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RESUMO

Na busca por novos materiais de construcao, tem-se observado cada vez mais
os impactos gerados ao meio ambiente e as formas de reduzi-los. Nesta busca,
terminou-se reconsiderando o uso de um dos primeiros materiais de construgao civil
utilizado pelo homem, o solo estabilizado, mas que entrou em desuso devido a
evolugao de outras tecnologias. Este trabalho estuda a viabilidade financeira do uso
de tijolos modulares de solo-cimento, comparando esta técnica construtiva com uma
técnica construtiva tradicionalmente utilizada, utilizando blocos ceramicos, apontando
as vantagens e desvantagens da utilizagéo. Para esta comparacgao, foram elaborados
orgcamentos de uma residéncia popular, aplicando-se cada metodologia de construgéo
sugerida, visando estabelecer um paralelo entre os custos construtivos e a seguranca
estrutural proporcionada por cada um deles. Os resultados obtidos mostram que ha
viabilidade financeira para producao e uso de tijolos de solo-cimento na industria da
construcdo civil atual, uma vez que os custos construtivos utilizando este método
ficaram muito proximos dos custos utilizando o método tradicional em blocos

ceramicos, mesmo com a baixa disponibilidade e o alto custo do tijolo de solo-cimento.

Palavras-chave: Alvenaria, solo-cimento, tijolo ecoldgico.



ABSTRACT

Looking for new building materials, there has been increasing attention to the
environmental impacts generated and ways to reduce them. In this search, the use of
stabilized soil, one of the first construction materials used by humans but fell out of use
due to the evolution of other technologies, has been reconsidered. This study
examines the financial feasibility of using modular soil-cement bricks, comparing this
construction technique with a traditionally used technique using ceramic masonry,
pointing out the advantages and disadvantages of each. For this comparison, budgets
were prepared for a low-cost house using each construction methodology, aiming to
establish a parallel between the construction costs and the structural safety provided
by each. The results obtained show that there is financial viability for the production
and use of soil-cement bricks in the current construction industry, since the
construction costs using this method were very close to those using the traditional
method with ceramic masonry, even with the low availability and high cost of soil-

cement masonry.

Keywords: soil-cement, masonry, ecological bricks.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tijolos meia canaleta, canaleta J e canaleta U da marca Pauluzzi.......... 22
Figura 2 — Familia de blocos estruturais da marca Pauluzzi...................cccccevvveennnneee 22
Figura 3 — Blocos especiais da marca Paluluzzi ....................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 23
Figura 4 — Espalhamento do carregamento em painéis de alvenaria........................ 27

Figura 5 — Exemplo de amarracdo em “T” indireta (a) e direta (b) em paredes de
alvenaria estrutural. ...........coooor e 28
Figura 6 — Exemplo de grautes verticais e horizontais em alvenarias estruturais .....30
Figura 7 — Sistema com paredes: a) transversais, b) celulares, c) complexo ........... 31
Figura 8 — Dimensdes de tijolos modulares de solo-cimento. a) bloco comum e b)
PIOCO CAN@AIELa ... ..o 46
Figura 9 — Representacéo de fissuras caracteristicas dos blocos............cccceeeveeeeeeee. 50
Figura 10 — Demonstragao dos grautes utilizados no método construtivo utilizando
tijolos vazados de solo-cimento. Para esta imagem, a visualizagao das
pecas de alvenaria foi desabilitada...............coooiiiiiiiiii 63
Figura 11 - Exemplo de aplicagado de argamassa de assentamento em tijolos de solo-
(o310 0= o | (o TSP PP 79
Figura 12 — Planta baixa da edificagao estudada, com detalhamento de cotas, portas

€ JANEIAS. e e e s 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactagao do solo-cimento

Tabela 2 — Proporgao de cimento recomendadas para classificacbes AASHTO...... 43

Tabela 3 — Resultados de absorgao de agua e resisténcia a compressao obtidos em

Grande (2003). ..o ————————— 48
Tabela 4 — Resultados de absorgédo de agua e resisténcia a compresséo obtidos em
Lima (2020) ... e e e 49
Tabela 5 — Resultados de resisténcia a compressao e absor¢ao de agua utilizando
CIMENTO CP V ARttt saeeeenennee 52
Tabela 6 — Resultados de ensaio de prismas em Grande (2003)..........cccoevvvviieiennnn. 53

Tabela 7 — Custo unitario dos servigos de estrutura, com propor¢cédo de mao de obra e
materiais, para o método construtivo utilizando blocos ceramicos........... 59
Tabela 8 — Custo unitario dos servicos de paredes e painéis, com propor¢ao de mao

de obra e materiais, para o método construtivo utilizando blocos ceramicos.

Tabela 9 — Custo unitario dos servigos de revestimentos, com proporcdo de mao de

obra e materiais, para o método construtivo utilizando blocos ceramicos.

Tabela 10 — Custo unitario dos servigos de estrutura, com proporgcdo de mao de obra
e materiais, para o método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.64
Tabela 11 - Composicado de custo de execugao da cinta de amarragao utilizada no
método utilizando tijolos de solo-cimento. ............coovviiiiiiiiiiiiee, 64
Tabela 12 - Custo unitario dos servigcos de paredes e painéis, com propor¢ao de mao
de obra e materiais, para o método construtivo utilizando tijolos de solo-
(o310 0 T= o | (o TR SRR PUPPPR 65
Tabela 13 - Composicao do servico de execucao de alvenaria de vedacdo em bloco
de solo-cimento obtido no catalogo SINAPI 09/2022. ............ccevvvviieennnnee 66
Tabela 14 - Custo unitario dos servigos de revestimentos, com propor¢cédo de mao de
obra e materiais, para o0 método construtivo utilizando tijolos de solo-
(o310 0= o | (o TSR UPPPR 67
Tabela 15 - Custos estimados das etapas ndo impactadas pela variagdo de método

CONSEIIULIVO. <. 71



Tabela 16 - Custos estimados dos servigos de estrutura no método construtivo
utilizando bloCOS CEramicCoS.........ccooviiiiiiiiiiii 72
Tabela 17 - Custos estimados dos servigos de estruturas do método construtivo
utilizando tijolos de SOlo-CIMENtO. ..., 72
Tabela 18 - Custos estimados dos servicos de paredes e painéis no método
construtivo utilizando blOCOS CEramiCoS. ...........uuuuueiiirmiiieiiiiiiiiiiieiiiieninees 73
Tabela 19 - Custos estimados dos servigos de paredes e painéis no método
construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 73
Tabela 20 - Custos estimados dos servigos de revestimentos no método construtivo
utilizando blOCOS CEramiCoS.........ccooviiiiiiiiiii e 74
Tabela 21 - Custos estimados dos servigos de revestimentos no método construtivo
utilizando tijolos de SOlo-CIMENtO. ........coooiiiiiiiiii 75
Tabela 22 — ltens mais impactantes da curva ABC de insumos para o método
construtivo utilizando bloCOS CEramiCoS. ...........uuuuuuirirmmiiiiiiiiiiiiiieiiiienineees 76
Tabela 23 — ltens mais impactantes da curva ABC de insumos para o método
construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 76
Tabela 24 — Custo total de construcao no método utilizando blocos ceramicos. ...... 77
Tabela 25 — Custo total de construgdo no método utilizando tijolos de solo-cimento78
Tabela 26 - Apresentacao dos resultados obtidos nos experimentos de argamassas

e ASSENTAMENTO. .. e 79



LISTA DE ABREVIAGOES E SIGLAS
AASTHO - American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ARI - Alta Resistencia Inicial
BTC - Bloco de Terra Compactado
BTCE - Blocos De Terra Comprimidos E Estabilizado
C2S - Silicato Bicalcico
CsA - Aluminato Tricalcico
CsS - Silicato Tricalcico
C4AF - Ferroaluminato Tetracalcico
Ca(OH):z - Hidréxido De Calcio
CBR - California Bearing Ratio (indice De Suporte Califérnia)
C-S-H - Silicato De Calcio Hidratado
GIDUR/VT - Geréncia de Filial de Desenvolvimento Urbano e Rural
PVA - Poliacetato De Vinila
SCAA — Solo-Cimento Auto Adensavel
SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil

HRB - Highway Research Board



LISTA DE SiMBOLOS
fok - resisténcia a compressao caracteristica de blocos
fck - resisténcia caracteristica do concreto a compressao
fra - Resisténcia a compressao (MPa) de paredes
fom - Resisténcia @ compressao de tijolos (m indica a idade dos tijolos, em dias)

fom - Resisténcia a compressao de prismas



SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUGAD .......ceicerirtceeicrcens s ess s sss s s sssssssssssassssssssssssnsans 14
1.1, OBUJETIVOS ... ettt e e e e e e e nreeeeaaaeens 15
1.1.1.  Objetivo Geral ..........coeviiiiiiimimiieieis e 15
1.1.2. Objetivos ESPeCifiCOS........uummmmmmmmmmmmminniiiieiinenninnenenneenneenn s 16

1.2, JUSTIFICATIVA .ot e e e e eeeeas 16
CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccooerererererieesensessnesereesssssssesenes 17
2.1, ALVENARIAS ..ot e e e e e e e e 17
7200 I TR o Yo 11 ] - T L TN 20
21.2. Unidades de alvenaria........cccceueeueiiiinimmmnieneess s s s snnnnes 21
2.1.3. Ligagoes de Paredes ..........cccceeemmnciiiiisisensssssssssssssssssssnnnssssssssessnsnnns 26
21.4. Argamassa de Assentamento.............ccceveeeeeiiiii s e 28
215, Graute ..o e 29
2.1.6. Sistemas Estruturais De Paredes De Alvenaria...........cccceviiiiiiinnnnee 30

2.2, O SOLO-CIMENTO....ccii ittt ettt e e e e e e nenraeeeeaa e e e 32
2.2.1. Definigoes € hiStOriCo.........ccoiirmmmiiiiii i e 32
2.2.2. Critérios para escolha do solo..........ccccimimiiiiinre e 33
2.2.3. Qualidade do Solo-Cimento..........ccccrriiirriiininnnnn s 36
2.24. Dosagem do Solo-Cimento ... 42

2.3. ALVENARIA COM TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO .....ccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeenns 43
2.3.1. Fabricagao de Tijolos com AdiGOEeS.......cccuuurriiiirrrrrmmmnnsssssssnesrennnnes 47
2.3.2. Solo-Cimento Autoadensavel ...........ccmiciiiiiiir e 49
2.3.3. Estudos de Paredes e Pilares de Tijolos de Solo-Cimento............ 51
CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS.........cccoreniereeurerereseessssssssssesessssssssenes 56
3.1. ESTUDO COMPARATIVO....coiiiiiiieieie et 56
3.1.1. Método construtivo utilizando Blocos Ceramicos.............ccoeveinnne 58
3.1.2. Método Construtivo Utilizando Tijolos De Solo-Cimento............... 62

3.2. METODOS DE ASSENTAMENTO ....cooviiiiieeeeeeee e 68
3.3. APLICACAO DE REVESTIMENTOS .......ooi ittt 69
3.4. IMPLEMENTACAO DE FABRICA DE TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO....... 69
CAPITULO 4. RESULTADOS. .......cceoeetrertecrcieseens e sesessssssssssssessssssssassssssssssssnsns 71

4.1. ESTUDO COMPARATIVO... ..o 71



4.2. METODOS DE ASSENTAMENTO ......cciiiieieiiie ettt 78

4.3. APLICAGAO DE REVESTIMENTOS .....ccooiiiieiiieieie et 80
4.4. IMPLEMENTACAO DE FABRICA DE TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO....... 81
CAPITULO 5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS.............. 87
REFERENCIAS........ccoitrtrercctrarasescsssssassesesesasassesesssssassessessassssessssssassssssssasassessnsns 90

1 N 97



14
CAPITULO 1. INTRODUCAO

Com a expansdo do numero de pessoas em zonas urbanas, cresceu também
a demanda de materiais para suprir a necessidade de moradias para esta crescente
populagao, necessitando de grandes quantidades de matérias-primas para que estas
moradias fossem construidas. Visando aprimorar as técnicas e os materiais utilizados
no desenvolvimento de infraestruturas, o setor de construcao civil passou a estudar

diferentes arranjos de materiais e também métodos construtivos.

A construgao civil € uma area promissora devido seu leque de atuagdes, sendo
também um setor com uma grande necessidade de mé&o de obra, fazendo com que
esta area seja uma das mais importantes para o desenvolvimento de um pais, haja
vista que ao mesmo tempo que traz desenvolvimento, também traz consigo
oportunidades de crescimento para a populagdo, gerando empregos e atividades

sociais para os envolvidos diretamente e indiretamente numa obra.

Uma busca por novos materiais construtivos, observando os aspectos
ambientais e os possiveis impactos causados por aquele método, forcaram a procura
de materiais alternativos e de menor impacto ambiental, utilizando um material
abundante da natureza como matéria-prima através de uma estabilizacdo quimica,

podendo ser utilizado também residuos de diversas fontes de produg¢des industriais.

Nesta busca, terminou-se reconsiderando o uso de velhos materiais
conhecidos, como o solo, que durante milhares de anos foi utilizado para a construgao
de edificagbes. Comprovando a sua eficiéncia como material construtivo, temos a
antiga cidadela de Arg-€ Bam, cidade localizada no sudeste do ira, que foi construida
em 500 a.C. e foi a maior constru¢cao de adobe ja construida, vindo a ruinas no ano
de 2003 em decorréncia de um grande terremoto que danificou cerca de 23% dos
antigos monumentos nos arredores e dentro da cidadela. (Shad, 2014)

Segundo Perera (2009) ha relatos de edificagbes construidas com solo ha mais
de 4000 anos, onde os conhecimentos adquiridos com o tempo foram repassados
através das geragdes, hoje havendo mais de 12 diferentes métodos construtivos
utilizando-se o solo e os chamados blocos de terra comprimidos e estabilizados

(BTCE). Hoje aplica-se o uso do BTCE em edificagdes, porém ainda ha uma caréncia
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de especificacbes e uso para este material. O maior atrativo para este tipo de
construcdo é a utilizacdo de materiais alternativos e comuns, barateando o custo

construtivo e desenvolvendo tecnologias inovadoras para a construgao.

Pisani (2005) afirma que n&o existem constru¢cées que ndo gerem impactos
ambientais, porém, é necessaria a busca pela diminuigdo dos impactos ocasionados.
Por isso, € sugerida a escolha da terra crua, material abundante em todo o planeta, e
gue ndo demanda grandes custos para ser adequado para o uso, além de apresentar
as caracteristicas naturais de isolagao térmica e acustica. Apesar desta economia em
energia, ndo se pode ignorar a grande quantidade de energia necessaria para a

producao do cimento.

Os blocos modulares de solo-cimento, também denominados de tijolos
ecologicos, possuem uma técnica de construgdo diferenciada, com encaixes e furos
que o atravessam, permitindo a criagao de camaras na parte interna da parede, e que
pode ser usada para reforgo estrutural de parede, para passagem de tubulagdes, ou
apenas como reforgo térmico e acustico. Além disso, possui um acabamento que pode
ficar aparente, desde que impermeabilizado nas areas umidas e areas externas. Em
Souza (2006) vemos que o ganho ecoldgico transcende a redugao da energia para
produzir os tijolos, uma vez que é viavel a incorporagao de residuos de concreto na

mistura, obtendo-se resultados melhores que os tijolos ecolégicos sem adigdes.

Diante do exposto, € de grande importancia a difusdo de tecnologias
alternativas, principalmente as que tem um viés ecologicamente correto e com baixo
custo, também objetivando que os que sofrem com o déficit habitacional tenham uma

alternativa de melhoria social.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Estudar a tecnologia construtiva utilizando tijolos de solo-cimento e 0 seu uso

na execucao de paredes de alvenaria em residéncias populares.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar um estudo comparativo entre o0 método construtivo convencional,
utilizando blocos ceramicos, e o método proposto, utilizando tijolos de solo-

cimento, citando as vantagens e desvantagens observadas em cada caso;

e Avaliar os materiais e métodos sugeridos para o assentamento de tijolos de

solo-cimento;

e Avaliar a aplicacdo de revestimentos em painéis de tijolo de solo-cimento,

apontando pontos criticos dos métodos utilizados;

e Estudar os custos de implementacao de uma fabrica de tijolos de solo-cimento,
apontando produtividade e necessidade de mao de obra para fabricacdo em

grande escala.

1.2. Justificativa

Esta pesquisa se mostra importante uma vez que as alvenarias de solo-cimento
tém ganhado mais espago na execugdo de paredes e painéis, ja que ha uma
promessa de diminuicdo do tempo de execucdo e do custo quando comparados as
alvenarias ceramicas de vedacdo. Além destas razdes, o sistema construtivo
utilizando alvenarias de solo-cimento possui semelhanca com as alvenarias
estruturais, mesmo que ndo sejam utilizadas para estas finalidades. Por ser uma
tecnologia com menor custo de execugao, esta técnica construtiva € promissora para
a reducao do déficit de moradias no pais, uma vez que estas alvenarias podem ser
facilmente produzidas no local da obra, diminuindo os gastos com frete para entrega
destes materiais. Os estudos demonstram que esta tecnologia é bastante promissora
como uma opc¢ao de baixo custo para o uso em construgdes familiares, podendo ser
produzida de forma semi-artesanal, com um processo construtivo pratico e de facil

manejo, barateando também o custo de mao de obra.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a base bibliografica para embasamento deste

trabalho, incluindo estudos realizados nesta linha de pesquisa.
2.1. Alvenarias

O termo alvenaria tem entre os seus significados “Conjunto de pedras, tijolos,
blocos ou outros materiais, ligados ou ndo com argamassa, que formam paredes,
muros, alicerces etc. (Alvenaria, 2023). De acordo com Mohamad (2020), antigas
construgbes como o Coliseu Romano, as piramides do Egito e a catedral de

Notredame, na Francga, foram executadas com materiais considerados alvenarias.

Segundo Mohamad (2020), a presenca de unidades de pedra ou ceramica
limitavam a concepgéo estrutural da construgdo em relagdo aos vaos, obrigando os
construtores desta época a executarem arcos acima destes vaos para que nao
houvessem tensdes de tragcado que levassem o material a ruptura. Em complemento,
Ramalho e Corréa (2003) nos traz que, quando necessario, eram construidos até
mesmo arcos de contraventamento para apoiar estes arcos, evitando tensdes de
tracdo com valores elevados, e permitindo a criacdo de vaos e pés-direitos ainda

maiores.

Parkesian, Hamid e Drysdale (2013) afirma que muitos edificios de alvenaria
eram projetados usando o0 peso de pavimentos e espessas paredes para evitar
esforcos de tragdo devido acgdes laterais e excentricidades de carregamento,
garantindo a estabilidade da edificacdo apenas pela agdo da gravidade. Porém,
apesar de tecnicamente viavel, haviam limitagdes devido a grande quantidade de
materiais utilizados, motivando projetistas a buscar solugbes técnicas para a
diminui¢cdo da espessura de paredes e diminuigdo de custos. De acordo com Pereira
(2005), a tecnologia de construgdo utilizando alvenaria foi desenvolvida de forma
empirica, e a concepc¢ao estrutural era realizada de forma intuitiva. Por estes motivos,
nao havia uma padronizagdo das dimensdes de paredes nas construgbes antigas,

podendo variar de 0,3m a 1,3m de largura.

Ramalho e Corréa (2003) fala que ha varias constru¢gdées milenares que, mesmo

sem grande importancia histérica, possuem grande importancia dentro do sistema
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construtivo utilizando alvenarias. Entre estas construcdes, esta o Farol de Alexandria,
construido em marmore branco, com 134m de altura, que foi destruido por um
terremoto depois de aproximadamente 14 séculos de sua construgdo. Também é
possivel citar a Catedral de Reims, construida entre 1211 e 1300 da era comum, e
que demonstra uma aprimorada técnica para construgdo de grandes vaos utilizando

estruturas que funcionem apenas a compressao.

De acordo com Parkesian, Hamid e Drysdale (2013), muitos materiais foram
utilizados para construir em alvenaria, geralmente materiais encontrados em grandes
quantidades nos arredores das construgcdes. Em civilizagdes proximas aos rios, a
exemplo da mesopotadmia, que geograficamente ficava em um local com pouca
disponibilidade de madeira e rocha, os depdsitos aluviais eram utilizados para
producdo de tijolos, utilizando alvenarias de solo seco ao sol. Nas civilizagbes
proximas a montanhas rochosas, as alvenarias eram compostas principalmente por
rochas, enquanto em regides articas, utilizavam-se alvenarias de blocos de gelo para

a construgéo de iglus.

Thomaz et al. (2009) nos traz que, devido a evolugéo sofrida pelos métodos
construtivos até atualmente, os ensinamentos empiricos acerca de alvenarias
atualmente tem pouco valor relativo, uma vez que as estruturas foram flexibilizadas,
atingindo dezenas de metros, e novas técnicas construtivas ganharam espaco,
fazendo com que as alvenarias, em grande parte dessas técnicas construtivas,
passasse a desempenhar apenas papel de isolamento termoacustico, resisténcia ao

fogo, entre outros, sendo utilizada como alvenaria de vedacéo.

