de 0,1 g. Para determinacdo da absorcédo de agua (A), foi
utilizada equacéo:

_ m2 —ml (4.3)

A=—x100
ml x

onde, ml é a massa seca e m2 é a massa Umida do corpo-de-prova.

4.3.2 Ensaio de compresséao simples

Os ensaios de compressao simples foram feitos de acordo com as condicdes da
norma brasileira NBR 12025 (1990), com excec¢do das dimensBes dos corpos-de-
prova. Quatro CPs foram moldados nas mesmas condicbes dos corpos-de-prova

utilizados para os ensaios de compactacao, descritos nos itens 4.2.2 e 4.2.3.

Apds a moldagem, os corpos-de-prova passaram por um periodo de cura de sete
dias em camara umida. Os CPs foram imersos em agua pelo periodo de quatro horas
antes do ensaio e passaram pelo processo de capeamento para regularizacdo da
superficie que entra em contato com os pratos da maquina de ensaio. Assim que
foram retirados da agua, os CPs foram pesados e suas dimensfes anotadas. A
exemplo da moldagem, os ensaios foram feitos utilizando a maquina universal de
ensaios Instron 5582, com aplicagdo de carga constante a velocidade de
Imm/minuto, conforme os procedimentos de ensaio do Laboratério de Ensaios

Especiais.
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4.3.3 Ensaio de flexo-tracao

Para o ensaio de flexo-tracdo, foram utilizados corpos-de-prova cilindricos. Tal
procedimento ndo é usual, no entanto, em funcéo da dificuldade de se ter o0 mesmo
nivel de compactacdo em todas as amostras, optou-se pela utilizagcdo do mesmo tipo
de corpo-de-prova empregado nos demais ensaios. Nesse sentido, na analise dos
resultados, tomou-se o cuidado de se saber que os dados obtidos s6 podem ser
comparados entre eles.

Os trés corpos-de-prova utilizados foram moldados nas mesmas condi¢bes dos CPs
utilizados para os ensaios de compressdo simples. Apdés a moldagem, os CPs
passaram por um periodo de sete dias em camara Umida e, antes do ensaio, foram
imersos em agua por quatro horas, ndo tendo sido necessario o capeamento da
superficie diametral. Assim que foram retirados da agua, os CPs foram pesados e

suas dimensodes anotadas.

Para realizacdo dos ensaios, os CPs foram demarcados com divisdes de 1/3 da sua
altura, para seu posicionamento na base da maquina, e com uma divisédo central,
destinada ao posicionamento do eixo de aplicacdo de carga (Figura 15). Os ensaios
foram realizados na maquina universal de ensaios, Instron 5582, com aplicacdo de
carga constante a velocidade de 1mm/minuto, conforme os procedimentos de ensaio

do Laboratério de Ensaios Especiais.

-INSTRON

Figura 15 — Marcagdao e posicionamento do corpo-de-prova para o ensaio de
flexo-tragao
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4.3.4 Modulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade dinamico foi medido por ensaios de frequéncia ressonante
forcada no modo longitudinal em um aparelho da marca C.N.S. Electronics LTD,
modelo Erudite Mk II, apresentado na Figura 16.

Foi moldado um corpo-de-prova cilindrico com dimensdes de @ 50 x 100 mm, para
cada percentual de residuo utilizado. Apés a moldagem, O CP foi desformado 24
horas apds sua moldagem e, decorridos os sete dias de cura em camara Umida, sua
secagem foi feita em temperatura ambiente. A secagem € necessaria para que nao

haja influéncia da agua nos resultados do ensaio.

Figura 16 — Aparelho para o ensaio do médulo de elasticidade dindmico

Nesse ensaio, 0 mbdulo é calculado a partir da frequéncia fundamental de vibracao,
da massa, das dimensfes e da geometria do corpo-de-prova. Para a determinagéo
do campo de frequéncia a ser utilizado foi feita uma varredura iniciada em
frequéncias baixas até que fosse estabelecido o intervalo a ser utilizado que, no caso,
foi entre 10 Hz e 15 KHz.

Baseado na frequéncia ressonante longitudinal aproximada, foram definidos valores
de frequéncias para os extremos do campo de variagdo da frequéncia, frequéncia de
inicio (Fs) e frequéncia de término (Fe). Determinada a freqUéncia de vibrag&o natural
do material, 0 modulo de elasticidade dindmico para o médulo longitudinal, segundo o

manual de operagéo do equipamento, é calculado com auxilio da equacéo:
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Ep, = 4n?l%p x 10712

onde,

Ep = modulo de elasticidade dinamico (MN/m?)

[ = comprimento do corpo-de-prova em mm;

n = frequiéncia do modo fundamental da vibracdo longitudinal em Hz;

p = densidade em Kg/m3.

(4.4)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir e englobam os dados referentes a
caracterizacdo dos materiais, moldagem dos corpos-de-prova e caracterizacgao fisica
e mecanica dos corpos-de-prova.

5.1 Caracterizacdo dos materiais

5.1.1 Caracterizacao do residuo de madeira

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo de madeira, se estiver livre de

materiais toxicos, pode ser classificado como Classe Il A — Nao inertes.

No caso do RMCC, essa classificacdo ndo se aplica devido a diversidade da origem
do residuo. A observacdo dos cavacos mostrou a presenca de cola e tintas. Além
disso, pequenas quantidades do material podem conter substancias toxicas utilizadas
na construcao civil como o cupinicida ou algum outro material comumente utilizado no

tratamento ou no acabamento da madeira.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos para o teor de umidade médio do
RMCC, que foi estimado em 14,3%. O resultado obtido est4 proximo ao encontrado
para o solo, algo desejavel, pois dessa forma € reduzida a possibilidade de perda de

agua do solo para o RMCC durante a confeccéo dos corpos de prova.

Tabela 7 — Teor de umidade do RMCC

Amostra Peso umido (g) | Peso seco (g) Diferenca (g) um-li-g;)(;:i% )
01 43,4 38,6 4.8 14,4
02 49,6 441 5,5 14,2
03 45,0 40,0 5,0 14,4

Peso do recipiente: 5,3 g Média 14,3

O RMCC utilizado apresenta dimensfes e formas bem variadas. Na Figura 17 é
apresentada uma amostra do RMCC coletado sobre uma escala grafica cuja malha
tem dimensdo de 20 mm. Nota-se uma grande presenca pecas laminares, muito
delas provenientes de chapas do tipo aglomerado ou compensado. Os materiais com

essa caracteristica chegam a ter dimensdo de até 100 mm de comprimento, largura
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média de 15 mm e espessura de 5 mm. Quando mais fragmentado, esse tipo de
material se apresenta como blocos com dimensfes que podem chegar a 40 x 40 mm.
As madeiras macicas também sdo encontradas em formas alongadas, com
comprimento que chegam préximos dos 100 mm, mas com espessura e largura um
pouco maiores que as chapas, chegando 25 mm de largura e espessura de

aproximadamente 20 mm.

Residuos do tipo “cavaco de serraria” nao foram encontrados na amostra coletada,
algo ja esperado, pois o residuo coletado é proveniente da construcdo civil. A
auséncia do “cavaco de serraria” pode também ser entendida pelo fato desse
material ser considerado limpo e pronto para o uso, fazendo com que seja levado
diretamente para o consumidor final sem passar pela mesma area de triagem e

processamento dos residuos de construgao.

Escala grafica - unidade: mm

Figura 17 — Amostra do RMCC coletado

A avaliacdo qualitativa da granulometria do RMCC € apresentada na Tabela 8. Na
Figura 18 sé@o apresentadas imagens das fragfes retidas em cada malha da peneira.
Observa-se que 57% do material apresentam dimensé&o igual ou superior a 12,7 mm.
No entanto, em funcdo da dimensdo dos corpos-de-prova, optou-se por utilizar no
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trabalho apenas os residuos passados na peneira de 12,7 mm. Abaixo dessa
peneira, a maior fracdo do material ficou retida entre as peneiras de 9,52 e 4,76mm,
com percentual de 20%.

Tabela 8 — Fragcdes do residuo de madeira retidas por peneiramento

Peneira (mm) 12,7 9,52 | 4,76 2,4 1,2 0,6 <0,6 | Total

Massa de RMCC

. 2239,1 | 495 805 | 251,2 70,4 | 24,7 19,4 | 3904,8
retido (g)

Percentual retido (%) 57,3 | 12,7 20,6 6,4 1,8 0,6 0,5| 100,0

Percentual retido

acumulado (%) 573|700 906 | 971 989 99,5| 1000

A classificacao do residuo segundo a escala granulométrica, baseada em TEIXEIRA
(2005), é apresentada na Tabela 9. As amostras foram divididas em 4 niveis:
reprocessavel, grosso, médio e fino. Como 57% do residuo ficaram retidos pela
peneira de 12,7 mm, essa fracdo pode ser aproveitada no processo desde que seja
previamente triturada, dessa forma ela foi classificada como reprocessavel. O
restante do material, composto de fracbes grossa (33,3%), média (8,2%) e fina

(1,1%), pode ser utilizado diretamente.

