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RESUMO

Materiais considerados alternativos destacam-se no mercado e tem impulsionado o estudo
académico, principalmente aqueles que possuem um apelo ecoldgico. A reducdo de impactos
ambientais € um dos focos de pesquisas que buscam popularizé-los. Entretanto, estudar
aspectos como a viabilidade econdmica e técnica de execucdo desses materiais € de suma
importancia para que a escolha dos mesmos nao cause prejuizos ou problemas maiores
durante a execuc¢do da obra.

A alvenaria de solo-cimento é conhecida pelo seu perfil ecolégico, trata-se de uma alternativa
de construcdo utilizando terra como principal matéria-prima, assim como o adobe, porém o
bloco apresenta ainda em sua composicdo 0 cimento, que o0 torna muito mais resistente.
Apesar de o material ser utilizado desde 1915, existem poucos estudos na area sobre sua
eficacia e praticamente nenhuma padronizacdo da sua fabricacéo.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia a compressdo do bloco de solo-
cimento comparada a do bloco de concreto. As principais variaveis de analise sdo o custo, a
facilidade de execucdo e o melhor tipo de argamassa a ser empregado no processo de

assentamento.

Palavras-chave: Bloco. Solo-cimento. Concreto. Alvenaria. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Materials considered alternative stand out in the market and has driven the academic study,
especially those that have an ecological appeal. The reduction of environmental impacts is
one of the focuses of research that seek to popularize them. However, studying aspects such
as economic and technical feasibility of implementing these materials is of paramount
importance to the choice of the same will not cause major damage or problems during the
execution of the work.

The soil-cement masonry is known by its ecological profile, it is an alternative to construction
using land as the main raw material, as well as the adobe, but the block still has in its
composition the cement, which makes it much more resistant. In spite of the material being
used since 1915, there are few studies in the area on their effectiveness and virtually no
standardization of its manufacture.

The present work aims to analyze the compression resistance of the block of soil-cement
compared to the concrete block. The main variables of analysis are cost, ease of

implementation and the best type of mortar to be employed in the process of settlement.

Keywords: Block. Soil-cement. Concrete. Masonry. Resistance to compression.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil avanca na busca por melhorias do processo construtivo criando
técnicas eficazes e buscando materiais alternativos que objetivam contribuir com a reducdo de
custos e de impactos ambientais, além de tornar o canteiro de obra mais eficiente. Essas
melhorias contribuem para impulsionar a pesquisa académica.

A pesquisa tem por objetivo atender a demanda de empresas, que ao aderirem a
novos métodos, abrem oportunidades de inser¢do do aluno no mercado e ainda atestam as
vantagens econdmicas. Ha ainda, programas especificos que buscam essas melhorias, como o
de moradias populares, pratica comum atualmente no Brasil, que buscam acessibilidade,
praticidade e baixos custos para suprir o déficit habitacional.

O solo é uma alternativa construtiva desde a Antiguidade. Segundo DETHIER
(1993) a terra como material de construcdo é conhecida h& aproximadamente dez mil anos.
Isso se deve a abundancia, facilidade de obtencédo e acessibilidade de custos que o material
oferece.

Uma das técnicas mais comuns da construcdo utilizando solo € o adobe. Trata-se de
tijolos fabricados com barro (argila e areia) e secados ao sol. Além de reduzir o custo total da
edificacdo, os tijolos de adobe sdo de fécil fabricacdo. O adobe foi utilizado por muitas
culturas antigas que ndo tinham relagdes préximas para a troca de informagfes sobre o
material.

Outra possibilidade de construcdo utilizando solo e que se enquadra num padrdo
economicamente vidvel e ecologicamente correto é o Solo-Cimento. Segundo Neves (2000
apud CABALA, 2007), o material ¢ uma mistura de solo, cimento e agua que quando
compactada adquire a resisténcia mecéanica e a durabilidade necessarias para a utilizacdo na
construcao.

Segundo PITTA (1995), o solo-cimento foi usado pela primeira vez em Sarasota,
Flérida nos Estados Unidos da América (EUA) onde um construtor em 1915 pavimentou uma
rua da cidade com uma mistura de conchas marinhas, areia de praia e cimento, 0 que se tornou
uma experiéncia invalida devido a falta de tecnologia na época.

Porém, foi somente em 1935 que a Portland Cement Association (PCA) desenvolveu
ensaios laboratoriais com o material e, posteriormente, em uma parceria com 0 Bureau of
Public Roads (BPR) e o Departamento de Estradas de Rodagem do Sul da Califérnia
construiram uma pista experimental préximo a Johnsonville (Carolina do Sul) com 2,5 km de

extensdo, o que confirmou a validade dos ensaios. Apds esses ensaios, 0 solo-cimento passou
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a ser adotado em vérios Estados como um material de construcdo de pavimentos rodoviarios
(LIMA, 2006).

Quanto a utilizacdo do solo-cimento na construcdo de habitagbes, SILVA (1994)
afirma que no Brasil em 1948 foram construidas as casas do Vale Florido na Fazenda Inglesa
em Petrolina no Rio de Janeiro (RJ) com o material. A qualidade das habitacGes é atestada
pelo seu bom estado de conservacao

1.1 JUSTIFICATIVA

Motivada principalmente pela redugéo do custo total da obra, a ideia de se utilizar os
tijolos macicos de solo-cimento vem se tornando uma alternativa para a construgdo de
habitacdes populares.

Esses tijolos sdo de facil fabricacdo, moldados através de prensas manuais ou
hidraulicas, sdo ainda de encaixe, pois possuem furos verticais e reentrancias que permitem
sua alocacdo ideal uns sobre os outros.

Dentre suas principais vantagens ha ainda o fato de tornar o revestimento um fator
opcional (blocos aparentes), dispensar a argamassa de assentamento, além de nédo fazer parte
de seu processo de fabricacdo a queima de madeira, 6leo ou qualquer outro tipo de
combustivel (FIGUEROLA, 2004).

Apesar de suas vantagens, anteriormente apresentadas, o habito em se construir
somente utilizando tijolos tradicionais, motivado pela questdo cultural, se agrava com a
escassez de estudos incipientes dos blocos de solo-cimento e levam a sua pouca utilizagdo.
Neste sentido, este trabalho justifica-se pela discussdo realizada em torno da utilizagdo e

eficiéncia da alvenaria de solo-cimento e pela divulgacdo deste material na construcéo civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar ensaios de resisténcia a compressdo da alvenaria de solo-cimento, tijolos e

prismas, com o intuito de comparar os resultados obtidos com a alvenaria de concreto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Utilizar a NBR 12118 (ABNT, 2013) norma referente a blocos de concreto a fim de
se determinar se os blocos de solo-cimento estudados podem ser considerados estruturais,
como informam a maioria dos fabricantes. Objetiva-se ainda comparar a utilizacdo em larga
escala do bloco de solo-cimento e o de concreto e estabelecer uma relagcdo de viabilidade.
Objetiva-se ainda, apresentar o processo de fabricacdo do mesmo e enumerar suas

caracteristicas gerais.

1.3 METODOLOGIA

Foram realizados ensaios, segundo a norma regulamentadora NBR 12118 (ABNT,
2013). O gréfico de distribuicdo normal — Curva de Gauss — sera utilizado para a analise da
resisténcia do bloco.

Os blocos foram regularizados com gesso a fim de se obter faces planas e paralelas.
Os ensaios foram realizados tanto em tijolos isolados quando em conjunto (prismas). No
ensaio, foram rompidos trinta e quatro blocos isolados e vinte prismas contendo trés blocos
cada. Dentre os prismas rompidos, dez foram assentados com argamassa polimérica, propria
para colar blocos, outros dez prismas foram assentados com argamassa comum, com cerca de
10 mm de espessura com traco 1: 2: 3 (cimento: cal: areia).

Os resultados para o bloco e o prisma de solo-cimento foram comparados aos
resultados de ensaio de resisténcia a compresséo para blocos e prismas de concreto, a relacdo
estabelecida sera dada em MPa, obtida dividindo-se a carga maxima, em N, pela média das

areas das duas faces de trabalho, em mmz2.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, hd uma breve introducgdo sobre a alvenaria de estudo e seu historico
em um contexto geral, justificativa, objetivos da pesquisa e a metodologia adotada.

No capitulo 2, a revisdo bibliografica apresenta a alvenaria estrutural, de vedacgéo e
de solo-cimento dando énfase a esta Ultima. Ambas sdo abordadas em seu contexto historico,
em relagdo a importantes defini¢Oes, aos elementos que as constituem e, a alvenaria de solo-

cimento, apresenta ainda peculiaridades, como o processo de fabricacdo dos blocos.
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No capitulo 3 é descrito o0 programa experimental, trata-se dos passos em rela¢do aos
materiais e aos procedimentos de ensaio realizados nesse trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e a andlise realizada
em relacdo aos mesmos.

O capitulo 5 traz as considerac@es finais da pesquisa, conclusdes e recomendacoes

para possiveis trabalhos futuros.
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2 ALVENARIAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Sabbatini (2002), pode-se definir alvenaria como o conjunto formado pelas
unidades de alvenaria (tijolos ou blocos) ligadas entre si por um material ligante (argamassa).

Bussab e Cury (1990) ressaltam fungdes da alvenaria como resistir as cargas de
ventos e solicitacdes de intrusdo as mesmas, resistir a impactos ndo manifestando sinais de
ruina, garantir conforto térmico e isolamento acustico ao ambiente, ndo contribuir e resistir a
acdo do fogo e ainda ndo permitir a entrada de chuva e ar no interior do ambiente que isola.

Os tipos de alvenaria utilizados na atualidade se diversificam, ha desde aquelas sem
nenhuma funcao estrutural, apenas vedacdo, até as que substituem estruturas, sdo alvenarias
reforcadas por meio de barras de aco ou ndo. Dentro da variedade dos tipos de alvenaria, ha
ainda as executadas com e sem argamassa de assentamento.

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) define elemento de alvenaria ndo armado como
aquele no qual ndo ha armadura dimensionada para resistir aos esfor¢os solicitantes e
elemento de alvenaria armado aquele no qual s@o utilizadas armaduras passivas que sdo
consideradas para resistir a esses esforgos.

As alvenarias sdo feitas de material de natureza pétrea, o que lhes confere
caracteristicas como bom comportamento as solicitacbes de compressdo e mal em relacdo a
tracdo, cisalhamento e flexdo. As tensbes, tracdo e cisalhamento, sdo as principais
responsaveis pelo surgimento de fissuras (THOMAZ, 1990).

Kazmierczak (1989) define as alvenarias seguindo critérios como sua finalidade:
podem ser estrutural ou de vedacgdo; materiais que as constituem: alvenaria de tijolos macicos,
de blocos cerdmicos, entre outros; e ainda pelo seu processo de fabricacdo: alvenarias pré-

fabricadas ou feitas em obra

2.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo Coélho (1998) a alvenaria estrutural é utilizada principalmente em préedios
de apartamentos até quatro pisos. O objetivo é implantar a solugdo habitacional no pais do
tipo popular, devido aos custos ndo serem tdo elevados. O método utiliza blocos cerdmicos ou
blocos vazados de concreto e se constitui de paredes auto-portantes.
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Entende-se por alvenaria estrutural o sistema que dispensa a construcdo dos
elementos estruturais comumente utilizados, como pilares e vigas. Assim, as paredes
construidas por esses elementos exercem tanto a funcao de vedacéo quanto de estrutura. Esses
sistemas devem ser capazes de resistir a todos os esforcos de solicitagdo: esforcos de
compresséo, bem como aos esforgos cortantes, afirma Nascimento Neto (1999).

Ainda segundo Nascimento Neto (1999), as edificacfes de paredes constituidas de
alvenaria estrutural sdo aquelas capazes de resistir a grandes cargas verticais havendo ou nao
reforcos com barras de aco, de acordo com as tensdes de tracdo que venham ou nao a surgir.
Estas também podem apresentar consideravel resisténcia as a¢fes horizontais. O uso da

alvenaria ndo armada é preponderante em regides geograficas mais estaveis, como o Brasil.

2.2.1 Contexto Historico

Técnica tradicional, a alvenaria estrutural é usada a milhares de anos. O primeiro
material utilizado como elemento de alvenaria era a rocha, posteriormente, a partir de cerca de
4.000 a.C. a argila passou a ser utilizada proporcionando assim a construgdo de tijolos. De
acordo com Ramalho e Corréa (2003), nos ultimos 50 anos ha significativas pesquisas se
desenvolvendo de modo que a alvenaria seja tratada como um material fundamentado
cientificamente.