Entretanto, apesar destas novas tecnologias construtivas, ainda existem
técnicas construtivas utilizando alvenarias com funcg&o estrutural. Segundo Ramalho
e Corréa (2003), as unidades de alvenaria podem ser classificadas por sua forma e
sua finalidade. Em relacdo as formas, podem ser maci¢cas ou vazadas, onde sao
consideradas macigas as unidades de alvenaria com até 25% da area total vazia, e
vazadas aquelas que superarem este valor. Em relacéo a finalidade, as unidades de
alvenaria podem ser de vedacao ou estrutural. De acordo com a NBR 15270-1 (2017),
0s componentes ceramicos de vedacao devem possuir uma resisténcia a compressao
individual (f») minima de 1,5 MPa, enquanto os componentes ceramicos estruturais

deverao possuir resisténcia a compressao caracteristica (frk) minima de 4 MPa. Ja
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os blocos vazados de concreto, segundo a NBR 6136 (2016), devem ter resisténcia a
compressao caracteristica (fox) maior ou igual @ 3 MPa para fun¢des ndo estruturais,

e maior ou igual a 4 MPa para fungdes estruturais.

Atualmente, com o aprimoramento das tecnologias construtivas, é possivel
separar o sistema construtivo utilizando alvenaria estrutural entre armada e nao
armada. Segundo Camacho (2006), a alvenaria estrutural ndo armada é o processo
construtivo onde existem armaduras somente com finalidade construtiva, de modo a
prevenir que ocorram patologias. Ja a alvenaria estrutural armada € aquela onde ha
necessidade de elementos resistentes, com armadura passiva em aco dispostas nas

cavidades dos blocos e preenchidas com graute.

De acordo com Parsekian e Soares (2010), o uso de alvenarias estruturais é
indicado quando nao ha previsao de alteracdo da arquitetura, uma vez que neste
método construtivo a maioria das paredes desempenham fungdes estruturais, e
quando os vaos nao excedam os 5 metros. Além disso, o uso da alvenaria estrutural
€ considerado a técnica mais econdmica para construgdes de até 12 pavimentos, uma
vez que as construgbes mais altas recebem maiores carregamentos horizontais,
podendo ser necessario o uso de protensao ou alvenaria armada, que fazem com que
0 ganho econémico deste método construtivo seja menor quando comparado a outros
métodos de construcdo. A alvenaria ndo armada tem como comportamento basico
uma boa resisténcia a compressao, porém baixa resisténcia a tragdo, enquanto a
alvenaria armada ou a alvenaria protendida possuem um bom comportamento para

ambos 0s casos.

Porém, ha casos onde a aplicagao da alvenaria estrutural ndo consegue suprir
todas as necessidades do projeto, necessitando da mesclagem de técnicas
construtivas. Segundo Coélho (1998), existem casos tipicos onde o projeto
arquitetbnico prevé a existéncia de garagens no subsolo ou térreo, onde a alvenaria
estrutural tera acao participativa apenas a partir do primeiro piso, ou entao casos onde
haja a necessidade de grandes balangos na fachada, caixas de escadas, entre outros,
devendo ser analisado de forma isolada pelo projetista para a definicdo da melhor

técnica a ser aplicada na situacéo.
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2.1.1. Modulagao

A modulacdo de uma edificacdo em alvenaria estrutural € muito importante,
uma vez que estes blocos ndo devem ser cortados para utilizagdo na execugao da
alvenaria. Segundo Ramalho e Corréa (2003), sem uma modulagdo nas dimensdes
de uma edificacédo, os enchimentos resultantes certamente levarao a um custo maior
€ uma racionalidade menor para a obra, o que n&do impede que sejam realizados
ajustes, mas que estes deverdo ocorrer em pouquissimos pontos, e sob condi¢des

muito particulares.

Segundo Camacho (2006), a modulagéo, ou coordenagao modular, consiste no
ajuste de todas as dimensdes da obra no sentido vertical e horizontal como multiplos
da dimenséo basica da unidade de alvenaria principal utilizada naquela obra. E nesta
fase que sao previstos todos os encontros de paredes, aberturas, pontos de graute e
ferragem, ligacdes entre parede e laje, caixas de passagem, entre outros elementos

da construcao.

Na NBR 15873 (2010), coordenagdo modular € definida como a coordenagao
dimensional mediante o emprego do modulo basico, ou de um multimédulo. O modulo
basico € a unidade de medida fundamental na coordenacdo modular, representado
pela letra M, e que tem por norma o valor de 100mm, podendo apresentar-se de

formas multimodulares (2M, 3M) ou submodulares (M/2, M/3).

Conforme explica Tauil e Nesse (2010), projetar de forma modular possibilita
uma perfeita organizagdo dos espagos e a compatibilizagcdo dos elementos

construtivos com a flexibilidade necessaria ao atendimento do escopo.

Em Camacho (2006) vemos que as dimensdes dos blocos também evoluiram
conforme foram evoluindo as tecnologias dos materiais utilizados, salientando que o
ideal € que se tenham unidades que apresentem o comprimento como sendo o dobro
da sua largura, o que faz com que a quantidade de blocos especiais utilizados durante

a obra seja reduzida.

Ramalho e Corréa (2003) nos mostra que, apesar de considerarem a
arquitetura como ponto principal para a modulagdo horizontal, fazendo com que

ocorram menores alteragcdes na arquitetura concebida, o principal parametro a ser
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considerado para a distancia modular horizontal é a largura do bloco a ser adotado,
isso porque o ideal € que o mddulo longitudinal do bloco utilizado seja igual a largura

a ser adotada, evitando problemas comuns em ligagdes cantos e bordas de paredes.

Enquanto para a modulagdo horizontal ha maiores dificuldades devido os
blocos especiais possuirem alteragées em relagao a sua largura e comprimento, para
a modulagao horizontal ndo ha grande complexidade, uma vez que a altura dos blocos
das mesmas familias é constante, necessitando apenas que a distancia do piso ao
teto seja multipla do médulo vertical.

Para edificios de multiplos pavimentos, Tauil e Nesse (2010) mostra a
importancia da modulagao de um pavimento tipo, sendo a primeira modulacio a ser
realizada, onde serao definidas as paredes estruturais, os shafts, aberturas verticais
para caixilhos e portas, qual o modulo a ser utilizado e qual componente de alvenaria

sera mais racionalizado para este projeto.
2.1.2. Unidades de alvenaria

De acordo com Parkesian, Hamid e Drysdale (2013), as unidades de alvenaria
mais utilizadas atualmente sdo as de ceramica e as de concreto. Além destes dois
materiais, ha também alvenarias feitas com materiais silico-calcarios, constituidos
basicamente de areia e cal, porém estes tém menor disponibilidade de producéo,
havendo apenas um fabricante tradicional, no estado de Sao Paulo, que produz
alvenarias neste material desde 1976. Portanto, neste capitulo serdo abordados
apenas as unidades de alvenaria fabricados em ceramica e concreto, uma vez que

sao os mais utilizados na area da construcao civil com funcao estrutural.

2.1.2.1. Alvenarias Ceramicas

De acordo com a NBR 15270-1 (2017), que indica os requisitos para tijolos e
blocos ceramicos de alvenaria, sdo considerados blocos os componentes cuja altura
seja superior a 11,5 cm. Os blocos podem ser tratados por familias, que sdo os
conjuntos de componentes de mesma largura necessarios para a construgao das
alvenarias e suas amarragdes, onde é considerado o bloco principal aquele com maior
uso na obra, enquanto os demais pertencentes a mesma familia possuem

comprimentos multiplos do moédulo dimensional adotado. Os principais elementos das
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familias dos blocos ceramicos sdo os blocos de paredes vazadas, blocos de paredes

macigas, blocos canaleta J e canaleta U, demonstrados nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — Tijolos meia canaleta, canaleta J e canaleta U da marca Pauluzzi

Fonte: Biblioteca BIM Pauluzzi (2023)

Para um melhor desempenho na obra, blocos especificos sdo incluidos no
pedido a fabrica, a fim de tornar a modulagéo e a execugao mais praticas. Geralmente,
as familias sdo denominadas pelo comprimento do bloco chamado de principal
daquela familia. Na figura 2, sdo exibidos os blocos da familia de 29 cm da empresa

Pauluzzi Blocos Ceramicos, com as medidas apresentadas em centimetros.

Figura 2 — Familia de blocos estruturais da marca Pauluzzi

Fonte: Biblioteca BIM Paluluzzi (2023)

Os blocos com menores dimensdes sdo chamados de blocos compensadores,

servindo para preencher alguns pontos de menores dimensdées na modulagdo da
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alvenaria. Além destes blocos tradicionais, alguns fornecedores possuem blocos
especificos para a passagem das instalacbes elétricas e hidrossanitarias,
popularmente chamados de bloco elétrico e bloco hidraulico, respectivamente,

conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Blocos especiais da marca Paluluzzi

Fonte: Biblioteca BIM Paluluzzi (2023)

Segundo Bauer (2008) e Parsekian e Soares (2010), a preparagao da matéria-
prima para a produgao de ceramicas envolve varias etapas, que sdo fundamentais
para que o produto final esteja de acordo com os parametros de qualidade

estabelecido. Estas etapas dividem-se da seguinte maneira:

e Extracdo do barro na jazida, e transporte do material até a fabrica. De acordo
com Parsekian e Soares (2010), o solo recebido da jazida passa por analises
de laboratério, onde o material € analisado a fim de que se garanta a qualidade
dos blocos produzidos;

e Preparo da matéria-prima, que segundo Gaidzinski et al. (2005), passa por um
processo de sazonamento, ou apodrecimento, onde este material € exposto as
intempéries do ar livre, sendo misturada periodicamente, a fim de que haja a
fermentacdo da matéria orgénica presente nele. Este processo pode durar
meses, variando de acordo com o solo;

e Na britagem, ou moagem, o material é britado e misturado nas proporgdes
estabelecidas em laboratorio. Apds a mistura, o material € moido em um
moinho da alta produgao e peneirado para a obtengdo da granulometria

adequada;
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ApOs a obtencdo da granulometria adequada, o material € homogeneizado e
umedecido, onde é armazenada por 72h para que haja um alivio das tensbes
internas da mistura;

Entdo, o material é transportado para a linha de extrusdo, podendo haver uma
corregcao da umidade da mistura. A mistura entdo passa por uma camara de
vacuo, que tem por finalidade a remocao das particulas de ar presentes no
material;

Apds a cAmara de vacuo, o material passa por extrusao, onde adquire o formato
para uso final, recebendo identificacdo de lote de produgcdo. Em seguida, a
extrusdo é cortada nas dimensdes desejadas para uso, sendo prevista a
retragdo do material apos a secagem e a queima,;

Os blocos extrudidos e cortados sao enviados para a area de secagem. A
secagem é tao importante quanto o cozimento, uma vez que caso a argila va
para o forno muito Umida, parte desta umidade ficara retida no interior da peca,
gerando tensdes internas e ocasionando fissuras. Esta etapa tem uma duragao
que varia de acordo com o método de secagem, podendo durar algumas horas,
quando seco em estufa, ou até semanas, quando seco ao ar livre;

A queima é considerada a etapa mais importante da fabricacdo da ceramica,
pois é nela que a argila adquire propriedades ceramicas e, consequentemente,
adquire propriedades termoacusticas, resisténcia mecanica e
impermeabilidade. Esta etapa ocorre em duas fases, onde, na primeira, os
blocos sao submetidos primeiramente a temperaturas de aproximadamente 70°
C, visando eliminar uma possivel reabsor¢do da umidade ambiente apés a
secagem, e na segunda etapa, os blocos sao pré-aquecidos a 600° C e depois
queimados a 900° C;

Apés a queima, os blocos seguem para a area de resfriamento, onde sao
resfriados de forma gradativa até que estejam em uma temperatura que seja
possivel de manusea-lo;

Depois de queimada e resfriada, a ceramica segue para a paletizagdo, onde
serdo retiradas amostras para serem ensaiadas, e caso esteja em
conformidade, os blocos sao armazenados e enviados para o local onde serao

utilizados.
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A NBR 15270-1 (2017) especifica requisitos especificos para aceitacdo dos
blocos ceramicos. Sdo avaliadas as medidas das faces (largura, altura e
comprimento), espessura dos septos e paredes externas, desvio em relagdo ao
esquadro, planeza das faces, resisténcia a compresséo, indice de absorgédo d’agua e

resisténcia caracteristica a compressao.

Segundo Fernandes, Almeida e Andrade Filho (2016), o uso da alvenaria
estrutural ceramica traz vantagens na redugao do uso do concreto, redu¢ao de méo
de obra, possuem blocos mais leves do que os de concreto, o que facilita o servigo de
mao de obra e torna a estrutura mais leve, melhor capacidade termoacustica e menor

absorcao de agua.

Em Ottoni et al. (2018), ensaios mostraram que o uso do chapisco é
indispensavel antes do emassamento dos blocos, constatando que, no seu estudo,
em praticamente sua totalidade, a ruptura por tracdo acontece na interface

argamassa/substratos nos casos onde nao foi utilizado o chapisco.

2.1.2.2. Blocos de Concreto

A NBR 6136 (2016) traz como elementos da familia dos blocos de concreto o
bloco inteiro, meio bloco, bloco 2/3, bloco 1/3, bloco de amarracdo em L, bloco de
amarragao em T, blocos compensadores, bloco canaleta inteira e meia canaleta. Os
blocos de amarracdo L e amarracdo T sdo blocos da familia que possuem
comprimentos de tal forma que se possa realizar uma amarragao direta em regides

de encontro de parede.

Segundo Salvador Filho (2007), o processo de fabricagdo dos blocos de
concreto envolve a moldagem do concreto de consisténcia rija, compactado e vibrado
por maquinas automaticas, posteriormente sendo levado para cura e armazenagem

até o momento da entrega. Este processo ocorre nas seguintes etapas:

e O material utilizado é recebido para a confecgdo dos blocos. E nesta etapa que
ocorrem as analises e caracteriza¢des de cada material,

e Apds isso, é realizada a pesagem e mistura do material, onde a matéria-prima
€ quantificada e misturada, com dosagens que variam de acordo com a

finalidade dos blocos que serao fabricados;
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e O material entdo é levado para a vibro-prensagem, onde sera compactado e
vibrado, simultaneamente, para que ocorra uma melhor compactagcédo do
material;

e Apds a moldagem do bloco, o material segue para uma area de cura, onde
ocorrera a hidratagao do concreto, e 0 ganho de resisténcia mecénica por parte
do material. Por tratar-se de cimento Portland, esta cura devera ocorrer em um
ambiente livre do sol direto e de ventos, devendo ocorrer em ambientes onde o

ar seja saturado.

A NBR 6136 (2016) especifica como critério para aceitagdo dos materiais a
analise dimensional, aferindo altura, largura, comprimento, espessura de parede e

dimenséo do furo, a resisténcia caracteristica, e a absor¢ao de agua do material.

Fernandes, Almeida e Andrade Filho (2016) nos traz que, o uso de blocos de
concreto, quando comparados aos blocos ceramicos, trazem como vantagem uma
diminuicdo da utilizacdo dos revestimentos, diminuicdo das perdas e uma maior
resisténcia a carga, porém, tém como desvantagem o seu peso, que traz consigo
dificuldades de manuseio e também um aumento no custo da estrutura devido ao peso

da alvenaria.
2.1.3. Ligagoes de Paredes

Num painel de alvenaria, quando colocada um carregamento ou uma area, esta
forga irar percorrer todo o painel seguindo a partir do plano de atuacéo desta forga
com uma angula¢do conhecida. Segundo a NBR 16868-1 (2020) a dispersao desta

forca ocorre por uma inclinacao de 45° em relagao ao plano horizontal.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), este comportamento pode ser encontrado
tanto nos trechos planos das paredes quanto nos cantos e bordas, especialmente
quando esta parede foi executada com amarragao direta. Quando ha a presenca de
aberturas, esta abertura caracteriza-se como uma interrupgdo do elemento,
considerando-se como uma sequéncia de paredes independentes. A figura 4

demonstra o espalhamento do carregamento citado acima.
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Figura 4 — Espalhamento do carregamento em painéis de alvenaria
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Fonte: Ramalho e Correa (2003)

Ainda segundo Ramalho e Corréa (2003), € necessario a existéncia de cintas
sob a laje do pavimento e a meia altura da parede, uma vez que estas cintas ajudarao
na uniformizacdo das cargas transmitidas através da alvenaria. Para vergas e
contravergas, quanto maior a penetragao nas paredes a qual se ligam, melhores seréo

as condicdes de desenvolvimento de forgas de interagao.

Conforme nos traz Parsekian e Soares (2010), as paredes poderdo ser
amarradas de forma direta ou indireta, onde, na forma direta, o proprio intertravamento
das alvenarias € quem ira realizar o travamento destas. Para estas situagbes podem
ser utilizados blocos de maiores dimensdes, denominados “blocos especiais”, a fim
de que se haja uma amarragao direta mesmo em encontros em T. Nao havendo esta
possibilidade, segue-se para a amarragdo indireta, onde s&o utilizados grampos
grauteados, exemplificado na figura 5, ou telas de ago assentadas juntamente a
alvenaria. A amarragado indireta tem a desvantagem de n&o unir totalmente as
paredes, trazendo prejuizos ao comportamento estrutural, uma vez que ha uma
reducao da rigidez nos carregamentos laterais, devendo ser evitada especialmente

em edificios com mais de 4 pavimentos.
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Figura 5 — Exemplo de amarragdo em “T” indireta (a) e direta (b) em paredes de alvenaria estrutural.

Fonte: Adaptado de Biblioteca BIM Paluluzzi (2023)

Segundo a NBR 16868-1 (2020), a amarragao direta € o padrao de ligagao de
paredes por intertravamento de blocos ou tijolos, que € de 9cm a 74 do comprimento
do bloco. Ja a amarragéo indireta € o padrao de ligagao de paredes com junta vertical
a prumo, onde o plano da interface é atravessado por armaduras, que geralmente séo
grampos metalicos ancorados nos grautes, ou amarrados por telas metalicas

ancoradas nas juntas de assentamento.
2.1.4. Argamassa de Assentamento

A argamassa de assentamento é o elemento utilizado na ligagdo entre os
blocos. Segundo Camacho (2006), estas devem unir as unidades de alvenaria,
garantir a vedagao, propiciar aderéncia com as armaduras nas juntas e compensar as

variagdes dimensionais das unidades de alvenaria.

Para evitar riscos de fissura, a NBR 16868-1 (2020) recomenda que a
resisténcia a compressao da argamassa de assentamento devera ser limitada a uma
vez e meia a resisténcia caracteristica do bloco utilizado, porém, Ramalho e Corréa
(2003) afirmam que a resisténcia a compressao da argamassa nao é t&o significativa
para a resisténcia a compressao das paredes, uma vez que o graute é quem devera

exercer essa fungao de forma significativa.
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De acordo com Camacho (2006), a argamassa devera ter a capacidade de
retencdo de agua suficiente para que, quando em contato com as unidades de
alvenaria com elevada absorgéo inicial de agua, ndo tenha suas fungdes principais
prejudicadas devido a perda, além de ter a capacidade de desenvolver resisténcia

suficiente para absorver os esforgos atuantes na parede.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a espessura da junta ndo deve ser muito
pequena, uma vez q isso poderia permitir que, por eventuais falhas na execucéo,
pontos da superficie do bloco possam se encostar, provocando uma concentragao de
tensbes e causando prejuizos a resisténcia desta parede. Porém, essa espessura
também nao devera ser muito grande, pois ja foi comprovado que a resisténcia da
parede decresce com o aumento da junta horizontal, podendo reduzir em 15% a cada
0,3 cm de aumento de espessura, sendo atribuido como padrao a espessura de 1cm.

2.1.5. Graute

Conforme Ramalho e Corréa (2003), o graute € um concreto com agregados
de pequenas dimensdes, e relativamente fluido, utilizado para preencher os vazios
dos blocos, propiciando um aumento da area da secao transversal das unidades de
alvenaria, ou promover a solidarizacdo dos blocos com eventuais armaduras

posicionadas em seus vazios.

Parkesian e Soares (2010) recomenda que a resisténcia dos grautes néo seja
inferior a 15 MPa, tomado este como valor minimo obrigatério em pontos com
armadura, para garantir que esta tenha boa aderéncia ao graute. Camacho (2006)
acrescenta que o agregado miudo e graudo devera ter dimensdes de até 9,5 mm,
especificando que a funcao principal deste componente € o aumento da resisténcia

da parede, e a aderéncia entre as unidades ceramicas e as armaduras.

Conforme Ramalho e Corréa (2003) nos trazem, deve-se considerar que o
bloco, o graute e a armadura trabalhem de forma monolitica, semelhante ao
comportamento do concreto armado. Por isso, o graute devera envolver
completamente as armaduras e ter uma boa aderéncia tanto a essa quanto a
superficie interna do bloco, formando um conjunto unico. O grauteamento pode ser
dividido entre grauteamento horizontal e grauteamento vertical. No grauteamento

vertical, sdo grauteados os furos dos blocos, com ou sem a ferragem. O grauteamento
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horizontal refere-se ao preenchimento das canaletas, aplicadas nas cintas e vergas
das paredes, necessitando de ferragens conforme as cargas distribuidas. A figura 6

exemplifica a disposigéo de grautes utilizados em alvenarias estruturais.

