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RESUMO

Buscando um material alternativo de constru¢do que minimize a degradagdo ambiental e reduza os
custos energéticos do produto final, o presente trabalho pesquisou a viabilidade técnica do uso do
material solo-cimento-cinza de casca de arroz na construcdo de paredes de vedacao para habitagcao
de interesse social.

Para tal, foi estudado as caracteristicas fisico-mecénicas e térmicas da mistura solo-cimento-cinza
através de ensaios de compactacdo, de compressdo simples, de absor¢cdo de agua, de
permeabilidade, de condutividade térmica, de calor especifico e de durabilidade por secagem e
molhamento. Posteriormente foi construida uma edificagdo-protétipo utilizando-se o sistema
construtivo de paredes monoliticas de solo-cimento-cinza de casca de arroz, a qual foi avaliada o
desempenho do processo construtivo, o desempenho estrutural e o desempenho térmico dessas
vedacoes.

Apés analise dos resultados, pdde-se concluir que o solo arenoso, quando substituido por 7,5% de
cinza de casca de arroz (em massa) e estabilizado com 10% de cimento, apresentou-se como um
material alternativo de construgdo de boa qualidade, de baixo custo e com potencialidade técnica
para construcdo de componentes construtivos em habitagdes quer sejam civis e/ou rurais.

1. INTRODUGAO

A cada dia o progresso tecnoldgico traz inovagbes nos produtos industrializados e
otimizagdo de sua producdo; porém, paralelamente a este progresso, sdo extraidos de
forma indiscriminada recursos naturais que quase sempre resultam na geragao de residuos
que nao sao aproveitados pelo homem, provocando danos ambientais algumas vezes
irreversiveis. A construgdo civil, por usar materiais em larga escala e pela quantidade de
mao-de-obra e de energia que ocupa, contribui significativamente para o esgotamento
desses recursos. Outro problema frequente em paises emergentes, como o Brasil, é a
grande demanda de habitagbes que, por sua vez, tem-se deparado com o alto custo de
materiais e de tecnologias tradicionais de construgcdo e com solugdes construtivas
inadequadas as condigdes do local ou as necessidades do morador.

Visando solugbes que minimizem esta degradagdo ambiental e ao mesmo tempo
contribuam para a diminuicdo do déficit habitacional brasileiro, procura-se desenvolver
materiais e técnicas que utilizem racionalmente os recursos naturais, necessitem de pouco
investimento financeiro, gerem tecnologias apropriadas, utilizem materiais de baixo consumo
energético e reaproveitem os materiais residuais de agroindustrias como forma de evitar seu
langamento em locais e condi¢gbes inadequadas.

Partindo-se dessas premissas, o0 objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas fisico-
mecénicas e térmicas de diferentes misturas de solo-cimento-cinza de casca de arroz e
verificar a viabilidade técnica do uso da mistura de solo-cimento-cinza como componente
construtivo (paredes monoliticas) para construcéo de habitagao de interesse social.



Il Congresso de Arquitetura e Construgao com Terra no Brasil VIl Seminario Ibero-americano de Construgdo com Terra

1.1 Solo-cimento-cinza de casca de arroz

Em face da necessidade de utilizagédo racional dos recursos naturais, o resgate do uso do
solo compactado como material de construgao tem se intensificado ultimamente, tendo sido
seu comportamento fisico-mecéanico melhorado através da estabilizagdo com aglomerantes
minerais. Os solos mais adequados para a fabricagdo de elementos construtivos de solo-
cimento sdo, segundo a ABCP (1985), os que possuem as seguintes caracteristicas: 100%
passando na peneira ABNT 4,8 mm; 10 a 50% passando na peneira ABNT 0,075 mm; limite
de liquidez < 45% e indice de plasticidade < 18%; ou seja, solos considerados da classe
textural arenosa. Diversas pesquisas sobre o uso de sistemas de solo-cimento para
componentes de alvenaria, indicam, para solos arenosos, o traco de 1:10, 1:12 e 1:14
(proporcao em volume, de cimento para solo seco).

Visando a obtengcdo de um material de menor impacto ambiental e de baixo consumo
energético, a utilizagao conjunta de solo estabilizado + cinzas vegetais tem alcangado um
certo destaque, sendo que a maior parte das pesquisas concentra-se nas cinzas advindas
da queima de casca de arroz. Justifica-se assim o desenvolvimento de um sistema de
reaproveitamento do residuo agroindustrial cinza de casca de arroz devido a sua
composigcao fisico-quimica apresentar potencialidade para produgcdo de material
aglomerante e pela grande disponibilidade da casca de arroz no Brasil. A produc¢ao anual de
arroz em casca € da ordem de 10 milhdes de toneladas e de seu beneficiamento resultam
aproximadamente 400 mil toneladas de cinzas, IBGE (2005).