Com a evolugdo dos materiais que constituiam a alvenaria estrutural, importantes
obras foram sendo executadas ao longo dos séculos. Yoshito (2005) cita como exemplos o
Parthenon, na Grécia (Figura 1), construido entre 480 a.C. e 323 a.C. e a Muralha da China
(Figura 2), entre 1368 e 1644.

Figura 1 — Pathernon, Grécia

Fonte:<http://adriarq.blogpot.com.br/2014/05/m
onumento-obra-de-arquitetura-ou-de.html>
Acesso em: 26 de agosto, 2014
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I_:i_g_ura 2 — Muralha da China

Fonte:<http://jp- ‘
lugaresfantasticos.blogspot.com.br/2013/03/muralha
-da-china.html> Acesso em: 26 de agosto, 2014

Kalil (2007) afirma que a alvenaria como material estrutural predominou até o final
do século XIX, porém n&o se havia conhecimento de técnicas de racionalizagdo devido a falta
de estudos especificos e pesquisas na area. As estruturas eram superdimensionadas devido a
falta de garantia de seguranca das mesmas.

Diversas outras obras, pelo mundo, sdo consideradas por varios autores como marcos
na historia da alvenaria estrutural. Silva (2004) cita o Edificio “Monadnock”, construido em
Chicago — EUA entre 1889 e 1891, trata-se de um prédio de 16 andares e 65 metros de altura
com espessura na base de 1,80 metros, uma obra considerada ousada na época. Outro marco,
segundo Ramalho e Corréa (2003) é o edificio em alvenaria estrutural ndo armada construido
na Suica, cidade de Basiléia em 1950, com 13 pavimentos e 42 metros de altura.

Segundo Silva (2004), no Brasil a técnica da utilizacdo da taipa, difundida nos
primoérdios da colonizacdo, foi largamente usada, a maior preocupacédo era a durabilidade do
sistema. Uma vez com poucos espacos Uteis da edificacdo, espessura exagerada requerida pela
estrutura em taipa (terra apiloada), fez-se necessario a modernizacdo das paredes.

Ainda segundo Silva (2004), as mudangas econdmicas, culturais e politicas da
sociedade, além do desenvolvimento urbano, comegaram a exigir uma modernizacdo dessas
estruturas. Assim comegaram a surgir os edificios em concreto armado e as construgdes em
aco. Tém-se entdo, em S&o Paulo, no ano de 1966 os primeiros edificios em alvenaria
estrutural armada: o conjunto habitacional “Central Parque da Lapa” (Figura 3). Trata-se de

edificios com quatro pavimentos feitos com blocos de concreto de 19 cm de espessura.
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Figura 3 — Conjunto habitacional “Central
Parque da Lapa”

25 A T\ "

‘- RS _ . . ’
Fonte:<http://www.comunidadedaconstru
cao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-
estrutural> Acesso em 26 de agosto, 2014

Estima-se que foram construidos no Brasil no periodo de 1964 a 1966 mais de dois
milhdes de unidades habitacionais em alvenaria estrutural (KALIL, 2007).

Ramalho e Corréa (2003) citam ainda como marcante a construgdo do edificio Muriti
em Séo José dos Campos (Figura 4), em 1977, com 16 pavimentos. O edificio foi todo

executado em alvenaria armada de blocos de concreto.

Figura 4 — Edificio Muriti

7

Fonte:<http://www.comunidadedaconstru
cao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-
estrutural> Acesso em 26 de agosto, 2014
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J& no caso de alvenaria ndo armada, no Brasil, Camacho (2001) cita como primeiro
edificio de altura consideravel o Edificio Jardim Prudéncia (Figura 5) construido no ano de
1977, em Sédo Paulo, tendo este nove pavimentos e usando blocos de silicio-calcario com 24

cm de espessura.

Figura 5 — Edificio Jardim
Prudéncia

For{te:<http'://www.comunidad
edaconstrucao.com.br/banco-
obras/1/alvenaria-estrutural>

Acesso em 26 de agosto, 2014

2.2.2 Defini¢Bes Importantes

\

“O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural ¢ a
transmissao de agdes através de tensdes de compressao” (RAMALHO; MARCIO, 2003).
A NBR 15812-1 (ABNT, 2010) que trata de alvenaria estrutural, blocos ceramicos,
tras as seguintes definigdes relativas as estruturas:
a) elemento de alvenaria ndo armado: elemento de alvenaria no qual a armadura é
desconsiderada para resistir aos esforcos de solicitacao;
b) elemento de alvenaria armado: elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas
armaduras passivas que sao consideradas para resistir aos esforcos solicitantes;
c) elemento de alvenaria protendido: elemento de alvenaria no qual séo utilizadas

armaduras ativas;
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d) parede estrutural: toda parede admitida como participante da estrutura;

e) parede ndo estrutural: toda parede ndo admitida como participante da estrutura.

f) prisma: corpo-de-prova obtido pela superposicdo de blocos unidos por junta de

argamassa, grauteados ou nao.

As mais recentes normas referentes a blocos com funcgéo estrutural sdo: NBR 15961-
1 (ABNT, 2011) com titulo Alvenaria estrutural — Blocos de concreto Parte 1: Projeto e a
NBR 15812-1 (ABNT, 2010) com titulo Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos Parte 1:
Projetos.

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) relativo a alvenaria estrutural, blocos de concreto,
estabelece que para tijolos macigos ou perfurados com furos na vertical a resisténcia a
compressdo minima é de 3 MPa.

A verificacdo da resisténcia de blocos estruturais é obtida através de ensaios de
argamassas e prismas ou paredes. Garcia (2000), diz que as relacbes existentes entre as
resisténcias bloco-prisma e bloco-alvenaria sdo denominadas eficiéncia.

Comumente se utiliza prismas para a determinacdo da resisténcia a compressdo de
paredes, uma vez que romper somente o bloco € insuficiente devido a presenca de outros
materiais envolvidos, como a argamassa, e devido a falta de viabilidade de se romper uma
estrutura real, a parede, pelo elevado custo e equipamentos especificos e complexos. Ambas
as normas citadas anteriormente, para blocos ceramicos e de concreto adotam como padréo os
ensaios de prismas, sendo que também para ambas a resisténcia caracteristica a compressao
simples da alvenaria é tomada como 70% da resisténcia caracteristica de compressdo simples
do prisma.

A norma limita o nUmero méximo de dez pavimentos para alvenaria ndo armada.
Para obras com mais pavimentos, o uso da alvenaria deve ser, obrigatoriamente, armada, 0

que aumenta significativamente os custos com armagao.

2.2.3 Elementos Constituintes

As unidades que compdem a execucdo da alvenaria estrutural sdo os blocos vazados
de concreto ou ceramicos com funcéo estrutural, a argamassa de assentamento, o graute e as
armaduras, necessarias conforme os calculos. Ha, no entanto, outros elementos secundarios

como juntas (verticais e horizontais), vergas e contra-vergas além de acessorios.
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2.2.3.1 Blocos Estruturais

“Como componentes basicos da alvenaria estrutural, as unidades sdo as principais
responsaveis pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura” (RAMALHO &
CORREA, 2003, p. 7).

Sendo também conhecidos como “unidade de alvenaria” ou “componente da
alvenaria”, os blocos ou tijolos sdo os principais constituintes desse tipo de sistema estrutural.
O desempenho dos componentes da alvenaria esta relacionado as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais que os constituem, sendo que sua confec¢do pode variar de forma e
composicdo (PRUDENCIO JR. et al., 2002).

Barreto (2002) faz uma classificacdo sintética das unidades de alvenaria conforme o
Quadro 1.

Quadrol - Classificagdo sintética das unidades de alvenaria segundo Barreto (2002):

Ceramico
Blocos Concreto
. Silico-calcério
Unidades de __
] Ceramico
alvenaria .
N Macicos Concreto
Tijolos o -
Silico-calcario
Furados Ceramicos

Fonte: BARRETO, 2002

As principais propriedades dos blocos e tijolos (componentes da alvenaria) que
determinam sua qualidade e resisténcia sdo: resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo,
taxa de absorcdo inicial, modulo de elasticidade, coeficiente de dilatacdo térmica e ainda

caracteristicas fisicas como dimensdes e massa especifica aparente (JAWOROSKI, 1990).

2.2.3.1.1 Blocos Estruturais Ceramicos

A NBR 15270-2 (ABNT, 2005) trata dos requisitos, fisicos e mecanicos, exigiveis
para blocos ceramicos estruturais a serem utilizados em obras de alvenaria estrutural, com ou
sem revestimento. Essa norma tras as seguintes defini¢des para esses materiais:

a) bloco ceramico estrutural: Componente da alvenaria estrutural que possui furos

prismaticos perpendiculares as faces que os contém.
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b) bloco ceramico estrutural de paredes vazadas: Componente da alvenaria
estrutural com paredes vazadas, empregado na alvenaria estrutural ndo armada,

armada e protendida. A Figura 6 representa esquematicamente esse bloco.

Figura 6 — Bloco cerdmico estrutural de
paredes vazadas

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)

c) bloco ceramico estrutural com paredes macicas: Componente da alvenaria
estrutural cujas paredes externas sdao macicas e as internas podem ser paredes
macicas ou vazadas, empregado na alvenaria estrutural ndo armada, armada e
protendida. A Figura 7 a) e b) representam esquematicamente esse tipo de bloco,
onde a) Representa o bloco com paredes internas macicas e b) Representa o bloco

com paredes internas vazadas.

Figura 7 — Blocos ceramicos estruturais com paredes macicas

)

a) b
<
’ K>

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)

d) bloco ceramico estrutural perfurado: Componente da alvenaria estrutural cujos

vazados sdo distribuidos em toda a sua face de assentamento, empregado na
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alvenaria estrutural ndo armada. A Figura 8 representa esquematicamente esse

tipo de bloco.

Figura 8 — Bloco ceramico estrutural
perfurado

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)

Ainda segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2005), item 5.5.1, a resisténcia caracteristica
a compressdo dos blocos ceramicos estruturais minima é de 3,0 MPa, referida a area bruta. E
nos ensaios para determinacdo da resisténcia caracteristica a compressdo, item 7.4, as

amostras sdo constituidas de 13 corpos-de-prova.

2.2.3.1.2 Blocos Estruturais de Concreto

A NBR 6136 (ABNT, 2008), especifica que o bloco de concreto é fabricado de
cimento Portland, agregados e agua. A mesma estabelece ainda em relacdo a resisténcia a
compressdo que esta deve ser maior que 4,5 MPa para blocos em paredes com revestimento,
internas ou externas, e maior que 6 MPa para blocos em paredes externas sem revestimento.

Ainda segundo a norma referenciada acima, outros requisitos importantes sdo: 0s
blocos devem ser fabricados e curados de maneira que se obtenha um concreto
suficientemente homogéneo e compacto; o transporte e manipulacdo dos blocos devem ser
feitos de maneira a ndo prejudicar sua qualidade; devem ter arestas vivas e ndo devem
apresentar trincas ou qualquer outro defeito que possam prejudicar seu assentamento,
resisténcia ou durabilidade; dentre outros.

Com base na sua aplicacéo, os blocos de concreto sdo divididos em dois tipos: Bloco
vazado de concreto simples para alvenaria sem fungéo estrutural (ABNT NBR 7173), 0

conhecido “bloco de vedagao” e Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural
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(ABNT NBR 6136), chamado “bloco estrutural” (ABCP, 2004). Em relagdo a alvenaria
estrutural somente se aplica a segunda norma.

Quanto as caracteristicas dimensionais, 0s blocos de concreto podem ser
classificados como modulares e ndo-modulares, a Figura 9 mostra algumas familias. Segundo
Manzione (2004) o bloco modular apresenta como vantagem sua coordena¢do modular,
técnica que elimina o uso de blocos com medidas especiais, o que facilita o trabalho da méo-

de-obra.

Figura 9 — Familia de blocos estruturais

Familia 39 (modular) | Familia 39 (n3o-modular), Familia 29 (modular)
19x19x39 14x19x39 14 x 19 x 28 (B29)
Inteiro ,,._"?’«fgf o
19x19x 19 14x18x18 14x15x14
Meio I > . B l S
19x19x39 14x19x39 14x19x28
Canaleta "
19x 19x 13 14x19x 19 ' 14x 19 x 14
Meia
=g B u
14x19/28x 18
Jota ' l
14 x 19 x 24 (B24) 14 x 19 x 44 (B44)
Especial .”
14 x 19 x 54 (B54)
-
Especial > > 4

Fonte: MANZIONE, 2002
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2.2.3.2 Argamassa de Assentamento

A NBR 13281 (ABNT, 2005), tras para argamassa a definicao de mistura homogénea
composta por agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, podendo esta conter
aditivos ou ndo. Esta possui ainda propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em central (industrializada).