Figura 6 — Exemplo de grautes verticais e horizontais em alvenarias estruturais

Fonte: Adaptado de Biblioteca BIM Paluluzzi (2023)

De acordo com a NBR 16868-1 (2020), as armaduras utilizadas nos grautes
devem ter um cobrimento minimo de 15mm, com uma area maxima de 15% da area
compreendida entre a largura e a altura util da segao para elementos fletidos, a
exemplo de vigas, e 10% para as armaduras longitudinais principais localizadas nas
paredes de alvenaria. Em pilares de alvenaria armada, a area da armadura
longitudinal ndo pode ser menor que 0,3 % da area da secédo transversal. Para a
armadura maxima, as barras ndo devem ter didmetro superior a 6,3mm quando

dispostas ao longo de corddes de argamassa, e 25mm em qualquer outro caso.
2.1.6. Sistemas Estruturais De Paredes De Alvenaria

A concepgdo da estrutura consiste em estudar e definir quais paredes
necessitardo ser utilizadas como estruturais e quais nao realizarao esta fungéo. De
acordo com Ramalho e Corréa (2003), alguns fatores, como a utilizagdo da edificagéo
e a simetria, podem condicionar esta escolha. Com objetivos didaticos, os sistemas

estruturais podem ser nomeados de acordo com a disposi¢cao das paredes estruturais,
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e pode ser dividido entre paredes transversais, paredes celulares e sistema complexo,

exemplificados na figura 7:

e No sistema com paredes transversais, as paredes externas, na direcao de
maior comprimento, ndo sado estruturais, e as lajes sdo armadas em uma unica
direcao, apoiando-se as paredes estruturais. Este sistema estrutural é utilizavel
em edificios de planta regular e alongada.

e No sistema com paredes celulares, considerado adequado para plantas mais
gerais, todas as paredes sado estruturais, e as lajes podem ser amarradas em
duas diregdes. E aconselhavel utilizar este sistema sempre q possivel, uma vez
g este confere maior rigidez ao conjunto.

e No sistema complexo, o sistema de paredes transversais e o sistema com
paredes celulares se misturam, onde cada um sera utilizado em um ponto
diferente da edificagcdo. Este método € interessante para ser aplicado em
edificagcdes onde ha a necessidade de painéis externos nao estruturais, sendo

possivel manter na regido interna toda a fungao estrutural do edificio.

Figura 7 — Sistema com paredes: a) transversais, b) celulares, c) complexo

<)

a)
Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Para a definicao do sistema estrutural, € necessaria a definicao da finalidade
da edificagdo, uma vez que prédios industriais deverdo suportar bastante cargas
provenientes dos seus maquinarios do que prédios residenciais. Para os prédios
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residenciais, as principais cargas verticais a serem consideradas sao as agdes das

lajes e 0 peso proprio das paredes.

De acordo com Parkesian, Hamid e Drysdale (2013), no século XIX edificios
baixos e altos eram construidos com o conceito de utilizar o peso proprio de paredes
para contrabalancear os esforcos de tracao resultantes das acodes laterais. Entretanto,
nos edificios mais altos, as paredes do térreo chegavam a possuir 1,8 metro de
espessura, que terminava ocupando muito espago e impondo grandes carregamentos

as fundacoes.

Ja Parkesian e Soares (2010) nos traz que, para garantir a estabilidade lateral
do edificio, deve-se distribuir paredes estruturais nas duas direcbes principais do
prédio, uma vez que estas servirdo como contraventamento e apoio. Ramalho e
Corréa (2003) diz que as paredes internas da edificagdo tendem a receber maiores
carregamentos do que as externas, logo, a parede mais carregada acaba definindo a
resisténcia dos blocos a serem utilizados em todo o pavimento. A utilizagao do graute,
apesar de melhorar a resisténcia da parede, ndo devera ser utilizada de forma
extensiva, uma vez que a sua execucgao onera o custo final da obra, além de ser

relativamente dificil de se executar.

Quando estas paredes chegam até o solo, segundo Parkesian e Soares (2010),
os carregamentos sao distribuidos entre as paredes estruturais, que geralmente séo
extensas, transmitem baixas tensdes para o solo, podendo utilizar sapatas corridas
quando este solo for de boa qualidade, ou vigas baldrame apoiadas em estacas de
pequena capacidade para situagdes em que o solo nao ofereca um bom suporte aos

carregamentos.
2.2.0 solo-cimento
2.2.1. Definigoes e historico

O solo-cimento, conforme define a NBR 12025 (2012), é o produto endurecido,
resultante da compactagdo e cura de uma mistura de agua, cimento e solo em

proporgdes estabelecidas através de dosagem.

Por ser um material em abundéancia na natureza, o solo sempre foi utilizado

com a finalidade de construgdo de abrigos seguros, seja por insetos, aves ou
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mamiferos. Desde os principios da humanidade, segundo Neves e Faria (2011), as
técnicas de construcdo com terra estdo presentes quase todas as civilizagdes do
passado, expandindo-se através das colonizagcdes e invasdes, onde estas técnicas
nativas e estrangeiras foram misturadas e aprimoradas. Entre estas técnicas de
construcdo mais primitivas utilizando solo, estao a alvenaria de adobe, composta da
mistura de terra e agua, e a taipa de pildo, que se trata da compactagao de painéis
monoliticos utilizando férmas. Outra técnica utilizada até os dias atuais, principalmente
em regides mais pobres ou afastadas de grandes centros urbanos, € a taipa de
sopapo, também denominada de “pau a pique”, que combina a terra com madeiras,

palhas, fibras, aglomerantes, entre outros.

A partir do uso de aglomerantes junto do solo, percebeu-se que este uso
colaborava com a estabilizacdo da mistura, tornando-se mais resistente. De acordo
com Grande (2003), a estabilizagao de solos promove a redu¢éo do volume de vazios
e melhoria de aderéncia entre os graos, tornando este solo mais denso, e

influenciando positivamente na resisténcia mecanica.

Neves e Faria (2011) diz que, apenas a partir do século XIX o uso habitual da
terra foi perdendo espago conforme foram utilizando em larga escala os materiais de
construgdo industrializados, entre eles, o cimento. Por tratar-se de um aglomerante, o
cimento passou a ser usado também para melhoramento das tecnologias construtivas
utilizando terra. A partir desses estudos, as técnicas antigas foram aprimoradas
conforme tornou-se disponivel este novo aglomerante. Entre as tecnologias
aprimoradas esta a do adobe, que quando misturado ao cimento e compactado é
denominado bloco de terra compactado (BTC), ou, em outros casos, de tijolos de solo-

cimento.
2.2.2. Critérios para escolha do solo

Apesar de haver uma grande disponibilidade de solos, sdo necessarios
cuidados em relagao ao solo escolhido para uso como solo-cimento. Segundo Grande
(2003), o emprego do solo como material de construgdo deve ser realizado com
critério, uma vez que as propriedades destes materiais sdo muito complexas e

heterogéneas.
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De acordo com Pinto (2006), apenas parte do volume total do solo é ocupado
pelas particulas sélidas, e o restante deste volume é chamado de vazios, embora
contenha ar e agua. Quando comprimido, o solo tende a reduzir seu volume de vazios,

expulsando parte da agua e do ar presentes e aumentando a sua densidade.

A forma das particulas do solo tem grande influéncia sobre suas propriedades,
podendo ser arredondadas, que € o caso de areias, siltes e pedregulhos, lamelares,
que é tradicionalmente encontrado nas argilas, ou fibrilares, forma caracteristica dos
solos turfosos. Os solos podem ser classificados de acordo com o tamanho dos graos
que o compde, e esta classificacdo pode ser feita usando a curva granulométrica, que
obtém seus valores através do peneiramento com malhas de diferentes aberturas,
porém, para os solos mais finos, com dimensdes menores que 0,074mm, é necessario
utilizar o método de sedimentagdo continua em meio liquido, tendo o método de

Casagrande como o mais simples de ser realizado. (Caputo, 1988)

Por tratar-se de um grande volume de solos, o uso do solo para pavimentagao
nao requer um grande controle de qualidade, o que n&o significa que este ndo exista.
De acordo com a Norma DNIT 143/2010 — ES, os solos empregados na execugao de

base de solo-cimento devem ter as seguintes caracteristicas:

e Que 100% do material passe na peneira 275,

e Que 50% a 100% do material passe na peneira n.°4 (4,76mm), com tolerancia

de + 5%;

e Que 15% a 100% do material passe na peneira n.°40 (0,42mm), com tolerancia
de + 2%;

e Que 5% a 35% do material passe na peneira n.° 200 (0,074mm), com tolerancia
de + 2%;

e Que possuam Limite de Liquidez maximo de 40% e indice de Plasticidade igual

ou inferior a 18%.

Ja para a NBR 10833 (2012), que trata da fabricagao de tijolo e bloco de solo-
cimento com utilizagdo de prensa manual ou hidraulica, os requisitos do solo da s&o

especificados da seguinte maneira:

e 100% de material que passa na peneira com abertura de 4,7mm
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e 10% a 50% de material que passa na peneira 0,075 mm,;
e Limite de liquidez menor ou igual a 45% e indice de plasticidade menor ou igual
a 18%.

A NBR 12023 (2012), que trata dos ensaios de compactacdo em amostras de
solo-cimento, especifica dois métodos de analise do material baseado em sua
granulometria. Utilizando um cilindro de Préctor, o método A indicado aplica-se para
solos com 100% de particulas com didmetro menor que 4,75mm, e o método B, para

solos com até 30% particulas com diametro maior que 19mm.

De acordo com Caputo (1988), em solos com uma certa porcentagem de finos,
apenas a granulometria ndo basta para que estes sejam caracterizados, uma vez que
as propriedades plasticas dependem da umidade, da forma das particulas e da sua
composi¢cdo quimica e mineraldgica. A plasticidade pode ser definida como a
propriedade dos solos de serem moldados sob certas condigdes de umidade, sem que
haja variacdo no seu volume, sendo uma das mais importantes propriedades das

argilas.

Os limites de consisténcia, também chamados de limites de Atterberg,
baseiam-se na constatagcdo do comportamento de um solo argiloso conforme a sua
umidade, onde, quando ha muita umidade, tende a se comportar como liquido, quando
em umidade intermediaria, possui um comportamento plastico, e quando possuem
pouca umidade, tornam-se quebradicos. Os teores de umidade no qual o solo muda
de estado liquido para plastico € denominado limite de liquidez, e quando passa de
plastico para quebradigco denomina-se limite de plasticidade. A diferenga entre estes
dois limites, denominado indice de plasticidade, indica a faixa de valores em que o

solo se apresenta com caracteristicas plasticas. (Pinto, 2006)

Conforme especificam as normas acima citadas, os solos utilizados com a
finalidade de uso no solo-cimento n&o devem possuir graos muito grandes, tampouco
graos muito pequenos. Os solos com granulometrias maiores possuem grandes
quantidades de vazios entre eles, ndo sendo favoraveis para a compactacao,
enquanto os solos com menores granulometrias podem ter maior retragdo quando
secos, resultando em uma maior deformabilidade e criando irregularidades no material

finalizado. Além das especificagdes citadas, € também recomendado que o solo nao
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possua quantidades significativas de matéria organica, uma vez que a presenca desta

podera prejudicar na hidratagao do cimento.
2.2.3. Qualidade do Solo-Cimento

Além da escolha de um solo adequado, € necessaria também a escolha de um
bom cimento para a producao do solo-cimento. Abiko(1973) define o cimento como
um material de origem calcéria, que forma uma massa plastica, da pega e endurece,
podendo aglomerar uma boa propor¢gdo de materiais inertes. O seu material
constituinte tem propriedades hidraulicas, que é a aptidao do produto em dar pega e
endurecer na presenga de agua, e propriedades pozolanicas, que € a aptidao do
produto em fixar a cal, em presenga de agua, e em formar compostos com

propriedades hidraulicas.

Segundo Bauer (2008), a matéria-prima do cimento Portland tem como seus
componentes principais cal, silica, alumina e éxido de ferro, constituindo cerca de 95%
da composicao, e apds ser pulverizada e homogeneizada, sera submetida ao forno
para a obtencdo do clinquer. Neste processo ocorre a formacdo dos principais
compostos do clinquer, o silicato tricalcico (CsS), o silicato bicalcico (C2S), o aluminato

tricalcico (CsA) e o ferro aluminato tetracalcico (C4AF).

De acordo com Abiko (1973), além da influéncia na resisténcia, estes

compostos possuem caracteristicas particulares, que serdo apresentadas a seguir:
2C3S+6H,0 »3Ca0. 2S5i0,.3H,0 + 3 Ca(OH), + calor”

e O silicato tricalcico, ou C3S, € o mais instavel entre os silicatos componentes
do cimento, liberando grande quantidade de calor de hidratagdo, uma vez que
a sua hidratagdo comega em poucas horas. Tem pega lenta, endurecimento
rapido e desenvolve alta resisténcia inicial. Este material reage na solugao
formando uma massa gelatinosa de silica hidratada ao redor dos graos de
agregados, e libera grande quantidade de cal hidratada no sistema, resultando
em uma alta alcalinidade, e tornando-o sensivel ao ataque por aguas

agressivas.

2C,S+4H,0 -3 Ca0. 2Si0, . 3H,0 + Ca(OH), + calor”
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e O silicato bicalcico, ou C2S, possui hidratacdo lenta, pega lenta e
endurecimento lento, libera pouco calor de hidratagdo e pouca cal hidratada,
sendo aconselhada pra ambientes mais agressivos. Na hidratagdo deste
composto, os cristais se recobrem de silicato hidratado e desenvolvem

elevadas resisténcias no longo prazo.
C;A+6H,0 »3Ca0. 2Al,05.6 H,0 + calor”

¢ O aluminato tricalcico, ou C3A, possui reacao de hidratagao imediata, liberando
alto calor de hidratagdo, mas com baixa resisténcia inicial, ndo libera cal
hidratada, e € muito sensivel a acdo de sulfatos agressivos, que reagem

formando compostos expansivos, como a etringita.

C,AF + 2 Ca (OH), + 10 H,0 - 3 CaAl,05.6 H,0 + 3 Ca0.Fe,05 .6 H,0

e O ferro aluminato tetracalcico, ou C4AF, tem uma reagao de hidratagao de inicio
rapido, tem pequena resisténcia inicial, pega lenta e endurecimento rapido,
liberando pouco calor de hidratacdo. Este composto possui 6tima resisténcia
ao ataque de aguas agressivas e sulfatos. Segundo Neville (2016), este
composto € uma solugdo solida que varia de C2F a CsA2F, sendo utilizado o
C4AF como simplificagado por conveniéncia.

A quantificacdo potencial dos compostos do cimento Portland pode ser feita
através das equacgdes de Bogue, utilizando a porcentagem de cada 6xido da massa
total do cimento em substituicdo dos compostos entre paréntesis nas equacgdes (1),
(2), (3) e (4) (Neville, 2016).

C5S = 4,07 (Ca0) — 7,60 (Si0,) — 6,72 (AL,05) — 1,43 (Fe,05) — 2,85 (S05) (1)
C,S = 2,87 (Si0,) — 0,75 (C5S) 2)
C3A = 2,65 (Al203) - 1,69 (F6203) (3)

C,AF = 3,04 (Fe,05) (4)
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Bauer (2008) relata que o C3S € o maior responsavel pelo ganho de resisténcia
em todas as idades, principalmente nas iniciais. O C2S é responsavel pelo ganho de
resisténcia em idades mais avangadas, o C3A também contribui para a resisténcia,
especialmente no primeiro dia, enquanto o C4AF ndo tem nenhuma contribuicdo para

a resisténcia.

Para o ganho de resisténcia do cimento, o material sofre hidratacdo quando
misturado a agua. Conforme Neville (2016), quando os silicatos e aluminatos
presentes no cimento entram em contato com a agua, ocorre a formagao de produtos

hidratados que irdo se tornar uma massa firme e resistente com o decorrer do tempo.

De acordo com Bauer (2008), na hidratagdo do cimento o CsS sofre hidrélise,
formando C2S e hidroxido de cal, entdo o C2S produzido combina-se com a agua,
formando um gel hidratado. Ja o C3A hidrata-se na forma de cristais com variadas
quantidades de agua e o C4AF forma uma fase amorfa e gelatinosa. Neste processo,
o Cs3A é considerado, de modo geral, como 0 maior responsavel pelo inicio imediato

do processo de endurecimento.

A NBR 16697 (2018) define o cimento Portland como o ligante hidraulico obtido
da moagem do clinquer, no qual é adicionado uma ou mais formas de sulfato de calcio
e minerais estabelecidos pela norma. Segundo Bauer (2008), o sulfato de calcio é
adicionado para manutengcdo do tempo de pega do cimento, uma vez que 0Os
aluminatos anidros quando em solugdes supersaturadas de gesso possuem

solubilidade muito baixa.

O Cimento Portland é denominado de acordo com seu tipo, que possuem
variagdes de composigao ou propriedades especiais, conforme especifica na NBR
16697 (2018). O Cimento € identificado pela abreviagdo de Cimento Portland, através
da sigla, CP, em seguida a classe de resisténcia, que pode variar entre 25, 32, 40 e
ARI, e, por fim, de sufixos, que podem ser RS para resistentes a sulfatos e BC para

cimentos com baixo calor de hidratacao.

Além do clinquer, o cimento também pode ter adigdes de escoria granulada de
alto-forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos na sua composicao.
Segundo Mehta e Monteiro (2008), as adi¢des minerais do concreto sdo utilizadas

com finalidade de redug¢ao de custo e aumento de trabalhabilidade do concreto no
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estado fresco, podendo melhorar a resisténcia a expansao causada pela reacao alcali-

agregado, fissuragao térmica, e ao ataque por sulfato.

Conforme Bauer (2008), as pozolanas s&o substancias silicosas e aluminosas
que reagem com a cal hidratada na presengca de agua, formando compostos
cimenticios. As pozolanas podem ser utilizadas no cimento com diversas finalidades,
entre elas, aumento de trabalhabilidade, diminuicdo de calor de hidratagcdo, aumento
de impermeabilidade, resisténcia ao ataque de sulfatos, aguas agressivas, resisténcia
a reacgao alcali-agregado, entre outros. Segundo Neville (2016), especula-se que além
de reagir com o Ca(OH)2a pozolana também reage ao C3A ou com seus produtos de

hidratacao.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a escoria granulada € um produto
nao-cristalino e nao-metalico, composto essencialmente de silicatos e
aluminossilicatos de calcio e outras bases, formado quando a escodria de alto-forno
fundida é resfriada rapidamente. Este material, quando finamente moido, possui
capacidades autocimentantes, ndo necessitando do hidréxido de calcio para formar
produtos cimenticios. Segundo Neville (2016), quando hidratada, a escoria reage de
forma imediata liberando ions de calcio e aluminio na solug¢ao. Cimentos com elevados
teores de escoria podem ser utilizados em langamentos de grandes massas de
concreto, devido ao baixo calor de hidratacdo liberado durante a hidratacao inicial do

cimento, também podendo ser usado em ambientes mais quimicamente agressivos.

Os materiais carbonaticos, também chamados de filers, sdo materiais
finamente moidos, que, gragas a suas propriedades fisicas, traz beneficios a algumas
propriedades do concreto, como trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade,

capilaridade, exsudagao, e tendéncia a fissuragdo. (Neville, 2016).

E importante a escolha do cimento, de acordo com o solo utilizado, visando um
cimento que melhor se adeque a necessidade daquele solo. Em Grande (2003), a
escolha do cimento CP V ARI Plus teve como objetivo analisar os comportamentos de
tijolos compostos com cimento que liberam mais cal na mistura do solo-cimento, uma
vez que a alcalinidade pode atacar a frag&do argilosa do solo e promover a formagao

de compostos que permitam uma maior compacidade do material.
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Conforme explica Abiko (1973), a adicdo de cal em solos com grande
quantidade de argilominerais causa duas reagdes rapidas e lentas, sendo as rapidas
a floculagédo e a troca de ions, e as lentas a carbonatagcédo e a reagdo pozolanica.
Quando misturado cal a argila, ocorre um aumento do conteudo eletrolitico da agua
nos poros, que favorece a floculagéo, além da troca de ions da argila pelo calcio
presente na cal. Estes fendbmenos de troca eletrolitica estdo relacionados com a
capacidade dos argilominerais de absorver, reter e trocar anions e cations, quando
presentes em certas solugdes, havendo uma relacio direta entre este fendmeno e o
tipo de estrutura dos argilominerais. No fenbmeno da carbonatagédo, a combinagao
dos oxidos e hidréxidos da cal junto a pequenas bolhas de COz presentes no material
reagem de forma lenta, firmando o solo como um corpo solido. Nas reagbes
pozolanicas, a mistura entre a cal e o solo produz a formagao de gel de silicatos de
calcio, devido a reacgao dos silicatos do solo com o 6xido de calcio presentes na cal,

que pode durar varios anos, e possui propriedades cimenticias.

