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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar a substituicdo parcial do cimento por p6 de pedra
como uma alternativa sustentdvel na construcdo civil. A pesquisa foi realizada em Cajazeiras, na
Paraiba, e envolveu a caracterizacdo dos materiais de acordo com as normas para garantir o controle
de qualidade. Foram realizados ensaios de laboratério para avaliar o desempenho da substituicdo. Os
resultados revelaram que a substituicdo parcial do cimento por pé de pedra é eficaz. Isso demonstra a
viabilidade dessa pratica como uma forma de reduzir os impactos ambientais associados ao consumo
excessivo de cimento na constru¢do. Essa descoberta tem relevancia significativa, pois mostra que a
substituicdo parcial do cimento por pé de pedra em blocos de solo cimento pode ser uma alternativa
vantajosa, promovendo a sustentabilidade na construgao civil. Além de utilizar materiais descartados,
essa pritica também contribui para a redugdo do consumo de cimento. Portanto, recomenda-se o
estimulo a pesquisa e ao desenvolvimento dessa técnica, visando sua aplicacdo em larga escala na
industria da construgdo. Essa abordagem pode trazer beneficios econdmicos, ambientais e sociais, €
contribuir para melhorias no setor.

Palavras-Chave: P6 de pedra; Bloco de solo cimento; Substituicao.

ABSTRACT

This paper aims to investigate the partial replacement of cement with stone dust as a sustainable
alternative in civil construction. The research was carried out in Cajazeiras, Paraiba, and involved the
characterization of the materials according to the standards to ensure quality control. Laboratory tests
were performed to evaluate the performance of the substitution. The results revealed that the partial
replacement of cement with stone powder is effective. This demonstrates the feasibility of this practice
as a way to reduce the environmental impacts associated with excessive consumption of cement in
construction. This discovery has significant relevance because it shows that the partial replacement of
cement by stone dust in cement soil blocks can be an advantageous alternative, promoting
sustainability in civil construction. In addition to using discarded materials, this practice also
contributes to the reduction of cement consumption. Therefore, it is recommended to stimulate the
research and development of this technique, aiming at its large-scale application in the construction
industry. This approach can bring economic, environmental, and social benefits, and contribute to
improvements in the sector.

Keywords: Stone powder; Soil-cement block; Substitution.

1 INTRODUCAO

O aumento dos desastres e a escassez de recursos naturais estdo causando grandes preocupagdes
com as questdes ambientais nas sociedades ao redor do mundo. Frente a estas tematicas especificas,
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surgiram pesquisas as quais efetivaram os aspectos relacionados a ndo degradacio ambiental, mediante
a sustentabilidade ideal para a longevidade da populagdo. O desenvolvimento sustentdvel evidenciado
nesse processo € aquele que atende as demandas do presente, sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de satisfazer as suas proprias necessidades (SOARES, 2017).

E notério que o processo de construcio civil, interfere no seguimento de ambientalizagio e
sustentabilidade, de forma diretiva. Dentre as influéncias nesse meio, evidencia-se a utilizagdo do
cimento nos canteiros de obras. Segundo o relatério anual do Sindicato Nacional da Inddstria do
Cimento (SNIC), em 2021 foram produzidas cerca de 60.733 milhdes de toneladas de cimento
Portland no Brasil, e foram emitidos mais de 550 kg de CO> a cada tonelada de cimento. Além da
emissdo de carbono, outros fatores influenciam crescentemente o processo de sustentabilidade, como
retirada da vegetac@o nativa e cobertura vegetal e com isso perda de espécies animais que habitavam
aquele local, poluicdo da dgua, do ar e sonora, vibragdo, contaminagdo do lengol fredtico, subsidéncia
do terreno (movimentacdo do terreno), em alguns casos destruicdo de mata ciliar, entre outros. Estes
encadeamentos sdo exemplos de agdes indesejaveis geradas pela extracdo de matéria prima
(LARUCCIA, 2014).

Segundo o panorama dos residuos sélidos, no Brasil em 2020, da Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), os Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) coletados pelos municipios aumentaram quantitativamente de 33 milhdes de
toneladas em 2010 para 44,5 milhdes de toneladas em 2019. Esses residuos causam impactos
ambientais, como é o caso do pé de pedra, que quando nao possui destinacdo especifica, € armazenado
em pedreiras a céu aberto e pode causar danos ambientais, tais como: poluicdo atmosférica e
assoreamento de rios (ABRELPE, 2020).

Assim, os problemas ambientais causados pelas atividades humanas na producdo de bens de
consumo e espagos urbanos tornaram-se evidentes no final do século XX, levando a uma consciéncia
social da necessidade urgente de reverter essa situagdo. Esta crise estabeleceu modelos arquitetonicos
e construtivos utilizando o solo como alternativa sustentdvel. Entre as alternativas relacionadas ao
material, encontra-se o Bloco de Terra Compactado, comumente chamado de BTC. Trata-se de pecas
de alvenaria feitas de solo, compactadas em uma forma por compressao ou prensagem e, em seguida,
imediatamente desmoldadas. O BTC pode ser usado em diversos tipos de construcgio, substituindo os
blocos ceramicos convencionais, seja em alvenaria simples de vedagdo, ou alvenaria estrutural, desde
que atendam as resisténcias estabelecidas no projeto (NEVES; FARIA, 2011).