Ainda segundo a norma referenciada, a argamassa para assentamento em alvenaria
estrutural é aquela indicada para ligacdo de componentes de vedacdo — blocos e tijolos — no
assentamento em alvenaria, com fungdo estrutural.

“A qualidade da argamassa ¢ fator preponderante para se conseguir uma boa
resisténcia da estrutura, estanqueidade nas juntas dos blocos, manter a aderéncia dos
elementos utilizados, etc” (COELHO, 1998, p.41).

Ramalho e Corréa (2003) salientam a importancia de que o projetista conheca a
resisténcia média a compressdo da argamassa, considerando a especificacdo da NBR 10837 de
diferentes valores de tensdo admissivel a tracdo e ao cisalhamento para a alvenaria em funcgéo
desse parametro. Especifica ainda que a plasticidade é um fator mais importante que a
resisténcia a compressdo, uma vez que é ela que permite que as tensdes se transfiram de
maneira uniforme de um bloco a outro.

Outra funcdo da argamassa, além de ligacdo dos componentes, é a de distribuir as
cargas atuantes na parede, de maneira uniforme, por toda a area resistente dos componentes,
deve ainda garantir a estanqueidade da parede pelo selamento das juntas e absorver
deformac6es naturais, como as de origem térmica e as de retracdo por secagem (CARASEK,
2010).

Segundo Jaworoski (1990) as argamassas devem atender ainda as seguintes funcoes:
trabalhabilidade adequada em estado fresco, resisténcia adequada, capacidade de retencdo de
agua, boa aderéncia aos componentes das alvenarias, durabilidade e flexibilidade.

Duarte (1999) afirma que, em relacdo a resisténcia a compressdao da parede, a
argamassa apresenta papel secundario, devido ao pequeno volume ocupado por esta no
conjunto, cerca de 20% da parede. Segundo ele, qualquer aumento na sua resisténcia a
compressdo somente incide sobre esse percentual.

Contrariando a afirmagéo anterior, Gomes (1983) estudou a influéncia da resisténcia
a compressdo da argamassa de assentamento. Em seus ensaios verificou que de duas paredes

gue construiu utilizando o mesmo tipo de bloco, a que foi construida com uma argamassa
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135% mais forte apresentou um aumento medio da resisténcia na parede de 11% em relacéo a
outra.

O autor, referenciado anteriormente, concluiu ainda que a resisténcia da argamassa
ndo precisa ultrapassar a resisténcia do bloco em paredes submetidas a compressao simples,
uma vez que se teria uma argamassa muito rigida. Sua resisténcia minima deve ser 70% da
resisténcia do bloco e a méaxima a prépria resisténcia do bloco.

Sahlin (1971 apud Duarte, 1999) aponta a espessura da argamassa como um fator
que influi diretamente na resisténcia a compressdo da parede. Segundo o autor, para cada
acréscimo de 3,2mm na espessura da argamassa de assentamento, tem-se uma diminuicéo de

15% na resisténcia a compressdo da alvenaria e vice-versa.

2.2.3.3 Graute

Ramalho e Corréa (2003) definem graute como sendo um concreto composto por
agregados de pequena dimensdo e relativamente fluido, uma vez utilizado para o
preenchimento de vazios dos blocos. Atribui como funcédo a de propiciar o aumento da area da
secdo transversal das unidades ou promover a solidarizacdo dos blocos com eventuais
armaduras posicionadas nos seus vazios.

Além de solidarizar as armaduras a alvenaria, garantindo a esta a fungéo de estrutura
armada, o graute é também utilizado a fim de aumentar a resisténcia a compressdo das
paredes.

“Segundo a NBR 10837, o graute deve ter sua resisténcia caracteristica maior ou
igual duas vezes a resisténcia caracteristica do bloco” (RAMALHO & CORREA, 2003). Essa
recomendacédo provém do fato do indice de vazio ser cerca de 50% da area bruta do bloco e da
resisténcia caracteristica do bloco ser feita com relagdo a essa area.

Segundo Cunha (2001), o graute e a unidade devem constituir uma estrutura
homogénea. Destaca ainda a trabalhabilidade do mesmo como um fator importante, onde a
fluidez e a coesdo devem estar em equilibrio a fim de se obter um graute eficiente.

Tauil e Nesse (2010) recomendam que, em relacdo ao lancamento, o graute seja
vibrado em camadas, tomando os devidos cuidados para que a parede ja erguida ndo seja
abalada.

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam a importéncia do graute, o bloco e a armadura

formarem um conjunto que trabalha monoliticamente na estrutura. O sistema deve ser Unico,
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de maneira que o graute se integre completamente as armaduras e aos blocos, conforme
mostra a Figura 10.

e

Fohte:<http://prontomix.blogspot.cEJm.br/2012/1
1/10-mandamentos-para-uma-alvenaria-

de.html>. Acesso em: 18 de novembro, 2014

2.2.3.4 Armaduras

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as armaduras utilizadas na alvenaria estrutural
sdo as mesmas utilizadas nas obras em concreto armado, porém, neste caso, sempre

envolvidas por graute para garantir a integragdo com os demais componentes. A Figura 11
mostra uma parede de blocos ja com as armaduras.

Figura 11 — Parede de alvenaria estrutural armada

Fonte:<http://usimak.blogspot.com.br/2012/04/alvenaria
-estrutural-lidera.html>. Acesso em: 18 de novembro,
2014
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O projeto ir4 estabelecer os pontos de colocacdo das armaduras verticais e as
horizontais seréo utilizadas nas canaletas, vergas e contra-vergas. Serdo utilizadas ainda para
reforcar a estrutura, juntamente com o graute, em pontos de amarragao.

Segundo Manzione (2004) a utilizacao dessas amarragdes, o chamado “grampo” ¢
desaconselhavel, uma vez que essa alternativa ndo redistribui as tensdes.

Em relacdo a um comparativo dos aspectos técnicos e econémicos, Ramalho e
Corréa (2003) citam a necessidade de sistemas construtivos largamente utilizados de forma
que possibilitem a discussdo de itens consideraveis nos projetos e assim mostrar suas

vantagens e desvantagens.

2.3 ALVENARIA DE VEDACAO

Segundo Thomaz (2001) a alvenaria de vedacdo € o processo de fechamento de
paredes utilizado na maioria das edificagcdes. Este tipo de alvenaria ¢ denominado “de
vedagdo” por ndo ser dimensionada para suportar cargas e/ou agdes estruturais aléem do seu
préprio peso, é utilizada para proteger a edificacdo de agentes externos como chuvas e ventos,
dividir ambientes, proporcionar conforto etc.

A funcdo da alvenaria de vedacdo segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de S&o Paulo — IPT (1988) é:

“O preenchimento dos espagos entre componentes da estrutura, podendo ser
empregadas na fachada da obra ou na criacdo de espacos internos, isolacdo térmica e acustica

dos ambientes e na seguranca fisica dos usuarios em caso de incéndio”.

2.3.1 Contexto Historico

N&o ha consenso entre autores sobre quando a terra comecgou a ser utilizada como
material de construcdo. Segundo Lima (2006) esse uso se faz desde a antiguidade, sendo em
3000 a. C que seu emprego se tornou mais intensivo. Um exemplo de construcdo que
conseguiu chegar ao século XXI é o Templo de Ramsés Il em Gourna, Egito (Figura 12),
construido ha 3.200 anos em adobe. (TORGAL; JALALLI, 2009)

Destacam-se ainda obras do patriménio mundial da UNESCO, classificadas como
patrimdnio Arquitetdnico em Terra, como o Sitio Arqueoldgico de Paquimé (Figura 13),
situado no México, no municipio de Casas Grandes, estado de Chihuahua. Trata-se de uma



37

obra em adobe que prova o desenvolvimento dessa arquitetura na América do Norte.

(UNESCO, 1998).

Figura 12 — Almacenes, templo de Ramsés Il, Gourna, Egito

)
T
[y v 5%

Fonte: <http://www.earth- '
auroville.com/index.php?nav=menu&pg=earthworld&idl=
26>. Acesso em: 10 de margo, 2015

Figura 13 — Sitio Arqueoldgico de Paquimé — México

Fonte: <http://whc.unesco.org/en/list/560> Acesso em: 10
de marco, 2015

Borges (2009) afirma que as construgdes com barro no Brasil tiveram inicio com a

chegada dos portugueses. Ainda hoje existem muitas obras tendo o barro como matéria prima

principalmente em cidades historicas, como em Ouro Preto e Tiradentes, ambas em Minas

Gerais. Em Goias, um importante exemplo encontra-se na cidade de Pirendpolis, a Igreja

Matriz de Nossa Senhora do Rosario (Figura 14), cujo alicerce € de pedra e as mais altas

paredes sdo de abode, as demais foram feitas de taipa de pildo.

O desenvolvimento do tijolo de barro deve-se a demanda por matérias de construcao

combinada com a abundancia de argila, condi¢des climéticas adequadas a fabricacdo (clima

quente e seco) e escassez de madeira e pedra (GOMES, 2001).
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Figura 14 — Igreja Matriz de Nossa
Senhora do Rosario — Pirendpolis GO

A |

Fonte: BORGES:; COLOMBO, 2009

Ainda de acordo com Gomes (2001), o tijolo de barro cozido ao sol foi o principal
material de construcdo de casas utilizado no Egito, desde os tempos da pre-dinastia, cerca de
5000 a. C., até a ocupacdo romana, por volta de 50 d. C., o material era conhecido como
adobe e confeccionado normalmente com o barro do rio Nilo.

Segundo Vargas (1994), os tijolos foram 0s primeiros materiais de construgédo
industrializados, precariamente. O processo veio do fato de edificios passarem a ser
produzidos como mercadorias, essa producédo industrial veio substituir o processo artesanal da
taipa nas construcoes das paredes.

A Revolugdo Industrial foi um importante evento na histéria da alvenaria. A
evolucéo da atividade industrial provocou uma rejeigé@o pelos produtos manufaturados e assim
técnicas rudimentares, como a construgdo utilizando terra crua, foram desprezadas. Até
mesmo paises pobres, pela forte influéncia sofrida por parte dos paises ricos, absorvem aos
costumes destes (SILVA, 2000). Porém, segundo Elliot (1992 apud Lourengo, 1999), a
revolucdo industrial aumentou muito pouco a qualidade e padronizacéo dos produtos.

A producdo de tijolos comegou a ser mecanizada em meados do século XIX,
basicamente em relagéo a preparacdo da argila e do sistema de moldagem dos tijolos.

O Forno continuo tipo Hoffmann é considerado o primeiro forno da industria de
ceramica, projetado na Alemanha em 1858 (NERI, 2000). A queima no forno tipo Hoffmann
acontece em cada uma das camaras de forma separada, sendo estas interligadas entre si,
porém quando uma estd em processo de queima as outras estdo em fase de aquecimento
(FONSECA et. al, 2000).
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A Figura 15 mostra um forno tipo Hoffmann com diversas camaras ligadas a uma

chaminé central.

Figura 15 — Forno Hoffman

Sy

Fonte: <http://.panrami.m/photo/32826436>
Acesso em: 10 de marco, 2015

Segundo Assis (2001), o formato dos tijolos manteve-se constante até o século XIX,
paralepipédico e macico. O primeiro processo mecanico para furar os tijolos foi patenteado
por Robert Beart em 1843. Em 1848, o francés Henri Borie obteve patente de uma méaquina

semelhante a de Beart.
2.3.2 Definicdes Importantes

A NBR 15270-1 (ABNT, 2005) que trata dos componentes ceramicos para alvenaria
de vedacao, tras como importantes defini¢cdes as que seguem:

a) amostra: Conjunto de blocos retirado aleatoriamente de um lote para
determinacédo de suas propriedades geométricas, fisicas ou mecanicas.

b) area argamassada: Area da secdo correspondente & area ocupada pela argamassa
de assentamento.

c) éarea bruta: Area da secdo de assentamento delimitada pelas arestas do bloco, sem
desconto das areas dos furos, quando houver.

d) area liquida: Area da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco,
com desconto das areas dos furos, quando houver.

e) contraprova: Corpos-de-prova da mesma amostra original, reservados para
eventuais confirmacdes de resultados de ensaios.

f) corpo-de-prova: Exemplar do bloco principal, integrante da amostra, para ensaio.
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g) lote de fabricacdo: Conjunto de blocos do mesmo tipo, qualidade e marca,
fabricados nas mesmas condicdes.
h) lote de fornecimento: Conjunto de blocos constituintes de um pedido, podendo
ser entregue em Varios carregamentos.
Nas defini¢Ges acima, extraidas da NBR 15270-1 (ABNT, 2005), também se aplicam
as definigdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

2.3.3 Elementos Constituintes

Os componentes basicos da alvenaria de vedacdo sdo: tijolos ou blocos ceramicos de

vedacdo, argamassa de assentamento ou rejunte e revestimento com argamassa.