Estudos indicam que o processo de calcinacido da casca de arroz € a chave para a atividade
pozolanica da cinza resultante, visto que as cinzas de casca de arroz que apresentam em
sua composicao alto teor de silica amorfa (obtidas através de processos de queima com
temperaturas controladas entre 400 e 700 °C) sao consideradas adequadas para producao
de cimentos pozolanicos, (John et al., 2003). Evidentemente, nem toda casca é queimada
sob temperaturas controladas, e esse tipo de processo acaba gerando cinzas com presenga
de silica cristalina, quimicamente inativa. Considerando-se que grande parte das pesquisas
enfoca as cinzas de casca de arroz de alta pozolanicidade, estende-se a necessidade dos
estudos as cinzas de baixa ou nenhuma atividade pozolanica.

Portanto, nesta pesquisa, incorporou-se cinza de casca de arroz de baixa pozolanicidade a
misturas de solo-cimento como carga mineral, possibilitando destinacao final a este residuo,
assim como sua possivel utilizagdo como material de construgao.

1.2 Sistema construtivo de paredes monoliticas de solo-cimento

Para o desenvolvimento de uma politica habitacional consistente para o Brasil, segundo
Kriiger (2000), sdo necessarios trés elementos basicos: a introdugdo de tecnologias
apropriadas enfatizando a combinagdo de elementos construtivos e favorecendo a
racionalizacdo da construcdo; iniciativas que promovam a participacdo dos futuros
moradores no projeto e na execugdo das moradias; e adequagdo da edificacdo as
especificidades regionais onde se pretende construir (clima, uso de material local, aspectos
socioculturais).

Seguindo tais consideracgdes, a técnica construtiva de paredes monoliticas de solo-cimento
destaca-se como uma relevante tecnologia apropriada para a construgcao de habitagdes de
interesse social. Segundo Myrrha (2003), a técnica de paredes monoliticas consiste na
compactacdo do material solo-aditivo na umidade o6tima, em camadas sucessivas, no
sentido vertical, com o auxilio de formas e guias, sendo necessario ao término da confeccao
da parede a aplicagédo da cura umida.

Barbosa e Mattone (2002) discorreram sobre o uso do material solo-cimento como
tecnologia apropriada, e verificaram o grande potencial desse material para ser explorado na
minimizacao do problema do déficit habitacional, sendo uma alternativa ndo poluente e de
baixo consumo energético. Destacaram ainda que o solo-cimento € um material resistente a
acado da agua e aos carregamentos de servigo, e, quando utilizado como alvenaria de
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vedagao, apresenta um excelente conforto interno devido a sua porosidade que permite as
trocas de vapor entre o interior e o exterior da construgéo.

A partir da construcéo e avaliacdo de uma casa de solo-cimento na cidade de Santa Maria-
RS, Soares et al (2004) relataram que a técnica de construcdo de habitacbes com paredes
monoliticas pode ser adotada facilmente, necessitando o uso de ferramentas simples e
proporcionando geracdo de trabalho e renda para a mao-de-obra pouco qualificada. Os
autores afirmaram que a habitacdo, apdés um ano de uso, apresenta-se em bom estado de
conservagao, nao havendo trincas nas paredes e infiltracdo de umidade, comprovando seu
bom desempenho frente as intempéries. O excelente conforto térmico, a boa resisténcia e
aparéncia da habitacido foram as caracteristicas que causaram a satisfacdo do usuario.

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a execucdo da presente pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: cinza de
casca de arroz, coletada em fornalha da beneficiadora Broto Legal — cidade Porto Ferreira -
SP; solo, pertencente a classe textural arenosa, coletado em jazida da cidade de
Hortolandia - SP; cimento Portland CP-Ill-32 — RS ensacado, da marca Votoran. Apés a
coleta da cinza de casca de arroz, a mesma passou por um processo de peneiramento para
a retirada do material ndo-queimado (matéria organica), sendo que a fragdo utilizavel de
cinza foi o material passante na peneira de 0,6 mm. Ja o material solo passou pelo processo
de secagem ao ar e de peneiramento, sendo a fragao de solo utilizavel aquela passante na
peneira de 4,8 mm. A metodologia aplicada a pesquisa observou o disposto nas normas
técnicas pertinentes, sendo executados os seguintes procedimentos:

2.1 Caracterizagao fisico-mecanica e térmica das misturas de solo-cimento-cinza

Foram confeccionados corpos-de-prova (¢ 5 cm x 10 cm de altura) com as diferentes
misturas de solo-cimento-cinza recomendadas no estudo de dosagem de Milani e Freire
(2006), os quais foram curados durante 7 dias em camara Umida e conservados em
ambiente de laboratério até a idade de rompimento.