Tabela 9 — Classificacdo granulométrica do RMCC

Classificacéo Peneira (mm) | % (em peso) % TOTAL
Reprocessavel >12,7 57,3 57,3
Grosso 2?2 ;(2); 33,3
Médio i:g f:g 8,2
Fino <O,60(1"3ndo) 82 1.1
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Figura 18 —

Imagens do RMCC ap0s a andlise granulométrica (abertura das
peneiras em milimetros)
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5.1.2 Teor de umidade do solo

Os teores de umidade dos solos UFMG e OP, determinados logo apds a coleta,
apresentados na Tabela 10, foram de 13,8 e 22,5%, respectivamente. Entretanto,
observou-se que, ap6s um tempo de armazenagem em sacos plasticos, a umidade
dos solos teve um ligeiro decréscimo e se estabilizou em torno de 12,5% para o solo
UFMG e 20% para o solo OP. Esses valores fornecem uma idéia do teor de agua
presente no solo, no entanto antes da execucdo dos ensaios e da confeccdo dos
CPs foram executadas novas medidas para garantir o melhor controle da umidade

real da amostra.

Tabela 10 — Teor de umidade do solo

Amostra Peso umido (g) | Peso seco (g) Diferenca (g) um:g;;se(}% )
01 182,8 161,0 21,8 14,0
UFMG | 02 171,3 151,2 20,1 13,8
03 173,5 153,5 20,0 13,5
Peso do recipiente: 5,3 g Média 13,8
01 192,1 157,7 34,3 225
OP |02 159,9 132,0 27,9 22,0
03 177.8 145,4 32,4 231
Peso do recipiente: 5,3 g Média 225

5.1.3 Difratometria de raios-X

Os resultados da difratometria sdo apresentados nha Tabela 11. Os difratogramas de
raios-X das amostras analisadas, assim como o certificado de andlise emitido pelo
laboratério encontram-se no APENDICE A, APENDICE B e APENDICE C.

Em ambos os solos é observada a predominancia de caulinita, maior que 50%,
seguida pelo quartzo, menor que 20%. Em percentuais menores que 10% e 3%, os
minerais variaram em quantidade maior ou menor para cada solo, notando-se a
presenca de hematita apenas no solo OP. O alto teor de caulinita no solo indica que o
cimento é o estabilizante mais adequado para ser usado na mistura com o solo
estudado (MINKE, 1995 apud EIJK, 2005).
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Tabela 11 — Resultados da Difratometria de raios-X

Mineral Identificado

Amostra Predominante Maior Menor Minoritaria
(>50%) (<20%) (<10%) (<3%)

) . Albita

lo-01 . M [ L
Solo —0 Caulinita Quartzo |crocma Gibbsita

UFMG Moscovita .
Goethita

Albita

Solo - 02 Caulinita Quartzo Gibbsita Goethita

OP Microclina Hematita
Moscovita

5.1.4 Analise granulométrica dos solos

A andlise granulométrica preliminar (por peneiramento) para os solos UFMG e OP

apresentaram resultados semelhantes, conforme pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 — Granulometria por peneiramento para os solos UFMG e OP

Peneira (#) 4 10 16 30 40 50 100 200
Peneira (mm) 4,75 2 1,18 0,6 0,425 0,3 0,15 0,075
Granulometria - % de solo que passa
UFMG 100 99 97 83 74 67 55 48
OoP 100 99 97 84 75 68 56 49

Dada a semelhanca dos solos analisados, seja pela granulometria que pela

difratometria de raios-X, optou-se pela utilizacdo do solo denominado UFMG. A

escolha desse solo se deu pelo fato do seu teor de umidade estar mais baixo, em

termos praticos, isso reduz o tempo de secagem do solo caso seja necessario e

facilita o controle da adicdo de 4gua durante o processo de confec¢do dos corpos-de-

prova. Dessa forma, a andlise granulométrica conjunta e 0s demais ensaios de

caracterizacéo de solo, foram feitos apenas para essa amostra.
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O resultado da andlise granulométrica conjunta da amostra de solo UFMG é

apresentado na Figura 19. Na Tabela 13 s&o apresentadas as percentagens da

amostra analisada em cada classe de tamanho de particulas, segundo a ABNT,

sendo a amostra classificada como areia siltosa. Segundo os critérios apresentados
por CEPED-THABA (1984) e de acordo com a classificacdo da NBR 10832 (1989),

com relacdo a granulometria, o solo em questdo é adequado para utilizagdo em solo-

cimento.

100

90

L 3
L 3
L 4
L 3
L 3
L 3

80

70 /
60

o A’
2 praal

% que passa da amostra total

—e—Peneiramento

—O—Sedimentacao — |
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Diametro dos graos (mm)

Figura 19 — Curva granulométrica do solo UFMG obtida por peneiramento e

sedimentacéo

Tabela 13 — Classifica¢cdo do solo UFMG segundo a ABNT

Pedregulho (d > 2,0 mm)
Areia (0,06 <d < 2,0 mm)
Silte (0,002< d < 0,06 mm)

Argila (d < 0,002 mm)

2,0%
46,0%
31,0%

21,0%
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5.1.5 Limite de plasticidade do solo

Os dados obtidos para determinacg&o do limite de plasticidade (LP) sédo apresentados
na Tabela 14. O limite de plasticidade, calculado pela média da umidade de quatro
dessas amostras foi de 24,0%. O resultado dessa analise foi utilizado juntamente
com os dados do ensaio de limite de liquidez do solo para determinacéo do indice de
plasticidade do solo.

Tabela 14 - Limite de plasticidade

Determinacéo 1 2 3 4 5 6
Céapsula n° 526 514 545 89 82 3

M (9) 5,35 4,8 5,02 4,54 4,84 4,74
Mcissw (9) 6,88 5,63 6,37 5,64 6,43 6,5
Mess (9) 6,57 5,47 6,12 5,42 6,13 6,16
My () 0,31 0,16 0,25 0,22 0,3 0,34
M (9) 1,22 0,67 1,1 0,88 1,29 1,42
w % 25,41 23,88 22,73 25,00 23,26 23,94
w médio (%) 24,04

compor LP? nao sim nao sim sim sim
LP (%) 24

5.1.6 Limite de liquidez do solo

Na Figura 20 encontram-se plotados os dados obtidos no ensaio de limite de liquidez
(LL) para o solo UFMG. Foram realizadas 10 determinacdes e a linha de tendéncia
linear, gerada a partir dos dados experimentais, apresentou um ajuste de 90%. O
valor de limite de liquidez obtido foi de 36%, estimado como sendo o teor de
umidade, lido na linha de tendéncia, relativo a 25 golpes. O resultado obtido esta
dentro dos critérios apresentados por CEPED-THABA (1984) e de acordo com a
classificagdo da NBR 10832 (1989), que estabelecem um limite de liquidez igual ou

inferior a 45%.
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Figura 20 — Gréfico do ensaio de limite de liquidez

Com os resultados obtidos para os limites de plasticidade e liquidez do solo chega-se
ao indice de plasticidade do solo (IP) através da diferenca numérica entre o LL e 0
LP, ou seja: IP = LL-LP

O indice de plasticidade para o solo estudado € de 12%, estando assim, de acordo
com os critérios para escolha do solo para o uso com cimento apresentados por
CEPED-THABA (1984) e de acordo com a classificacdo da NBR 10832 (1989), que

estabelecem um indice de plasticidade igual ou inferior a 18%.

5.1.7 Massa especifica do solo

O método do picndmetro foi aplicado para cinco amostras do solo UFMG e
apresentou média de 2,70 g/cm®, com desvio padréo de 0,4% (APENDICE F). O valor
obtido esta dentro da faixa de ocorréncia da maioria dos solos que varia entre 2,65
g/cm®e 2,85 g/cm® (CAPUTO, 1977).