2.3.3.1 Tijolos ou Blocos Ceramicos

O bloco ceramico é, segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005), um componente da
alvenaria de vedacdo que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém.
Podendo este ser produzido tanto para ser usado com seus furos na horizontal (Figura 16)

como na vertical (Figura 17).

Figura 16 — Bloco ceramico de vedacéo
com furos na horizontal
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Fonte: NBR 15270-1 (ABNT, 2005)
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Figura 17 — Bloco cerdmico de vedag¢do com
furos na vertical

Fonte: NBR 15270-1 (ABNT 2005)

Ainda segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005) a resisténcia a compressao dos blocos

ceramicos de vedacao, calculada na area bruta, deve atender a valores minimos relacionados a

posicdo dos furos. Assim, para blocos usados com furos na horizontal a resisténcia a

compressao deve ser > 1,5 MPa e para blocos usados com furos na vertical > 3,0 MPa.

2.3.3.2 Argamassa de Assentamento e Revestimento

A NBR 13281 (ABNT, 2005) tras as seguintes definicbes importantes sobre

argamassa no contexto da alvenaria de vedacao:

a)

b)

d)

argamassa: Mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e 4gua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo prépria (argamassa
industrializada).

argamassa para assentamento em alvenaria de vedagdo: Argamassa indicada para
ligacdo de componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com funcéo de vedacao.

argamassa para revestimento interno: Argamassa indicada para revestimento de
ambientes internos da edificacdo, caracterizando-se como camada de
regularizagcdo (embogo ou camada Unica).

argamassa para revestimento externo: Argamassa indicada para revestimento de
fachadas, muros e outros elementos da edificagio em contato com 0 meio
externo, caracterizando-se como camada de regularizacdo (embogo ou camada

anica).
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e) argamassa para reboco: Argamassa indicada para cobrimento de emboco,
propiciando uma superficie fina que permita receber o acabamento; também
denominada massa fina.

Segundo Ramalho e Marcio (2003), as funcbes bésicas da argamassa de
assentamento sdo: solidarizar os blocos, uniformizar as tensdes entre as unidades e transmiti-
las, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de &gua e vento nas edificacdes.

A composicdo da argamassa de assentamento € de cimento, areia, cal e agua.
Podendo esta ser tanto dosada em obra, com traco pré-estabelecido, quanto em central, que
em geral apresentam maior uniformidade e homogeneidade.

Para assentamento de alvenaria de vedacdo, geralmente essa argamassa é preparada
no proprio canteiro da obra com o auxilio de uma betoneira ou argamassadeira, isso se deve
principalmente ao seu menor custo, quando comparada a industrializada.

Um dos principais fatores observados na argamassa de assentamento e revestimento
é a sua trabalhabilidade. A NBR 13276 (ABNT, 2002) estabelece o preparo da mistura e a
determinacdo do indice de consisténcia da argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos. Sendo o indice de consisténcia determinado pelo ensaio do tronco de cone.

O revestimento com argamassa é dividido em trés camadas: chapisco, emboco e
reboco, essas etapas antecedem a pintura ou outros revestimentos. Sendo o chapisco,
basicamente, a camada que fica logo sobre a parede com a fungdo de garantir a ancoragem
dos revestimentos. O emboco, também chamado de “massa grossa” ¢ aplicado sobre o
chapisco com o auxilio de uma desempenadeira de madeira, em geral, 0 emboco contém a
adi¢ao de cal. O reboco ¢ a ultima camada, também conhecido como “massa fina”, e trata-se

de um acabamento mais detalhado.

2.4 ALVENARIA DE SOLO CIMENTO

Partindo de uma matéria-prima inicialmente fragil como a terra, sendo utilizada de
forma diversificada misturada com agua, é possivel manufaturar materiais com resisténcias
consideraveis e construir sistemas quase indestrutiveis (FERNANDES, 2006).

Apesar de ter sido substituida por novas técnicas construtivas, a construcao
utilizando terra crua volta reforcada com a pratica da construcdo sustentavel e trata-se de uma
alternativa para a construcdo de alvenaria.

Segundo Faria (1990) a funcdo que determina a qualidade do tijolo de solo-cimento

prensado é o empacotamento dos grdos do solo depois de compactado. O material resultante
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tem alta densidade e baixa porosidade. O equipamento utilizado para a moldagem do tijolo
tem papel fundamental uma vez que condiciona a taxa de compactacdo do material e as
caracteristicas produtivas em si.

Segundo Carvalho e Poroca apud Carneiro (2001) os tijolos de solo-cimento podem
ser utilizados em alvenaria de vedacdo ou estrutural, desde que atendam as resisténcias
estabelecidas nos critérios de projeto, que devem ser aqueles aplicados aos materiais de
alvenaria convencional e devem ainda seguir as orientacdes de cuidados e manutencdo do
material.

Grande (2003) afirma que uma vantagem do tijolo de solo-cimento é a possibilidade
de incorporar outros materiais na sua fabricacdo como silica ativa, escorias de alto forno,
cinzas volante, cal hidratada, dentre outros materiais.

Outras vantagens do tijolo, segundo BT-111 (ABCP, 2000) sdo: as inesgotaveis
possibilidades de aplicacdo do mesmo na &rea rural, o baixo custo e a elevada qualidade do
material, sua facil assimilacdo por qualquer pessoa, ndo necessita de qualquer energia para a
sua producdao (nem mesmo animal), utiliza materiais de facil obtencdo e ndo utiliza
combustivel na fabricacdo, por dispensar a queima.

Ainda segundo o boletim técnico referenciado acima, esses blocos podem dispensar
0 uso de revestimento, desde que protegido da acdo direta da &gua, sendo, portanto,
recomendavel para paredes com tijolos a vista e ainda requerem espessura minima e uniforme
de argamassa de assentamento e revestimento devido a regularidade de suas formas, a planeza

e a lisura de suas faces.

2.4.1 Contexto Historico

O bloco de terra compactada é uma evolucdo do adobe que é o processo da
construcdo de paredes com terra crua preparados em moldes secos ao sol.

Segundo Abiko (1983) o solo cimento foi empregado pela primeira vez em 1915, nos
EUA, pelo Engenheiro Bert Reno, este pavimentou uma rua com uma mistura de conchas
marinhas, cimento Portland e areia de praia. Em 1935 a PCA iniciou pesquisas sobre o
material.

No Brasil, a utilizacdo do solo-cimento surgiu quando a ABCP, Associacdo
Brasileira de Cimento Portland, regulamentou seu uso, a partir de 1936, sendo que foi,

inicialmente, utilizado em bases e sub-bases de pavimentacdo e, posteriormente, em
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construgdes como: revestimento de canais, diques, reservatorios, estabilizacdo de taludes,
barragens de terra, blocos, tijolos, painéis e paredes monoliticas (GRANDE, 2003).

Thomaz (1979) afirma que se construiu em Manaus, no ano de 1948, o Hospital
Adriano Jorge com paredes monoliticas de solo-cimento, com area de 10800 m?, trata-se de

uma obra marcante do sistema construtivo.
2.4.2 Principais Meéetodos Construtivos com Solo

Existem muitas técnicas de construcdo tendo como matéria prima o solo, porém,
destacam-se o0 adobe, a taipa de pildo e o tijolo prensado que possuem as seguintes
caracteristicas, segundo Cunha (1978):

e Adobes: trata-se de tijolos fabricados por meio de moldagem de barro Umido,
com alta plasticidade, em férmas e sdo secos ao sol. E um sistema construtivo
simples que quando bem feito alcanca como resultado paredes de boa resisténcia.

e Taipa de Pildo, Pisé, Terra Apiloada ou Paredes Monoliticas: o solo €
comprimido dentro de férmas moveis em camadas sucessivas, construcdo de
paredes “in situ”. O solo utilizado € arenoso na umidade 6tima de compactacao.

e Tijolos Prensados: utiliza-se de um dispositivo mecanico que submete o material
a pressOes bastante elevadas. Sao utilizados, preferencialmente, solos arenosos
estabilizados com cimento. As dimensdes dos blocos também séo idénticas aos
de concreto.

As figuras 18, 19 e 20 ilustram as técnicas de construcdo em terra mais comumente

utilizadas, citadas anteriormente, em processo de fabricagdo e construcdes executadas com

cada uma delas.

Figura 18 — Fabricagdo e construcdo em adobe

Fonte: http://é'coviIédamontanha.corﬁ.br/tijolos—de—adobe/>. Acesso em: 30 de
marc¢o, 2015
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Figura 19 — Construcdo em taipa de pildo em processo e concluida

H/ e, - e ..
Fonte: <https://arquinatura.wordpress.com/category/paredes-de-taipa-de-pilao/>.
Acesso em: 30 de marc¢o, 2015

Fonte: <http://ecoviladamontanha.com.br/tijolo-ecologico/>. Acesso em: 30 de
margo, 2015

2.4.3 Materiais Componentes dos Blocos de Solo-cimento

A recomendacdo dos materiais utilizados na fabricacdo dos blocos de solo-cimento
com a utilizacdo de prensas manuais é especificado pelo boletim técnico — BT-111 (ABCP,
2000). Os materiais apresentados nas imagens que seguem sdo do préprio fabricante dos
blocos, utilizados nesse trabalho.

Barbosa (2003) afirma que a qualidade desses tijolos prensados ira depender de
fatores como o tipo de solo, a umidade de moldagem, tipo de prensagem, tipo e percentagem
de estabilizante e a cura.

Os blocos de solo-cimento sdo constituidos de uma mistura de solo, cimento e dgua
sendo posteriormente prensados e mantidos em um periodo de cura que varia, sendo em
média de sete dias.

Segundo Minke (2000) utiliza-se cal ou cimento na composicdo do bloco
compactado, pois esse necessita ser estabilizado para que atinja adequada resisténcia para a
construcgéo.
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2.4.3.1 Solo

Segundo BT-111 (ABCP, 2000) trata-se do componente que apresenta a maior
proporcao na mistura, devendo ser selecionado de maneira que possibilite 0 uso da menor
quantidade possivel de cimento.

A NBR 8491 (ABNT, 1984) afirma que o solo deve ser isento de matéria organica
em teores prejudiciais as caracteristicas exigidas pela norma. A Tabela 1 traz, segundo a NBR

10832 (ABNT, 1989), as seguintes caracteristicas que o solo deve atender:

Tabela 1 — Caracteristicas do solo segundo a NBR 10832 (ABNT, 1989)

Caracteristicas Condicbes %
% passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 4) 100%
% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n° 200) 10% a 50%
Limite de liquidez <45%
indice de plasticidade <18%

Fonte: NBR 10832 (ABNT, 1989)

De acordo com BT-111 (ABCP, 2000), em geral, solos arenosos requerem menores
guantidades de cimentos do que os argilosos ou siltosos. Entretanto, é necessario que haja
argila na composi¢do do solo para que, quando compactada, a mistura apresente coesao
suficiente que permita sua desmoldagem e manuseio ap6s a prensagem. E essencial que o solo
usado na mistura contenha baixa umidade e para isso este deve ter adequada armazenagem.

Os teores presentes na composicdo do solo divergem de acordo com cada autor,
segundo Barbosa (2003), um solo que apresente cerca de 11% de argila, 18% de silte e 70%
de areia resulta em tijolos de 6tima qualidade, sendo esta uma grande quantidade de areia fina
(gréos de 0,05 a 0,25 mm). A Figura 21 mostra o solo utilizado pelo fabricante dos blocos.