Chegadas as idades de 7, 30, 60, 90, 120, 180 e 360 dias foram realizados os ensaios de
compressao simples e de absorgdo d’agua, conforme, respectivamente, as especificagoes
da NBR 12025 (1990) e NBR 13555 (1996). Os corpos-de-prova foram também submetidos
ao ensaio de durabilidade por molhamento e secagem nas mesmas idades. Este ensaio
consistiu na execugéao de seis ciclos alternados de molhamento e secagem (cada ciclo de 48
h) de acordo com a norma NBR 13554 (1996) sendo eliminada a etapa de escovacgao, pois
se considerou que as solicitacdes de abrasao superficial em paredes de vedagao sdo menos
severas que as previstas em outro uso do solo-cimento. Ao final dos ciclos de molhamento e
secagem estes corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de compressao simples.

Para a realizagdo dos ensaios térmicos foi escolhida a mistura de solo-cimento-cinza de
melhor desempenho frente aos esforgcos mecanicos, durabilidade e absor¢cdo de agua. A
caracterizagédo térmica baseou-se nos resultados de ensaios laboratoriais realizados pelo
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT com corpos-de-prova de solo-cimento-cinza
moldados no laboratério da Faculdade Engenharia Agricola. Foram executados os seguintes
ensaios: condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; na qual seguiram
os procedimentos da ASTM C177-04; e para o ensaio de calor especifico foi utilizado o
equipamento calorimetro mediante os procedimentos da ASTM C-351-92.

2.2 Descricao da construgciao da edificacao-protétipo com sistema de paredes
monoliticas de solo-cimento-cinza de casca de arroz

A construcao da edificagao-protétipo foi realizada em éarea livre do campo da Faculdade de
Engenharia Agricola — Universidade Estadual de Campinas, sem a influéncia de
sombreamento natural e com dimensdes externas de 3,72 m x 3,72 m e internas de 3,48 m
x 3,48 m; e pé-direito de 2,70 m.
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A edificagao-protétipo foi construida sobre fundacao de brocas de concreto (¢ 20 cm e 60
cm de profundidade) e baldrames de concreto armado (20 cm x 20 cm), sendo fixados nesta
base oito pilares pré-fabricados de concreto armado (12 cm x 12 cm x 310 cm), os quais
foram utilizados como guias fixas e travamento das paredes monoliticas. Para evitar
possiveis infiltragcdes do solo para as paredes monoliticas, foi executada cinta inferior de
concreto (rodapé de 12 cm x 12 cm). O trago utilizado para confecgdo do concreto armado
foi de 1:3:2 (cimento: pedrisco: areia média) em volume; relagdo agua/cimento de 0,64;
ferragem de 6,3 mm de bitola e amarracao por estribos de 5 mm de bitola.

Possui paredes monoliticas (12 cm de espessura) confeccionadas de forma analoga as
descricbes construtivas de Myrrha (2003), ou seja, compactacdo da mistura de solo-
cimento-cinza na umidade 6tima dentro de férmas deslizantes de madeira compensada
resinada. A compactacao era finalizada quando o soquete n&o deixava mais marcas sobre a
superficie compactada e antes do inicio da execugdo da camada seguinte, eram feitas
ranhuras sobre a superficie superior da camada anterior, visando o aumento da aderéncia
entre as camadas. As paredes possuem juntas verticais (guia de concreto fixa) a cada
1,68 m para evitar a formacéo de trincas.

A composigcao da mistura de solo-cimento-cinza adotado para confecgao dessas paredes foi
o tratamento de melhor desempenho frente a caracterizagao fisico-mecanica (trago descrito
na etapa andlise de resultados). A cura dos painéis seguiu recomendacdes para garantir a
qualidade prevista na dosagem, sendo umedecidas 3 vezes por dia, durante 7 dias apds sua
execugao. A colocagcao das esquadrias da janela (90 cm x 120 cm, peitoril 1,00 m) e da
porta (80 cm x 210 cm) foi simultdnea a execugao das paredes monoliticas e dispostas nas
fachadas norte e sul, respectivamente, sendo que as mesmas foram vedadas por um painel
de madeira.