Uma das solucdes para reduzir o impacto da industria da construcdo civil € a produgdo de
materiais com incorporagdo de residuos como o p6 de pedra e diminuicdo do consumo de cimento. A
substituicdo parcial do cimento pelo p6 de pedra, na fabricacdo do BTC, se apresenta ecologicamente
vidvel, pois a utilizagdo desse residuo na producdo do bloco de solo cimento esta ligada a reducdo do
uso de cimento e a uma destinagdo ao material que fica acumulado em sua grande maioria nos
britadores. Estudos como o de Rolim (2019), demonstra a eficiéncia dos BTC, com adi¢ao de pé de
pedra em substitui¢do ao cimento, explanando que os blocos com substituicdo atingiram resultados
aceitdveis pelas normas NBR 10834 (ABNT, 2012) e NBR 10836 (ABNT, 2013), fazendo com que a
proporcionalidade de material em reduzir a quantidade de cimento utilizado fosse satisfatéria para
grande escala de producdo dos BTC.

Segundo Rolim (2019), a utilizacdo do p6 de pedra demonstra eficiéncia, pois consiste em
particulas finas que preenchem os vazios deixados pelo solo. Isso auxilia na formagdo de um bloco
mais compacto, reduzindo a quantidade de aglomerantes necessarios em sua producao.

O objetivo geral deste trabalho € analisar a viabilidade de blocos de terra comprimida frente ao
uso de diferentes porcentagens de p6 de pedra, determinando a porcentagem ideal. Além disso,
pretende-se avaliar a influéncia da substituicdo do cimento pelo pdé de pedra na resisténcia a
compressdo e na absorcdo de 4dgua dos blocos. Esses objetivos visam promover praticas mais
sustentdveis na construgdo civil, explorando alternativas que otimizem o uso de recursos e reduzam o
impacto ambiental. Os resultados obtidos serdo importantes para embasar decisdes técnicas e
econdmicas relacionadas a producio de blocos de terra comprimida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serd feita uma andlise da literatura que abrange os temas relacionados a pesquisa,
com o propdsito de fornecer embasamento para os resultados obtidos.

2.1 SUSTENTABILIDADE NA ENGENHARIA

A definicio de sustentabilidade adotada na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentdvel, conhecida como Rio+20 (ONU, 2012), enfatiza que a sustentabilidade,
consiste em satisfazer as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
de suprir suas proprias necessidades. Essa definicdo destaca a importancia de equilibrar o
desenvolvimento econdmico, a protecdo ambiental e a justica social, assegurando que as atuais e
futuras geragdes possam desfrutar de um ambiente saudavel e de recursos adequados para seu bem-
estar.

A sustentabilidade na constru¢do envolve a busca por solugdes que reduzam a emissdo de
poluentes, o consumo de recursos naturais, a geracdo de residuos e os danos ao ecossistema. A adogéo
de materiais e técnicas construtivas mais sustentdveis pode contribuir para a preservagdo do meio
ambiente, promover a eficiéncia energética, reduzir a emissdo de carbono e melhorar a qualidade de
vida das pessoas. Além disso, essas praticas podem proporcionar beneficios econdmicos, sociais e
ambientais a longo prazo (ONU, 2012).

2.2 O SOLO

De acordo com Brady e Weil (2013), existem 5 fatores principais para a formacdo do solo,
sendo eles: Material de origem; Clima; Relevo; Biota e Tempo. Com base nesses fatores, os solos sdo
descritos como conjuntos de corpos naturais que se formam ao longo de periodos extensos devido a
interacdo combinada do clima, relevo e organismos sobre o material de origem.

Existem varios tipos de solos e eles podem ser classificados levando em consideracdo alguns
fatores, quanto ao tamanho das particulas, sdo classificados em solos grossos ou finos. Os solos
grossos sao pedregulhos e areia, ja os solos finos sdo silte e argilas. Os solos podem ser encontrados
com diferentes porcentagens desses solos individuais. (SANTIAGO, 2001).

23 USO DO SOLO NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Inéacio (2016), o solo € um recurso abundante e de facil aplicacdo que desempenha um
papel fundamental como material de constru¢do ao longo da histéria. Sua utilizacdo varia de acordo
com a cultura local, como exemplificado pelas casas de taipas no Brasil. O solo é um dos materiais de
construgdo mais antigos e amplamente utilizados, sendo que cerca de metade da populagdo mundial
vivia em casas feitas com matéria-prima proveniente da terra até 2013, afirmam Brady & Weil (2013).
Essas construcdes incluem desde as tradicionais casas de barro na Africa até as modernas residéncias
com paredes de terra compactada. O uso do solo como material de construcdo oferece uma alternativa
sustentdvel e acessivel para habitacdes em diversas partes do mundo.