5.1.8 Ensaios de compactacao

O ensaio de compactacdo pelo método Proctor Normal foi realizado para o solo
UFMG e sua mistura com cimento (denominada solo-cimento), cujas curvas
resultantes sédo apresentadas na Figura 21. Os valores obtidos para ambas as

situagdes foram semelhantes, conforme mostra a Tabela 15.
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1 —{—Solo UFMG
1,64 —e— Solo-cimento

Massa especificaaparente seca (g/cm?)
>
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Teor de umidade (%)

Figura 21 — Curvas de compactacado do solo UFMG e do solo-cimento realizadas
pelo método Proctor Normal

Tabela 15 — Resultados do ensaio de compactacao Proctor Normal para o solo
UFMG e solo-cimento

Material Solo UFMG Solo-cimento

Teor de umidade 6timo (%) 16,4 16,5

Massa especifica aparente
L. 3 1,750 1,755
seca maxima (g/cm®)

O formato achatado das curvas de compactacdo da Figura 23 permite inferir que
valores de massa especifica aparente seca variando entre 1,750 e 1,755 g/cm?
podem ser obtidos com uma faixa de valores de umidade que varia de 14,5 e 16,5%
para o solo UFMG. Para o solo cimento, essa faixa esta compreendida entre 14,5 e
17,5%. Essa caracteristica indica uma baixa sensibilidade da curva de compactacao
nas proximidades do ponto 6timo, com relagdo ao teor de umidade. O mesmo néo
ocorre com solos mais arenosos, cuja curva de compactagdo € mais pontiaguda, e
pequenas diferencas no teor de umidade resultam em uma maior variagdo na massa

especifica seca do material.
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Os resultados dos ensaios de compactacdo para mistura solo-cimento realizados
pelo método Proctor Normal e na maquina universal de ensaios Instron 5582 s&o
apresentados na Tabela 16 e na Figura 22. Os valores obtidos referentes ao teor de
umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima sao semelhantes, tendo
sido observado um pequeno acréscimo no teor de umidade no ensaio realizado na
magquina universal de ensaios. Naturalmente, a baixa sensibilidade da curva de
compactacéo verificada para esse material em torno do ponto 6timo da curva permite

dizer que os resultados sé@o equivalentes.

As diferencas observadas no formato das curvas de compactacdo apresentadas na
Figura 22 podem estar relacionadas a diferenca nos métodos de compactacdo
utilizados. Enquanto a compactacdo no método Proctor Normal é feita de forma
dindmica — onde s&o aplicados golpes no material para que ele seja compactado, na
maquina universal de ensaios a compactacado € realizada de forma estatica — o

material € compactado por compressao através de carga continua.

Dada a semelhanca obtida nos pontos maximos para o teor de umidade e massa
especifica aparente seca do material, optou-se por confeccionar os corpos-de-prova
na Instron 5582. A escolha foi feita pelo fato do equipamento oferecer controle
preciso na aplicacdo de carga durante a moldagem dos CPs, pela praticidade
oferecida pelo equipamento e também pelo fato dos ensaios mecanicos serem

realizados na mesma maquina.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de compactacao para solo-cimento

Reproducéo Instron 5582
(molde 50x100mm)

Método de ensaio Proctor Normal

Teor de umidade 6timo (%) 16,5 17,1

Massa especifica aparente
o s 1,755 1,751
seca maxima (g/cm®)
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Figura 22 — Curvas de compactacao para solo-cimento, obtidas pelo método
Proctor Normal e na maquina universal de ensaios mecanicos Instron 5582

Na Tabela 17 e na Figura 23 sdo apresentados os dados dos ensaios de
compactacéao realizados na Instron 5582 para o0 solo-cimento e para o solo-cimento
com adicdo de RMCC nos teores de 1,5%, 3,0%, 5,0% e 6,5%. As curvas de
compactacdo para as misturas de solo-cimento e solo-cimento-RMCC produziram
resultados diversos, algo j esperado devido a heterogeneidade e menor densidade
do material acrescentado. Os valores obtidos para o teor de umidade nos revelam
gue nas amostras onde foram adicionados 3% e 6,5% de RMCC, os teores de
umidade 6timos foram 0s que mais se aproximaram ao da mistura solo-cimento (SC).
A mistura com 1,5% de RMCC se apresentou com 0 menor valor em relagéo a de SC
e a mistura com 5% de RMCC, como sendo a que atingiu o maior teor de umidade
otimo.

Com relagdo a massa especifica aparente seca maxima, os resultados apresentaram
0 padrao esperado. Na medida em que se aumentou o teor de RMCC na mistura, a
densidade diminuiu gradativamente em razdo do acréscimo da madeira, material
mais leve que o solo. Dessa forma, a mistura SC atingiu a maior densidade de

compactacgdo e a mistura com 6,5% de RMCC a densidade mais baixa.
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Tabela 17 — Valores maximos obtidos nos ensaios de compactacao para o solo-
cimento e solo-cimento-RMCC

. RMCC RMCC RMCC RMCC
Mistura SC 15% | 3.0% | 50% | 65%
Teor de umidade 6timo (%) 17,0 15,5 17,1 18,7 16,8
Massa especifica aparente 175 171 168 162 158
seca maxima (g/cm?®) ’ ’ ’ ’ ’
1,80 T
] —-5sC
‘g 175 ] I e ——RMCC 1,5%
) ] / \\ —¢RMCC 3%
§ ] .__,__—-/_ —8-RMCC 5%
$ 1,70 1 / \\\—t—RMCC 6.5%
=
a 1 - > K
S 165 _/x/
o *—
s} ] /'.\
g_ 1,60 | =
o /- _\*_-L“
(]
® 155 1 A ———k"
%2} ! ]
[3+]
=
1,50 ] ; T T T :
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Teor de umidade (%)

Figura 23 — Curvas de compactacéo para solo-cimento (SC) e
solo-cimento-RMCC entre 1,5 e 6,5% de RMCC

As curvas de compactagdo ndo mostram uma tendéncia de comportamento quando

se relaciona o teor de umidade 6timo com a massa especifica aparente seca maxima.

Comparadas a mistura SC, as curvas com RMCC apresentaram comportamentos

diversos. As misturas com 6,5% de residuo destoaram das demais por terem

apresentado o teor de umidade mais retraido, enquanto as curvas de 3% e 5%

tiveram a tendéncia de aumento no teor de umidade.

Analisando apenas as curvas das misturas com RMCC, vislumbra-se uma relacéo

onde, na medida em que se aumenta o teor de RMCC, a densidade diminui e o teor
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de umidade aumenta. Essa tendéncia era esperada, pois a adicdo de madeira ao
solo-cimento aumenta a plasticidade do material, sendo equivalente ao uso de um
solo mais argiloso. No entanto, o resultado obtido com a mistura de 6,5% n&o segue
a tendéncia, pois se nota uma reducao no teor de umidade maximo, podendo ser
resultado da variabilidade esperada por se utilizar um material heterogéneo como o
RMCC.

Os resultados indicam a importancia do estabelecimento dos parametros de
compactacgao para cada teor de RMCC avaliado e confirmam que néo é possivel usar
os dados obtidos da curva de solo-cimento quando sdo acrescentados novos

materiais a mistura.

5.2 Moldagem dos corpos-de-prova

Para moldagem dos corpos-de-prova foi inicialmente testado o molde de 50x100mm,
com abertura lateral (Figura 24 a), utilizado para argamassa e concreto, e uma
prensa manual. Os moldes ndo suportaram a pressao aplicada e abriram nas laterais,
deformando os CPs e inviabilizando seu uso (Figura 24 b). Posteriormente, a
abertura dos moldes foi fechada com solda, mas a deformacéo causada durante o
processo de soldagem e do proprio corte pré-existente no tubo metalico foram

reproduzidas nos CPs, ndo permitindo que os mesmos fossem utilizados.

Figura 24 — CP deformado devido & abertura do molde
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A utilizacdo de tubos de PVC rigido para a moldagem dos CPs resolveu o problema
de reproducéo das imperfeicdes do molde para os corpos-de-prova. A parede lisa do
tubo e o fato de ndo possuir costura, torna a desmoldagem mais facil e assegura um
melhor acabamento e qualidade ao corpo-de-prova. Além disso, essa solucdo se
mostrou bastante versétil devido a facilidade do tubo ser encontrado para compra,
seu baixo custo e a simplicidade com que pode ser seccionado.

O processo de moldagem dos CPs foi o fator que regulou a quantidade de residuo a
ser acrescentado na mistura solo-cimento. O limite maximo atingido durante a
moldagem foi o de 6,5 % de RMCC para a massa aparente seca de solo. Foram
feitos testes com percentuais maiores, até o limite de 8%. Nesse caso, o residuo atua
como uma “mola” dentro do CP, ou seja, na medida em que ele é desmoldado, a
madeira, ao ser aliviada da presséo aplicada, volta ao seu estado natural, criando
instantaneamente fissuras no corpo-de-prova. Na Figura 25a é possivel notar a
expansao do CP com 8% de RMCC ainda dentro do molde e, na Figura 25b, a
fissuracdo logo apos a desmoldagem. Com a intengédo de eliminar o “efeito mola”
exercido pelo RMCC foram feitos alguns experimentos diminuindo a granulometria do

residuo, mas o resultado apresentado foi 0 mesmo. Isso mostrou que o problema

estava relacionado inicialmente ao teor de residuo e ndo ao seu tamanho.