Na face superior, uma cinta superior em concreto armado (12 cm x 12 cm) para recebimento
da laje pré-moldada (isopor e concreto) e atico ventilado por aberturas em trama de tijolos
de barro nos oitbes das faces norte/sul. A cobertura é de telhas de fibrocimento pintadas
externamente de branco com beiral de 20 cm, e, junto ao caibramento de sustentacdo, um
filme de aluminio polido (isolante térmico) para reduzir a influéncia da superficie mais
exposta a radiacdo solar. Acabamento final com execug¢ao de pintura externa das paredes
com impermeabilizante incolor (K154 - marca Viapol) e piso interno em concreto com
revestimento em argamassa de cimento desempenada.

2.3 Avaliacao do desempenho das paredes monoliticas de solo-cimento-cinza de
casca de arroz

Em relagdo ao desempenho do processo produtivo das paredes monoliticas de solo-
cimento-cinza foi realizado acompanhamento diario da construgcdo da edificagdo-protétipo
verificando montagem das formas; dosagem da mistura; compactagdo; os ensaios de
controle tecnoldgico; desférma; acabamento, materiais e equipamentos utilizados; bem
como a mao-de-obra (ndo especializada) necessaria e o tempo para execugao da obra.
Desta forma permitiu-se o levantamento e analise dos custos referentes a confecg¢do das
paredes monoliticas e seu custo-beneficio em relagdo a outros materiais de construgao
tradicionais utilizados em vedacdes de habitagcbes populares.

Para a verificagdo do desempenho estrutural das paredes monoliticas de solo-cimento-cinza
da edificagao-protoétipo foi utilizado o critério da resisténcia mecanica, na qual realizou-se o
ensaio destrutivo de mini-painéis com dimensdes de 30 cm x 30 cm x 12 cm (largura x
comprimento x espessura). Tais painéis foram confeccionados juntamente com a construgao
das paredes monoliticas, sendo compactados e curados de forma analoga a execugao das
vedagdes da edificacdo. O ensaio de compressao simples x deformacao dos mini-painéis de
solo-cimento-cinza foi realizado na idade de 150 dias, conforme disposicbes das normas
NBR 8949 (1985) e NBR 8522 (2003) com a utilizacdo de dois extensdbmetros de 15 cm
cada, posicionados longitudinalmente nas laterais dos mini-painéis.
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O desempenho térmico das paredes monoliticas de solo-cimento-cinza foi avaliado através
dos parametros de resisténcia térmica total, transmitancia térmica, capacidade térmica e
atraso térmico. Estes parametros foram determinados conforme as especificagdes da NBR
15220 (2005) — Parte 2: Método de calculo de caracteristicas térmicas de elementos e
componentes de edificagdes, sendo utilizados como base dos calculos os valores da
condutividade térmica e do calor especifico da mistura solo-cimento-cinza.

Para avaliagdo do desempenho fisico das paredes monoliticas de solo-cimento-cinza foi
utilizado o critério de permeabilidade a agua, sendo executado ensaio de permeabilidade em
corpo-de-prova de solo-cimento-cinza conforme prescricbes da NBR 13292 (1995); e o
critério de durabilidade, sendo verificado possiveis deformacdes, fissuragcbes, falhas,
manchas e descoloragdes em funcédo da exposicao as acdes climaticas e agdes de cargas
permanentes ou variaveis que ocorreram durante o periodo de um ano de observagido da
edificacao-protétipo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo dos materiais utilizados na presente pesquisa foi apresentada nas tabelas
1, 2 e 3. Tais materiais foram utilizados para todas as etapas da pesquisa, sendo que a
caracterizacdo do cimento baseou-se nas informacdes fornecidas pelo fabricante Votoran,
as quais atenderam aos requisitos da norma NBR 5735 (1991). O solo, conforme
recomendacdes da ABCP (1985), é adequado para fabricacdo de elementos construtivos de
solo-cimento. Ja a cinza de casca de arroz coletada em fornalha sem controle efetivo de
temperatura nao possui atividade pozolanica, visto que a literatura recomenda que a
totalidade das particulas das pozolanas deve estar abaixo da peneira de 0,035 mm. Apesar
desta cinza apresentar alto teor de silica e baixo teor de carbono, a analise de difracao de
raios-X da cinza em estudo revelou um halo centrado em torno de 23° 26. A esse halo
encontraram-se sobrepostos grandes picos que representam diferentes formas cristalinas da
silica, o que confirma baixa pozolanicidade do material que, provavelmente, foi calcinada a
temperatura superior a 700°C.