Figura 21 — Solo utilizado pelo fabricante

oo
Fonte: Proprio autor
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2.4.3.2 Cimento

O teor de cimento capaz de garantir a mistura a permanéncia de suas caracteristicas
melhoradas é determinado por BT-111 (ABCP, 2000), o que pode ser feito por meio de
ensaios de durabilidade ou ainda de resisténcia a compressdo simples de amostras moldadas
em laboratorio. Prevé ainda que os cimentos a serem utilizados na mistura atendam as
seguintes especificacoes:

e NBR 5732 — Cimento Portland Comum;

e NBR 11578 — Cimento Portland Composto;

e NBR 5735 — Cimento Portland de Alto-Forno;

e NBR 5736 — Cimento Portland Pozolanico;

e NBR 5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

O cimento utilizado nos blocos ensaiados nesse trabalho foi o Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial, cuja denominacdo é CPV — ARI, regulamentado pela NBR 5733
(ABNT, 1991), esta que determina que a composicdo do cimento deve estar compreendida

entre os limites fixados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teores dos componentes do CPV — ARI

Componentes % em massa
Clinquer + sulfatos de célcio 100 - 95
Material carbonético 0-5

Fonte: NBR 5733 (ABNT, 1991)

A Figura 22 mostra o cimento utilizado na fabricacdo dos blocos ensaiados e, assim
como é especificado pela NBR 5733 (ABNT, 1991), os sacos sdao armazenados em locais
secos e bem protegidos garantindo a qualidade e permitindo facil acesso a inspecdo e a
identificacdo de cada lote. As pilhas estdo sobre estrados secos e com menos de dez sacos de

altura, conforme pede a norma regulamentadora.
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Figura 22 — Cimento utilizado para
fabricacéo dos blocos ensaiados

— .

Fonte: Proprio autor

2.4.3.3 Agua

Segundo Pires (2004) a a4gua deve ser isenta de impurezas nocivas a hidratagcdo do
cimento, como sulfatos e matérias organicas. As aguas potaveis sdo as adequadas ao processo
de mistura do solo com cimento para a fabricacdo do tijolo modular de solo-cimento. Essa

mesma determinac&o é feita por outras fontes, como BT-117 (ABCP, 1996).
2.4.4 Fabricacdo dos Blocos de Solo-cimento

BT-111 (ABCP, 2000) recomenda que para a fabricacdo dos blocos se utilize um
traco de 1:10 (cimento: solo) desde que o solo atenda aos requisitos estipulados pelo boletim.
Caso a producdo diaria de tijolos seja superior a 10000 unidades, devem se realizar ensaios
dos seguintes tragcos volumétricos: 1:10, 1:12 e 1:14 (cimento: solo).

A NBR 10832 (ABNT, 1989) determina que devam ser moldados seis tijolos de cada
traco, no minimo, dos quais trés serdo utilizados para realizar ensaio a compressdo simples e
trés para ensaio do teor de absor¢do d’agua, sendo um minimo de trés tragos.

Ainda segundo a referéncia anterior, antes de se iniciar o processo de mistura para
fabricacdo do bloco o solo deve ser peneirado, para que se trabalhe com o material passante
na peneira de malha 4,8 mm (n° 4), e ter seus torrdes eliminados. A norma prevé ainda que a

fabricacdo do bloco pode ser realizada por processo manual ou mecéanico.



49

Os tipos de prensas existentes no mercado, utilizadas para a fabricacdo dos blocos de
solo-cimento, foram comparados por Ferraz Junior (1995), a Tabela 3 apresenta os valores

encontrados:

Tabela 3 — Produtividade das prensas para componentes de solo estabilizado

] Energia de compactacdo | Taxa de compactacdo Producéo
Tipo de prensa .. .
(MPa) do solo (tijolos/dia)
Mecénica 15-2,0 1,38 300 a 1200
Manual
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 2000 a 2800
) Mecénica 4,0-24,0 > 1,65 1600 a 12000
Motorizada
Hidraulica > 20,0 > 2,00 -

Fonte: FERRAZ JUNIOR (1995)

Conforme especifica BT-111 (ABCP, 2000), no processo de fabricacdo manual o
solo, ja preparado, é espalhado sobre uma superficie lisa e limpa numa camada de
aproximadamente 20 cm de espessura e em seguida o cimento distribuido sobre ele. A mistura
dos materiais é processada com o auxilio de pas e enxadas até que a coloracdo esteja
uniforme. Caso necessario, a agua é colocada aos poucos, até que se atinja a umidade ideal.
Recomenda-se ainda peneirar a mistura mais uma vez a fim de que haja uma melhor
homogeneizacdo da dgua no solo-cimento.

A NBR 10833 (ABNT, 1989), que determina os requisitos para fabricacdo por
prensagem hidraulica, determina que a mistura dos materiais componentes do bloco seja feita
de forma mecanica. A agua deve ser também colocada aos poucos até atingir a umidade ideal
de trabalho.

No processo manual, a NBR 10832 (ABNT, 1989) especifica que para a moldagem
do tijolo a mistura seja colocada na matriz da prensa, e que se retirem 0S excessos para
proceder a prensagem. Ja no processo hidraulico, segundo a NBR 10833 (ABNT, 1989), a
mistura € transferida, imediatamente, para 0 molde e a prensagem é entdo executada. Ambas
as normas especificam que, apés a prensagem, os tijolos devem ser retirados da prensa e
empilhados, a sombra, sobre uma superficie plana a uma altura de até 1,5 m.

A Figura 23 mostra um exemplo de prensa manual da marca Sahara. A empresa
indica sua utilizacdo em obras de médio a grande porte e possui prensas manuais para a
fabricacdo dos seguintes tamanhos de tijolos: (12,5 x 25 x 6,25 cm3), (15 x 30 x 7,5 cm?) e
(10 x 20 x 5 cm3).
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Figura 23 — Prensa manual para fabricacao de
blocos de solo-cimento

Fonte:<http://www.engemaquinas.com.br/prensam
anualspeedl1/>. Acesso em: 02 de abril, 2015

As figuras que seguem apresentam a prensa hidraulica da marca Eco Méaquinas na
qual foram fabricados os blocos ensaiados nesse trabalho, nas quais a Figura 24 mostra o
misturador dos componentes do bloco de solo-cimento e a esteira que leva o material até o
local de prensagem. A Figura 25 mostra onde o material entra para o inicio do processo de
moldagem, a férma e por onde saem os residuos ndo compactados e a Figura 26 mostra o
molde que da a forma ao bloco.

Apbs o processo de prensagem e estocagem dos blocos, as normas NBR 10832
(ABNT, 1989) e NBR 10833 (ABNT, 1989) determinam que 0s mesmos sejam mantidos
umidos apés 6 horas da moldagem e durante os sete primeiros dias a fim de garantir a cura
necessaria. Estipulam ainda que os tijolos devem ser utilizados, no minimo, 14 dias ap0s a sua

fabricacéo.

Figura 24 — Misturador e Esteira da prensa
hidraulica

A "
Fonte: Proprio autor
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Figura 25 — Inicio do processo de
prensagem pidréulica

§ .- -

Fonte: Proprio autor

Figura 26 — Molde da prensa hidraulica que da
forma ao bloco

|

Fonte: Proprio autor

Segundo Neves (1989) o tijolo de solo-cimento, tanto o fabricado por sistema manual
quanto o automatizado, constitui um elemento comprovadamente vidvel em programas
habitacionais realizados por mutirdo ou por administragdo direta, fato que demonstra a méo-
de-obra ja familiarizada com o sistema construtivo de alvenaria assim como a transferéncia de

tecnologia pela facil assimilacdo dos operadores dos equipamentos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental desse trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Mecénica dos Materiais na Universidade Estadual de Goias, UEG-Anéapolis, situada na Br.
153, sob a orientagdo dos professores Dr. Marcus Vinicius e Esp. Agnaldo Anténio. O
objetivo foi, através de ensaios de resisténcia a compressdo de blocos de solo cimento,
contribuir com novas informagdes no estudo desse tipo de alvenaria e classificar essa amostra
ensaiada, desse fabricante em especifico, como bloco de vedacao ou estrutural.

Segundo Oliveira (2006), pode-se dizer que de uma forma geral os trabalhos
experimentais apresentam equagdes com variaveis de facil determinagdo, mas que ndo podem
ser utilizadas de forma generalizada por serem validas somente para 0s materiais presentes
naquele estudo em especifico. As equagdes elaboradas analiticamente também s&o uma forma
de determinacdo do comportamento da alvenaria, no entanto as mesmas abrangem
componentes e propriedades dos materiais que sao de dificil determinacdo. Assim, em geral,
0s projetistas adotam as proposicdes normativas e 0 resultado sdo estruturas
superdimensionadas a favor da seguranca, o que poderia ser evitado caso houvesse um melhor
aproveitamento dos materiais.

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais utilizados e suas respectivas
caracterizacdes, o0 traco da argamassa utilizada, a preparacdo dos blocos e dos prismas, 0s
procedimentos de montagem dos prismas, 0os métodos de ensaios empregados para blocos,

argamassas e prismas e 0s equipamentos utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao.
3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Blocos de Solo Cimento

Foram utilizados blocos do solo cimento (Figura 27) com dimensGes nominais

(15 x 30 x 7 cm?), a Figura 28 mostra que a aferi¢do das medidas dos blocos foi realizada com

0 auxilio de uma trena métrica.
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Figura 27 — Blocos utilizados na moldagem dos prismas

- |

5,
:::::

=5

Fonte: Pfoprlo autor

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia & compresséo, os blocos foram previamente
capeados com gesso comum. No procedimento, 7 kg de gesso foram utilizados para realizar o
capeamento de 10 faces de blocos, apds a secagem, a outra face dos blocos que seriam
ensaiados individualmente também recebia capeamento.

A Figura 29 mostra na sequencia: a preparacdo da pasta de gesso, o bloco sendo
molhado, a colocagdo da massa sobre placas de vidro com o intuito de deixar a face do bloco

capeado lisa e a colocacdo do bloco sobre a pasta na placa. Em seguida, a Figura 30 mostra a
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conferéncia do nivelamento do bloco, com o auxilio de um aparelho de nivel, e o acabamento

feito retirando os excessos de gesso dos arredores do bloco.

Figura 29 — Preparagdo do gesso e inicio do capeamento

Fonte: Proprio autor

Figura 30 — Conferéncia do nivelamento do bloco

Fonte: Proprio autor

Para regularizar a area de contato do bloco capeado com a prensa, utilizou-se uma
lamina de cortica, com 25 mm de espessura, conforme mostra a Figura 31. Isso se faz
necessario devido o material minimizar as tensdes de tragdo no plano do topo e da base do

bloco, o que se deve ao baixo coeficiente de Poisson (v) da cortica.
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Figura 31 — Bloco com corti¢a no plano do topo e base

y)

S
Fonte: Préprio autor

3.2.2 Argamassa Comum de Assentamento

A argamassa utilizada para montagem de 10 prismas foi dosada com traco 1: 2: 3
(cimento: cal: areia), o trago foi escolhido por ser comumente utilizado para assentamento de
alvenaria na cidade de Anépolis — GO.

O cimento utilizado para a fabricacdo da argamassa foi o CPII-Z-32 da marca
CIPLAN e a cal foi a hidratada Itad CH — Ill. A areia utilizada foi disponibilizada pelo
técnico responsavel pelo laboratério da UEG e estava presente no local. Todo o material foi
pesado com precisdo, conforme mostra a Figura 32, antes da pesagem foi tirada a tara dos
recipientes dos materiais.

Para confec¢do da argamassa, inicialmente misturou-se em um recipiente o cimento
com a cal, em seguida adicionou-se a areia. Quando a mistura estava homogénea, a agua
passou a ser adicionada de maneira a se obter uma massa trabalhavel, de boa consisténcia. A
argamassa foi batida em um misturador, uma vez que a betoneira disponivel no local era de
145 litros e a quantidade fabricada muito pequena para utiliza-la. Dois tragos foram
confeccionados para a montagem dos prismas e a moldagem de cinco corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 5 x 10 cm?, trés corpos-de-prova foram retirados do primeiro trago

dosado e dois do segundo.
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Figura 32 — Pesagem dos materiais que comp&em a argamassa
= o |

Fonte: Proprio autor

Os corpos-de-prova foram primeiramente limpos com papel toalha e montados, em
seguida, com o auxilio de um pincel, foram lubrificados com 6leo de motor a fim de facilitar a
desmoldagem. A argamassa foi posta no recipiente em duas camadas adensadas com doze
golpes cada, conforme estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2003). Uma régua foi utilizada
para rasar o topo apoés a retirada do funil, em seguida eles foram identificados. A Figura 33
mostra as etapas do processo de montagem dos corpos-de-prova.

Figura 33 — Montagem dos corpos-de-prova
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Todos os ensaios & compressdo dos corpos-de-prova (Figura 34) foram realizados no
dia 11/02/2015, sete dias ap6s sua moldagem na UEG-GO Campus Anépolis.