Figura 25 — Efeito de expansédo do CP em mistura com 8% de RMCC
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A solucdo encontrada para evitar essa deformacdo durante o processo de
desmoldagem foi a extracdo dos CPs do molde depois de decorridas 24 horas do
processo de moldagem. Nesse periodo os CPs foram mantidos em camara Umida
com o molde e, apds a desforma, foram novamente acondicionados no ambiente com
controle da umidade. Esse procedimento permitiu que as reacdes quimicas do
cimento pudessem acontecer enquanto a mistura se encontrava comprimida no
molde, garantindo a coesdo dos materiais utilizados. Corpos-de-prova com até 6,5%
de RMCC nao apresentaram fissuras ao serem desmoldados ap6s 24 horas e até os
7 dias de cura, quando ocorreram os ensaios. Na Figura 26 sdo apresentados dois
CPs com o mesmo percentual de residuo, no caso 5%, onde o da esquerda foi
desmoldado logo apés sua confecgéo e o da direita, desformado apés 24 horas no
molde. Essa fissuracédo proveniente da desforma imediata apés a moldagem ocorreu
apenas nos corpos-de-prova aos quais foi acrescentado o residuo. Os CPs de solo-
cimento sem residuos foram desmoldados ao final da sua confeccdo conforme
preconiza a norma brasileira NBR 12024 (1992), para moldagem e cura de corpos-

de-prova cilindricos em solo-cimento.

-

Desmolde imediato Desmolde apds 24 h

Figura 26 — Influencia do tempo de desforma na qualidade do
CP de solo-cimento-RMCC a 5%
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5.3 Caracterizacéao fisica e mecanica dos corpos-de-prova de

solo-cimento com e sem adi¢cdo de RMCC

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de variacao
dimensional, absorcdo de agua, resisténcia a compressdo simples, resisténcia a
flexo-tracdo e o médulo de elasticidade dindmico. Nos gréficos sdo apresentadas a
média dos valores obtidos nos ensaios e uma barra de erro que aponta os valores

maximos e minimos obtidos nas amostras.

Além desses ensaios, em razao dos testes realizados para desmoldagem dos CPs,
sera apresentado um estudo comparativo entre corpos-de-prova com 1,5% de RMCC

gue aborda o efeito da desmoldagem em sua qualidade.

Embora os resultados apresentem dispersdes de diferentes ordens de grandeza,
deve ser ressaltado que esse comportamento é usual no caso de ensaios mecanicos
de materiais cimenticios, sendo ainda considerado um problema no controle do
concreto produzido (FORSTIE e SCHNORMEIER, 1981; BUCHER e RODRIGUES
FILHO, 1983; SACANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; CARINO, GUTHRIE e
LAGERGREN, 1994; LIMA e BARBOSA, 2002; PATNAIK e PATNAIKUNI, 2002;
BEZERRA, 2007; BEZERRA, AGUILAR e CETLIN, 2008; SALES, 2008). Tendo em
vista o cuidado prestado durante os procedimentos realizados neste trabalho nota-se
gue esse tipo de dispersdo pode ocorrer também com o solo-cimento-RMCC. Dessa
forma na analise desses dados considerou-se o intervalo de variabilidade

apresentado.

5.3.1 Efeito da desmoldagem na qualidade dos corpos-de-prova

Devido aos testes de desmoldagem realizados, foram preparadas duas séries de
amostras com 1,5% de RMCC. Uma dessas séries foi desmoldada logo apds sua
confecgédo, “1,5 imediato”, conforme preconiza a norma brasileira NBR 12024 (1992),
a outra série foi desmoldada 24 horas apds ter sido confeccionada, “1,5 - 24h”. Foram
realizados os ensaios de variacdo dimensional (VD), absorcéo de agua, resisténcia a
compressao simples, resisténcia a flexo-tracdo e o modulo de elasticidade dinamico,

gue tiveram como referéncia as amostras de solo-cimento (SC).

A Tabela 18 denota que a amostra “1,5 imediato” apresentou a maior variabilidade
nas duas dimensdes, onde o aumento médio no diametro foi de 0,2% e no
comprimento de 0,38%. A amostra “1,5 - 24h” ndo apresentou variagdo em seu

didmetro e um pequeno acréscimo em seu comprimento, enquanto a amostra de
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solo-cimento teve uma retragdo infima no comprimento e um pequeno aumento em
seu diametro.

Tabela 18 — Influéncia do tempo de desmoldagem na variagdo dimensional do
corpo-de-prova

Teor de RMCC na 0 (SC) 1,5 (imediato) 1,5 (ap6s 24 h)
mistura (%)
VD @ (%) 0,03 0,20 0,00
VD Comprimento (%) -0,01 0,38 0,03

Na Figura 27, referente a absorcdo de agua, € possivel ver que a amostra “1,5
imediato” absorve aproximadamente 5% a mais de agua em relagdo a amostra “1,5 -
24h” e a amostra de solo-cimento. Visto que a diferenca no tempo de desmoldagem
pode induzir a propagacao de fissuras no corpo-de-prova, analogamente a série que
obteve maior variacdo em sua dimenséo, foi a que absorveu a maior quantidade de
agua durante o experimento.

Embora as diferencas apresentadas nos ensaios de variacdo dimensional e absorcao
de agua sejam pequenas, 0s ensaios fisicos e mecéanicos revelaram uma diferenca
mais acentuada no comportamento do material.

20,0 T

10,0 -

Absorgdo de agua (%)

5,0 4

0,0 -
0 1,5 (imediato) 1,5(apds 24hs)
Teor de RMCC (%)

Figura 27 — Influéncia do tempo de desmoldagem na capacidade de absorgéo
de 4gua do corpo-de-prova
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Os resultados apresentados na Figura 28 nos mostram que na média, quando
desmoldado logo apés sua confeccdo, a resisténcia a compressdo simples das
amostras “1,5 imediato” tem uma queda de aproximadamente 33% em relagéo as

amostras de solo-cimento e as amostras com desmoldagem apos 24 horas.

3,0

—|

2,5

2,0

1,5

1,0

Resisténcia a compressdo (MPa)

0,5

0,0

0 1,5 (imediato) 1,5(apos 24hs)

Teor de RMCC (%)

Figura 28 — Compresséao simples: influéncia do tempo de desmoldagem na
resisténcia do corpo-de-prova

Essa diferenga na resisténcia pode ser atribuida a fissuragcdo que ocorre no material
devido a tendéncia da madeira de voltar ao seu estado normal ap6s ser comprimida.
Nas amostras com teor de madeira reduzido, como as amostras com 1,5% de RMCC,
a fissuracéo nédo pode ser visualizada de forma clara como nas amostras com teores
um pouco mais elevados, conforme nos mostra a Figura 29 onde sdo apresentados

dois CPs com 3% de RMCC desmoldados logo apds sua confec¢ao.

Os resultados obtidos para os ensaios de flexo-tragéo, conforme mostra a Figura 30,
s80 consonantes aos ensaios anteriores, que denunciam uma queda na qualidade

dos corpos-de-prova com RMCC desmoldados logo apos serem confeccionados.

Neste caso, os valores médios apontam uma queda de aproximadamente 54% da
resisténcia da amostra “1,5 imediato” em relagdo a amostra “1,5 - 24h” e da amostra

referencia de solo-cimento.
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Figura 29 — Fissuracdo em CPs com 3% de RMCC desmoldados imediatamente
apo6s sua confeccdao
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0,0
0 1,5 (imediato) 1,5(apos 24hs)

Teor de RMCC (%)

Figura 30 — Flexo-tragao: influéncia do tempo de desmoldagem na resisténcia
do corpo-de-prova

O médulo de elasticidade dindmico (Figura 31) dos CPs estudados acompanhou a

tendéncia dos resultados obtidos nos ensaios anteriores, onde a amostra “1,5
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imediato” apresentou uma queda na qualidade em relacdo as demais amostras.
Nesse caso, com uma margem de erro bem inferior aos demais ensaios, 0s
resultados obtidos confirmam a propensdo de queda na qualidade dos CPs com
RMCC removidos da férma logo apés a sua moldagem.