Tabela 1 - Caracterizagao fisica, mecanica e quimica do cimento Portland CP Il 32 RS ensacado

Perda Residuo Finura Superficie | Resisténcia a Inicio de Peaa
ao . MgO SO3 Especifica | compresséao ; 9
Insoluvel # 200 ; . - Fim de Pega
Fogo (Blaine) aos 28 dias
2,3 0,49 5,33% | 1,62% | 0,7% c?rig/z 40,7 MPa 45h-55h

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do solo arenoso

Composigao granulométrica o Massa Massa Classificaggo
. it " Plasticidade | especifica dos unitaria AASHTO
areia silte argila . (glcm®)
2% 19% 9% ndo-plastico 2,673 g/lcm? 1,17 A2-4

Tabela 3 - Caracterizacgao fisica e quimica da cinza de casca de arroz

Distribuigdo de tamanho Massa Superficie Massa

Entre as peneiras Passante na especifica especifica | SiO2 | CO2 | unitaria

0,15 mm e 0,60 mm | peneira 0,15 mm (BET) (9/cm?)
74,4% 25,6% 2,18 g/cm?® | 12,68 m?/g | 96% 3% 0,25
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3.1 Caracterizagao fisica, mecanica e térmica das misturas de solo-cimento-cinza

Seguindo as recomendacgdes de Milani e Freire (2006), os quais utilizaram o critério de
maior teor de cinza aliado ao valor minimo de resisténcia a compressao simples (> 1 MPa),
as misturas de solo-cimento-cinza (tratamentos) indicadas para um maior aprofundamento
nos estudos de caracterizacao fisica e mecanica do material formado foram (tabela 4):

Tabela 4 - Misturas de solo-cimento-cinza de casca de arroz (porcentagens em massa) e seus
respectivos valores de massa especifica aparente seca maxima (Mesp) e umidade 6tima (Uot)

Tratamentos (aplicada energia de compactacdo de Proctor Normal) | Mesp (g/cm®) | Uot (%)
T1—(100% de solo + 0% de cinza) estabilizado com 7% de cimento 1,956 11,57
T2 - (100% de solo + 0% de cinza) estabilizado com 10% de cimento 1,967 11,50
T3 - (100% de solo + 0% de cinza) estabilizado com 13% de cimento 1,974 11,40
T4 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza) estabilizado com 7% de 1,686 15,77
T5 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza) estabilizado com 10% de 1,700 16,43
T6 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza) estabilizado com 13% de 1,714 16,03
T7 - (90% de solo + 10% de cinza) estabilizado com 10% de cimento 1,605 17,13
T8 - (90% de solo + 10% de cinza) estabilizado com 13% de cimento 1,607 18,10

A analise de variancia dos ensaios de compressado simples mostrou que o fator tipo de
tratamento promoveu efeitos significativos na variavel resisténcia a compressao simples
(RCS) dos corpos-de-prova de solo-cimento-cinza de casca de arroz.

Para os dados da figura 1, o teste de Tukey mostrou que, independente da idade, os
tratamentos T3 e T2 alcangaram os maiores valores de RCS, seguidos dos tratamentos T1,
T5, T6, T7 e T8, os quais ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Durante os
primeiros seis meses, observou-se que, para todos os tratamentos, houve aumento
significativo de RCS nos primeiros 30 dias; ao longo dos 180 dias, foram notados também
acréscimos e decréscimos, porém, nado-significativos, assim demonstrando o acelerado
processo de hidratagdo de produtos a base de cimento nas primeiras idades e o alcance de
valores maximos de RCS nas idades de 120 ou de 180 dias. Entretanto, apds atingir os
valores maximos de RCS, os mesmos sofreram diminuigdo significativa, tendendo a
estabilizagéo ao final de 360 dias.