Figura 34 — Ensaio dos corpos-de-prova

Fonte: Proprio autor

3.2.3 Argamassa Polimérica de Assentamento

A argamassa polimérica utilizada no assentamento foi da marca DUNDUN,
especifica para assentamento de tijolos e blocos. Segundo informacdes do fabricante, com 15
kg do produto é possivel assentar 10 m2 de parede (tijolos ou blocos de 19 cm de altura). A
massa DUNDUN é uma argamassa pronta para uso com resinas especiais, contendo
nanocompositos, cargas minerais ndo metalicas e aditivos especiais.

A secagem inicial da argamassa polimérica geralmente ocorre entre 6 e 12 horas e a
resisténcia final é alcangada a partir de 72 horas. Ainda segundo informagdes do fabricante
trata-se de um produto ecologicamente correto que evita passivos ambientais relacionados a
producdo e a utilizacdo de argamassa tradicional (mistura de cimente, cal e areia), como a alta
emissdo de CO2 na atmosfera, a retirada de areia dos leitos dos rios, o desperdicio de 4gua e a
producéo excessiva de entulho.

A argamassa polimérica utilizada no ensaio foi adquirida na loja de materiais para

construcdo Leroy Merlin na cidade de Goiania — GO, pacote de 15 kg, conforme a Figura 35,
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a mesma ndo foi encontrada em Anapolis por ser pouco conhecida e utilizada. O custo do
produto foi de R$ 100,00.

Figura 35 — Argamassa polimérica
(saco 15 kg)

Para Assentamento de Tijolos ou Blocos
Polymeric Mortar for Laying Masonry Blocks or Bricks

151
™
15kg / 33bs
g ]

Fonte:<http://www.leroymerlin.com.
br/argamassa-polimerica-para-
assentamento-de-alvenaria-cinza-
15kg-dundun_88139065> Acesso
em: 02 de marco, 2015

E importante observar que ndo foi possivel realizar ensaios de resisténcia a
compressdo com esse tipo de argamassa, uma vez que durante a desmoldagem dos corpos-de-
prova observou-se gque a argamassa endureceu somente no topo do molde, mantendo suas
caracteristicas no centro (Figura 36). Segundo o fornecedor do produto, isso se deve a grande

quantidade de aditivos na sua composicao.

Figura 36 — Argamassa polimérica no corpo-de-prova

Fonte: Proprio autor
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3.3 MONTAGEM DOS PRISMAS PARA ENSAIO A COMPRESSAO

Para a realizacdo dos ensaios foram montados 20 prismas, sendo 10 com argamassa
comum e 10 com argamassa polimérica, uma argamassa especial para assentamento de tijolos
e blocos. Os prismas foram montados todos no mesmo dia e ensaiados no dia 11/02/2015 com
idade de sete dias. O capeamento das faces superior e inferior dos prismas j& havia sido

realizado sete dias antes da montagem.
3.3.1 Prismas com Junta de Argamassa Comum
Primeiro, os blocos foram limpos com o auxilio de um pincel, em seguida, para

assentamento dos prismas com argamassa, simulou-se as condi¢des normais de uma obra,

assim estes foram montados com o auxilio de uma colher de pedreiro (Figura 37).

Figura 37 — Preparagdo e montagem dos prismas com argamassa comum

Fonte: Préprio autor

O acabamento nos prismas assentados com argamassa comum também foi realizado
com o auxilio de uma colher de pedreiro, a Figura 38 mostra esses prismas acabados. Os
primeiros cinco prismas foram montados com o primeiro traco de argamassa, de maneira que
a argamassa remanescente foi utilizada para moldagem de trés corpos-de-prova, 0s demais
prismas e corpos-de-prova foram montados com o segundo traco.
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Figura 38 — Prismas com junta de argamassa comum montados

Fonte: Pr()prio autor

3.3.2 Prismas com Junta de Argamassa Polimérica

Os prismas com argamassa polimérica foram montados seguindo orientacfes do
fabricante, onde primeiramente os blocos foram limpos com um pincel. Para montagem
desses prismas, a argamassa foi aplicada sobre o bloco com o auxilio de uma bisnaga, de
maneira que se obtivesse uma espessura da mesma de 1 cm, conforme a Figura 39. A Figura

40 apresenta os prismas com junta de argamassa polimérica montados.

Figura 39 — Montagem dos prismas com argamassa polimérica

i

Fonte: Proprio autor
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Figura 40 — Prismas com junta de argamassa polimérica montados

.

Fonte: Proprio autor

Os prismas foram submetidos a compressdo, em seguida os blocos individuais e por
fim os corpos-de-prova da argamassa comum. Para a regulariza¢do da area de contato com a
prensa utilizou-se uma lamina de corti¢a no plano de topo e de base do prisma, tal como para

o0s blocos individuais, assim como mostra a Figura 41.

Figura 41 — Prisma com cortica no plano do topo e base

Pk i

38
s

N
Fonte: Proprio autor
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

Para a andlise da resisténcia & compressdo simples dos blocos de solo-cimento, foram
sequidas as recomendacdes da NBR 12118 (ABNT, 2013), norma referente a blocos de
concreto, a fim de se determinar se esses blocos podem ser considerados estruturais, como
informam a maioria dos fabricantes. Tantos os blocos quanto os prismas foram colocados
sobre o prato inferior da maquina de ensaio a compressao, entre as chapas metéalicas, de
maneira a ficar centrado em relagéo a ele.

Foram ensaiados, individualmente, 34 blocos, os quais, um a um tiveram suas
dimensGes de cada face de trabalho determinadas pela média dos valores em trés posicdes
diferentes: um em cada extremidade e um no meio. A Tabela 4 mostra as medidas de 10
blocos com suas respectivas dimens@es e a area liquida média para a obtencdo da tenséo de

ruptura.

Tabela 4 — Caracteristicas dimensionais dos blocos

Dimensfes (mm) Avrea liquida média
(0)
Bloco (%) Larg. | Comp. | Al (mm2)
01 151 300 70
02 151 300 70
03 151 300 70
04 151 300 70
05 151 300 70
45172,77
06 151 300 70
07 151 300 70
08 151 300 70
09 151 300 70
10 151 300 70

Fonte: Proprio autor

Segundo Pisani (2005) existem varios tipos de tijolos de solo-cimento
comercializados no mercado brasileiro, dentre os quais os tijolos de encaixe com dois furos,
com dimensdes distintas das especificadas pela NBR 8491/1984. Um desses tipos citados pelo
autor é o tijolo (30 x 15 x 7,5 cm3), que € o que mais se aproxima do usado no ensaio.

Dentre as caracteristicas dimensionais do bloco, temos o seu furo com 9 cm de

didmetro, para o célculo da &rea liquida as dimensbes dos furos sdo subtraidas da area total.
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As medidas apresentadas na tabela foram conferidas com o auxilio de um paquimetro,

conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 — Conferéncia exata das medidas com paquimetro

Fonte: Proprio autor

As cargas de ruptura foram aplicadas por uma maquina de compressdo com
registrador grafico da marca Pavitest devidamente calibrada com uma carga méaxima de 25
toneladas.

A Tabela 5 mostra as resisténcias a compressdo, atingidas pelos blocos no ensaio
realizado, em Mpa. Essa resisténcia é obtida dividindo-se a carga maxima, em Newton (N),
pela area liquida, em mma2. A transformacao de tonelada para N é obtida multiplicando o valor
em tonelada por 10000.

Para obter a resisténcia caracteristica dois blocos foram desconsiderados. O bloco n°
01, devido ao fato de que no inicio do ensaio a prensa foi programada para 10 toneladas, ndo
se esperava que os blocos suportassem tanta carga, sendo assim ndo se conseguiu um valor
preciso para esse bloco. Também o bloco de n° 18, por ter alcan¢ado a programacgdo maxima
da prensa de 25 toneladas.

A Tabela 6 mostra os valores da resisténcia média (f,) exigida por norma, que € dada
pela média das tensGes de ruptura, o desvio padrdo (Sd), que mede a variabilidade dos valores
a volta da média, e ainda a resisténcia caracteristica (f,x) que sera considerado para classificar
o0 bloco, que é dada pela diferenca entre a resisténcia média e o desvio padré&o.

Considerando o f, encontrado e seguindo o critério da NBR 6136 (ABNT, 2014),
Tabela 7, para classificacdo, dentro de um sistema de blocos estruturais o bloco de solo-

cimento estudado se enquadra na classe C.



Tabela 5 — Resisténcia a compressdo das unidades

Bloco Avrea Liquida Carga Méaxima Tensdo
(n) (mm?) (t) (MPa)
01 45172,77 9,854 2,18
02 45172,77 19,87 4,40
03 45172,77 16,23 3,59
04 45172,77 15,91 3,52
05 45172,77 17,19 3,81
06 45172,77 17,47 3,87
07 45172,77 20,48 4,53
08 45172,77 20,30 4,49
09 45172,77 17,75 3,93
10 45172,77 14,93 3,31
11 45172,77 15,78 3,49
12 45172,77 18,50 4,10
13 45172,77 18,70 4,14
14 45172,77 14,57 3,23
15 45172,77 17,47 3,87
16 45172,77 16,60 3,67
17 45172,77 20,89 4,62
18 45172,77 25,00 5,53
19 45172,77 17,15 3,80
20 45172,77 20,23 4,48
21 45172,77 18,95 4,20
22 45172,77 14,12 3,13
23 45172,77 17,06 3,78
24 45172,77 20,13 4,46
25 45172,77 20,14 4,46
26 45172,77 18,33 4,06
27 45172,77 19,14 4,24
28 45172,77 18,00 3,98
29 45172,77 14,78 3,27
30 45172,77 19,03 421
31 45172,77 18,06 4,00
32 45172,77 20,96 4,64
33 45172,77 18,76 4,15
34 45172,77 22,91 5,07

Fonte: Proprio autor

64
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Tabela 6 — Obtengdo da resisténcia caracteristica (f,) das unidades

Resisténcia Média (for) Desvio Padrao (Sd) Carsffe'ffset?é::"(f |
(MPa) (MPa) (MPa) ok
4,02 0,47 3,55

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 — Requisitos para resisténcia a compressao

Classificacio Classe Resisténcia caracteristica a
¢ compressdo axial *MPa
. A for > 8,0
Com func¢éo Estrutural
B 4,0 < fpe < 8,0
Com ou sem fungéo Estrutural C for = 3,0

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014)

No decorrer do ensaio as formas de ruptura dos blocos foram observadas. De forma
geral, o tipo de ruptura encontrada foi por fissura vertical. A Figura 43 mostra esse tipo de
fissura.

Figura 43 — Ruptura do Bloco — fissura vertical

s P

o
I A

Fonte: Péprio autor

4.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS PRISMAS
4.2.1 Prismas com Junta de Argamassa Comum

A Tabela 8 mostra as caracteristicas dimensionais dos prismas, com junta de

argamassa comum, ensaiados a compressao.
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Tabela 8 — Caracteristicas dimensionais dos prismas com junta de argamassa

comum _
T e i e B
01 151 300 235
02 151 300 236
03 151 300 233
04 151 300 235
05 151 300 235
06 151 300 236 oLt
07 151 300 233
08 151 300 236
09 151 300 232
10 151 300 233

Fonte: Proprio autor

Os valores das alturas fazem referéncia a soma das alturas dos trés blocos que
formam o prisma, a junta de argamassa de aproximadamente 10 mm de espessura e a altura de
capeamento das faces superior e inferior dos prismas.

Os prismas, assim como 0s blocos, foram submetidos a ensaio de compressdo
simples. Para determinacéo da tensdo de ruptura dos prismas foi utilizada a area liquida média
do bloco. A Tabela 9 mostra os resultados da resisténcia a compressdo obtida no ensaio dos

prismas compostos com junta de argamassa comum.

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo dos prismas com junta de
argamassa comum
Area Liquida Carga Maxima Tensdo

Prismas (n°)

(mm2) (t) (MPa)
01 45172,77 14,54 3,22
02 45172,77 12,56 2,78
03 45172,77 10,04 2,22
04 45172,77 11,50 2,55
05 45172,77 11,63 2,57
06 45172,77 12,25 2,71
07 45172,77 12,63 2,80
08 45172,77 9,79 2,17
09 45172,77 10,36 2,29
10 45172,77 11,67 2,58

Fonte: Préprio autor
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Para o céalculo da resisténcia caracteristica dos prismas foram desconsiderados o
menor e 0 maior valor encontrados no ensaio. A Tabela 10 mostra os resultados da resisténcia

a compressao dos prismas com argamassa comum.