O percentual de queda na qualidade da amostra “1,5 imediato” para os ensaios de
compressao simples, flexo-tracdo e médulo de elasticidade, em comparacdo as
demais amostras utilizadas nesse item pode ser visto na Tabela 19.

0,7 -

0,6

0,4

03

0,2

Moaodulo de elasticidade (GPa)

0,0
0 1,5 (imediato) 1,5(apas 24hs)
Teor de RMCC (%)

Figura 31 — Influéncia do tempo de desmoldagem no modulo de elasticidade

Tabela 19 — Percentual de queda na qualidade da amostra “1,5 imediato” para
0s ensaios de compresséo simples, flexo-tracdo e moédulo de elasticidade

Ensaios Compressao simples Flexo-tracdo _Médulo (.je .
elasticidade dinamico
SC 1,5-24h SC 1,5-24h SC 1,5-24h
Amostras
Percentual de queda em relacdo as demais amostras
()
1.5% 32% 349% 55% 53% 53% 42%
imediato

Embora o desvio padréo para alguns dos ensaios sejam relativamente elevados
(Tabela 20), os resultados obtidos nesse comparativo mostram que o tempo de

permanéncia das amostras com RMCC no molde, entre sua confeccdo e a
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desmoldagem, pode

influenciar na qualidade dos corpos-de-prova. Sendo a

fissuracdo do corpo-de-prova o fator a ser combatido para que a tendéncia da

madeira em voltar ao seu estado natural apds ser comprimida seja contida.

Tabela 20 — Calculo do desvio padrdo para os ensaios entre os CPs
desmoldados ap6s a confecgéo e 24 h apds a moldagem

Ensaios
Amostra
Absorcdo de | Compressao P Maodulo de
agua simples Flexo-tragdo elasticidade
Solo-cimento | 0.32 0.23 0,07 0,03
O% zE
®
0,
RMCC15% | o 113 0,32 0,04 0,00
imediado .g
(7]
RMCC 1,5% A
Ap6s 24 h 0,48 0,70 0,20 0,00

5.3.2 Variagdo dimensional e absorcéao de agua

A variacdo dimensional (VD) dos corpos-de-prova oscilou de uma forma geral,
considerando diametro e comprimento, entre 0 e 0,2% (Tabela 21). Interessante notar
gue ndo é possivel estabelecer um padréo para variacdo dimensional relacionado ao
teor de RMCC. A mistura de solo-cimento apresentou uma retracdo minima no
comprimento do CP. Embora essa reducao média no comprimento das amostras de
solo-cimento seja infima, vale notar que 0 mesmo ndo ocorreu nas amostras onde o
RMCC foi adicionado. Nas misturas com teores de 1,5% e 5% a variabilidade média
3%

apresentada foi a maior de todas as amostras, enquanto que a mistura com 6,5% foi

foi a mesma. Nas amostras com de residuo a variabilidade dimensional

a que teve a mesma variagdo para o didmetro e comprimento. A variacao

apresentada, embora pequena, pode ter provocado fissuras que auxiliaram na

introducé@o de agua nos corpos-de-prova.
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Tabela 21 — Variagdo dimensional dos corpos-de-prova

Teor de RMCC na 0 1,5 3,0 5,0 6,5
mistura (%)
VD @ (%) 0,03 0,00 0,09 0,00 0,06
VD Comprimento (%) -0,01 0,03 0,17 0,03 0,06

Na Figura 32 é apresentada a variagdo da absor¢do de agua no CP em relacdo ao
teor de RMCC na amostra. Os resultados nos mostram que na medida em que se
aumenta o teor de RMCC ocorre uma ascendéncia na absorcao de agua. A diferenca
apresentada entre o solo-cimento e o teor mais elevado de RMCC, 6,5%, foi de
aproximadamente 15%. Na medida em que se acrescentou o residuo na mistura, o
aumento gradativo na absorcao de agua foi em média 1% para cada teor de RMCC.

0 1,5 3 5 6,5

Teor de RMCC (%)

25,0

20,0

15,0

10,0

Absorcdo de agua (%)

5,0

0,0

Figura 32 — Gréafico de absorg¢éo de 4gua apos 24h de imerséo

Ao inserir a fibra vegetal na mistura solo-cimento, esperava-se uma menor fissuragao
e a consequente diminuicdo da absorcédo de agua, algo que ndo ocorreu, excegao a
mistura com 1,5% de RMCC, que apresentou um desempenho similar ao da mistura
com solo-cimento puro.

Um fato que deve ser levado em consideragdo para os resultados obtidos nos
ensaios de variagdo dimensional e absor¢cdo de &gua é o volume de residuos na

amostra. Pois na medida em que se aumenta o teor de RMCC na mistura de solo-
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cimento, pedacos de madeira tendem a ficar expostos na face do corpo-de-prova,
podendo ser um ponto de entrada para agua no CP (Figura 33).

Figura 33 — Residuos aparentes na face do corpo-de-prova

Na pesquisa de SILVA (2005) néao foi avaliada a absorcdo de agua do composto solo-
cimento-residuo de madeira. As normas brasileiras NBR 8491 (1984) e NBR 10834
(1994), para tijolos e blocos vazados de solo cimento respectivamente, estabelecem
gue a média dos valores para absorgdo de agua ndo deve ser superior a 20%. Dos
teores de adicdo experimentados, as misturas com 1,5% e 3% de RMCC foram as

gue atenderam o valor estipulado pelas normas.

Ha de ser levado em consideragéo que o residuo utilizado nesse estudo nédo recebeu
nenhum tipo de tratamento que favorecesse a impermeabilidade do material. Além
disso, observando-se o detalhe de que o RMCC na face dos CPs (Figura 33) pode ter
induzido a entrada de 4gua nas amostras, 0s resultados obtidos sdo razoaveis. Os
teores de 5% e 6,5% de RMCC ficaram respectivamente apenas 0,6% e 1,4% acima
do valor maximo, para absor¢cdo de agua, estipulado pelas normas brasileiras para

tijolos e blocos vazados de solo-cimento sem fungéo estrutural.
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5.3.3 Ensaios de compresséao simples

Os resultados obtidos nesse ensaio mostram de uma forma geral que na medida em
que se adiciona o RMCC a mistura de solo-cimento sua resisténcia a compressao
simples é gradativamente reduzida. A Figura 34 mostra a resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova com seus respectivos teores de RMCC. Nela é
apresentado o valor médio, maximo e minimo obtido para cada mistura. O Calculo do

desvio padrao é apresentado na Tabela 22.

3,0

2,5

|
2,0 -[
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T
0 1,5 3 5 6,5

r ’

Resisténcia a compressdo (MPa)

Teor de RMCC (%)

Figura 34 — Comparacao entre a média da resisténcia a compresséo simples
para os corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cimento-RMCC

As séries com 1,5% e 3% de RMCC apresentaram desempenho semelhante ao da
mistura solo-cimento (teor de residuo igual a 0%), sendo a primeira um pouco acima
e a segunda um pouco a baixo. As séries com 5% e 6,5%, comparadas ao solo-
cimento, apresentaram respectivamente uma queda na resisténcia de 13,3% e 21,4%

na resisténcia & compressao.
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Tabela 22 — Célculo do desvio padrao para ensaio de compresséo simples

Tipo de mistura e teor de residuo utilizado
Amostra
SC RMCC RMCC RMCC RMCC
0% 1,5% 3,0% 5,0% 6,5%
1 o = 2,34 2,74 2,13 1,97 1,88
/ o ®
8@ Q
2 S B 1,99 2,46 2,22 1,94 1,66
(9 05')_ (7))
3 2 £ 2 2,25 1,15 1,72 1,72 1,51
¢ g E
4 x°a 1,83 2,24 1,85 1,66 1,54
Média 2,10 2,15 1,98 1,82 1,65
Desvio-padrao 0,23 0,70 0,23 0,16 0,17

Os resultados obtidos nos mostram uma tendéncia de queda da resisténcia em 0,17
MPa na medida em que o teor de RMCC é aumentado gradativamente entre 1,5% e
2,0%. Salvo excecdo na primeira adicdo de 1,5%, cuja resisténcia se manteve, na

média, no mesmo patamar da mistura solo-cimento.