O fendbmeno de perda de resisténcia em idades avancadas (apds seis meses) pode ser
explicado a partir do comportamento da estrutura cristalina desses materiais, ou seja,
quando tais materiais ficam expostos ao ambiente ocorrem ciclos de absorgcdo de umidade e
secagem, 0s quais geram pressoes de expansao ou de contragdes internas em particulas
frageis, resultando em processos de perda de resisténcia mecanica do material final. Silva
(1992) verificou tal comportamento em estudos de resisténcia de misturas de solo-cimento
ao longo do tempo. O autor associou a queda de resisténcia do material solo-cimento ao
fato de ocorrer alteragbes das concrecgdes lateriticas presentes no solo, as quais, com o
tempo, saturam-se e perdem resisténcia.

Ja para o ensaio de absorcdo de agua (figura 2), o teste de Tukey mostrou que,
independente da idade, o menor valor de capacidade de absor¢cdo de agua foi alcancado
pelo tratamento T3 seguido dos tratamentos T2, T1, T6, T5, T4, T8 e T7; os quais diferiram
estatisticamente entre si.

Quanto ao ensaio de durabilidade, ap6s a execugao dos ciclos de molhamento e secagem,
todos os tratamentos apresentaram perda de massa inferior a 0,95% e valores de
resisténcia igual ou superior a 2 MPa. Estes resultados foram satisfatérios em relagédo a
recomendacdo de Neves (1988) que indica que o sistema solo-cimento deve apresentar
perda de massa < 10% e resisténcia minima de 1 MPa. Observou-se para todos os
tratamentos (figura 3) que, independente da idade, houve minima perda de massa e ganho
de resisténcia mecanica, podendo-se concluir que a execugao dos ciclos de molhamento e
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secagem proporcionou as misturas de solo-cimento-cinza o processo de cura térmica,
acarretando aumento na hidratacdo dos elementos a base de cimento e a estabilidade
volumétrica dos corpos-de-prova. Notou-se também que a figura 3 apresentou
comportamento semelhante a figura 1, corroborando a diminuicdo da resisténcia mecanica
apos 6 meses e a estabilizagao ao final de 372 dias.
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Figura 3 - Resultados do ensaio de compressao simples apos ciclos de molhamento e secagem

Em termos de resisténcia a compressédo simples, somente os tratamentos T1 e T4 nao
atenderam as especificagbes da NBR 8491 (1984) empregada para tijolos prensados de
solo-cimento; essa norma estabelece, como minimo, o valor médio de 2,0 MPa e nenhum
valor inferior a 1,7 MPa, aos 7 dias. Em termos de absorcdo de agua, somente os
tratamentos T7 e T8 n&o atenderam as diretrizes da Norma que estabelece, como maximo,
o valor médio de 20% e nenhum superior a 22%, aos 7 dias.
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Analisando-se as caracteristicas fisico-mecéanicas dos diferentes tratamentos de solo-
cimento-cinza, a mistura T5 foi o tratamento com adi¢ao de cinza que atendeu aos requisitos
minimos de resisténcia a compressao e maximos de absor¢do de agua especificados pela
norma NBR 8491 (1984) e também apresentou bom desempenho frente aos ensaios de
durabilidade e de ultra-som. Portanto, dentro dos critérios analisados, o tratamento T5 -
(92,5% de solo + 7,5% de cinza) estabilizado com 10% de cimento (em massa) foi definido
como o material (tratamento) mais adequado para a construgédo das paredes monoliticas da
edificagao-prototipo.

Os resultados dos ensaios laboratoriais referentes a determinacdo das propriedades
térmicas do tratamento T5 indicaram os seguintes valores: massa especifica aparente seca
de 1,655 g/cm3, condutividade térmica de 0,65 W/(m.K) e calor especifico de 0,96 kJ/(kg.K).
Tais propriedades foram semelhantes aos valores encontrados em pesquisa de Ferreira
(2003) com misturas de solo-cimento.

3.2 Avaliacao do desempenho das paredes monoliticas de solo-cimento-cinza de
casca de arroz

Durante a constru¢ao da edificagdo-protétipo foram observados alguns aspectos relevantes.

Os dois operarios que executaram a obra sdo qualificados no mercado como pedreiro e
ajudante, e ndo possuiam nenhum conhecimento relacionado ao sistema construtivo de
paredes macicas de solo-cimento-cinza. As maiores dificuldades relatadas pelos operarios
foram relacionadas a manipulagéo e alinhamento das formas para compactagcdo do material,
mas propuseram a utilizacao de férmas menores as quais ficariam mais leves. Quanto a
quantidade dos materiais e homogeneizagdo dos mesmos, a partir da transformagéao do
tragco em massa para traco em volume, nao houve dificuldades durante a preparagao do
produto solo-cimento-cinza (mistura T5), sendo eliminada a utilizagdo de argamassadeira
elétrica acarretando, em conseqiéncia disso, redugdo no consumo de energia. O trago, em
volume, correspondente a mistura TS5 foi de 1:11:4 (cimento: solo: cinza) e relacéo
agua/cimento igual a 2.