Tabela 10 — Obtencdo da resisténcia caracteristica (f,c) dos prismas com junta de
argamassa comum
Resisténcia Média (f,m) Desvio Padrao (Sd) Resisténcia Caracteristica (fyy)
(MPa) (MPa) (MPa)
2,56 0,21 2,35

Fonte: Proprio autor

Durante o ensaio, pode-se perceber um padréo no tipo de ruptura dos prismas com
junta de argamassa comum, que assim como os blocos, tiveram fissuras verticais, conforme

mostra a Figura 44.

Figura 44 — Ruptura do prisma com junta de argamassa comum — Fissura vertical

Fonte: Proprio autor

4.2.2 Prismas com Junta de Argamassa Polimérica

A Tabela 11 mostra as caracteristicas dimensionais dos prismas, com junta de

argamassa polimérica, ensaiados a compressao.



Tabela 11 — Caracteristicas dimensionais dos prismas com junta de
argamassa polimérica

Dimensdes (mm)

Avrea liquida média

1 (0]
Prisma (n) Larg. | Comp. | Al (mm?)
01 151 300 229
02 151 300 227
03 151 300 230
04 151 300 226
05 151 300 227
45172,77
06 151 300 226
07 151 300 225
08 151 300 228
09 151 300 230
10 151 300 226

Fonte: Proprio autor
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E importante observar que os valores referentes as alturas totais dos prismas com

junta de argamassa polimérica foram menores que 0s encontrados nos prismas com junta de

argamassa comum. Isso se deve ao fato do modo de aplicacdo da argamassa polimérica ser,

como indicada pelo fabricante, com o auxilio de uma bisnaga, e assim conseguir uma

espessura mais grossa se torna mais dificil.

A Tabela 12 mostra os resultados da resisténcia a compressao obtida no ensaio dos

prismas compostos com junta de argamassa polimérica.

Tabela 12 — Resisténcia a compressao dos prismas com junta de
argamassa polimérica

Prismas () Area Liquida | Carga Maxima Tensdo
(mm2) (t) (MPa)
01 45172,77 13,57 3,00
02 45172,77 15,50 3,43
03 45172,77 12,72 2,82
04 45172,77 12,49 2,76
05 45172,77 10,28 2,28
06 45172,77 9,14 2,02
07 45172,77 12,19 2,70
08 45172,77 11,12 2,46
09 45172,77 7,38 1,63
10 45172,77 9,95 2,20

Fonte: Préprio autor
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Assim como para 0s prismas com junta de argamassa comum, para o célculo da
resisténcia caracteristica dos prismas com junta de argamassa polimérica foram
desconsiderados 0 menor e 0 maior valor encontrados no ensaio. Os resultados da resisténcia

a compressao dos prismas com argamassa polimérica estdo na Tabela 13.

Tabela 13 — Obtencdo da resisténcia caracteristica (f,x) dos prismas com junta de
argamassa polimérica
Resisténcia Média (f,,) | Desvio Padrdo (Sd) | Resisténcia Caracteristica (fpy)
(MPa) (MPa) (MPa)
2,53 0,34 2,19

Fonte: Proprio autor

Ao observar 0 modo de ruptura desses prismas, observou-se que 0S mesmos
mantiveram o padrdo encontrado nos prismas com junta de argamassa comum, tendo assim

fissuras verticais, assim como mostra a Figura 45.

Figura 45 — Ruptura do prisma com junta de argam
. bl
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K y v 5"

assa comum — Fissura vertical
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Fonte: Proprio autor

4.2.3 Comparacéo das Argamassas Utilizadas nos Primas

Em relacdo aos valores encontrados para os tipos de argamassa utilizados no ensaio,

comum e polimérica, segue a Tabela 14 com a comparagdo percentual entre suas resisténcias.



Tabela 14 — Comparacdo da resisténcia caracteristica das argamassas comum e

polimérica
. Resisténcia Caracteristica (fy) Comparacéo da
Tipo de Argamassa (MPa) eficiéncia
Comum 2,35 Polimérica < Comum
Polimérica 2,19 em 6,81%

Fonte: Préprio autor

O Grafico 1 mostra a relacdo entre as resisténcias caracteristicas das argamassas.

Grafico 1 — Comparacdo da resisténcia caracteristicas das argamassas comum e
polimérica
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Fonte: Proprio autor

4.3 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA COMUM
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A argamassa comum utilizada na junta dos prismas também teve sua resisténcia a

compressdo determinada por ensaio. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da

resisténcia a compressdo da argamassa.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao da argamassa

Corpo-de-prova | ; , Carga Méxima Tensdo Individual | Tensdo Média
(%) Area (mi¥) (0 (MPa) (MPa)
01 1963,49 0,73 3,71
02 1963,49 0,77 3,90 3,73
03 1963,49 0,70 3,58
04 1963,49 0,65 3,32
3,24
05 1963,49 0,62 3,16

Fonte: Proprio autor
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A érea utilizada no célculo da resisténcia a compressdo da argamassa é referente ao
corpo-de-prova de dimensdes 5 x 10 cm2. E importante lembrar que dois tragos foram usados
para a montagem dos corpos-de-prova. Os trés primeiros foram retirados do primeiro traco e
os dois ultimos do segundo.

Observando os resultados do ensaio foi possivel observar que houve pouca diferenca
entre as resisténcias obtidas nos dois tracos de argamassa preparados, o que é importante para
o resultado final do ensaio.

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para resisténcia média (f,m), desvio padrao

(Sq) e resisténcia caracteristica (f,x) dos corpos-de-prova de argamassa ensaiados.

Tabela 16 — Obtencdo da resisténcia caracteristica (fy) da argamassa
Resisténcia Média (f,,) | Desvio Padrdo (Sd) | Resisténcia Caracteristica (fox)

(MPa) (MPa) (MPa)
3,53 0,30 3,24

Fonte: Préprio autor

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como parametro de comparacdo, foi utilizado um procedimento de resisténcia a
compresséo de alvenaria de blocos de concreto realizado em uma dissertagdo de mestrado por
uma aluna da Universidade de S&o Paulo (Escola de Engenharia de S&o Carlos).

4.4.1 Comparacéo com Blocos de Concreto Submetidos a Compressao

Izquierdo (2011) realizou em seu trabalho o ensaio de resisténcia a compressao da
alvenaria de blocos de concreto (14 x 19 x 39 cm?3) de dois lotes, onde de cada lote foram
ensaiados seis blocos. Os valores obtidos mostram como a resisténcia a compressao no ensaio
de blocos de concreto foi relativamente maior que a encontrada em blocos de solo-cimento e

sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores encontrados para resisténcia a compressao de blocos de concreto

Lote Resisténcia Média (f,) | Desvio Padrdo (Sd) | Coeficiente de Variagdo | Resisténcia caracteristica
(MPa) (MPa) (CV) (%) (fu) (MPa)
01 11,16 0,34 3,05 10,25
02 7,48 0,16 2,16 7,10

Fonte: Izquierdo (2011)
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Ainda segundo lzquierdo (2011), o resultado superou a resisténcia caracteristica
expressa pelo fornecedor: 4,5 MPa. Sendo a resisténcia média do primeiro lote superior, em
relacdo ao segundo, na ordem de 33%. E importante observar a diferenca encontrada entre os
ensaios de resisténcia a compressao obtida em diferentes lotes de blocos do mesmo fabricante.

A Tabela 18 mostra a comparagdo dos resultados da resisténcia média a compressdo
nos dois tipos de blocos, de concreto e de solo-cimento. Os resultados da comparacao entre a

resisténcia meédia das alvenarias, em MPa, sdo expressos no Gréafico 2.

Tabela 18 — Comparacao dos resultados da resisténcia a compressdo dos blocos
Resisténcia | Resisténcia Média | Comparacdo da resisténcia

Tipo de Alvenaria

(MPa) (MPa) a compressao
Blocos de Concreto lote 01 11,16
9,32 Solo-cimento < Concreto
Blocos de Concreto lote 02 7,48
em57%
Blocos de Solo-cimento 4,02 4.02

Fonte: Proprio autor

Gréfico 2 — Resultado da comparacg&o entre a resisténcia média a compressdo dos
blocos
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Fonte: Proprio autor

4.4.2 Comparacdo com Prismas de Blocos de Concreto Submetidos & Compressao

O trabalho analisado foi realizado em quatro séries, sendo duas com argamassamento
total dos prismas e duas com argamassamento lateral. Serdo analisados somente os resultados
com argamassamento total, uma vez que os blocos de solo cimento analisados nesse trabalho
foram assim montados. Na Tabela 19 tém-se os valores encontrados das resisténcias para o0s

prismas com blocos de concreto.



Tabela 19 — Resultados da resisténcia a compressao dos prismas com blocos de concreto

Resisténcia Média dos

Desvio Padréo (Sd)

Coeficiente de

Lote Prismas (f,,) (MPa) (MPa) Variagdo (CV) %
01 7,82 0,81 10,34
02 5,83 0,25 4,23

Fonte: Izquierdo (2011)
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As séries ensaiadas com argamassamento total foram montadas com blocos dos dois

lotes. Foram ensaiados 12 prismas de cada série, ou seja, 12 prismas com blocos do lote 01 e

12 com blocos do lote 02. A argamassa utilizada para assentamento obteve resisténcia média
em torno de 6,5 MPa.

E importante ressaltar que os prismas de blocos de concreto ensaiados & compressdo

analisados foram montados com somente dois blocos, enquanto os prismas com blocos de

solo-cimento, estudados nesse trabalho, com trés.

Comparando os resultados dos prismas dos blocos de solo-cimento ensaiados, tanto
0S com junta de argamassa comum guanto os com junta de argamassa polimérica, podemos

observar que os blocos de concreto ainda se mostram muito mais resistentes e confiaveis para

serem utilizados como auto-portantes. Na Tabela 20 pode-se observar essa comparagdo em

porcentagem e no Gréafico 3 em relagdo a resisténcia média, em MPa, das alvenarias.

Tabela 20 — Comparacdo dos resultados da resisténcia a compressao dos prismas

Tino de Alvenaria Resisténcia | Resisténcia Média | Comparacédo da resisténcia
P (MPa) (MPa) a compressao

Prismas de Concreto lote 01 7,82 683
Prismas de Concreto lote 02 5,83 '

Prismas de Solo-cimento 256 Solo-cimento < Concreto

com argamassa comum ' 555 em 63%

Prismas de Solo-cimento '

2,53

com argamassa polimérica

Fonte: Proprio autor
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Grafico 3 — Resultado da comparac&o entre a resisténcia média a compressdo dos
prismas
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Fonte: Proprio autor

4.5 VIABILIDADE ECONOMICA

A fim de estabelecer a viabilidade econdmica da alvenaria de solo-cimento calculou-
se 0 custo do m2 da mesma comparada a de concreto. Para isso, como base de dados, foi
utilizado o livro TCPO, tabela de composicdo de precos para orcamentos da Pini (2012) e o
SINAPI, sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construcdo civil da Caixa
Econbmica Federal — CEF (2015) referente a Goiania - GO atualizada em fevereiro de 2015.

4.5.1 Alvenaria de Solo-cimento

A alvenaria foi analisada como prisma para estabelecer o preco da sua area e
posteriormente achar o valor do m?, ou seja, o custo foi calculado com trés unidades de bloco
e duas juntas de argamassa de 1 mm de espessura. Como o bloco analisado tem dimensdes
(7 x 15 x 30cm3), a area total do seu prisma com as juntas de argamassa sera de 0,069 m2.

A analise foi feita considerando os valores referentes aos blocos, a argamassa de
assentamento e a méo de obra. Dois tipos de argamassas foram calculados, a argamassa
polimérica, utilizada nesse trabalho, e a argamassa industrializada multiuso para revestimento
interno e externo e assentamento de blocos diversos, cujo custo é fornecido por SINAPI
(CEF, 2015).
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4.5.1.1 Blocos de Solo-cimento

O custo do milheiro do bloco do solo-cimento é, em média, de R$ 920,00, assim a
unidade custa R$ 0,92. Como a analise é realizada em um prisma, com trés unidades, o valor
para cada prisma de area 0,069 m2 é de R$ 2,76, sendo o custo para 1 m? da alvenaria de R$
40,00.

4.5.1.2 Argamassa de Assentamento

Dois tipos de argamassa foram calculados no intuito de se estabelecer viabilidade. A
argamassa polimérica, segundo informacgdes do fabricante, rende 15 kg a cada 10 m2. Ja a
argamassa industrializada teve seu rendimento baseado em um bloco de vedacdo de
dimensdes aproximadas, o valor de consumo foi estabelecido segundo TCPO (PINI, 2012)
para um bloco ceramico de dimensdes (9 x 19 x 39 cm?), uma vez que o0 material ndo traz
valores para a alvenaria de solo-cimento.