Neville (2016) explica que a velocidade de hidratagdo do CsS e C2S em estado
puro podem variar de formas consideraveis. Quando a hidratacdo ocorre com uma
quantidade limitada de agua, acredita-se que o C3S sofra uma hidrdlise que produza
um silicato de calcio menos alcalino, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
e liberando cal na forma de Ca(OH)2. Além disso, mesmo necessitando quantidades
proximas de agua, o C3S produz mais que o dobro de Ca(OH)2formada na hidratagao
do C2S, em termos de massa.

Segundo Santos e Caldeira (2021), o cimento comporta-se de forma inerte
quando misturado ao solo, ativando suas propriedades apenas apos a hidratacdo da
mistura. A argila, que pode apresentar caracteristicas de contracdo quando perde
agua e de expansao quando umedecida, necessita de maior quantidade de cimento
para sua estabilizagdo do que solos arenosos, tornando-se menos econdmico 0 uso
de solo-cimento em materiais que possuam em sua composicdo uma maior

quantidade de argila.

Abiko (1973) nos mostra que a interagdo da argila com o cimento se da, em
grande parte, com a obteng¢do de endurecimento como uma consequéncia da reagao
entre os argilominerais e a cal liberada na hidratagdo do cimento. Uma das hipéteses

mais aceitas sobre estas reac¢des distinguem o processo de endurecimento entre
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primario e secundario. A reagao primaria trata-se da hidrdlise e hidratagao do cimento,
onde produtos secundarios da hidratacao sao liberados na mistura e elevam o pH da
agua dos poros. Nesta fase da reagao, o hidroxido de calcio formado sera mais reativo
que a cal. Na segunda etapa da reacgdo, onde ha a participagdo da argila, ha um
aumento na floculacao iniciada pelo cimento, onde o hidréxido de calcio inicia o ataque
as particulas de argila, e a silica e alumina reagem com os ions de calcio dissolvidos.
E no processo secundario que ocorre o aumento da resisténcia do material, devido a
producdo de material cimenticio adicional durante a reag&o, que aumentam a ligagao

entre as particulas.

Ainda em Abiko (1973), foi realizado um estudo buscando descobrir as reagdes
ocorridas durante a estabilizagdo da argila com cimento Portland, sendo utilizados,
entre outros, cimento CP | e um composto puro de CsS. Este experimento concluiu
que, nos corpos de prova moldado apenas com a pasta pura de C3S, a resisténcia a
compressao foi menor que na pasta pura de cimento CP |. Porém, quando misturado
a argila, a mistura utilizando C3S obteve melhor resisténcia mecanica, sugerindo uma

modificagdo da hidratagdo do C3S em presenca de um argilomineral.

Além da escolha do solo e do cimento, a energia de compressao aplicada ao
material também ira influenciar na qualidade do tijolo de solo-cimento. Quando o solo
€ compactado, a quantidade de agua e particulas do solo mantém-se, eliminando
apenas o ar dos vazios, e aumentando a massa especifica deste solo. Porém, esta
diminuicdo do ar dos vazios esta diretamente relacionada a umidade do solo, havendo
uma umidade 6tima que, quando aplicada a energia de compactagao, provera uma
densidade seca maxima, sendo este 0 maximo de compactagao possivel para este
solo. (Pinto 2006)

Em Lelis (2004) podemos observar que a energia de compactagao pode seguir
o comportamento da curva de umidade 6tima, onde teoricamente ha uma energia ideal
de compactagao para cada tipo de solo. Nos ensaios de CBR realizado nos solos
estudados, foi aplicada uma energia normal, que consiste em 12 golpes, energia
intermediaria, que consiste em 26 golpes, e energia modificada, que consiste em 55
golpes. Neste estudo, a aplicagdo da energia intermediaria para todos os solos
estudados resultou nos maiores valores do médulo resiliente em relagdo a energia

normal, porém o mesmo nao aconteceu na aplicagao da energia modificada.
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Outro fator de grande importancia para a qualidade do solo-cimento é a agua
utilizada na mistura, e a cura do cimento apés a moldagem. Campos, Brito e
Nascimento Junior (2019) realizaram um estudo variando a agua da mistura e o
meétodo de cura dos tijolos. Neste estudo foi utilizado o cimento CP II-Z e prensa
hidraulica em todos os tijolos moldados, e foram utilizadas agua potavel, fornecida
pela distribuidora de agua da regido, agua de rio, coletada em uma fonte, e agua
tratada em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, sendo coletada na saida do
tratamento terciario, etapa final do processo de tratamento. Os métodos de cura
aplicados foram ao ar natural, em local livre de umidade e de luz solar direta, com rega
manual, sendo regado uma vez ao dia, e em camara umida, onde em cada método foi
utilizada a mesma agua utilizada na mistura dos materiais. Neste estudo, os tijolos
submetidos a cura em ar natural obtiveram a melhor média de valores de resisténcia
aos 28 dias, porém, a cura em camara umida obteve valores de resisténcia mais altos

quando utilizada a agua de rio, chegando a 7,87 MPa.
2.2.4. Dosagem do Solo-Cimento

Para a dosagem do solo-cimento, é recomendada uma analise do solo a fim de
determinar a quantidade de cimento necessaria na mistura para que o material adquira
as propriedades desejadas. A NBR 12253 (2012) especifica 0 método de dosagem do
solo-cimento para o uso como camada de pavimento, e sugere tragos para o0 ensaio

de compactacao do solo-cimento. Os valores indicados encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 — Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactagao do solo-cimento

Teor de cimento

Classificagao do solo (HRB) "/ " ~" ~

A1l-a
A1-b 4
A2 5
A3
A4 7

Fonte: NBR 12253 (2012)

Ja nos estudos da Portland Cement Association (2001), ha recomendagdes
mais abrangentes em relagao a quantidade de cimento a ser utilizada, de acordo com
a classificagao do solo, conforme pode ser visto na tabela 2.
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Tabela 2 — Proporg¢éo de cimento recomendadas para classificagbes AASHTO

Grupo de solo  Porcentagem de cimento

AASHTO por peso de solo
A-1-a 3~5
A-1-b 5~8
A-2-4
A-2-5
A-2-6 5~9
A-2-7

A-3 7~ 11
A-4 7~12
A-5 8~13
A-6 9~15
A-7 10 ~ 16

Fonte: Traduzido de Soil-Cement Inspector’'s Manual PCA (2001)

O teor do cimento varia de acordo com a classificacdo do solo, sendo
recomendado um valor entre 4% e 7% em massa. Porém, devido a heterogeneidade
dos solos, € necessaria uma analise prévia do material em laboratério para que possa
ser indicado o teor de cimento a ser utilizado de forma mais assertiva, onde € comum
comegar com um teor de 10%. Segundo a NBR 12023 (2012), que trata do ensaio de
compactagao do solo-cimento, devera ser realizado uma curva de compactagao do
solo-cimento, a fim de encontrar o ponto de umidade em que ha uma melhor

compactacao daquele material.

A NBR 12253 (2012) especifica que deverao ser registrados os valores de
umidade otima e da massa especifica aparente seca maxima, experimentando 3
tracos de solo-cimento, buscando aquele que atenda ao critério de resisténcia minima
de 2,1 MPa aos 7 dias de idade. O teor de cimento devera ser determinado a partir de
uma interpolagao grafica, utilizando o teor recomendado quando a resisténcia média

for igual ou superior a 2,1 MPa aos 7 dias.
2.3. Alvenaria com tijolos de solo-cimento

O tijolo de solo-cimento € um componente de alvenaria constituido de uma
mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento Portland, agua e,

eventualmente, aditivos e/ou pigmentos, conforme define a NBR 8491 (2012), que se
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aplica aos tijolos de solo-cimento destinados a execugao de alvenaria sem fungéo
estrutural em obras de construcao civil. Para este sistema construtivo, a familia de
tijolos é composta pelo tijolo macigo, tijolo vazado, tijolo canaleta, o meio-tijolo e a

meia-canaleta.

A NBR 10834 (2012) define como bloco de solo-cimento o componente cuja
altura seja igual ou superior a sua largura, enquanto a NBR 8491 (2012) define o tijolo
de solo-cimento como sendo o componente de alvenaria cuja altura seja inferior a sua
largura. Os tijolos e blocos podem ser macig¢os, quando o volume for igual ou superior
a 85% do volume total aparente, ou vazados, quando apresentam furos verticais e

volume total inferior a 85% do volume total.

A producgao dos tijolos de solo-cimento ocorre de forma analoga a produgéo de
blocos de concreto, onde a matéria-prima é separada, depois misturada, prensada e,
em seguida, segue para que seja feita a cura do cimento. Segundo Neves e Faria

(2011), a fabricagao de tijolos de solo-cimento obedece as seguintes etapas:

e O preparo da terra inicia-se na extragdo do material na jazida, e transporte
deste material para proximo de onde este material sera utilizado. Nesta etapa,
além da analise e caracterizagcao do material, € também feito o destorroamento
e peneiramento do solo;

e ApOds o processamento da matéria-prima, o material € misturado com o cimento
enquanto seco e apdés a homogeneizacdo € umedecido. As quantidades de
cimento podem variar de acordo com o tipo de solo, sendo utilizado,
geralmente, 10% de cimento em relag&o ao solo, calculados em volume. Alguns
fabricantes recomendam o destorroamento do material misturado e umedecido,
a fim de evitar eventuais torrées de solo umido, otimizando a homogeneizagao
da mistura;

e Com a homogeneizagcdo da mistura umida, o material segue para o
equipamento onde sera moldado. Estes equipamentos podem ser manuais ou
automaticos, que possuem variada energia de compactagéo, e que resulta em
significativas variagbes de resisténcia final de acordo com a energia de
compactagao aplicada;

e Apds a moldagem da unidade, o bloco compactado segue para a area de cura.

Como trata-se da hidratagcdo de cimento Portland, as unidades de alvenaria
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deverao descansar em local protegido de sol, chuva e vento, sendo mantidas
umidas durante os 7 primeiros dias apés a moldagem. A NBR 10833 (2012)
especifica que estas unidades deverao ser utilizadas apenas apés 14 dias da
sua fabricagao.

A NBR 8491 (2012) estabelece como critérios de aceitagao e rejeigdo a analise

dimensional, a resisténcia a compressao e a absorgao de agua.

e Em relagdo a analise dimensional, esta norma especifica que as dimensdes
dos tijolos podem ser alteradas, desde que o tijolo possua forma externa de um
paralelepipedo regular, com altura menor que a sua largura, especificando
também que a amostra ensaiada devera ter Tmm de tolerancia em relagéo a
suas dimensdes nominais.

e O critério de resisténcia a compressao estabelece que estes blocos néao
deverao apresentar resisténcia a compressao média menor que 2 MPa, e
amostras individuais ndo devem obter resisténcias menores que 1,7 MPa com
idade minima de 7 dias.

e QO critério de absorcao de agua estabelece que a média dos valores obtidos n&o

sejam maiores que 20% nem que as medigdes individuais ultrapassem os 22%.

As dimensdes dos tijolos variam entre 10 x 20 cm, 12,5 x 25 cm e 15 x 30 cm,
com alturas que variam e 6 a 8 cm para tijolos e 14 a 16 cm para blocos, sendo 12,5
x 25 cm as medidas tradicionais, com uma altura de 7 cm, e furos de 5,9 cm de
didmetro. Na figura 8 sdo demonstradas informacdes sobre dimensdes dos tijolos

modulares de solo-cimento da familia 12,5 x 25 cm.
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Figura 8 — Dimensobes de tijolos modulares de solo-cimento. a) bloco comum e b) bloco canaleta

ig

34

a) b)

Fonte: Autor (2023)

No Brasil ha varias empresas trabalhando com a produ¢do de maquinas para
prensagem de blocos, com linhas voltadas para a produgéo dos tijolos. Segundo a
Eco Maquinas, suas linhas de produtos possuem produgéo entre 50 e 800 tijolos por
hora, com energia de compactacéao de até 20 toneladas, podendo produzir tijolos e

blocos de 12,5 x 25 cm e de 15 x 30 cm, com alturas entre 2 e 16 cm.

De acordo com ABCP (2000), as principais vantagens do tijolo de solo-cimento
sdo, entre outros, a possibilidade de ser produzido no préprio canteiro da obra,
utilizagcao de equipamento de baixo custo para sua confecgéao, regularidade de suas
formas, planezas e lisuras, necessitando de espessuras minimas de argamassa de
assentamento e revestimento, podendo dispensar o uso de revestimento desde que
protegido da acdo direta da agua, ndo necessita de mé&o de obra especializada e
possui resisténcia a compressao minima similar a do tijolo ceramico. Teixeira Filho
(1996) nos traz que, esta técnica executiva utilizando tijolos de solo-cimento € de facil
assimilagado por mao de obra ndo especializada, permitindo que a sua aplicagao seja

feita em regides onde ha escassez de recursos, sejam eles humanos ou materiais.

Segundo Souza (2006), a resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento,

em geral, é superior a do tijolo convencional, apresentando uma qualidade e aspecto
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final superiores, com maior regularidade dimensional e planicidade das faces,
propiciando um menor consumo de argamassa de assentamento e revestimento,
possibilitando também que este seja empregado em alvenaria aparente, necessitando

apenas uma pintura impermeavel como acabamento.
2.3.1. Fabricacao de Tijolos com Adi¢oes

Uma das formas de buscar incrementar o viés ecoldgico dos tijolos e também
as suas propriedades mecanicas € utilizando adicdes a mistura de solo-cimento,
podendo substituir parte do solo ou do cimento, e adicionando materiais como cinzas,
escorias, fibras, residuos de construgcdo e demolicdo, entre outros. Neste topico sera
abordado o uso destas adi¢des através de estudos experimentais que avaliaram o

desempenho dos tijolos feitos com adigdes.

Em seu estudo, Grande (2003) analisou diversos aspectos de tijolos modulares
em solo-cimento através de métodos experimentais, testando tracos diferentes para
os tijolos e prensando-os utilizando uma prensa manual. Neste estudo, a mistura foi
analisada em ensaios para a determinacdo do comportamento mecéanico de cada
mistura. Neste trabalho, foi utilizada a silica em substituicdo a parte do cimento

utilizada na mistura.

Foram moldados os tijolos de solo-cimento (L1) e solo-cimento-silica (L2),
onde, neste ultimo, foi substituido 10% do cimento por silica ativa. Foi usado como
referéncia o traco indicado pelo fabricante da prensa, de 1:10, e utilizado um traco
forte, de 1:7, e um trago fraco, de 1:12, para cada um dos lotes estudados. Visando a
utilizacdo de um cimento com maior disponibilidade no mercado, nesta fase foi
utilizado o cimento CP Il E 32 e os tijolos permaneceram em camara umida durante
toda a avaliagcédo. Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e
absorcao de agua estdo demonstrados na tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados de absorgéo de agua e resisténcia a compressao obtidos em Grande (2003).

Absorgdo de agua RESISTENCIA A COMPRESSAO - f
(%) (MPa) — NBR 8492

(1:m) di;s dziaSS d?a13 I3 fr f1a fs fes  for  fi2o
L1A 1:10 14,70 13,30 11,90 1,38 1,78 1,90 2,83 3,37 3,39 3,48
L1B 1.7 12,40 11,00 10,40 1,79 2,31 3,81 4,22 555 562 5,65
L1C 112 1590 14,00 13,10 0,89 0,97 1,75 2,24 2,92 2,93 2,92
L2A 110 13,90 13,80 12,90 1,45 1,89 1,82 2,39 3,12 3,34 3,70
L2B 1:7 13,60 12,50 11,30 1,84 2,39 2,38 2,78 3,76 3,90 4,19

L2C 1:12 13,10 12,70 11,60 1,01 1,20 1,48 1,85 2,40 2,57 2,82
Fonte: Grande (2003)

TRAGO

LOTE

Como pdde-se observar, os tracos que possuem mais cimento obtiveram
melhores resultados na resisténcia a compressao. Nos lotes contendo silica, foi
observado que a velocidade de reagao dos aglomerantes ocorre de forma mais lenta
e, em todas as amostras, observou-se que houve uma relagcéo proporcional entre o
aumento resisténcia e a diminuigdo da absor¢do de agua. Além disso, também foi
realizado um ensaio de durabilidade nos tijolos, realizando seis ciclos de molhagem e
secagem, a fim de atestar a perda de massa e a resisténcia a compressao apés os
ciclos, onde nao houveram diferengas significativas nas massas, porém, as
resisténcias dos tijolos que continham silica e passaram pelos ciclos foi superior ao

do grupo de controle do mesmo lote.

Em Lima (2020), foi analisada a viabilidade da utilizag&o da fibra do residuo de
coco verde como adi¢ao a solo-cimento, sem que parte do material fosse substituida.
Para isto, foi utilizada a fibra do coco verde seca como adicdo ao material em
diferentes proporg¢des e utilizado o cimento CP Il — Z na mistura em quantidade fixada
em 14% da massa total de solo-cimento seco. Para este ensaio, foi necessario o corte
da fibra em pedacos de aproximadamente 15 a 20 mm de comprimento, formando a
composicdo C2, C3 e C4 com a adigcdo de fibra de coco de 2%, 3% e 4%,
respectivamente. Na composi¢cdo C1, tomada como traco de referéncia, ndo foi
adicionada fibra.

Neste estudo, os ensaios de resisténcia a compressao e absor¢cao de agua
foram realizados aos 7 dias de moldagem dos tijolos, apontando resultados

satisfatérios para a incorporagao da fibra de coco, conforme demonstra a tabela 4.



49

Tabela 4 — Resultados de absorgéo de agua e resisténcia a compressao obtidos em Lima (2020)

Absorgao de agua

Composigao Resisténcia a compresséo (MPa)

(%)
C1 12,95 2,12
C2 12,61 2,42
C3 7,25 3,57
c4 9,04 3,78

Fonte: Lima (2020)

Como podemos observar na tabela 4, a adicao da fibra de coco proporcionou
melhoria na absorgdo de agua e resisténcia mecanica, onde as composi¢gbes com
maiores quantidades de fibra se mostraram como as de melhor valor de resisténcia

mecanica e também absorgao de agua.
2.3.2. Solo-Cimento Autoadensavel

Em Fernandes (2017) foi estudada a viabilidade do uso do solo-cimento
autoadensavel (SCAA) para a fabricacdo de blocos de alvenaria. Para isso, foi
analisado o SCAA no estado fresco, verificando a trabalhabilidade, viscosidade,
autoadensabilidade, presenga de exsudacgao e segregacao. Também foi verificado o
comportamento do material endurecido através de ensaios de compressao axial e
diametral, absorg&o de agua, massa especifica e médulo de deformagao realizado em
corpos de prova cilindricos, além do ensaio dos blocos e prismas produzidos com o

material estudado.

Neste estudo, foi utilizado o cimento CP V ARI ULTRA, e o aditivo utilizado foi
o TEC FLOW 7000, produzido pela GRACE BRASIL LTDA, indicado para concretos
autoadensaveis de alto desempenho. Os tragos escolhidos para este trabalho
continham 0,4% de aditivos, 5% de cal e 10% de cinza de casca de arroz em
substituigdo ao cimento, uma relacdo agua / materiais secos de 30%, e com as
proporcdes de solo-cimento variando entre 26,7% no trago 1, 30% no trago 2 e 33,3%
no trago 3. Os blocos moldados possuiam dimensdes de 15 x 29 x 19 cm, e um furo
de 100mm de didmetro, e foram moldados em formas de madeira, e os furos utilizando
canos de PVC.

Para o SCAA em estado fresco, foram realizados os ensaios de slump flow e o
ensaio do funil onde, apds as analises, pode-se concluir que ha uma relagéo entre a

quantidade de cimento utilizada na mistura e a vazdo massica e espalhamento. A
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argamassa de assentamento adotada no estudo tinha propor¢des de 1:1:6 de cimento,
cal e areia grossa, onde esta proporgao foi escolhida em ensaios de laboratério,

utilizando aquela que possuia maior valor de resisténcia a compressao.

Analisando o material em estado endurecido, aos 7 dias de cura todos os tragos
ja possuiam resisténcias acima de 5 MPa, sendo observado o alto ganho de
resisténcia. Os ensaios de resisténcia a compressao mostraram valores médios de
6,04, 7,45 e 8,65 para os tracos 1, 2 e 3, respectivamente, sendo valores muito
préximos dos valores obtidos nos corpos de prova cilindricos.

Nos ensaios em um unico bloco, os tipos de fissuras mais comuns foram na
area “Z”, provocadas por esforgos de tragcado na diregao “X”. Também foi observado
fissuras na area “X”, decorrentes de esforgos de tragao na direcao “Z”, e na diregcao
“Y”, provocadas pela variacao de deformacgao do bloco em relagao ao prato da prensa.

As representacgdes das fissuras podem ser vistas na figura 9.