As norma brasileira para tijolo macico de solo-cimento, NBR 8491 (1984) relata que a
resisténcia a compressao simples dos tijolos ndo deve ser inferior a 2 MPa ap0s sete
dias de cura. A norma para bloco vazado de solo-cimento ndo estrutural, NBR 10834
(1994), também apresenta como resisténcia minima o valor de 2 MPa, mas a ser
atingida apds 28 dias de cura. Embora ndo seja possivel comparar os resultados
obtidos com os valores apresentados pelas normas, pois nesse trabalho ndo foram
ensaiados blocos e tijolos, os valores obtidos para os corpos-de-prova com 1,5%
atendem a resisténcia estipulada e os valores para 3% de RMCC se aproximam do
mesmo. No caso da mistura com 3% de RMCC, levando em consideracdo a norma
para blocos ndo estruturais, ha uma tendéncia de se atingir o valor exigido uma vez

gue os mesmo deve ser apresentado aos 28 dias de cura.

Em relacdo a SILVA (2005), é interessante notar que os acréscimos de RMCC feitos
a mistura solo-cimento, mesmo em teores maiores, quando comparados aos
acréscimos feitos pelo autor, tiveram uma menor influencia na queda da resisténcia a
compressao simples em relagdo as amostras de referéncia com solo-cimento. A
mistura com 6,5% de RMCC apresentou uma queda de aproximadamente 21% na
resisténcia a compressao simples quando comparado a amostra referéncia de solo-
cimento. Em SILVA (2005), a diferenga entre a mistura com maior teor de residuo de
madeira, 3%, comparada a sua amostra referéncia de solo-cimento, foi de

aproximadamente 65%.
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Vale ressaltar que embora os CPs desse trabalho tenham sido moldados em
condi¢cdes semelhantes aos de SILVA (2005), as caracteristicas dos solos e dos
residuos de madeira utilizados e a metodologia, ndo sdo exatamente as mesmas.
Sendo assim, a comparacdo feita entre os resultados tem apenas um carater

referencial.

Embora as amostras com teores de 5% e 6,5% de RMCC tenham apresentado
resultados um pouco abaixo do estabelecido pelas normas utilizadas como
referéncia, esses teores, inclusive outros mais elevados, devem ser considerados
em novos estudos para aplicacbes diferenciadas que contemplem o uso do solo-
cimento-RMCC.

Em uma primeira andlise, levando em consideracédo o ensaio de compressao simples
e a semelhanca dos resultados obtidos aos valores preconizados pelas normas
brasileiras para tijolos e blocos de solo-cimento e os resultados apresentados por
SILVA (2005), pode-se dizer que o composto solo-cimento-RMCC da maneira como
foi estudado apresenta potencial para ser utilizado na confeccdo de tijolos macicos

sem funcao estrutural.

5.3.4 Ensaio de flexo-tracdo

Os resultados obtidos no ensaio de flexo-tragdo sdo apresentados na Figura 35 e
naTabela 23, onde se apresenta o célculo para o desvio padrdo. A exemplo do
ensaio a compressao simples, os resultados mantém a mesma tendéncia de queda

na resisténcia conforme o teor de RMCC é aumentado.

Existe, porém uma diferenca na forma de como a resisténcia é reduzida. Enquanto na
compressao simples a queda é gradativa na medida em que se aumenta o teor de
RMCC, na flexo-tracdo € apresentada uma queda mais acentuada a cada 3% de

acréscimo no teor de residuo.

A gueda na resisténcia entre as amostra de solo-cimento e as mostras com 1,5% de
RMCC é de aproximadamente 5%. Ao comparar a amostra com 3% de RMCC a de
1,5%, observa-se uma queda de 28%, enquanto a diferenca entre as amostras com
3% e 5% de RMCC é de aproximadamente 8%. Comparado a mistura com 6,5% de
RMCC a amostra antecessora, a diferenca sobe novamente e chega a

aproximadamente 40%.
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Figura 35 — Comparacao entre a média da resisténcia a flexo-tracdo para os
corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cimento-RMCC

Dessa forma observa-se uma paridade nos resultados para as amostras com 0% e

1,5% de RMCC, seguida de uma queda para o patamar onde se encontram com uma

aproximacao nos resultados os teores de 3% e 5% de RMCC, tendo na sequencia

uma nova reducéo significativa onde se encontra a amostra com 6,5% de RMCC.

Como o desvio padrdo para esse parametro pode ser considerado elevado, em

média 28%, essa tendéncia dos patamares ndo pode ser confirmada, haja vista a

possivel influéncia causada pela a dispersdo dos resultados, algo que pode estar

relacionado & heterogeneidade desse material.

Tabela 23 - Célculo do desvio padréo para ensaio de flexo-tragéo

Tipo de mistura e teor de residuo utilizado

Amostra
SC RMCC RMCC RMCC RMCC
0% 1,5% 3,0% 5,0% 6,5%
1 0,83 0,58 0,25 0,33 0,20
Resisténcia a
2 flexo-tracéo 0,74 0,93 0,52 0,47 0,33
(MPa)
3 0,69 0,58 0,74 0,59 0,31
Média 0,75 0,70 0,50 0,46 0,28
Desvio-padréao 0,07 0,20 0,25 0,13 0,07
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Quando comparados os resultados médios obtidos para os ensaios de compresséo
simples e flexo-tracdo (Figura 36), observa-se que para o solo-cimento e a mistura
com 1,5% de RMCC, na média, as amostras sao até trés vezes mais resistentes a
compressao simples. No caso das amostras onde o teor de RMCC ¢é de 3% e 5%, 0s
valores obtidos para compressao simples sdo quatro vezes superiores aos obtidos
para flexo-tracdo. Para as amostras com 6,5% de RMCC, os resultados apontam

uma diferenca de seis vezes a favor do ensaio de compresséo simples.

Essa tendéncia de distanciamento entre a relacdo dos valores das resisténcias nos
dois tipos de ensaio pode estar associada a diminuicdo da superficie de contato do

solo-cimento, na medida em que se aumenta o teor de residuo.

Devido as alteracdes feitas neste ensaio, ndo foi possivel comparar os resultados
obtidos com normas ou outros trabalhos. Desta forma, os valores obtidos para as

misturas com RMCC foram comparadas apenas com a amostra referéncia de solo-

cimento.
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Figura 36 — Relacdo entre as resisténcias médias a flexo-tracéo e
a compressao simples
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5.3.5 Modulo de elasticidade dinamico

Os resultados obtidos para esse ensaio sdo apresentados na Figura 37. Na Tabela
24 sdo apresentados os valores obtidos nas leituras e o desvio padréo. A anélise dos
dados do modulo de elasticidade indica que o desvio-padrdao das medidas é baixo se

comparado aos obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica.

Os valores obtidos para o solo-cimento, comparado aos resultados obtidos por SILVA
(2005) para essa mesma mistura, apresentaram um acréscimo de aproximadamente
17% no modulo. Deve ser levado em consideracao o fato do ensaio feito por SILVA
(2005) ser do tipo estatico e a diferenca entre os solos utilizados. Segundo METHA e
MONTEIRO (1994), é esperado que modulos obtidos pelo método dindmico sejam
maiores que o0s obtidos pelo método estatico, uma vez que esse Ultimo se vale de
equacdes empiricas para ser calculado. Embora essa comparacgéo tenha um carater
referencial, a relativa proximidade dos resultados obtidos nos dois trabalhos indica

certa coeréncia nas avaliacOes efetuadas.
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Figura 37 — Comparacao entre a média do modulo de elasticidade dindmico
para os corpos-de-prova de solo-cimento e solo-cimento-RMCC
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Tabela 24 — Calculo do desvio padrdo para o ensaio de médulo de elasticidade

dindmico
Tipo de mistura e teor de residuo utilizado

Leitura Amostra

SC RMCC RMCC RMCC RMCC

0% 1,5% 3,0% 5,0% 6,5%
1 0,54 0,43 0,31 0,12 0,09
2 0,54 0,43 0,31 0,12 0,09
3 E 0,54 0,43 0,31 0,12 0,09
4 S 0,54 0,43 0,31 0,12 0,09
5 = 0,60 0,43 0,31 0,12 0,09
6 = 0,60 0,43 0,31 0,12 0,09
7 o 0,60 0,43 0,31 0,12 0,09
8 § 0,60 0,43 0,31 0,12 0,09
9 0,60 0,43 0,32 0,12 0,09
10 0,60 0,43 0,32 0,12 0,09
Média 0,57 0,43 0,31 0,12 0,09
Desvio-padrao 0,029 0,00 0,003 0,00 0,00

Na andlise do comportamento do solo-cimento frente as solicitacbes mecéanicas é
importante que se tenha um material com baixa tendéncia a ocorréncia de fissuras.
Essa tendéncia pode ser avaliada pelo quociente obtido da razédo entre o0 mddulo de
elasticidade dinamico (¢) e a resisténcia a compressao ou flexdo (o), ou seja, €/ o.
Em estudos para argamassas, a diminuicdo dessa relacdo demonstra uma reducéo
do potencial de fissuracdo do material (GOMES, 1995). Nesse sentido, com base nos
resultados obtidos e analogamente ao que ocorre com as argamassas, observa-se
gue para o solo-cimento-RMCC existe uma tendéncia de reducdo a fissuracdo na

medida em que o teor de residuo é aumentado.