A assimilacio da técnica construtiva foi rapida devido ao carater repetitério das operagdes e
o controle tecnolégico foi facil, sendo utilizado o “teste do bolo”, CEPED (1984), para
verificacdo de umidade 6tima de compactacao e extragdo e pesagem de material recém-
compactado para verificagdo do grau de compactagao. Estes procedimentos confirmaram
que nao ha necessidade de mao-de-obra especializada, facilitando programas organizados
de autoconstrugao.

As figuras 4 e 5 mostram a edificagao-protétipo durante a construcdo e sua finalizagao
(vedagbes com sistema de paredes monoliticas de solo-cimento-cinza — mistura T5). A
relacédo custo-beneficio do material solo-cimento-cinza foi demonstrado nas tabelas 5 e 6.

Comparando-se os valores de consumo de materiais (tabela 5), tem-se que a utilizacédo
racional dos recursos naturais e o aproveitamento de residuos foram relativamente
alcangados, visto que houve a incorporagdo significativa de cinza de casca de arroz no
produto final, e o consumo de cimento e de solo foi minimizado.

Pode-se observar na tabela 6 que o processo construtivo de painéis de solo-cimento-cinza
apresentou um custo maior em relagdo a alvenaria ceramica; no entanto, deve-se ressaltar
que, para compor este custo, foram contabilizados gastos significativos referentes ao
transporte das matérias-primas. Evidentemente, se o solo € a cinza de casca de arroz forem
retirados de fontes proximas aos locais da obra, este custo sofrera reducao de até 40%. E,
ao se analisar o consumo de tempo da mao-de-obra utilizada para a construgdo dos painéis
de solo-cimento-cinza (um pedreiro e um ajudante), pode-se dizer que este sistema
apresentou um resultado muito superior ao do sistema de tijolos ceramicos. Vale salientar
que o processo construtivo de paredes monoliticas de solo-cimento-cinza resultou em
vedacOes de superficies lisas, sem a necessidade de revestimentos grosseiros (chapisco,
embocgo ou reboco) para posterior aplicacao de massa corrida e/ou de pinturas.
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Figura 5 - Vista sul/oeste da edificagdo-protétipo (a) e vista norte/leste da edificagdo-protétipo (b).

Tabela 5 - Comparagéao entre os tratamentos de solo-cimento e solo-cimento-cinza enfocando o
consumo' de materiais para execucao de 1 m?® de material compactado

Consumo de materiais para execugéo de 1 m* de solo-

Tracos cimento-cinza compactado
Solo (m?) Cimento (kg) Cinza (m?3)
T5 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza)
estabilizado com 10% de cimento 1.2 150 0.45
_ o, (") H
T2 - (100% de solo + 0% de cinza) 15 175 0

estabilizado com 10% de cimento

Tabela 6 - Comparagéao entre dois sistemas construtivos enfocando o custo?® de volume de matéria-
prima por metro quadrado e o consumo de tempo da mao-de-obra por metro quadrado

Custo de consumo de matéria- | Consumo de tempo da

Sistema construtivo ; 2 - >
prima em volume / m mao-de-obra/ m

Painel monolitico solo-cimento-cinza R$ 12,15 1,5 horas

Alvenaria ceramica — 10 cm
espessura (tijolo cerdmico furado 10 R$ 8,12 3,6 horas
x20 x 20 cm?® assente ¢/ argamassa)

Quanto a avaliagao de resisténcia a compressao simples x deformag¢ao dos mini-painéis de
solo-cimento-cinza (mistura T5), observou-se que antes da ruptura ndo houve ocorréncia de
fissuras ou destacamentos. Os mini-painéis apresentaram deformabilidade baixa (tabela 7) e
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ruptura fragil. Do ponto de vista estrutural, os mini-painéis obtiveram um bom
comportamento e apresentaram eficiéncia em torno de 0,72 em relagdo a resisténcia de
corpos-de-prova (mistura T5 na idade de 175 dias). A relagdo tensdo mini-painel/tensao
corpo-de-prova (Tmp/Tcp) e o moédulo de elasticidade longitudinal (MOE) assemelham-se
aos valores encontrados por CEPED (1984), e Houben e Guillaud (1994), na qual
encontraram, respectivamente, os seguintes resultados para painéis monoliticos de solo-
cimento: Tmp/Tcp = 0,70 e MOE entre 2000 a 7000 MPa.