Figura 9 — Representagao de fissuras caracteristicas dos blocos

Eixo “Y”

Eixo “X"
[

Eixo “z

Fonte: Fernandes (2017)
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Nos ensaios utilizando-se dois prismas também foram encontrados os mesmos
padroes de fissuramento nos blocos, mas ocorreu também o aparecimento de fissuras
horizontais préximo da interface bloco / argamassa. No primeiro trago, onde houve
maior eficiéncia da distribuicdo de carga através da argamassa, obteve-se uma
resisténcia de 3 MPa, e observou-se um padrdo nas fissuras formadas, havendo

também o desplacamento de uma parte do solo.

No segundo trago, observou-se que a argamassa ndo cumpriu com seu papel
de forma integral, uma vez que n&o foram observadas fissuras horizontais proximas
ao prato da prensa, indicando pouca deformagdo nessas regides. Este trago

apresentou uma resisténcia de 3 MPa.

No terceiro trago acredita-se que a argamassa de assentamento tenha
influenciado o resultado dos ensaios, pois observou-se que nos ensaios deste traco
as cargas mais amenas eram transmitidas de forma eficiente através da argamassa
para os blocos, porém quando aplicadas cargas maiores, o conjunto colapsou,
deixando clado que a ruptura ocorreu devido imperfeicdes na regido de ligacédo. Para
este caso, que se esperava os maiores valores de resisténcia, foi encontrada uma

resisténcia de 2,7 MPa.
2.3.3. Estudos de Paredes e Pilares de Tijolos de Solo-Cimento

Para a execugdo de painéis de alvenaria, Grande (2003) produziu
aproximadamente 1200 tijolos utilizando cimento CP V ARI Plus e utilizando o trago
1:7. Conforme especificagdo do fabricante, foi utilizado um triturador de solos para
destorroamento do solo umido apds a mistura, visando uma melhor homogeneidade
de umidade e textura do material. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao e absorgédo de agua estdo demonstrados na tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados de resisténcia a compressao e absorgéo de agua utilizando cimento CP V ARI.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - f2s (MPa) - NBR 8492

TRAGCO
LOTE (1 m% for C.V. (%) Fo2s C.V. (%)
L3 1.7 5,25 2,2 _ 6,91 5,2
ABSORGCAO DE AGUA (%) - NBR 8492
1.2 determinacao 2.2 determinagao
(7 dias) - média (28 dias) - média
L3 1.7 10,3 8,9

Fonte: Grande (2003)

De acordo com este estudo, o uso do cimento CP V ARI além de proporcionar
uma maior resisténcia a compressdo também proporciona um menor tempo para

utilizagao dos tijolos apos a moldagem, podendo ser utilizado a partir dos 7 dias.

Foram realizados trés painéis de parede com 1,20 x 2,40 m, conforme
especifica a NBR 8949 (1985), e os tijolos que nao foram utilizados para as paredes
foram submetidos a ensaios complementares de prismas de dois e trés tijolos com
diferentes técnicas de assentamento. Também foram moldados corpos de prova

cilindricos utilizando a argamassa de assentamento utilizada em cada caso.

Para o assentamento dos tijolos foi utilizada uma argamassa de assentamento
no traco 1:0,25:3 de cimento, cola PVA e solo peneirado. A argamassa foi aplicada
utilizando bisnaga, aplicando o filete na superficie do tijolo nos sentidos horizontais e
verticais. Apds o assentamento dos tijolos, realizou-se o capeamento dos topos dos
painéis com argamassa de cimento e areia, nas proporgdes de 1:3 em massa, com
espessura de 1,5cm, para regularizar e nivelar a superficie em contato com a viga de

distribuicéo.

Com ajuda de transdutores para medir as deformagdes no centro, deformagdes
na altura da parede e do deslocamento horizontal da parede. Os painéis foram
ensaiados nos dias 47, 48 e 55 desde a confecgao dos tijolos, porém, devido um erro
de operacdo com o0s maquinarios envolvidos, o primeiro ensaio nao pbéde ser

considerado como representativo.

Nos resultados obtidos, observou-se uma boa distribuicdo de esforgos nas
paredes, fato comprovado pela simetria das fissuras na face e na contraface dos

painéis, ndo tendo ocorrido fissuras, destacamento ou esfarelamento dos tijolos. A
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deformagao das paredes foi muito pequena, e a ruptura dos painéis foi fragil. Segundo
o autor, é valido ressaltar que neste ensaio nao foram utilizadas cintas de amarragao

e ndo se fez uso de grauteamento dos furos.

Os ensaios realizados nos prismas de 2 e 3 tijolos visavam analisar a influéncia
da argamassa de assentamento, onde um grupo foi assentado com a argamassa de
assentamento citada acima, e o outro foi assentado a seco, sem uso de argamassa.
Neste trabalho, a realizagdo de ensaio com prisma assentado a seco foi realizada
buscando desmistificar informacdes de que, por ser uma alvenaria de encaixe, era
possivel a execugdo de painéis sem a necessidade de utilizar argamassa de

assentamento. Os resultados podem ser encontrados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de ensaio de prismas em Grande (2003)

TENSAO m (MPa) PRISMAS
THOLOS w  paReDE ,{"SS(ENT&DOS COM Jom (MPa) PRISMAS
forom I P ARGAMASSA ASSENTADOS A SECO
(MPa) < (MPa) 2 tijolos 3 tijolos 2 tijolos 3 tijolos
o

(ref.) foa  fpa/fom fpm  fpm/fom  fom  fom/fom | fom  fom/fom  fom  fom/fom

1,9 0,23 8,0 0,96 6,0 0,72 56 067 4,2 0,51

8,3 2 27 033 7.2 0,87 6,2 0,74 56 0,67 4,5 0,54

30 0,36 79 0,95 6,3 0,76 54 065 4,3 0,52
Fonte: Grande (2003)

—

w

Como pode-se ver na tabela, o grupo de amostras que utilizou argamassa para
assentamento obteve melhores resultados que o grupo de amostras assentado a
seco, confirmando que o assentamento a seco pode acarretar implicacbes
relacionadas a precisdo dimensional e perfeicdo dos encaixes, podendo reduzir o
desempenho da alvenaria. Em analise aos dados obtidos, p6de-se observar uma
diferencga significativa, de cerca de 30%, em relagéo a resisténcia dos dois grupos de
amostras tanto para os prismas de 2 tijolos quanto para os prismas de 3 tijolos. Este
resultado confirma que a presenga da argamassa, mesmo sem espessuras

significativas, contribui para o desempenho estrutural da parede.

No seu estudo, Borja (2019) teve como objetivo a analise do comportamento
estrutural de pilares armados e ndo armados utilizando blocos de terra compactado
(BTC), submetidos a carregamento centrado. Os blocos utilizados neste estudo foram
moldados e caracterizados pelo préprio autor.
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Para este estudo, foi utilizado ago CA-50 com 8mm de didmetro na armadura
da base e como armadura longitudinal dos pilares, e utilizado o agco CA-50 de 5mm
na armadura transversal da base. O cimento adotado foi o CP |l Z 32, sendo utilizado
para os grautes, a base de suporte e transporte dos pilares e para produzir os tijolos,

na propor¢ao de 12% em relagdo a massa de solo.

No ensaio de compressao realizado com os corpos de prova saturados, os
blocos moldados apresentaram uma baixa resisténcia a compresséao, de 1,48 MPa,
em média. Ja nos ensaios realizados com o corpo de prova seco, a resisténcia a
compressao meédia obtida foi de 2,69 MPa. A absorgdo de agua destes tijolos foi de
18,7%, em média, bem préximo ao limite estabelecido pela NBR 8491 (2012) de 20%

em valores médios.

O ensaio de mddulo de elasticidade obteve valores médios de 167,91 MPa para
a situagao de uso de tijolos saturados, considerando que o material apresentou um
comportamento elastico-linear, enquanto que na situagéo de uso dos tijolos secos, o0
modulo de elasticidade foi de 371,29 MPa.

A argamassa utilizada para o assentamento dos tijolos no pilar foi ensaiada
utilizando prismas cilindricos, obtendo valores médios de 0,27 MPa. O concreto da
base também foi ensaiado, onde a resisténcia média encontrada foi de 20,4 MPa,

obtendo-se um fe = 13,8 MPa aos 28 dias.

Os corpos de prova moldados para a analise do graute obtiveram valores
médios de resisténcia de 5,94 MPa, tendo sido dosado para atingir a mesma
resisténcia a compressao dos blocos, porém obtendo valores acima do esperado,

onde o autor expressa a dificuldade de produzir um graute com tao baixa resisténcia.

Os pilares ensaiados possuiam secado de 25x25 cm, o que corresponde a 2
blocos por fiada, intercalando sua posigdo para que haja o intertravamento e uma

melhor distribuicdo das tensdes a cada fiada.

Nos pilares nao reforcados com graute, foi obtida uma tenséo de ruptura média
de 1,99 MPa, observando-se apenas fissuras horizontais nos blocos e nas interfaces
bloco / argamassa, apenas no pilar 3 foram encontradas fissuras verticais nos blocos,

que sao caracteristicas do movimento gerado pela compressao do pilar. A ruptura das
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amostras deste caso ocorreu por esmagamento de tijolo na parte inferior ou no tergo

meédio do pilar.

Nos pilares reforcados apenas por graute, a tensédo de ruptura média obtida foi
de 2,32 MPa, ocorrendo poucas fissuras antes do colapso da estrutura, que
distribuiram-se na horizontal e também na vertical. A ruptura das amostras deste caso

ocorreu por esmagamento na parte superior, terco médio, ou parte inferior do pilar.

No ensaio utilizando pilares reforgados com graute e ago, a resisténcia media
obtida foi de 2,9 MPa, ocorrendo apenas fissuras horizontais por flexdo no
componente da estrutura. A ruptura dessas amostras ocorreu por esmagamento de

blocos, proximo a base da coluna.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdao apresentados em detalhes os métodos utilizados nos

estudos realizados neste trabalho.

Inicialmente, os métodos utilizados neste trabalho consistiam na analise de
estudos realizados anteriormente e comparagao com ensaios de laboratério a serem
realizados, porém, devido consequéncias das restricdes impostas pela pandemia de
Covid-19, o uso do laboratério foi impossibilitado, restando como alternativa a analise
de estudos ja realizados na area e novos estudos que ndo envolvessem uso de

laboratério.

A etapa do estudo comparativo trata-se de uma comparacao entre o sistema
construtivo utilizando blocos ceramicos e o sistema construtivo utilizando tijolos de
solo-cimento através de um orgamento analitico dos servigos previstos em cada um
dos métodos, tomando como base os dados do Sistema Nacional de Pesquisas de
Custos e indices — SINAPI como referéncia de custos e produtividade, sendo adotado
como referéncia a base de dados do més de setembro de 2022 para o estado de

Pernambuco.

As etapas de métodos de assentamento e aplicacdo de revestimentos
consistem em uma pesquisa literaria em trabalhos realizados nessa area, apontando

pontos de relevancia para este estudo.

A etapa de implementacg&o de fabrica de tijolos de solo-cimento consiste em
uma visita técnica a uma fabrica recém implementada para obtencao de informacgdes
a respeito da implementacdo, além de uma pesquisa de mercado com finalidade de
obtencao de precos de maquinarios utilizados em fabricas destinadas a producao de

solo-cimento.
3.1.Estudo Comparativo

Segundo SINAPI (2020), a orgcamentagao busca alcancar a estimativa de
custos antes que se transforme em despesas, sendo necessario o acompanhamento
e a geréncia destes custos a medida que ocorrem. A definicdo de um orgamento € a
identificacdo, descricao, quantificacdo, analise e valoragdo de mé&o de obra,

equipamentos, materiais custos financeiros, custos administrativos, impostos, riscos
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e margem de lucro desejada para adequada previsdo do preco final de um

empreendimento.

De acordo com Dias (2015), a engenharia de custos é o ramo da engenharia
que estuda os métodos de projecéo, apropriagao e controle dos recursos necessarios
a realizacao dos servigos que constituem uma obra ou um projeto, que, por sua vez,
sao tratados como um empreendimento temporario com data de inicio e término
previstos, atuando de forma a atingir os objetivos propostos dentro de parametros de
qualidade determinados

Segundo Coélho (2006), o orcamento € um instrumento disciplinador do
planejamento, devendo ser bem detalhado. No orcamento deve-se constar a
descricdo do servico com as respectivas unidades de medida e quantidades, a
composicao dos precos unitarios, envolvendo materiais e mao-de-obra, pre¢o unitario

por item, e o preco total da obra.

A edificacao utilizada para este estudo foi adaptada do Caderno CAIXA, Projeto
Padrao — Casas Populares disponibilizado pela GIDUR/VT de Vitéria — ES no ano de
2006. O projeto foi redesenhado no Autodesk Revit para que fosse feita a modulagéo
da alvenaria, sendo utilizada as medidas moduladas para ambos os casos estudados.
O levantamento dos servicos foi realizado através de especificagdes técnicas
presentes no Caderno CAIXA, e também através de levantamento de quantitativos a

partir do projeto e suas plantas construtivas.

Os orgamentos foram divididos em 12 etapas: Servigos Preliminares,
Fundacgdes, Estruturas, Paredes e painéis, Esquadrias, Cobertura, Instalacdes
elétricas, Instalagdes Hidraulicas, Instalacbes Sanitarias, Pisos, Revestimentos e

Pintura.

e Nos servicos preliminares, foi considerada a limpeza do terreno utilizando
enxadas, devido ser uma area pequena, e a locagéo da obra utilizando gabarito
de tabuas;

e A etapa de fundagdes consiste na escavagdo e concretagem de uma viga
baldrame, estando inclusas a escavacgéao de valas, corte, dobra e fornecimento
do aco, concretagem utilizando carrinhos de mao (jericas), e impermeabilizagao

utilizando emulsao asfaltica;
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A etapa de esquadrias abrange as portas e janelas, inclusos dobradigas,

batentes e fechaduras. A composigéo adotada para as janelas também inclui

0s vidros;

e A etapa de cobertura foi dividida entre a fabricagdo do madeiramento para
telhado de 2 aguas e o telhamento utilizando telhas ceramicas;

e Para a etapa de instalagdes elétricas, hidraulicas e hidrossanitarias, o
orgamento contempla a instalagdo dos pontos referidos no projeto original,

e A etapa de pisos contempla a execucgao do piso interno do imdvel, uma calcada
e um lastro;

e E aetapa de pintura contempla a pintura utilizando tinta latex acrilica nas areas

internas e externas de todo o imdvel, com excecao das areas onde sera

aplicado revestimento ceramico.

Devido algumas etapas e seus respectivos quantitativos independerem do
método construtivo, algumas destas mantiveram-se inalteradas em ambos os
meétodos. As etapas que sofreram maior impacto com a variacdo dos métodos foram
as etapas de estrutura, paredes e painéis e revestimentos. As metodologias utilizadas
para cada método serdo abordadas nos topicos seguintes deste capitulo.

3.1.1. Método construtivo utilizando Blocos Ceramicos

No método construtivo utilizando blocos ceramicos foi utilizado os blocos de
vedacgdo com dimensdes 9 x 19 x 19 cm desempenhando um papel autoportante.
Apesar de nao ser uma pratica recomendada ou normatizada, € comum ver
construgdes utilizando alvenaria de vedagdo desempenhando com a fungdo de
sustentar a estrutura da edificagao, visando a diminuicdo dos custos com estruturas
em concreto, e abrindo mao da seguranga estrutural da edificagao, principalmente nas
obras de residéncias de pavimento unico construidas sem o devido acompanhamento

técnico por parte da populagdo com menor disponibilidade financeira.

A prefeitura da cidade do Recife, na Lei n°® 17.184 de 16 de janeiro de 2006,
permite a construcao utilizando alvenaria portante para edificagdes de um pavimento,
podendo estender esta permisséo para até dois pavimentos em casos de construcdes
habitacionais unifamiliares. Segundo esta, “Entende-se por alvenaria resistente ou

portante aquela constituida de elementos nao estruturais que suporte cargas além do
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seu peso proprio” (Recife (PE), 2006). Portando, foi considerado este método
construtivo utilizando alvenaria de vedacdo desempenhando fungao portante apenas
como referéncia de custos, reiterando que este ndo € um método recomendado e que
os orcamentos apresentados neste estudo sdo apenas para fins de comparagéo, nao

devendo ser executados.

Este método construtivo consiste em executar a alvenaria de forma
intertravada, fazendo amarragdes diretas em todos os pontos possiveis, e amarragdes
indiretas usando telas de acgo para alvenaria nas ligagbes de paredes onde nao seja

possivel a realizacdo da amarragao direta.

3.1.1.1. Estrutura

A etapa de estrutura esta dividida entre amarragdo de paredes e laje. Nesta
etapa foi considerada uma cinta para amarragao de paredes, conforme especificado
na NBR 8545 (1984), item 4.1.16, executada apos a finalizagdo da parede, com
objetivo de, além de reforcar a amarragdo de paredes, também proporcionar uma
melhor distribuicdo das cargas dos apoios do telhado, e uma pequena laje pré-
moldada, localizada acima do banheiro, que ira suportar e distribuir o peso da caixa-
d’agua nas paredes do banheiro. Na tabela 7 sdo demonstradas as composi¢des

utilizadas na etapa de estrutura.

Tabela 7 — Custo unitario dos servigos de estrutura, com propor¢ao de mao de obra e materiais, para
0 método construtivo utilizando blocos ceramicos.

Totais
M.O % MAT %

Tipo Cddigo Descrigao Un. Valor Unit

Estrutura

Amarragdo de Paredes

CINTA DE AMARRACAO DE

Sincépi 93204 ALVENARIA MOLDADA IN LOCO M R$64,95 R$15,76 24,26% RS 49,19  75,74%
[..]
C. LAJE PRE-MOLDADA
101964 M2 RS 178,47 R$23,59 13,22% RS 154,83 86,789
Sinapi UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA, [...] > 178, > 23, 22% R 154, /8%

Fonte: Autor (2023)



3.1.1.2. Paredes e Painéis

Na etapa de Paredes e Painéis, foram consideradas as paredes, vergas e

contravergas necessarias para a execugao da residéncia.

Nas paredes, conforme especifica a metodologia indicada pela base SINAPI,
foram descontados todos os vaos da edificagdo no levantamento dos quantitativos.
Para o assentamento dos tijolos, foi utilizada uma argamassa 1:2:8 de
cimento/cal/areia umida, e especificado o uso de telas de ago para a amarragao

indireta entre paredes.

Para a execugéo de vergas e contravergas, o uso do concreto pré-moldado foi
indicado como 0 menos oneroso para a situagao, utilizando-se concreto com fck = 20
MPa para ambos os casos, 0 uso de agco CA-60 de 5mm de diametro para vergas de
portas e ago CA-50 com 6,3mm de diametro para vergas e contravergas das janelas.
Na tabela 8 sdo demonstradas as composi¢des utilizadas para esta etapa.

Tabela 8 — Custo unitario dos servigos de paredes e painéis, com proporcao de mao de obra e
materiais, para o método construtivo utilizando blocos ceramicos.

Totais

Tipo Cadigo Descrigcdo Un. Valor Unit
% MAT %

Paredes e Painéis

=
o

Paredes
ALVENARIA DE VEDACAO
DE BLOCOS CERAMICOS
103328 FURADOS NA M2  R$7857 R$43,45 55,30% R$3512 44,70%
HORIZONTAL DE 9X19X19
CM [...]

C.
Sinapi

Vergas

VERGA PRE-MOLDADA

smcé . 93182 PARAJANELASCOMATE M R$49,64 R$S894 1801% R$40,70 8199%
P 1,5 M DE VAO
c VERGA PRE-MOLDADA
Ginapi 93184 PARAPORTAS COM ATE M R$3651 RS$7,71 21,12% R$28,80 78,88%

1,5 M DE VAO

Contravergas

CONTRAVERGA PRE-
C. MOLDADA PARA VAOS DE
Sinapi 93194 ATE 1,5 M DE

COMPRIMENTO

M RS 48,65 R$8,79 18,07% R$39,86 81,93%

Fonte: Autor (2023)



3.1.1.3. Revestimentos

A etapa de revestimento foi subdividida entre revestimento interno,
revestimento externo e revestimento de areas molhadas, discriminados na tabela 9.
Para todas estas etapas, foi especificado o preparo da superficie com chapisco,

visando uma melhor aderéncia do revestimento a parede.

Para as areas molhadas foi especificado o uso de emboco para recebimento

de ceramica e o revestimento ceramico.

Para o revestimento externo e interno foi utilizada a massa unica como preparo

para recebimento da pintura.

Tabela 9 — Custo unitario dos servigos de revestimentos, com propor¢gdo de mao de obra e materiais,
para o método construtivo utilizando blocos ceramicos.