Os dados referentes as argamassas estdo apresentados na Tabela 21, assim como o

custo final de ambas por m2.

Tabela 21 — Dados referentes as argamassas

Argamassas Rendimento Custo por kg Custo por m2
Polimérica 1,5 kg/m2 R$ 6,67/kg R$ 10,00
Industrializada 14,7 kg/m? R$ 0,41/kg R$ 6,03

Fonte: adaptado de TCPO (PINI, 2012)

4.5.1.3 Mao-de-obra

Para o célculo da méo-de-obra, SINAPI (CEF, 2015) traz o valor de R$ 10,38 por
hora para pedreiro e R$ 6,88 por hora para servente.

A Tabela 22 mostra, com uma produtividade variavel, o consumo médio por m2 para
a alvenaria de vedacdo usada como parametro nos calculos, uma vez que o material ndo

apresenta valores para a alvenaria de estudo.
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Tabela 22 — Mao-de-obra para alvenaria de solo-
cimento, consumo médio por m2
Produtividade variavel —
Consumo Médio

Pedreiro h 0,71
Servente h 0,43
Fonte: adaptado de TCPO (PINI, 2012)

Componentes | Unidade

Assim, tem-se que o custo por m2 para a mao-de-obra de assentamento dos blocos de

solo-cimento sera:

e Pedreiro:
10,38 * 0,71 = R$ 7,37

e Servente:
6,88 * 0,43 = R$ 2,96

4.5.1.4 Custo da Alvenaria para 1 m?

As Tabelas abaixo apresentam 0s custos para 1 m2 da alvenaria de solo-cimento com

a soma total, sendo a Tabela 23 com a argamassa polimérica e a Tabela 24 com a argamassa

industrializada.

Tabela 23 — Custo dos insumos para 1 m? da alvenaria
de solo-cimento com argamassa polimérica

Insumo Custo
Bloco R$ 40,00
Argamassa polimérica R$ 10,00
Pedreiro R$ 7,37
Servente R$ 2,96
Total R$ 60,35

Fonte: Proprio autor

Tabela 24 — Custo dos insumos para 1 m? da alvenaria
de solo-cimento com argamassa industrializada

Insumo Custo
Bloco R$ 40,00
Argamassa industrializada R$ 6,03
Pedreiro R$ 7,37
Servente R$ 2,96
Total R$ 56,40

Fonte: Proprio autor
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Utilizando-se argamassa polimérica para assentamento dos blocos de solo-cimento, 0
custo do m? de alvenaria serd de R$ 60,35. O custo ao se optar pela argamassa industrializada

comum para assentamento de blocos sera de R$ 56,40.

4.5.2 Alvenaria de Concreto

A alvenaria de concreto, por sua vez, foi analisada por dois métodos, seguindo
apenas os critérios do material didatico TCPO, uma vez que o mesmo traz todos o0s
parametros para o bloco analisado, e ainda como um prisma levando em consideragdo suas
dimensdes, assim como foi feito para o bloco de solo-cimento. Os parametros a serem
analisados para obtencdo do custo continuam sendo o bloco, a argamassa, somente a
industrializada nesse caso, e a mdo-de-obra.

O bloco de concreto em analise apresenta dimensdes (14 x 19 x 39 cm®), assim a rea
de um prisma dessa alvenaria, contendo também trés blocos e duas juntas de argamassa de 1

mm de espessura, serd de 0,2301 mmz2,

4.5.2.1 Blocos de Concreto

SINAPI (CEF, 2015) informa o preco unitario de R$ 2,76 para o bloco de concreto
com dimensdes (14 x 19 x 39 cm®) e com fy = 4,5 MPa. Assim, com base nos critérios
analisados para compor o custo da alvenaria de concreto, tem-se que:

e Prisma com area 0,2301 m: Utiliza trés unidades de bloco com custo total de R$

8,28. Assim, utilizando como parametro somente a area, o custo para 1 m2 seré de
R$ 35,98.

e Segundo TCPO (PINI, 2012): com uma produtividade variavel média, o consumo
de blocos de concreto estrutural sera de 13,5 unidades por m2. Assim, segundo o
preco da unidade de R$ 2,76 informado por SINAPI (CEF, 2015), o custo para 1
m2 sera de R$ 37,26.

4.5.2.2 Argamassa de Assentamento
A argamassa analisada para compor o custo da alvenaria de concreto foi a

industrializada multiuso para revestimento interno e externo e assentamento de blocos
diversos. Segundo SINAPI (CEF, 2015) seu custo é R$ 0,41 por kg.
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Para compor o custo da argamassa, TCPO (PINI, 2012) informa que com uma
produtividade varidvel média, haverd um consumo de 23,6 kg/m2 para assentamento da

alvenaria. Sendo assim, tem-se que para 1 m2 o custo sera de R$ 9,68.

4.5.2.3 Mao-de-obra

Para o célculo da méo-de-obra, assim como para o bloco de solo-cimento, SINAPI
(CEF, 2015) traz o valor de R$ 10,38 por hora para pedreiro e R$ 6,88 por hora para servente.
A Tabela 25 mostra, com uma produtividade variavel, o consumo médio por m2 para

a alvenaria de concreto.

Tabela 25 — Mao-de-obra para alvenaria de concreto,
consumo médio por m?
Produtividade variavel —
Consumo Meédio
Pedreiro h 0,85

Servente h 0,57
Fonte: adaptado de TCPO (PINI, 2012)

Componentes | Unidade

Assim, tem-se que o custo por m2 para a mao-de-obra de assentamento dos blocos de
concreto sera:

e Pedreiro:
10,38 * 0,85 = R$ 8,82

e Servente:
6,88 % 0,57 = R$ 3,92

4.5.2.4 Custo da Alvenaria para 1 m?
As Tabelas abaixo apresentam 0s custos para 1 m2 da alvenaria de concreto com a

soma total, sendo a Tabela 26 com o custo do bloco calculado pela area do prisma e a Tabela

27 com o custo do bloco calculado segundo os critérios de TCPO (PINI, 2012).
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Tabela 26 — Custo dos insumos para 1 m? da alvenaria
de concreto (custo do bloco baseado no prisma)

Insumo Custo
Bloco R$ 35,98
Argamassa Industrializada R$ 9,68
Pedreiro R$ 8,82
Servente R$ 3,92
Total R$ 58,40

Fonte: Proprio autor

Tabela 27 — Custo dos insumos para 1 m? da alvenaria
de concreto baseado em TCPO (PINI, 2012)

Insumo Custo
Bloco R$ 37,26
Argamassa Industrializada R$ 9,68
Pedreiro R$ 8,82
Servente R$ 3,92
Total R$ 59,70

Fonte: Préprio autor

Assim, o célculo realizado tendo como parametro o custo do prisma, referente as
unidades, apresentou um custo de R$58,40, valor esse menor em relacdo ao custo feito
baseado apenas no material para compor orcamentos TCPO (PINI, 2012), R$ 59,70. Deve-se
considerar o valor referente a area do prisma, uma vez que considera exatamente a quantidade

de blocos existentes no conjunto e ndo um valor aproximado, como é o caso do outro método.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando a resisténcia a compressdo do bloco de solo cimento, péde-se observar
que 0 mesmo ndo obteve resisténcia caracteristica de bloco estrutural (f,; > 4 MPa), porém o
mesmo obteve resultados muito acima da média dos encontrados para esse tipo de bloco e se
manteve na classe C de classificacdo da NBR 6136 (ABNT, 2014), sendo assim considerado
com ou sem funcdo estrutural.

A classificacdo a qual o bloco estudado se enquadra, dentro de um contexto de
comparagdo com blocos estruturais, mostra como o fabricante se preocupa com a qualidade
dos seus blocos e o interesse que tem em eleva-los a uma categoria de material de construgédo
confiavel dentro do mercado.

Existe uma grande deficiéncia de estudos em torno desse tipo de alvenaria, ainda que
a mesma tenha mostrado ganhar gradativamente espaco no mercado e se enquadre dentro de
um contexto de alternativa sustentavel que a valoriza ainda mais.

Em relacdo a utilizacdo da argamassa comum ou da argamassa polimérica como
junta de assentamento, estabelecer a de maior eficacia € um parametro importante e dificil a
ser analisado.

A argamassa polimérica € préatica, de facil emprego, ndo ha desperdicios em sua
aplicacdo, dispensa mao de obra para seu preparo e mantéem o local onde esta sendo realizado
0 assentamento limpo. Outra caracteristica importante, é que a mesma ndo tem tempo de pega
curto, por conter aditivos, assim ndo se faz necessaria agilidade na sua utilizacao.

A argamassa comum, por sua vez, requer tempo de preparo e cuidados com as
dosagens de seus componentes, € de mais dificil utilizacdo, uma vez que tradicionalmente seu
uso se faz com o auxilio de colher de pedreiro e seu desperdicio € inevitavel. Outra
caracteristica da argamassa comum é o tempo de pega curto, que reduz o prazo para
assentamento com a mesma.

Analisando as caracteristicas econémicas de utilizacdo dos dois tipos analisados de
argamassa, pode-se observar, no entanto, que a argamassa polimérica € pouco ou nada viavel
comparada a argamassa comum industrializada. Essa ultima apresenta um custo estabelecido
por SINAPI (CEF, 2015) de R$ 0,41 por kg, valor significativamente menor que o
apresentado pela primeira de R$ 6,67 por kg.

Em relacéo aos parametros analisados de viabilidade econdmica, nédo se viabilizou a
utilizagéo da alvenaria de solo-cimento em detrimento da alvenaria de concreto, uma vez que

esta se mostrou com um custo menor por m2 em relacdo a segunda somente de R$ 2,00.
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Assim, ao se orcar uma obra com area padrdo de financiamento, 70 m2, o custo para alvenaria
de solo cimento seria de R$ 3948,00 enquanto que para alvenaria de concreto seria de R$
4088,00, considerando que a alvenaria é somente uma das etapas que compde o custo de
execucao.

Pode-se presumir, no entanto, que a alvenaria de solo-cimento é vidvel quando
aplicada em locais de dificil acesso, onde a fabricagdo da alvenaria ocorrera no mesmo local
da sua aplicacdo, pois 0s materiais constituintes dos blocos sdo de facil obtencdo e ndo havera
gasto com transporte a longas distancias.

Quanto a viabilidade técnica, a alvenaria de solo-cimento apresenta blocos
encaixaveis, o que facilita e acelera o processo construtivo. O bloco possui ainda bom
acabamento e aparéncia, sendo comumente utilizado como alvenaria aparente, outro fator de
vantagem produtiva e que contribui ainda com a diminuicdo de custos por dispensar as fases
de chapisco, emboco, reboco e demais acabamentos.

Existem especificagdes para determinados tipos de obra que variam o orgamento da
mesma, como por exemplo, a mao-de-obra especifica para trabalhar com determinado
material que facilita 0 andamento do processo construtivo, porém o encarece. Vale ressaltar
que esses fatores ndo foram considerados ao se calcular a viabilidade econémica das
alvenarias nesse trabalho.

E importante que esse tipo de alvenaria passe a ter mais visibilidade no mercado, é
necessario realizar mais estudos e ensaios com o bloco de solo-cimento a fim de se determinar
seu comportamento e padroniza-lo, garantindo a esse tipo de alvenaria maior confiabilidade.
Neste sentido, seguem algumas recomendacdes de ensaios e estudos:

e Ensaiar blocos modulares, sem furos, a fim de comparar a resisténcia a

compressdo e 0 modo de ruptura.

e Estabelecer uma relagdo de viabilidade econbmica, técnica e enumerar as
principais caracteristicas da alvenaria de solo-cimento comparada a alvenaria de
vedacdo comum.

e Realizar ensaios de paredes com esses blocos, procurando melhor classifica-lo
dentro de um contexto estrutural.

e Realizar os ensaios com prismas utilizando como junta de argamassa cola branca
PVA, o que, segundo muitos fabricantes, € comum em constru¢cbes com esses

blocos.



82

e Determinar o peso especifico e o teor de umidade, a fim de se obter um numero
maior de informacdes da alvenaria e poder melhor classifica-la.

e Determinar uma relacdo de agua/cimento (a/c) fixa para a fabricacdo do bloco e,
através de ensaios de resisténcia & compressdao, comparar se 0 estabelecimento

desse fator contribui com o ganho de resisténcia dessa alvenaria.
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