Tabela 7 - Desempenho estrutural dos mini-painéis de solo-cimento-cinza

Mini Carga | Tensédo | Deformagao (mm/m) | Deformagédo (mm/m)a Modulo de
ainel ® de ruptura | a 0 = 0,5 MPa (média 0 =0,3.Fc=1,2 MPa elasticidade
P ruptura | (MPa) extensémetro) (média extensdmetro) longitudinal (MPa)
12700 3,5 0,156 0,291 5198
10800 3,0 0,091 0,207 6034
18400 5,1 0,078 0,126 14583
Média 3,25 - - 5616

Utilizando-se as propriedades térmicas encontradas para a mistura T5 e os métodos de
calculo das caracteristicas térmicas de componentes de edificacbes descritas na norma
NBR 15220 (2005), os valores encontrados para transmitancia térmica, capacidade térmica
e atraso térmico das paredes foram, respectivamente: 2,82 W/(m2.K); 190 kJ/(m2.K); e 4,3 h.

Avaliando-se o desempenho térmico da parede monolitica de solo-cimento-cinza através do
critério de verificacdo do enquadramento de caracteristicas térmicas dentro dos limites
admissiveis recomendados pela NBR 15220 (2005), a parede monolitica confeccionada com
a mistura T5 apresentou conformidade com os valores estabelecidos pela norma, sendo
esta mistura indicada como um material promissor em relagdo ao desempenho térmico. Esta
norma recomenda que, para a edificacdo encontrar-se adequada ao clima de Campinas
(Zona 3), as vedacgbes externas devem ser leves refletoras, ou seja, devem apresentar
transmitancia térmica < 3,6 W/(m2.K) e atraso térmico < 4,3 h.

Durante um ano de observacao das paredes de solo-cimento-cinza da edificacdo-protétipo
notou-se o surgimento de algumas fissuras longitudinais e diagonais nas vedacdes
localizadas acima das esquadrias (porta e janela), fato este devido a falta de colocagao de
vergas. Nas demais paredes ndo houve aparecimento de fissuras estruturais ou estéticas,
apenas manchas de bolor na parte inferior da parede na fachada oeste, na qual devido a
pequena extensdo do beiral do telhado acarretou a constante absor¢do de agua durante
periodos de chuvas, no entanto, o material solo-cimento-cinza apresenta baixa
permeabilidade (coeficiente de permeabilidade de 0,66.107 cm/s). De modo geral, a
edificacdo-protétipo possui bom estado de conservacdo, sendo necessario um
acompanhamento sistematico por mais alguns anos para confirmar a durabilidade do
material solo-cimento-cinza/protétipo.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo conjunta de ensaios fisicos, mecanicos e térmicos resultou em valores
expressivos para a caracterizagdo dos tratamentos de solo-cimento-cinza. Os resultados
promissores para a confeccdo de componentes construtivos foram expressos pelos
tratamentos com solo arenoso substituido pelo teor de 7,5% de cinza (em massa) e
estabilizados com 10% e 13% de cimento (em massa).

A construgdo da edificacdo-protétipo foi uma acéo pratica, que possibilitou comprovar a
viabilidade técnica e econbmica do uso da mistura solo-cimento-cinza nas paredes
monoliticas para construcéo de habitacdo de interesse social.

10
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Sob os aspectos analisados no presente trabalho, pode-se concluir que solo-cimento-cinza é
um material de construgdo de boa qualidade, de baixo custo e apropriado para utilizagdo no
sistema construtivo de paredes monoliticas. Evidentemente, o desempenho fisico-mecanico,
térmico e durabilidade da edificacdo-protétipo devem ser estudados em idades mais
avancgadas para corroborar as conclusdes atuais e apresentar maior confiabilidade do uso
deste material ndo-convencional de construcao.
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NOTAS

1 — Consumo determinado a partir dos dados coletados durante a construgédo da edificagao-protoétipo.

2 — Na tabela 6 nao foram considerados estruturas e andaimes. No que se refere as informagdes
sobre os sistemas construtivos em alvenaria ceramica, os dados apresentados foram fornecidos
pela Revista Construgdo Mercado (2007).

3 - Mini-painel 3 nao foi considerado no calculo da média da Tens&o e do Mdédulo de Elasticidade.
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