Totais

Tipo Cadigo Descricdo Un. Valor Unit
M.O % MAT %

AC - Revestimentos

Revestimento Interno

CHAPISCO APLICADO

. 0, 0,
Sinapi 87905 EM ALVENARIA M2 RS 8,60 RS 5,28 61,40% RS$3,32  38,60%
c MASSA UNICA, PARA
Sinépi 87529 RECEBIMENTO DE M2 RS 39,42 R$15,42 39,12% RS$24,00 60,88%

PINTURA, TRACO 1:2:8,

Revestimento Externo

C. CHAPISCO APLICADO o o
Sinapi 87905 EM ALVENARIA M2 RS 8,60 RS 5,28 61,40% R$3,32  38,60%
c MASSA UNICA, PARA
Sina'\pi 87529 RECEBIMENTO DE M2 RS 39,42 R$15,42 39,12% RS$24,00 60,88%

PINTURA, TRACO 1:2:8

Revestimento de dreas molhadas

. CHAPISCO APLICADO
0, 0,
Sinapi 87905 EM ALVENARIA M2 RS 8,60 RS 5,28 61,40% RS$3,32  38,60%

EMBOCO, PARA

C. RECEBIMENTO DE
0, 0,
Sinapi 87528 CERAMICA, TRACO M2 RS 46,05 R$20,21  43,89% RS 25,84 56,11%
1:2:8

REVESTIMENTO
CERAMICO PARA
PAREDES INTERNAS
93393 COM PLACAS TIPO M2  RS$53,14 R$ 13,52  25,44% R$39,62 74,56%
ESMALTADA PADRAO
POPULAR DE
DIMENSOES 20X20 CM

Sinapi

Fonte: Autor (2023)
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3.1.2. Método Construtivo Utilizando Tijolos De Solo-Cimento

No método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento, foram utilizados tijolos
encaixaveis de 12,5 x 25 x 7 cm, também denominados de tijolos modulares
ecologicos. Estes tijolos além de possuirem encaixes que visam acelerar o
assentamento, também possuem dois furos com 5,9 cm de didmetro, que podem ser
utilizados para a passagem das instalagdes elétricas, tubulagdes hidrossanitarias e

também para preenchimento com concreto, formando os grautes da estrutura.

Este método construtivo é desenvolvido de forma analoga a alvenaria
estrutural, embora seu uso seja limitado ao uso como vedagao. Além da possibilidade
dos grautes para reforgar a estrutura, este sistema também conta com meio-tijolo,
dispensando o corte dos blocos, e o tijolo canaleta, para que sejam executadas as

cintas de amarragdo, vergas e contravergas.

3.1.2.1. Estrutura

Esta etapa foi dividida entre grautes verticais, que trata dos furos verticais
preenchidos com concreto, grautes horizontais, que trata da cinta de amarracao de
paredes, e a laje, que servira de suporte para a caixa d’agua acima das paredes do
banheiro.

Os grautes verticais foram aplicados nas bordas de vaos, encontros de paredes
e também em espacamentos de até 1 metro em pontos onde ndo haviam encontros
de parede ou vaos. Foi adotado um graute em concreto de fck = 20 MPa, com trago
de 1:0,04:1,8:2,1 em massa seca de cimento/ cal/ areia grossa/ brita 0, e utilizagdo de
vergalhdes de ago CA-50 com 8mm de didmetro em cada ponto de graute, conforme

especifica no manual de utilizagao dos tijolos, fornecido pela empresa Eco Produgéo.

Os grautes horizontais sdo previstos no uso como cintas de amarragao de
paredes, utilizando blocos canaleta como férma para estas cintas, com concreto de
traco igual ao adotado para os grautes verticais, e ago CA-50 de 6,3 mm de didmetro.
Foi especificada a execugdo do graute horizontal intermediario, na altura das
contravergas das janelas J1, e também na ultima fiada das paredes, ambos com
finalidade de distribuir as cargas resultantes de telhado e do peso préprio da parede

de uma maneira mais uniforme através da parede e dos grautes verticais.
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A figura 10 demonstra a disposi¢ao dos grautes horizontais e verticais utilizados
neste método construtivo. Para uma melhor visualizagdo do esqueleto estrutural, a

visualizagao das pegas de alvenaria foi desabilitada.

Figura 10 — Demonstrag&o dos grautes utilizados no método construtivo utilizando tijolos vazados de
solo-cimento. Para esta imagem, a visualizagdo das pegas de alvenaria foi desabilitada.

Fonte: Autor (2023)

A laje consiste em uma estrutura em concreto pré-moldado executada acima
do banheiro, com fungédo de sustentar a caixa d’agua, e que nao sofrera alteragdes
em relagdo ao método construtivo utilizado. As composicdes utilizadas na etapa de

estrutura estao discriminadas na tabela 10.
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Tabela 10 — Custo unitario dos servigos de estrutura, com propor¢ao de mao de obra e materiais,
para o método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.

. 1 . . Totais
Tipo Cdédigo Descri¢do Un. Valor Unit M.O % MAT %
Estrutura

Grautes Verticais

C. CORTE E DOBRA DE AGO CA- . .
sinapi 92892 S0 DIAMETRO DE 8,0 MM KG R$1428 R$033  231% R$13,95 97,69%
C. GRAUTEAMENTO VERTICAL . .
Simapi 29993 EM ALVENARIA ESTRUTURAL M3 R98178 R$327,93 3340% R$653,85 66,60%

Grautes Horizontais

CINTA DE AMARRACAO COM

C. UTILIZACAO DE BLOCOS
Propria 10 CANALETA SOLO-CIMENTO E M RS 27,42 RS 7,26 26,48% RS 20,16 73,52%
ACO 6,3MM
CINTA DE AI\/IARRACAO EM
MEIA ALTURA COM
Propria 101170 UTILIZACAO DE BLOCOS M RS 27,42 RS 7,26 26,48% RS$20,16 73,52%
CANALETA SOLO-CIMENTO E
ACO 6,3MM
C. LAJE PRE-MOLDADA
Sinapi 101964 UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA M2 RS$ 178,47 RS$S23,59 13,22% RS 154,88 86,78%

Fonte: Autor (2023)

A composigédo ‘Cinta de amarragdo’ e ‘Cinta de amarragdo em meia altura”
utilizada neste trabalho foi adaptada de outra composicdo da SINAPI, e esta descrita

na tabela 11.

Tabela 11 - Composigao de custo de execugao da cinta de amarragéo utilizada no método utilizando
tijolos de solo-cimento.

Tipo Cddigo Descricao . . Prego Unit
Coppedie . CNTADE AuAsRAGRD 0 AEMATA w25
C. Sinapi 88309 EI(E)?\/FI{FEI[FI;?/II(E:I?I'IFVIA:IIE\ISCARGOS H 0,253 RS 22,55 R$ 5,71
C. Sinapi 88242 éguhisg-rMEE?\jETZinglRo COM ENCARGOS H 0,126 RS 18,25 RS 2,30
C. Sinapi 90279 izéoLiT;ingzlflzz[?]MpA; TRACO M3 0,0114 R$493,15 R$5,62

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,

C.Sinapi 92792 1 AMETRO DE 6,3 MM ...

KG 0,5 RS 13,92 RS 6,96

Insumo CANALETA TIJOLO SOLO-CIMENTO, 25 X

Préprio 12,5X7CM UN 4,27 RS 1,50 RS 6,41

ARGAMASSA TRAGO 1:2:9 (EM VOLUME

C.Sinapi 88715 e MENTO, CAL E AREIA MEDIA UMIDA

M3 0,0014 RS 607,55 RS 0,85

Fonte: Autor (2023)
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3.1.2.2. Paredes e Painéis

A etapa de Paredes e Painéis foi subdividida entre paredes, vergas e

contravergas.

No quantitativo de paredes foram descontadas todas as areas que
correspondem aos vaos da edificagdo, conforme especifica a metodologia aplicada na
base de dados da SINAPI, além disso, conforme especificado na composigcao obtida
no banco de dados SINAPI, é considerado o uso de filetes de cola branca base PVA
como material de assentamento dos tijolos, mesmo n&o havendo informacgdes
suficientes a respeito da eficiéncia deste material para esta finalidade. Para a
amarracao indireta de paredes, € previsto o uso de grampos de ago CA-50 e 6,3mm
a cada 50 centimetros de parede construida, amarrados as ferragens presentes e

concretados juntamente dos grautes verticais.

As vergas e contravergas foram executadas utilizando concreto de 20 MPa e
aco CA-50 com bitola de 6,3mm, utilizando tijolos canaleta em solo-cimento. As
contravergas serao executadas apenas nas janelas J2 e J3, uma vez que na altura
onde seriam as contravergas das janelas J1 esta prevista a passagem de cinta de
amarracao intermediaria, compreendendo todo o perimetro da edificacdo. As
composicoes utilizadas na etapa de paredes e painéis estdo demonstradas na tabela
12.

Tabela 12 - Custo unitario dos servigos de paredes e painéis, com proporg¢do de mao de obra e
materiais, para o método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.

Totais
M.O % MAT %

Paredes e Painéis
Paredes
C ALVENARIA DE VEDACAO DE

Préori 101160 BLOCO DE SOLO-CIMENTO M2 RS 143,97 RS24,27 16,86% RS$119,70 83,14%
ropria 7X12,5X25CM

I —
VERGA MOLDADA IN LOCO
COM UTILIZAGAO DE BLOCOS

Tipo Codigo Descri¢do Un. Valor Unit

Précp;ria 101163  CANALETAEM SOLO-CIMENTO M R$ 40,47 RS$7,41 18,31% R$33,06 81,69%
PARA PORTAS COM ATE 1,5M
DE VAO
VERGA MOLDADA IN LOCO
c COM UTILIZAGAO DE BLOCOS
Prébria 101161 CANALETAEM SOLO-CIMENTO M R$30,86 RS$7,18 23,27% R$23,68 76,73%

PARA JANELAS COM ATE 1,5M
DE VAO

Contravergas
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CONTRAVERGA MOLDADA IN
LOCO COM UTILIZAGCAO DE

101165 BLOCOS CANALETAEMSOLO- M  R$24,27 RS$7,18 29,58% R$S17,09 70,42%
CIMENTO PARA VAQOS ATE
1,5M

C.
Prépria

Fonte: Autor (2023)

Como pudemos observar na tabela, o custo de execugao da alvenaria em solo-
cimento com mao de obra mantém-se entre os 20% do precgo total, enquanto no

sistema utilizando blocos ceramicos este custo passa de 50% do valor total.

Na criagado da composicéo do item de ‘Alvenaria de vedacgéo de bloco de solo-
cimento’ foi utilizada uma composigdo presente no Catalogo de Referéncias da
SINAPI, demonstrado na tabela 13, onde ndo consta o prego dos tijolos de solo-
cimento. Para o uso dessa composi¢cdo, que ja constava com os quantitativos e
coeficientes de produtividade, foi atribuido um valor para o tijolo de solo-cimento
através da precificagdo ofertada pela empresa ConnectECO, fornecedora deste

material na regido de Recife-PE.

Tabela 13 - Composigao do servigo de execugao de alvenaria de vedagao em bloco de solo-cimento
obtido no catalogo SINAPI 09/2022.

CADERNO
MACROCLASSE . TECNICO/
CLASSE. cODIGOS DESCRICAO UN COEFICIENTE ITEM SEM
GRUPO PRECO OU
SEM CUSTO

CONDIGAO
DE CUSTO
TOTAL

ULTIMA

ATUALIZAGAO

ALVENARIA DE
VEDAGAO DE BLOCO DE
SOLO-CIMENTO el

101160 (TIJOLO ECOLOGICO) M2 i — 05/2020
DE 7X15X30CM
(ESPESSURA 15CM) .
AF_05/2020

01.PARE.
ALVD.025/01

Sem
Custo

INSUMO 4439 COLA BRANCA BASE KG  0,53200

PVA
SERVENTE COM

COMPOSICAO 88316 ENCARGOS H 0,46100
COMPLEMENTARES
PEDREIRO COM

COMPOSICAO 88309 ENCARGOS H 0,92100
COMPLEMENTARES

BLOCO DE SOLO-
CIMENTO (TIJOLO
INSUMO 44363 ECOLOGICO) - *25 X UN 54,29000 SEM PRECO

12,5 X 7* CM

MEIO BLOCO DE SOLO-
CIMENTO (TIJOLO
TNSUMO 44364 Lo roctco) - +12,5 UN  3,56000  SEM PRECO

X 12,5 X 7* CM
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BLOCO TIPO CANALETA
DE SOLO-CIMENTO
INSUMO 44212 (TIJOLO ECOLOGICO) UN 5,03000 SEM PRECO
- *25 X 12,5 X 7*
CM

Fonte: SINAPI (09/2022)

3.1.2.3. Revestimentos

A etapa de revestimento foi subdividida entre revestimento interno,
revestimento externo e revestimento de areas molhadas. Segundo o manual do
fabricante Eco Producédo, os frisos rebaixados nas bordas dos tijolos assentados
facilitam a aderéncia dos materiais no acabamento, necessitando apenas de uma fina
camada de revestimento, ndo citando a necessidade do uso do chapisco. Porém,
devido a falta de estudos especificos a respeito de revestimentos utilizando esta
tecnologia, neste estudo foi considerado o uso de chapisco para as situagbes onde

fosse necessaria a aplicagao de revestimento ceramico ou massa unica.

Para as areas molhadas foi especificado o uso chapisco, embogo para

recebimento de ceramica e de revestimento ceramico.

Para o revestimento externo foi utilizado chapisco para preparo do substrato e
massa unica para recebimento de pintura, enquanto os revestimentos internos nao
foram utilizados, aplicando-se a pintura diretamente nos tijolos, pois, de acordo com
Ferreira, Silva e Freire (2003), devido ao 6timo acabamento final, a alvenaria de tijolos
de solo-cimento é concebida para ser entregue com a alvenaria aparente, desde que
as paredes sejam protegidas por pintura hidréfoba ou outro revestimento
impermeabilizante. As composicdes utilizadas para a etapa de revestimentos estao

discriminadas na tabela 14.

Tabela 14 - Custo unitario dos servigos de revestimentos, com propor¢ao de mao de obra e materiais,
para o método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento.

. <1 o~ . Totais
Tipo  Codigo Descrigdo Un. Valor Unit
M.O % MAT %
Revestimentos

Revestimento Externo

C. CHAPISCO APLICADO EM

0, 0,

Sinapi 87905 ALVENARIA M2 RS 8,60 RS$5,28 61,40% RS$3,32 38,60%
c MASSA UNICA, PARA

Sina.1pi 87529 RECEBIMENTO DE PINTURA M2  R$39,42 RS$15,42 39,12% RS 24,00 60,88%

TRACO 1:2:8




68

Revestimento de areas molhadas

C. CHAPISCO APLICADO EM
0, 0,
Sinapi 87905 ALVENARIA M2 RS 8,60 RS$5,28 61,40% RS$3,32 38,60%
C. EMBOCO, PARA RECEBIMENTO 0 0
Sinapi 87528 DE CERAMICA, TRACO 1:2:8 M2  RS$46,05 RS$20,21 43,89% RS 25,84 56,11%

REVESTIMENTO CERAMICO
PARA PAREDES INTERNAS COM

C. PLACAS TIPO ESMALTADA
0, 0,
Sinapi 93393 PADRAO POPULAR DE M2  R$53,14 RS$ 13,52 25,44% RS$39,62 74,56%
DIMENSOES 20X20 CMPAREDES.
AF_06/2014

Fonte: Autor (2023)

3.2.Métodos de assentamento

Em seu estudo, Ferreira e Moreno Junior (2011) analisaram o desempenho do
uso de diferentes argamassas de assentamento para ser utilizada em tijolos de solo-
cimento. Foi analisada a argamassa de assentamento tradicional, de traco 1:2:8 de
cimento/cal/areia, 3 argamassas de solo-cimento, de trago 1:6, 1:8 € 1:10, e o uso de
cola PVA em 3, 6 e 9 filetes.

De acordo com De Conti (2011), o adesivo vinilico € um produto sintético,
tradicionalmente chamado de “cola branca” ou “cola PVA”, tem diversos usos na area
da construcao civil. O PVA é um adesivo termoplastico, sendo considerado uma
borracha sintética de vida util longa, devido a sua alta estabilidade quimica e fisica. A
adesao, principal fenbmeno do processo de colagem, se da por atragbes e por
ligagbes quimicas, através das chamadas ligagbes primarias e através de forgas
secundarias intermoleculares. Estes adesivos sdo emulsdes aquosas que penetram
no material aderindo-se e formando filmes flexiveis com alta capacidade de reidratar-
se, e normalmente nao sao utilizadas para colagens que requeiram alta estabilidade

dimensional.

Grande (2003) também estudou o uso de cola PVA para assentamento de
tijolos de solo-cimento, porém, como aditivo para a argamassa de assentamento, com

traco de 1:0,25:3 de cimento/cola PVA/solo.

Segundo a composic¢ao de custos unitarios SINAPI, os tijolos de solo-cimento
sao assentados utilizando cola PVA, uma vez que seu formato, com encaixe macho-

fémea, possibilita a utilizacdo de uma simples cola para a ligagdo dos componentes.
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A partir das informagbes acima, serdo comparadas diferentes argamassas,
analisando tragcos e composigdes das argamassas de assentamento em blocos de

concreto, alvenarias ceramicas e tijolos de solo-cimento.
3.3.Aplicacao de revestimentos

Neste topico serdo abordados os métodos de aplicacdo de revestimentos

sugeridos para a alvenaria em tijolos de solo-cimento.

Segundo a NBR 13529 (2013), o chapisco €& definido como a camada de
preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com a finalidade de
uniformizar a superficie quanto a absor¢cao, melhorando a aderéncia do revestimento.
Segundo a NBR 13754 (1996), a argamassa para o chapisco deve ter o trago 1:3,
composto de Cimento Portland e areia grossa umida.

Devido a falta de estudos em relagdo a aderéncia em tijolos de solo-cimento,
foi comparado o uso de chapisco em blocos ceramicos de alvenaria e também em
blocos de concreto, avaliando a resisténcia a tragao de revestimentos aplicados. Esta
comparacao tem como finalidade fornecer mais informacdes a respeito das propostas
por parte de produtores de tijolos de solo-cimento, que afirmam ser desnecessario o
uso do chapisco nos blocos, devido a porosidade do material e a presenca de frisos
entre os blocos assentados, proporcionando uma melhor ancoragem do revestimento

no substrato.
3.4.Implementacao de fabrica de tijolos de solo-cimento

De acordo com SEBRAE (2017), o investimento necessario para a
implementagcdo de uma fabrica conta com a aquisicdo de uma betoneira de 600l
autocarregavel, peneira vibratoria, prensas, utensilios para transporte de material
(pas, enxadas, carrinhos de mé&o) e equipamentos para escritério, estimando o valor
total sem considerar as areas de fabricacdo e cura do material em R$28 mil. Além
disso, a fabrica precisaria de 50% a 70% do investimento total como capital de giro, e

um custo total mensal de R$25,7 mil.

Devido a variacdo monetaria no decorrer dos anos, mesmo com a corre¢ao de
valores, estes numeros irdo possuir disparidade em relacdo aos valores atuais, uma

vez que alguns equipamentos possuem maior ou menor disponibilidade de compra na
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industria local, assim como a matéria-prima para a fabricacdo destes equipamentos,
podendo gerar uma variabilidade n&o linear nos custos de produgao destas maquinas.
Tendo isto em vista, os equipamentos essenciais para a implementacdo de uma
fabrica de tijolos de solo-cimento foram pesquisados nos fornecedores nacionais, para

que fossem utilizados valores mais atuais para o custo de aquisicdo deste maquinario.

Além da pesquisa de pregco de equipamentos, foi realizada uma pesquisa de
campo com visita a uma empresa ja implementada, a fim de obter um melhor

entendimento do setor e das etapas de produgao.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as consideragdes ainda

pendentes em relacido ao estudo.
4.1.Estudo Comparativo

No estudo comparativo, foram realizados os orcamentos de uma residéncia
popular padrao caixa do ano de 2006, ocupando uma area total de 52,90 m?, incluindo
calgadas, uma area construida de 36,84 m? e com 33,54 m? de area util. As plantas

deste imovel serdo disponibilizadas no anexo A.

Na divisdo dos servigos a serem realizados, estes servigos foram divididos em
13 etapas: Servicos Preliminares, Fundacdes, Estruturas, Paredes e painéis,
Esquadrias, Cobertura, Instalagdes elétricas, Instalagbes Hidraulicas, Instalagdes
Sanitarias, Pisos, Revestimentos e Pintura.

Como as etapas de servigos preliminares, fundacdes, esquadrias, cobertura,
instalacdes elétricas, hidraulicas e hidrossanitarias, pisos e pintura nao sofreram
alteracdo com a variagdo do método construtivo, os valores individuais de cada etapa
uma destas etapas e o custo total esta exposto na tabela 15.

Tabela 15 - Custos estimados das etapas ndo impactadas pela variagdo de método construtivo.