Na Tabela 25 séo apresentados os valores obtidos para razdo entre o médulo de
elasticidade dinamico e a resisténcia a compresséo simples e a flexao para o solo-

cimento e o solo-cimento-RMCC.

Os dados mostram que quando analisado frente a resisténcia a compressao, a
mistura com adicdo de 6,5% de RMCC apresenta a menor susceptibilidade a
fissuracdo. Em relacdo aos dados do ensaio de flexdo, a mistura com melhor

desempenho € a com adicao de 5% de RMCC.
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Com base nos dados obtidos nesse trabalho pode-se dizer que, de uma forma geral,

a resisténcia a fissuracdo do solo-cimento e solo-cimento-RMCC é inversamente

proporcional & sua resisténcia mecanica.

Tabela 25 — Resisténcia a fissuragcao

€ O (MPa) elo €(GPa)/O(MPa)

Amostra
(MPa) Compres- | Flexo- | Compres- | Flexo- | Compres- | Flexo-
sao tracao sao tracao sao tracdo
sc 570 210| 0,56 271.4 | 1017.9 027| 1.02
?'\é'(;c 430 215| 053 200,0| 8113 020| 081
?Ff'\é'&c 310 1.98| 0,38 156.6 | 815.8 016 | 0,82
E'\éﬁc 120 182| 035 659 | 342.9 007| 034
?“é'&c 90 165| 021 545 | 428.6 005| 0,43
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os ensaios de compactacédo demonstram a importancia do
estabelecimento dos parametros deste ensaio para cada teor de RMCC avaliado e
evidenciaram que ndo € possivel usar os dados obtidos da curva de solo-cimento

guando séo acrescentados novos materiais a mistura.

A adicdo do residuo de madeira ao solo-cimento resultou na redugdo da densidade
aparente seca O6tima, como conseqiiéncia da substituicdo de um material mais

pesado (solo) por um mais leve (madeira) e com comportamento mais plastico.

A desmoldagem dos corpos-de-prova com RMCC ap6s 24 horas de cura aumenta a
resisténcia fisica e mecénica, como consequéncia da diminui¢cao de trincas e fissuras

no material.

As amostras com teores de 1,5% e 3% de RMCC atendem aos critérios para
absorcdo de agua preconizados pelas normas brasileiras para tijolos e blocos
vazados de solo-cimento sem funcédo estrutural. Os teores de 5% e 6,5% de RMCC
ficaram respectivamente apenas 0,6% e 1,4% acima do valor maximo, para absorcéo
de agua, estipulado pelas normas brasileiras para tijolos e blocos vazados de solo-

cimento sem funcgéo estrutural.

O solo-cimento-RMCC (com teor de 1,5%) apresentou, na média, maior resisténcia a
compressao simples do que o solo-cimento sem adicdo de RMCC. Os resultados do
ensaio de compressao simples demonstram que o material solo-cimento-RMCC, até
o teor de 3%, apresenta potencial para ser utilizado na confeccao de tijolo macico

sem funcao estrutural, tendo como referéncia a norma NBR 8491 (1984).

A resisténcia a flexo-tracéo realizada em ensaio diferenciado variou de 17 a 33% do
valor obtido para a resisténcia a compressao simples, sendo o menor percentual

referente & mistura com 6,5% de RMCC.

Os valores obtidos para o médulo de elasticidade dindmico decrescem na medida em
que o teor de RMCC ¢é aumentado e indicam uma tendéncia de menor
susceptibilidade desse material frente a fissuracdo. De uma forma geral, a resisténcia
a fissuracdo do solo-cimento e solo-cimento-RMCC é inversamente proporcional a

sua resisténcia mecanica.

De modo geral, os ensaios realizados indicaram que a amostra de solo-cimento-
RMCC com teor de 1,5% foi a que obteve o melhor desempenho nos ensaios

realizados, seguida da amostra com teor de 3% de RMCC.
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Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o material & base de solo-
cimento-RMCC possui indicativos que o qualificam para 0 uso na construcao civil.
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7.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Os dados obtidos nesse trabalho encorajam o aprofundamento e a ampliacdo das

investigacdes sobre o tema. E importante ressaltar que a adicdo de RMCC ao solo-

cimento pode oferecer ganhos potenciais em outros pardmetros de qualidade

diretamente relacionados ao uso da madeira. Além disso, o uso do solo-cimento-

RMCC em outras aplicacdes pode levar a resultados bastante satisfatorios.

Nesse sentido, para a continuidade da linha de pesquisa, 0s seguintes estudos séo

sugeridos:

A. confeccao e ensaio de uma parede em taipa de pildo para que se possa avaliar 0
comportamento do solo-cimento-RMCC em situagéo real,

B. confeccdo e ensaio de tijolos prensados para que se possa avaliar o
comportamento do solo-cimento-RMCC em situagéo real,

C. desenvolvimento de painel pré-moldado utilizando o solo-cimento-RMCC,;

D. avaliaco sobre a utilizagdo do RMCC em tijolos de adobe;

E. avaliacdo da capacidade de isolamento acustico e térmico do solo-cimento-
RMCC como enchimento de paredes em sistema de constru¢do a seco;

F. impermeabilizacdo do RMCC para que seja observado seu comportamento
gquanto a absorcdo de agua e caracterizacdo fisica e mecanica quando
adicionado ao solo-cimento;

G. avaliacdo da performance do material utilizando o RMCC cortado em fibras mais

finas e longas.
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APENDICE A - Difratogramas de raios-X da amostra de solo UFMG
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APENDICE B - Difratogramas de raios-X da amostra de solo OP
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APENDICE C - Certificado de analise da difratometria de raios-X

CNEN — Comissio Nacionat de Energia Nuclear
CDTN — Centroe de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CERTIFICADO DE ANALISE e CaEDRL 2008 | 17
TLIRHTE 7 SULIGTTANTE, REFEREHGIA T PROCEDERGIA, :
Departamento de Engenharia dos Materiais e Carta de 10 de novembro de 2008
Construgde Civil — DEMC / UFMG DEMC f UFMG
Maxitiano Perdigho Santos
Telefones: {31)3498-4650 e {31)8534-4510
E-mail: maxperdigao@gmail.com
T MATERIAL RECEBDD: SERVIGT: SOLICITADD:
{2 amostras de solo Identificagfio dos constituintes
minerais

RETODO ANALITICE

Difratometria de raios-X pelo método do pd

1. RESULTADOS

Mineral ldentificado
Amostra Predominante Maior Menor Minoritaria
{>60%) {<20%}) {<10%} {<3%)
. . Albita
Solo — 01 Caolinita Quartzo Microclina Gibbsita
Peso: 225 ¢ Maoscovita !
Goethita
Albita
Solo -02 - Gibhsita Goethita
Peso: 180 ¢ Caoiinita Quartzo Microclina Hematita
Mascovita

1.1, Formulas quimicas dos minerais identificados: Albita: NaAlSLO, ~ Cadlinita:
ALSLOHOH), — Gibbsita: @-ALO,3H,0 — Goethite: FeQ.OH - Hematita: Fe O, —
Microctina: KAISI;O, — Maoscovita: KALAISIZO 1o )(OH), — Quartzo: 5i0,.

‘1.2. Difratogramas de raios-X das amosiras analisadas: anexados ao certificado de analise
e devidamenie interpretadoes.

2. OBSERVACOES

2.. Especificagdo das amostras: recebidas nz condigde de amostras analiticas,
procedendo-se em nosso laboratdric a preparac@o final @ obtencdc das respectivas
aifguotas parz andlise. O peso de cada amestra enconira-se na {abela de resultados.

2.2, Especificacio da técnica e condigfes de analiss;

2.2.1. Projeto: estas andlises fazem parte do projeto Aproveitamento de Residuos de Madeira
de Construcdo como Nove Material para Construcae Civil. Disserlacac de mestrado de
Maxiliane Perdigo Santos — Deparlamento de Engenharia dos Materiais e Constrigdo

EC4 - SERVICO DE TECNOLOGIA MINERAL - CDIN /7 CNEN

Ruz Prof. Méio Wemeck, st Telefore: (31) 308%-3274 E-tnail DritowsRedtnbr
Ciflade Universitana —~ Fampulha - C. Postal’ 941 Facsimite: (31) 3069-3288 E-mail cmoralsodn br
30,123 - 570 - Belo Hotzonts - MG - Brasil CNPJ: 00,402 5524001 2-88 ~ Insc. Est! isente Siter www.cdinbr
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CNEN — Comisséo Nacionat de Energia Nuclear
CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

T PRGN

CERTIFICADO DE ANALISE U RCAR0S1 /2008 2

22.2.