Totais
Item Tipo M.O % MAT % Total

Servicos Preliminares RS 1.155,32 46,29% RS 1.340,77 53,71% RS 2.496,09
Fundacoes R$2.939,62 25,12% RS 8.762,93 74,88% RS 11.702,55
Esquadrias R$1.050,22 17,39% RS 4.989,02 82,61% RS 6.039,24
Cobertura R$ 997,99 22,96% RS 3.348,74 77,04% RS 4.346,73
InstalacGes elétricas R$1.595,12 34,73% RS$2.998,12 65,27% RS 4.593,24

InstalagGes hidraulicas RS 684,45 21,04% RS 2.569,09 78,96% RS 3.253,54
Instalagdes sanitarias R$ 390,26 19,31% RS 1.630,37 80,69% RS 2.020,63
Pisos RS 855,38 21,57% RS 3.110,64 78,43% RS 3.966,02

Pintura RS 799,82 29,65% R$1.897,36 70,35% RS 2.697,18
RS 41.115,22

Fonte: Autor (2023)

Na ordem dos servigos a serem executados, o item 3 diz respeito a estrutura
utilizada em cada um dos métodos estudados. Para o estudo utilizando Blocos
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ceramicos, foi considerada na etapa de estruturas a cinta de amarragao e a laje onde

ficara a caixa d’agua, conforme pode-se observar na tabela 16.

Tabela 16 - Custos estimados dos servigos de estrutura no método construtivo utilizando blocos
ceramicos.

Item Tipo Cddigo Descrigcdo . Qtd. Prego Unit Total

3 Estrutura RS 3.314,66
3.1 Amarragdo de Paredes RS 2.631,12
CINTA DE AMARRACAO DE
3.1.1 C.Sinapi 93204 ALVENARIA MOLDADA IN LOCO M 40,51 RS 64,95 RS 2.631,12
EM CONCRETO

32 Laje RS 683,54

- LAJE PRE-MOLDADA
3.2.1 C.Sinapi 101964 UNIDIRECIONAL, BIAPOIADA [.. ] M2 3,83 RS 178,47 RS 683,54

Fonte: Autor (2023)

Analisando esta etapa da execuc¢ao da obra de forma isolada, a presenca dos
grautes dos tijolos de solo-cimento eleva os custos quando comparado ao método
utilizando blocos ceramicos, havendo também, para ambos os casos, propor¢oes
similares entre a quantidade gasta com mé&o de obra e a quantidade gasta com
material, conforme tabelas apresentadas no item 3.1. A descricdo dos servigos
utilizados no método construtivo utilizando tijolos de Solo-Cimento esta apresentada
na tabela 17.

Tabela 17 - Custos estimados dos servigos de estruturas do método construtivo utilizando tijolos de
solo-cimento.

Item Tipo Codigo Descricdo .| Qtd. Prego Unit Total

3 Estrutura RS 3.722,83
3.1 Pilares/Grautes Verticais RS 1.106,74

) 4 39993 GRAUTEAMENTO VERTICAL EM ALVENARIA M3 055 RS 981,78 RS 539,97
Sinapi [...]
92802 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO

Sinapi DE 8,0 MM. [...]

KG 39,69 RS 14,28 RS 566,77

3.2 Vigas/ Grautes Horizontais RS 1.932,55

C. CINTA DE AMARRACAO [...] CANALETA

3.2.1 Prépria SOLO-CIMENTO [...]Jaco 6,3mm M 3676 R52742 R31.007,95
c CINTA DE AI\/IARRACAO EM MEIA ALTURA

3.2.2 P'rc')pria 101170 [...] CANALETA SOLO-CIMENTO [...] aco M 33,72 R$27,42 RS 924,60

6,3mm

3.3 Laje \ RS 683,54
C. LAJE PRE-MOLDADA UNIDIRECIONAL,
Sinapi 101964 BIAPOIADA, PARA FORRO, [...] M2 383 R5178,47 R 683,54

Fonte: Autor (2023)
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Ap0s a etapa de estruturas, segue-se entao para a etapa de paredes e painéis.
No método construtivo utilizando blocos ceramicos, esta etapa foi dividida entre

paredes, vergas e contravergas, conforme demonstra a tabela 18.

Tabela 18 - Custos estimados dos servigos de paredes e painéis no método construtivo utilizando
blocos ceramicos.

ltem  Tipo Codigo  Descrigdo Un. Qtd. Preco Unit Total

4 Paredes e Painéis RS 6.940,82

4.1 Paredes RS 6.082,88
ALVENARIA DE VEDACAO DE

4.1.1 C. Sinapi 103328 BLOCOS CERAMICOS [...] M2 77,42 RS 78,57 RS 6.082,88

9X19X19 CM [...]

4.2 Vergas RS 541,72

VERGA PRE-MOLDADA PARA

4.2.1 C.Sinapi 93184  PORTAS COM ATE 1,5 M DE M 6,00 RS 36,51 RS 219,06
VAO.
VERGA PRE-MOLDADA PARA

4.2.2 C.Sinapi 93182  JANELAS COM ATE 1,5 M DE M 6,50 RS 49,64 RS 322,66
VAO.

43 Contravergas RS 316,22

CONTRAVERGA PRE-MOLDADA
4.3.1 C.Sinapi 93194  PARA VAQS DE ATE 1,5 M DE M 6,50 RS 48,65 RS 316,22
COMPRIMENTO.

Fonte: Autor (2023)

Comparando ambas as composigdes, podemos observar na tabela 19 que a
composic¢ao utilizando o solo-cimento teve um custo bem acima do método utilizando
blocos ceramicos, porém, como foi abordado no capitulo anterior, menos de 20%
desse valor diz respeito a méao de obra, e aproximadamente 80% deste valor tem

dependéncia direta com o custo do bloco de solo-cimento.

Tabela 19 - Custos estimados dos servigos de paredes e painéis no método construtivo utilizando
tijolos de solo-cimento.

ltem Tipo Codigo  Descrigcdo . Qtd.  Preco Unit Total

4 Paredes e Painéis RS 12.704,92

4.1  Paredes RS 12.212,97
ALVENARIA DE VEDACAO DE

411 C. Propria 101160 BLOCO DE SOLO-CIMENTO M2 84,83 RS 143,97 RS 12.212,97

o [..]

4.2  Vergas RS 443,41

VERGA MOLDADA IN LOCO
C. Prépria 101163 COM UTILIZACAO DE BLOCOS M 6,00 RS 40,47 RS 242,82

4.2.1

CANALETA...]
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VERGA MOLDADA IN LOCO

422 C. Prépria 101161 COM UTILIZACAO DE BLOCOS M 6,50 RS 30,86 RS 200,59
o CANALETA[...]
4.3  Contravergas RS 48,54
CONTRAVERGA MOLDADA IN
431 C. Prépria 101165 LOCO COM UTILIZACAO DE M 2,00 RS 24,27 RS 48,54
" BLOCOS CANALETA[...]

Fonte: Autor (2023)

Por ultimo, foram comparadas as composi¢gdes montadas para a etapa de
revestimento, como foi explicado no capitulo anterior, € comum que fabricantes e
usuarios destes tijolos afirmem n&o ser necessario o uso de chapisco para a aplicagao
de massa ou assentamento de porcelanato, porém, nesta composicao foi considerado
0 uso do chapisco nas areas onde seriam aplicados revestimentos, a fim de que
houvesse uma melhor aderéncia do material a parede. Ja para as alvenarias
ceramicas, estudos comprovam a necessidade do uso do chapisco nestes tipos de

tijolos, sendo, entédo, adotado nas composi¢des deste método.

Tabela 20 - Custos estimados dos servigos de revestimentos no método construtivo utilizando blocos

ceramicos.
Item Tipo Codigo Descricdo . . Preco Unit Total
11 Revestimentos RS 8.969,89
11.1 Revestimento de areas molhadas RS 548,64
. . CHAPISCO APLICADO EM

11.1.1  C.Sinapi 87905 ALVENARIA [.. ] M2 5,09 RS 8,60 RS 43,77
EMBOCO, PARA RECEBIMENTO DE

11.1.2  C.Sinapi 87528 CERAI\/IICA, EM ARGAMASSA M2 5,09 RS 46,05 RS 234,39
TRACO 1:2:8[...]

REVESTIMENTO CERAMICO PARA

11.1.3  C.Sinapi 93393 PAREDES INTERNAS COM PLACAS M2 5,09 RS 53,14 RS 270,48
TIPO ESMALTADA [...]

11.2 Revestimento Interno RS 5.296,60

- CHAPISCO APLICADO EM
11.2.1  C.Sinapi 87905 ALVENARIA [..] M2 110,30 RS 8,60 RS 948,58
MASSA UNICA, PARA
11.2.2  C.Sinapi 87529 RECEBIMENTO DE PINTURA, EM M2 110,30 R$ 39,42 RS 4.348,02

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 [...]
11.3 Revestimento externo RS 3.124,65

- CHAPISCO APLICADO EM
11.3.1  C.Sinapi 87905 ALVENARIA [.. ] M2 65,07 RS 8,60 RS 559,60
MASSA UNICA, PARA
11.3.2 C.Sinapi 87529 RECEBIMENTO DE PINTURA, EM M2 65,07 RS 39,42 RS 2.565,05
ARGAMASSA TRACO 1:2:8[...]

Fonte: Autor (2023)

Comparando os dados das tabelas 20 e 21, é possivel observar uma diferenca

expressiva entre os custos para cada método. Esta diferenca pode ser explicada pelo
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fato de o revestimento interno de areas nao-umidas do método com solo-cimento ser
substituido por uma pintura impermeabilizante, conforme sugestdo dos fabricantes
devido a regularidade da parede possibilitar o uso do tijolo de forma aparente,
enquanto no método com blocos ceramicos, este item corresponde a mais de 50% do

valor desta etapa.

Tabela 21 - Custos estimados dos servigos de revestimentos no método construtivo utilizando tijolos
de solo-cimento.

Prego

Item Tipo Cadigo Descrigdo . Qtd. Unit Total
11 Revestimentos RS 3.673,29
11.2 Revestimento externo RS 3.124,65
. CHAPISCO APLICADO EM
1121 C. Sinapi 87905 ALVENARIA [...]TRACO 1:3 M2 65,07 RS 8,60 RS 559,60
MASSA UNICA, PARA
11.2.2 C. Sinapi 87529 RECEBIMENTO DE PINTURA, EM M2 65,07 RS 39,42 RS 2.565,05
- ARGAMASSA TRACO 1:2:8 [...]
113 Revestimento de areas RS 548,64
I ELES
L CHAPISCO APLICADO EM
1131 C. Sinapi 87905 ALVENARIA [..]TRACO 1:3 M2 5,09 RS 8,60 RS 43,77
EMBOCO, PARA RECEBIMENTO
1132 C. Sinapi 87528 DE CERAMICA, EM ARGAMASSA M2 5,09 RS$46,05 RS 234,39
e TRACO 1:2:8...]
REVESTIMENTO CERAMICO
1133 C. Sinapi 93393 PARA PAREDES INTERNAS [...] M2 5,09 RS$53,14 RS 270,48
e 20X20 CM

Fonte: Autor (2023)

Além da comparagao direta entre as composicbes de servicos a serem
executados, também foi realizada uma curva ABC dos servicos e dos insumos
necessarios. Segundo Dias (2015), a Curva ABC é um método de classificagdo onde
os materiais s&o classificados de acordo com as teorias econémicas de Pareto,
considerando a importancia de cada material de acordo com a quantidade utilizada e
o seu valor. Também conhecida como a teoria do 80/20, esta prevé que 80% dos
efeitos surgem a partir de 20% das causas, onde, aplicada a orgamento, temos que
80% do preco da obra esta concentrado em 20% dos servigos ou insumos. Nas
classificagdes, a classificacdo A representa os itens que correspondem a 50% dos
custos totais, a classificacdo B para 80% dos custos totais, e a C para o custo dos
20% restantes do orgamento. Nas tabelas 22 e 23 séo exibidos o0s 5 primeiros insumos
da curva ABC para cada método proposto, considerados os mais impactantes no
preco da obra, que correspondem a aproximadamente 30% do preco da obra.
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Tabela 22 — Itens mais impactantes da curva ABC de insumos para o método construtivo utilizando
blocos ceramicos.

Cod Base Descrigdo Un Qtd. Total % % Acumulado  Classe
4750 Sinapi PEDREIRO (HORISTA) H 294,2359 RS$5.546,34 9,18% 9,18% A
6111  Sinapi SERVENTE DE OBRAS H 299,983 RS$4.256,75 7,05% 16,23% A
CIMENTO PORTLAND
1 H 0, 0,
1379  Sinapi COMPOSTO CP 11-32 KG 4687,229 RS$3.281,06 5,43% 21,67% A
ACO CA-50, 8,0 MM
. . 1 9 ’ 0, 0,
33 Sinapi VERGALHAO KG 213,7892 RS$2.665,95 4,41% 26,08% A
ALIMENTACAO -
37370 Sinapi HORISTA (COLETADG H 1030,345 RS$2.349,18 3,89% 29,97% A

CAIXA - ENCARGOS
COMPLEMENTARES)

Fonte: Autor (2023)

Como podemos ver na tabela 22, os custos com pedreiro e servente no método
utilizando blocos ceramicos sao os de maior impacto, seguido do cimento e ago. Estes
4 insumos correspondem a pouco mais de 25% do custo total da obra, onde uma
busca de melhores precos para estes itens pode causar numa maior redugio no valor

final da obra.

Tabela 23 — Itens mais impactantes da curva ABC de insumos para o método construtivo utilizando
tijolos de solo-cimento.

Cod  Base Descri¢do Un Qtd Total % % Acumulado  Classe

Base TIJOLO SOLO-CIMENTO, o o
1 Propria 25X 12,5 X 7 CM UN 4605,421 R$6.908,13 11,25% 11,25% A

4750 Sinapi  PEDREIRO (HORISTA) H 181,9215 R$3.42921  559% 16,84%
6111 Sinapi  SERVENTEDEOBRAS ~ H 202,8413 R$2.87831  4,69% 21,53%
_ ACO CA-50,8,0 MM, \ \
33 Sinapi oo e KG 222,3219 R$2.772,35  4,52% 26,05% A
1379 sinapi  MENTOPORTLAND 4o 3888276 RS 2.721,79  4,43% 30,48% A

COMPOSTO CP I-32

Fonte: Autor (2023)

Na tabela 23 podemos observar que o insumo de maior impacto € o tijolo, com
seu valor impactando em aproximadamente 12% do valor total da obra, seguido por
Pedreiro e Servente de obras, que mesmo permanecendo como insumo de grande
impacto, teve sua quantidade reduzida em aproximadamente 40% quando comparada

ao método usando blocos ceramicos.

Na curva ABC de classificagao dos servicos, os servicos de execucdo de

alvenaria foram os de maior impacto, sendo de 12% para o método com blocos
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ceramicos e 21% para o método usando solo-cimento. Além deste, a aplicagéo de
massa unica, armacgao de bloco e aplicacado de pintura estiveram presentes entre os

5 itens de maior impacto para ambas as situagdes.

Analisando os coeficientes de pedreiro e servente em cada um dos servigos de
execucao de alvenaria, € possivel observar uma razdo de aproximadamente 1,74
entre a execucado com blocos ceramicos e a execucao de alvenaria em solo-cimento,
0 que implica que a execugao de alvenaria em solo-cimento possui uma produtividade
74% mais alta que a alvenaria com blocos ceramicos, e para a construcido estudada,
utilizando uma equipe basica de um pedreiro e dois serventes, esta mesma equipe
necessitaria de 16 dias para executar o servico em alvenaria com blocos ceramicos,
enquanto para executar o servico em alvenaria de tijolos de solo-cimento seriam

necessarios aproximadamente 10 dias.

Nos custos totais de construcdo, o método utilizando blocos ceramicos obteve
0 menor custo, porém muito proximo do custo de construgao utilizando o método
utilizando alvenaria de tijolos de solo-cimento. Conforme citado acima, o prego do tijolo
de solo-cimento teve grande influéncia no valor final da obra. Os valores totais de cada

método estdo indicados nas tabelas 24 e 25.

Tabela 24 — Custo total de construgdo no método utilizando blocos ceramicos.

Blocos cerdmicos

Totais
MAT %

RS 1.340,77 53,71%
RS 8.762,93 74,88%
RS 2.585,68 78,01%
RS 3.415,48 49,21%

M.O %
RS$ 1.155,32 46,29%
R$2.939,62 25,12%

R$ 728,98 21,99%
R$ 3.525,34 50,79%

Total
RS 2.496,09
RS 11.702,55
RS 3.314,66
RS 6.940,82

ltem Etapa

[HEN

Servigos Preliminares
Fundacdes
Estrutura

Paredes e Painéis

2
3
4
5
6
7
8
9

[
N -, O

Esquadrias

Cobertura

Instalacdes elétricas
InstalagBes hidraulicas
InstalacBes sanitarias
Pisos

Revestimentos

Pintura
Totais

RS 1.050,22
RS 997,99
RS 1.595,12
RS 684,45
RS 390,26
RS 855,38
RS 3.829,12

RS 799,82
RS 18.551,62

17,39%
22,96%
34,73%
21,04%
19,31%
21,57%
42,69%

29,65%
30,74%

RS 4.989,02
RS 3.348,74
RS 2.998,12
RS 2.569,09
RS 1.630,37
RS 3.110,64
RS 5.140,77
RS 1.897,36

RS 41.788,97

82,61%
77,04%
65,27%
78,96%
80,69%
78,43%
57,31%

70,35%
69,26%

RS 6.039,24
RS 4.346,73
RS 4.593,24
RS 3.253,54
RS 2.020,63
RS 3.966,02
RS 8.969,89
RS 2.697,18

RS 60.340,59

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 25 — Custo total de construgdo no método utilizando tijolos de solo-cimento

Alvenaria de Tijolos de Solo-Cimento

ltem Etapa

[EEN

2
3
4
5
6
7
8
9

S
N o, O

Servicos Preliminares
Fundacdes

Estrutura

Paredes e Painéis
Esquadrias
Cobertura
InstalacGes elétricas
InstalagGes hidraulicas
InstalacGes sanitarias
Pisos

Revestimentos

Pintura
Totais

Totais

M.O
RS 1.155,32
RS 2.939,62
RS 795,53
RS 2.164,31
RS 1.050,22
R$ 997,99
RS 1.595,12
RS 684,45
RS 390,26
RS 855,38
RS 1.545,66

RS 799,82
RS 14.973,68

%
46,29%
25,12%
21,37%
17,04%
17,39%
22,96%
34,73%
21,04%
19,31%
21,57%
42,08%

29,65%
24,46%

MAT
RS 1.340,77
RS 8.762,93
RS 2.927,30
RS 10.540,61
RS 4.989,02
RS 3.348,74
RS 2.998,12
RS 2.569,09
RS 1.630,37
RS 3.110,64
RS 2.127,63

RS 1.897,36
RS 46.242,58

%
53,71%
74,88%
78,63%
82,96%
82,61%
77,04%
65,27%
78,96%
80,69%
78,43%
57,92%

70,35%
75,54%

Total
RS 2.496,09
RS 11.702,55
RS 3.722,83
RS 12.704,92
RS 6.039,24
RS 4.346,73
RS 4.593,24
RS 3.253,54
RS 2.020,63
RS 3.966,02
RS 3.673,29

RS 2.697,18
RS 61.216,26

Fonte: Autor (2023)

4.2. Métodos de assentamento

Por ndo haver muitos estudos nesta area, algumas praticas caseiras ainda sao

comuns para 0 uso como argamassa de assentamento.

Em Ferreira e Moreno (2011), estudou-se 4 tragos de argamassas utilizando o

cimento CP Il E 32 e o uso puro da cola PVA em diferentes quantidades. Foi utilizada

a argamassa tradicional de trago 1:2:9 de cimento/cal/areia e 3 tragos de argamassa

de assentamento de solo-cimento, com proporgdes de 1:6, 1:8 e 1:10. A cola PVA foi

utilizada em trés, seis e nove filetes, a fim de verificar a influéncia da quantidade de

cola na execucgao dos prismas. Os resultados obtidos neste estudo estdo disponiveis
na tabela 26.
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Tabela 26 - Apresentagao dos resultados obtidos nos experimentos de argamassas de assentamento.

Resultados em fungao dos tragos das argamassas e
Resisténcias quantidade de cola

1:29 16 1:8 110 1filete 2filetes 3filetes
Resisténcia a compressao aos

7 dias (MPa) 1,75 1,96 1,90 1,76 260 2,70 2,70
Resisténcia a compressao aos
28 dias (MPa) 201 213 205 1,83 270 2,73 2,80
Resisténcia de aderéncia na
flexao aos 7 dias (MPa) 0,08 0,06 0,05 0,04 0,08 0,12 0,18
Resisténcia de aderéncia na
flexdo aos 28 dias (MPa) 0,08 0,07 0,05 0,04 0,08 0,13 0,18

Fonte: Adaptado de Ferreira e Moreno Junior (2011)

Neste estudo observou-se que, entre as argamassas, que a de solo-cimento
com trago 1:6 foi a que obteve melhores resultados, porém nas amostras onde foram
utilizadas apenas a cola PVA observou-se uma melhor resisténcia a compressao e
aderéncia a flexdo quando comparada aos outros materiais de assentamento

utilizados.

Ja em Grande (2003), o uso da cola PVA foi utilizado como aditivo da
argamassa, com trago de 1:0,25:3 com cimento / cola PVA / solo, também obtendo
bons resultados nos ensaios de prisma, conforme foi demonstrado na tabela 6. A
aplicacao da argamassa pode ser feita usando uma bisnaga, aplicando filetes que
podem variar entre 10 e 20 mm de espessura. A aplicagdo de argamassa proposta
esta exemplificada na figura 11.

Figura 11 - Exemplo de aplicagao de argamassa de assentamento em tijolos de solo-cimento.

Fonte: Grande (2003)
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De acordo com a NBR 8545 (1984) no item 4.5.6, a argamassa de
assentamento para alvenarias em paredes que possam ter contato com a umidade
devem ser impermeaveis e insoluveis em agua. Apesar de ndo haver muitas
informacdes a respeito do uso da cola PVA para assentamento, de acordo com o
fabricante Rhodopas, a cola PVA é um adesivo em emulsdo aquosa a base de
polimero de acetato de polivinila, que tem como principal caracteristica um longo
tempo de secagem e baixa resisténcia a agua, logo, ndo é recomendado o uso da cola
PVA como unico material de assentamento até que sejam realizados estudos
especificos a respeito deste uso confirmando o cumprimento da norma citada neste

paragrafo.
4.3. Aplicagcao de Revestimentos

De acordo com Scartezini e Carasek (2003), o tipo do substrato é o maior
responsavel pela variagdo na resisténcia a aderéncia, onde blocos de concreto
proporcionam resisténcia superior em relacdo aos blocos ceramicos devido,
principalmente, a rugosidade superficial do substrato. Enquanto o bloco cerdmico
apresenta uma superficie mais densa, compacta e lisa, o bloco de concreto apresenta
uma maior rugosidade superficial, o que favorece que a argamassa tenha uma melhor

penetragdo na superficie para que ocorra a ancoragem.

A NBR 7200 (1998) especifica que a aplicagdo prévia da argamassa de
chapisco devera ser feita quando a superficie a revestir for de pouca aderéncia, de
baixa absorgdo, ou quando a base nao apresentar rugosidade superficial. A
argamassa de chapisco deve ser aplicada com consisténcia fluida, assegurando uma
maior facilidade de penetracdo da pasta de cimento na base a ser revestida, e

melhorando a aderéncia na interface revestimento-base.

Segundo Carvalho et al. (2017), é significativa a influéncia do tipo de bloco em
relagdo a presenca de ranhuras na superficie, uma vez que a presenga de ranhuras
aumenta a area disponivel para contato com a argamassa de chapisco. Outro fator de
influéncia no incremento de resisténcia a tragdo € o uso de areia mais grossa na
argamassa de chapisco, que neste estudo obteve valores mais altos em comparagéo

ao uso da areia média, porém nao muito significativos. Entretanto, apesar de nao ter
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sido o foco do estudo, os autores ressaltam a possibilidade de a porosidade dos blocos

influenciarem nos resultados de aderéncia obtidos.

Em Neves e Costa e Silva (2019) foi utilizado o revestimento em gesso, onde
foi observado que a diferenca de substrato entre os blocos ceramicos e os blocos de
concreto exercem grande influéncia na ancoragem do revestimento. Foi constatado
neste trabalho que nao houve diferengas significativas na ancoragem do revestimento
quando comparados blocos de concreto estruturais e de vedacdo, porém, ao
comparar a ancoragem entre blocos ceramicos estruturais e de vedagao, houve uma

diminuicao da resisténcia de aderéncia quando utilizados blocos estruturais.
4.4. Implementagao de Fabrica de Tijolos de Solo-Cimento

Em Sebrae (2017), a area pra fabricagcdo de tijolos de solo-cimento abrange
uma grande area, sendo considerados 600 m? de area util para toda a producgao,
incluindo area de recepgado e armazenagem de matéria-prima, area para produgao
dos tijolos, area para cura e também area para estoque dos produtos acabados. Além
da area para cada etapa da producao, também € necessaria uma boa organizagéo de
logistica para o acesso dos veiculos que trardo a matéria-prima para produgcdo e

também para a retirada do produto finalizado.

Para este trabalho, foi visitada a empresa EcoBricks, localizada na cidade de
Triunfo — PE, pertencente ao arquiteto Felipe Nogueira, que forneceu as informagdes
disponibilizadas neste capitulo através de uma entrevista durante a visitagdo. Esta
empresa, ainda com porte pequeno e em fase de implementacao, tem uma produgao
diaria estimada de 750 tijolos por dia, alcangando picos de 900 tijolos diarios. A mao
de obra empregada nesta fabrica é de 3 funcionarios para as etapas de producéo,
além do proprietario que se encarrega das fungées de compra de materiais e venda
do produto final.

Para este empreendimento, iniciado em 2022, foi aproveitado um terreno
particular, onde foi construido um galpdo de madeira, coberto com telhas de
fibrocimento, com dimensdes de 8 x 16 metros, totalizando uma area de 128 m? para
o estoque do produto finalizado, um anexo com dimensdes de 2,5 x 16 metros
destinados a produc¢ao dos tijolos, medindo 40m?, e foi feito um piso para nivelamento

de toda esta area coberta, além da constru¢cdo de um banheiro. Segundo o
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proprietario, o custo inicial do empreendimento, contando com a area coberta, o piso,
banheiro e infraestrutura elétrica e hidraulica totalizou um custo de aproximadamente
R$ 52.000,00.

Além do custo de infraestrutura do local, também foi investido cerca de R$
33.000,00 para aquisicao de um triturador de solos, uma prensa semiautomatica e
uma esteira de transporte de materiais. Além desses materiais, na fabricagao dos
tijolos também é utilizada uma betoneira de 400 litros de capacidade que o proprietario
ja possuia, que possui um custo aproximado entre R$ 4.500,00 a R$ 5.500,00, e
também s&o utilizadas ferramentas tradicionais, como carrinhos de mao, enxadas e
pas, onde podemos especular um valor proximo de R$1.000,00 para aquisi¢do destes
materiais. No total, o investimento inicial estimado para a aquisicdo de maquinario e

infraestrutura da empresa EcoBricks gira em torno de R$ 91.000,00.

Porém, além dos custos iniciais, ha também custos para a produgao dos tijolos,
qgue conta com custo de energia elétrica, consumo de agua, salario de funcionarios e
aquisicdo de matérias-primas para a producdo. O custo mensal com funcionarios
informado pelo proprietario foi de R$ 5.280,00, além do custo de R$ 120,00 para a
concessionaria fornecedora de agua, e R$ 220,00 para a concessionaria fornecedora

de energia elétrica.

Para a producéao dos tijolos, é utilizado o cimento CP V, onde sao produzidos
aproximadamente 120 tijolos com um saco de 40kg, e cada saco de cimento custa R$
39,00. O solo é comprado em cagambas de 7m?3, a um custo de R$ 365,00 por
cacamba, e é peneirado para remog¢ao de materiais maiores que os especificados na
NBR 10833 (2012). Com o material obtido em uma cagamba de solo, sdo produzidos
aproximadamente 3 mil tijolos, sendo necessarios 25 sacos de cimento para esta

producao.

Com uma producédo constante, considerando que 2022 tera uma média de 21
dias uteis no més, teremos uma produgao média mensal de 15.750 tijolos, e um custo
de producgdo de R$ 12.415,00, sendo consideradas as despesas com fornecimento de
agua, energia, salario de funcionarios e custo da matéria-prima necessaria, e o
milheiro de tijolo é vendido a R$ 1.100,00. A partir dos valores obtidos, e

desconsiderando a perda de tijolos, que nao foi informada pelo proprietario, podemos
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estimar que o retorno do capital investido neste empreendimento ocorrera apoés

aproximadamente 19 meses, considerando uma produg¢ao e venda constantes.

Os equipamentos necessarios para a instalacdo de uma fabrica, conforme
citado no capitulo anterior, sdo uma betoneira de 600l autocarregavel, peneira
vibratoria, prensas e utensilios para transporte de material (pas, enxadas, carrinhos
de mao). Porém, pesquisando no mercado nacional a disponibilidade e preco dos
maquinarios, alguns fabricantes de prensas para producédo de tijolos de solo-cimento
sugerem alteragdes na lista de maquinarios necessarios para esta finalidade, de

acordo com o porte desejado para a fabrica.

Como citado anteriormente neste trabalho, o processo de fabricacdo se inicia
com o preparo da matéria prima. O preparo da matéria-prima consiste no
peneiramento e destorroamento do solo, para que este se adeque as especificagdes
da NBR 10833 (2012), e, dependendo do porte da fabrica, pode ser considerado um
dos gargalos para produgao de tijolos, haja vista que o solo é a matéria-prima usada

em maior quantidade para a producéo.

Para o peneiramento, pode-se utilizar peneiras manuais em fabricas com
pequenas producdes, ou peneiras automatizadas quando ha uma maior demanda de
material para ser peneirado, sendo os modelos mais comuns os de peneiramento por
vibragao ou rotativo. O custo com a aquisicdo de peneiras automaticas pode variar de
acordo com o modelo e o fabricante, a exemplo da peneira elétrica rotativa vendida
pela empresa Verde Equipamentos, com custo de R$ 7.120,00, e da peneira 24R,
vendida pela empresa Eco Maquinas, com custo de R$ 9.800,00, podendo peneirar

até 6m? de solo por hora.

O destorroamento do solo é feito através dos chamados trituradores de solo,
que tem funciona quebrando os torrbes de solo para que haja uma melhor
homogeneizagao do material, sendo aconselhado também ser utilizada apds a mistura
e umidificacao do solo com o cimento. A empresa Eco Maquinas fornece trés tipos de
trituradores, com capacidades entre 1m® e 3,5 m3, com o prego que varia entre R$
6.771,00 e R$ 10.448,00. A empresa Verde Equipamentos fornece um Unico triturador,

a um preco de R$ 8.153,00, sem produtividade informada, e a empresa Jarfel / Sahara
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Equipamentos fornece o triturador de solo JAG 2500 a um prego de R$ 7.000,00,

também sem produtividade informada.

E comum que, logo na recepgao do solo no processo fabril, este seja totalmente
preparado e estocado pronto para a utilizagao, principalmente em pequenas fabricas
onde a linha de producdo utilize a mesma maquina para diferentes etapas do

processo.

ApOs o preparo da matéria-prima, o material segue para a mistura, que pode
ser realizada manualmente, através do revolvimento da mistura utilizando pas e
enxadas, com o uso de betoneira, ou utilizando misturadores proprios para esta
finalidade. E valido ressaltar que a mistura do solo deve ser feita de acordo com a
capacidade de producdo da prensa de compactagao, uma vez que o cimento depois
de misturado ao solo e umedecido inicia o processo de pega e endurecimento, além
de que o material devera ser compactado no ponto de umidade 6tima para que

obtenha maior resisténcia mecanica.

Na linha de betoneiras, a de maior volume encontrada mais facilmente em lojas
de material de construgdo tem capacidade para 400 litros de mistura, com valores
entre R$ 4.500,00 e R$ 5.500,00. Na linha de misturadores, a empresa Qualymaquina
produz misturadores com capacidade para 600 litros por R$ 43.200,00, e também na
empresa Jarfel / Sahara equipamentos, que produz misturadores planetarios com
capacidade entre 300 e 1200 litros, e valores entre R$ 50.000,00 e R$ 200.000,00.

Ha também a possibilidade de compra de maquinas desenvolvidas
propriamente para a producgado de tijolos de solo-cimento, como a empresa Eco
Maquinas, que fornece o misturador Eco Mix com triturador acoplado, sistema de
molha automatica e capacidade de 400 litros por R$ 54.058,00. Ja a empresa Verde
Equipamentos dispde da linha de processadores Tita, com triturador embutido dentro
do tambor de mistura, capacidade de mistura de material necessario para produzir
entre 300 e 750 tijolos por hora, e um prego que varia entre R$ 64.900,00 e R$
98.900,00.

Sendo feita a homogeneizag¢do, o material passa para etapa de compactagao
em tijolos, que pode ser feito através de maquinas manuais, semiautomaticas ou

automaticas. Todas as maquinas citadas a seguir podem ser encontradas nas
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empresas Eco Maquinas, Verde Equipamentos e Jarfel / Sahara Equipamentos. As
maquinas manuais possuem baixa produtividade, uma vez que a compactagao é
realizada através de um sistema de alavancas manuais, além de baixa ergonomia
devido aos movimentos repetitivos, e a produtividade informada esta entre 50 e 150
tijolos por hora, com um custo que pode variar entre R$ 8.000,00 e R$ 14.300,00.

As maquinas semiautomaticas possuem compactacao através do uso de pistdo
hidraulico, porém ha a necessidade de um operador para preenchimento da camara
de compactagao e ativagdo do comando de compactagado, com produtividade média
entre 150 e 350 tijolos por hora, e custos que podem variar entre R$ 19.800 e
R$65.000,00. JA4 as maquinas totalmente automaticas necessitam de operador
apenas para remogao do tijolo, podendo possuir dupla agcdo de compactacéo,
necessaria para produgcédo de tijolos ou blocos de altura entre 8cm e 20 cm, e
produtividade média entre 450 e 550 blocos por hora, com custos que variam entre
R$89.500,00 e R$135.000,00.

Apos a remocgao do bloco prensado, estes devem ser acomodados em um local
a sombra, podendo ser empilhados sobre uma superficie plana e lisa até uma altura
maxima de 1,5m, mantendo-os umidos durante os primeiros 7 dias, conforme
especificado na NBR 10833 (2012). Esta acomodacgao pode ser feita diretamente em
pallets de madeira com boa qualidade, desde que seja colocada uma base plana e
lisa sobre eles, comportando até 750 tijolos com dimensdes 12,5 x 25 x 7 cm em cada
pallet do modelo PBR1, modelo mais utilizado no Brasil, podendo também plastificar
o lote de tijolos apds os 7 dias de cura para que haja uma melhor seguranga caso seja

utilizado uma empilhadeira ou uma paleteira para transporte.

Além dos equipamentos citados acima, em industrias de maior porte é
necessaria a aquisicdo de esteiras de transporte de materiais, haja vista que o
transporte de materiais em carros de mao ou baldes demanda uma maior mao de obra
e/ou uma menor produtividade da producao. Estas esteiras podem ser encontradas
em diferentes setores industriais, com comprimentos variaveis e ganhos de altitude

regulaveis, com precos que podem variar entre R$ 7.563,00 e R$ 50.000,00.

Conforme o porte escolhido para a implementagdao da fabrica, o custo de

aquisicao de maquinarios pode sofrer grandes variagdes, onde, para uma fabrica de
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pequeno porte, pode-se adquirir os considerados “equipamentos basicos” para
implementacdo de uma producéo, tratando-se de uma betoneira, um triturador e uma
prensa semiautomatica, realizando o peneiramento e transporte de forma manual,
totalizando um investimento aproximado de R$ 35.000,00 e obtendo uma produgdo
estimada em 150 tijolos por hora, enquanto para uma fabrica de grande porte séo
necessarias 2 esteiras, um triturador, uma peneira elétrica, um misturador de grande
porte, e uma prensa automatica, com um investimento que supera R$ 187.000,00, e
producado média de 550 tijolos por hora.

Ainda conforme especificado em Sebrae (2006), é estimado o emprego de
quatro funcionarios para a produgao dos tijolos, um na area administrativa, um na area

comercial para venda do produto, além da presen¢a do empresario em tempo integral.

Segundo indicagdes de fornecedores, foram indicadas as configuragbes de
maquinas para que se obtivesse uma melhor produtividade com menor quantidade de
mao de obra. A empresa Verde Equipamentos, por exemplo, recomenda a aquisi¢ao
de 2 esteiras de transporte, um processador Super Titd, e uma prensa automatica,
que totalizam um valor de R$ 278.150,00, com produtividade entre 500 e 600 tijolos
por hora, totalizando aproximadamente 92 milheiros mensais e necessidade de 3
funcionarios trabalhando na linha de produgdo. Outra sugestdo apresentada foi
através da empresa Eco Maquinas, com composicdo semelhante a apresentada
anteriormente, contando com duas esteiras, um misturador Eco Mix, e uma prensa
hidraulica Premium, totalizando um investimento de R$ 166.136,00, com uma
produtividade estimada entre 450 e 550 tijolos por hora, totalizando aproximadamente

84 milheiros mensais, também utilizando-se de 3 funcionarios para a producéo.

De acordo com Shinomiya et al. (2016), no ano da sua publicagdo, uma
industria ceramica com capacidade para até 110 milheiros mensais do tijolo de 6 furos
com dimensdes de 9 x 14 x 19 cm necessitaria de um investimento inicial de R$
263.000,00 para aquisicao de equipamentos, ndo sendo inclusos neste valor a

construgéo de galpdes e fornos.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

A produgdo deste trabalho buscou contribuir na organizagdo dos
conhecimentos a respeito do método construtivo utilizando tijolos de solo-cimento,
trazendo informacgdes sobre boas praticas para producao e construcéo utilizando este
tipo de alvenaria. Além disso, este trabalho também busca trazer visibilidade para este
tema, incentivando novos estudos a fim de contribuir para a evolugcdo da construgao

civil e do desenvolvimento de novos materiais de construgao.

Conforme exposto inicialmente, os objetivos desta pesquisa tiveram como foco
a comparagao do método construtivo utilizando tijolos modulares de solo-cimento com
um método construtivo amplamente utilizado, utilizando alvenaria de vedacao em
blocos cerédmicos, com a finalidade de sugerir o método utilizando tijolos de solo-
cimento como uma alternativa segura e de baixo custo para construgdées de pequeno

porte, além de prometer um menor impacto ambiental.

A partir das informacodes apresentadas neste trabalho, podemos considerar os
seguintes aspectos como pontos positivos da execugao de paredes utilizando tijolos

de solo-cimento:

e Por ser modular, a execugao da alvenaria de tijolos de solo-cimento é de
facil assimilagado por mao de obra ndo especializada, e promete também
uma maior agilidade construtiva, além de demandar um menor uso de

argamassa de assentamento;

e Devido suas caracteristicas, os painéis de alvenaria em solo-cimento
possuem um otimo acabamento final para ser utilizado de forma
aparente, dispensando a argamassa de revestimento, ou utilizando finas

camadas de revestimento quando optado por revesti-los;

e Por possuirem furos verticais, os tijolos de solo-cimento prometem uma
maior agilidade na execugao de instalagbes elétricas e hidraulicas,
possibilitando também o uso desses furos para implementacdo de

reforgos estruturais através dos grautes;

Também pode-se apontar como desvantagem os seguintes pontos:



88

Devido a baixa disponibilidade desta alvenaria no mercado, o seu custo
tende a ser mais alto quando comparado a outras alvenarias
tradicionalmente utilizadas;

Além da baixa disponibilidade, o fato de utilizar cimento na sua matéria-
prima tende a tornar mais caro o produto final, ficando sujeita a
oscilagbes de prego conforme a disponibilidade de cimento na regiao;
Devido ao baixo numero de estudos sobre esta alvenaria, a sua

aplicabilidade € limitada ao uso como vedagao.

A partir das demais informacdes apresentadas neste estudo, pode-se concluir

também que:

O revestimento com argamassa sem prévio preparo do substrato ndo é
recomendado, uma vez que nao ha estudos suficientes comprovando a
eficiéncia da ancoragem na superficie dos tijolos de solo-cimento;

O uso de cimento CP-V ARI na producgao de tijolos de solo-cimento &
recomendado, especialmente quando utilizados solos com maior
quantidade de argilominerais, visando uma melhor resisténcia e um
menor intervalo entre a confecgao e a utilizagdo dos tijolos;

Conforme dados do experimento de Ferreira e Moreno (2011), a
utilizacdo de argamassa de solo-cimento para assentamento pode
substituir o uso de argamassa de assentamento tradicional, e segundo
Grande (2003), ha a possibilidade da adicdo da cola PVA nesta
argamassa, porém o uso apenas da cola PVA nao é recomendado para
o assentamento dos tijolos;

O custo inicial para criagdo de uma fabrica de tijolos de solo-cimento é
relativamente baixo, uma vez que é necessario apenas a obtencao das
maquinas e a construcdo de areas cobertas para producdo e cura,
podendo iniciar com pequenas produgdes e expandir para producdes

maiores conforme a demanda do mercado.

Tendo em vista as vantagens do método construtivo utilizando tijolos de solo-

cimento, este tema necessita de mais estudos para aprofundamento das informacoes

necessarias para que se tenha mais seguranga de uso e elaboragdo de projetos.

Como sugestao para novas pesquisas, posso destacar:
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e Avaliar a ancoragem de revestimentos em painéis elaborados com tijolos
de solo-cimento, afim de analisar a aderéncia com e sem o preparo do
substrato;

e Estudar o comportamento estrutural das vigas produzidas em tijolos
canaleta utilizados nesta tecnologia;

e Aprofundar os estudos de materiais para assentamento de tijolos,
analisando também a influéncia da cola PVA como aditivo para a

argamassa de assentamento.
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ANEXO A

Figura 12 — Planta baixa da edificagdo estudada, com detalhamento de cotas, portas e janelas.
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Fonte: Autor (2023)
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