2.2.3.

224

2.2.5.

Civit { BEMC /7 UFMG). Orientadora: Professora Dra. Maria Tereze Raulino Aquilar
(DEMC [ UFMG).

Técnica de andlise utitizada: difratometria de ralos-X pelo método do po, Wilizando-se
de um difratdmetro de raios-X de fabricacdo Rigaku, modelo DWAX ULTIMA automatico,
com gonidmetro 8-8 e tudo de raios-X de cobre.

Condigbes de operagio do difratometro de raios-X: fator de escala (8x10%),
constante de fempo (G5 s), velocidade do registrador (40 mm/mimj), velocidade do
gonidmetro {16°28/min}, intensidade de corrente {30 mA) & tensdo {40 KV).

Identificacdo das fases minerais; obtida por comparacio dos difratogramas de raios-X
das amosiras com o bance de dados da ICDRD - Internationat Center Tor Diffraction Data /
Joint Committes on Powder Diffraction Standards ~ JCFDS (Sets 01 - 50; 2008;.

Andlises das fases minerais: levaram em considerag@o as intensidades das principais
reflexdies e as comparagdes enfre as maesmas, avaliando-se as guantidades refativas de
seus teores.

2.3. Clausulas de responsabilidade:

2.3.1.
23.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

s resultados obiidos referem-se somente as amostras submetidas 4 analise.

N#o se admite qualguer responsabilidade referente & exatid8o da amostragem, a menos
que esta tenha sido efetuada mediante nossa propria supervisdo, Salvo mencao expressa,
as amostras foram livremente coletadas pelo solicitante.

A reproducdo deste cerlificado estd autorizada em sua forma integral. A reprodugio
parcial g6 & permitida com autorizacio expressa do responsavel técnico,

As amostras deverdo ser refiradas apds 15 dies da dala de emisséo do cerfificado de
andlise. Apds 30 dias da emissdo do mesmo, ¢ laboratdrio descartard as amostras ndo
retiradas pelo cliente.

No caso de publicagfes cientificas, favor incluir o nome do execulor e responsavel
técnico pelos servigos.

Belo Horizonte — MG, 20 de novembro de 2008,
Geologo Walter de Brito

CREA n® 12.585/1978
Executor e Responsavel Técnico

EC4 -SERVICO DE TECNOLOGIA MINERAL — CDTN 7 CONEXN

Rua Prof. Mano Wemeck, sh” Telefong {31) 3068-3274 E-rail Britowgestnbr
Citlacle Universitaria — Pampulhs - C. Postal) 961 Fagsimdle: (31) 3065-3258 E-mail srmoralsiEodn by
30123 - 370 - Belo Hotizonts ~ MG ~ Brasit CNF: 00,402 552001 2-85 ~ Insc, Est! santo St waww odinbr
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APENDICE D - Anélise granulométrica por peneiramento dos solos UFMG e OP

ENGESOLO

1 - APRESENTACAO

A Engesolo Engenharia Ltda, apresenta neste relatéorio LAB-LLA003/69-RE-24-004/09-A os
resultados dos ensaios geotécnicos de laboratorio, executados com as amostras de solo coletadas e

encaminhadas ao laboratorio, conforme identificadas no quadro a seguir:

B ENSAIOS REALIZADOS
Solo UFMG Granulometria por Peneiramento
Solo Ouro Preto Granulometria por Penciramento

2 - NATUREZA DOS SERVICOS SOLICITADOS

Ensaios Geotécnicos:

* granulometria;

3 - SERVICOS EXECUTADOS

Os servigos ora apresentados totalizaram as seguintes quantidades:

— granulometria por peneiramento 02

4 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A preparagdo das amostras e a execugdo dos ensaios foram efetuadas, de maneira geral, segundo os

métodos da ABNT, a saber:

* ABNT — NBR 6457/86 Amostras de solo - preparagdo para ensaios de compactagio e
ensaios de caracterizagdo — método de ensaio;
* ABNT - NBR 7181/84 Solo — analise granulométrica — método de ensaio;
ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.

Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sao Francisco - Tel..(31)2103-4300 - Fax (31)2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - CEP: 31 255-210 Belo Horizonte-MG
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5-PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

As sobras das amostras, ou seja, as partes das amostras que ndo foram utilizadas para a execucio de
ensaios, serdo estocadas (guardadas) no laboratorio, em local seguro e de facil identificagdo, para
eventuais necessidades de repetigao de ensaios e mesmo execucio de novos ensaios, até o 30° dia
ap0s a data da entrega do relatorio/resultado e serdio descartadas caso nao haja manifestaciao do
Cliente.

6 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Segue, em anexo:

— Quadro resumo contendo os resultados dos ensaios.

Belo Horizonte, 28 de janeiro de 2009

Eng’. Benjamin José da Silva

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sao Francisco - Tel ((31)2103-4300 - Fax (31)2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - CEP: 31 255-210 Belo Horizonte-MG
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APENDICE E - Analise granulométr
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APENDICE F — Massa especifica dos grdos

UB VY G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

ESCOLA DE ENGENHARA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES E GEOTECNIA

UFNG g | 5B ORATORIO
DE

GEOTECNIA

Massa Especifica dos Graos B T e
IT -002 Término do Ensaio: 27/2/09
Determinagéo n® 1 2 3 4 5
Picnometro n® 7 15 17 21 27
Mpicesew = Mz (9) 726,98 700,69 721,78 684,30 694,54
Temperatura - T (°C) 205 295 30.0 30,0 29,6
Mpicrw @ T°C = M, (9) 695,63 669,10 690,30 652,78 663,17
pyaTC (g/cms) 0,9958 0,9958 0,9957 0,8957 0,9958
Ms (9) 49 85 49,85 49,85 49,85 49,85
d (%) 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Mw (9) 45,18 4519 45,19 45,19 45,19
Ps (g/em®) 2,70 2,72 2,70 2,71 2,69
Utilizar valor na média (s/n) s S s s s
ps (para compor a média) (g/cma) 2,70 2,72 2,70 2,71 2,69
Ps (medic) (g/em®) 2,70
Teor de umidade do material
Determinagao N° 1 2 4 5
(Capsula N° 508 108 547 148
Messow (9) 21,36 20,84 16,17 23,47 14,46
Mes (9) 19,95 19,27 15,08 21,80 13,48
M. (9) 6,23 4,32 4,31 5,57 4,15
M, (@) 13,72 14,95 10,77 16,23 9,33
M, () 1,41 1,57 1,09 1,67 0,98
w (%) 10,3% 10,5% 10,1% 10,3% 10,5%
Utilizar valor na média (s/n) s s s s s
w (para compor a média) (%) 10,3% 10,5% 10,1% 10,3% 10,5%
Winécio (%) (%) 10,3%
Observagdes
. Considerar os ensaios satisfatorios quando os seus resultados ndo
diferirem mais que 0,02 g,’cms. ) 7 7 M
..::C(J)n:;::t:ddoc\sf;r:t:séf:tlﬁr:::\a obtida de pelo menos dois ensaios A — s xp,
. Deve ser expresso com trés algarismos significativos em g/cm®. MI B M2 * MS
. A massa de solo seco é obtida; fl/fwyc] 00
- Antes Calculada com M e w, antes do ensaio. FE T
- Depois  Obtida apds a secagem do material do picndmetro no final do (1 00+ W)
ensaio.
Operador:
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ANEXO A - Ensaio expedito do bolo de solo

palma da mao.

Ao abrir a mao, o bolo deve ter a a marca
deixada pelos dedos.

Se isso nao ocorrer, € porque a mistura
esta muito seca. Neste caso, adicione
agua até que a marca deixada pelos
dedos fique perfeita. Ao abrir a mao, o
bolo deve ter a a marca deixada pelos

100 m

D S —_...

Tome um punhado de solo da mistura e aperte-a entre os dedos e a

Em seguida, deixe o bolo
cair de uma altura de mais
ou menos 1 metro, sobre
uma superficie dura. O bolo
deve esfarelar-se ao chocar
na superficie. Se isso nao
ocorrer, a mistura esta muito
umida. Neste caso, espere
secar, ou adicione mais solo
e cimento nas mesmas
proporgoes, e repita os
testes até conseguir a
umidade ideal.

Fonte: CEPED (1985) - modificado
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