O conhecimento sobre o uso do solo como material de constru¢dao € crucial para permitir
intervengdes adequadas em monumentos histéricos, visando sua restauragdo sempre que possivel.
Além disso, o solo é reconhecido como um dos materiais de construcdo do futuro, devido a sua
capacidade de reduzir significativamente os custos relacionados ao transporte, energia e mao-de-obra
(SANTIAGO, 2001).

24 USO DO CIMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

A origem do cimento remonta a aproximadamente 4.500 anos. De acordo com a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o antigo Egito j4 utilizava uma mistura de gesso calcinado
como aglomerante para construir seus imponentes monumentos. O cimento é um péd fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece quando em contato com a agua.
Quando utilizado na forma de concreto, ele se transforma em uma pedra artificial capaz de adquirir
formas e volumes conforme as necessidades de cada obra. Essas caracteristicas fazem do concreto o
segundo material mais consumido pela humanidade, perdendo apenas para a 4gua. (ABCP, 2023).
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No Brasil, foram realizados estudos para aplicar os conhecimentos sobre a fabricacdo do
cimento Portland por volta de 1888. Nessa época, o comendador Antonio Proost Rodovalho dedicou-
se a estabelecer uma fébrica em sua propriedade, a fazenda Santo Antonio, localizada em Sorocaba-SP.
Sendo o segundo material mais utilizado no mundo, foram consumidos, s6 no Brasil, cerca de 64,5
milhGes de toneladas em 2021, de acordo com os dados do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC, 2021).

2.5 PO DE PEDRA

O p6 de pedra, € definido como o residuo resultante do processo de trituracdo do rochedo
(britagem) por trituradores para obtengdo de brita composta da mesma composi¢do do rochedo
primério, uma vez que o tratamento ocorre apenas por procedimentos fisicos (DUARTE, 2013).

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011), o p6 de pedra deve apresentar particulas menores
que 6,3 mm com 28% de material fino, ao contrdrio do preenchimento de calcirio que nido admite
particulas maiores que 0,075 mm. Frente a classificacdo dos griaos, o p6 de rocha pode ser definido
como um agregado middo, em termos de granulometria; agregado artificial, derivado do
processamento, e agregado normal, em termos de densidade, derivado de rocha granitica, gndissica ou
basaltica (RAMOS FILHO, 2021).

O pdé de pedra vem sendo estudado e algumas destinacdes estdo sendo bem tteis como:
ensaibramento, pavimentacdo, usinas de asfalto, revestimentos a base de asfalto e concreto, pré-
fabricacgdo, estabilizador de solo, argamassa de assentamento e gesso, paralelepipedos de concreto,
entre outros (SAIBREIRA, 2017).

Com o aumento da utilizacdo do concreto, cresce a demanda por insumos como a areia natural,
tradicionalmente utilizada e relacionada a qualidade do concreto. O Brasil tem visto um aumento
significativo na substitui¢cdo parcial ou total da areia natural no concreto por materiais alternativos.
Uma alternativa vidvel € utilizar algum tipo de residuo. Isso oferece vantagens ambientais, econdmicas
e técnicas (PINTO et al., 2016).

2.6 BLOCO DE TERRA COMPRIMIDA

Segundo a ABCP, a producio do tijolo de solo-cimento ndo requer mao de obra especializada e
pode ser realizada utilizando o solo do préprio local da aplicagéo, eliminando ou reduzindo o custo de
transporte. Além disso, o processo de fabricagdo requer equipamentos simples e de baixo custo. Sua
regularidade nas formas, planeza e lisura das faces permite o uso de argamassas de assentamento e
revestimento com espessura minima e uniforme ou pode dispensar o uso de revestimento (ABCP,
2023).

Os blocos de solo-cimento podem ser macicos ou vazados. Os vazados possuem furos em sua
anatomia que facilitam a instalacdo de rede hidrdulica e elétrica, e por possuir esses furos como
camaras de ar, auxiliam no isolamento térmico e acustico, ja4 os macicos, ndo possuem furos na sua
formacdo (MOTTA, et al. 2019).

3 MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa aconteceu na Cidade de Cajazeiras, na Paraiba. A caracterizacio
dos materiais ocorreu em concordancia com normas, para se ter conhecimento do tipo de material
trabalhado e ter controle de qualidade. Segundo as colocagdes de Coelho (2019), o processo da
pesquisa desenvolveu-se diante de uma abordagem quantitativa e qualitativa, a qual leva em
consideracdo a quantificacdo do processo construtivo, diante de uma pesquisa aplicada, bem como
descreve estes aspectos, com o intuito de proporcionar maior conhecimento mediante as praticas
executadas, caracterizando o segmento, por meio de varidveis, frente a técnicas pré-estabelecidas, de
forma controlada, com o objetivo de promover conhecimento diante do tema pesquisado.

3.1 MATERIAIS

Para a pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais: o cimento utilizado foi o CP II F 32 da
empresa Elizabeth Cimentos; o solo foi coletado do Sitio Jardineiro localizado a 15 km da Cidade de



(11

BE INSTITUTO FEDERAL

BEW Paraiba

BN campus Cajazeiras 7

Cajazeiras; e o p6 de pedra foi doado do britador Kibrita, localizado na Cidade de Cajazeiras-PB. Para
os ensaios e confec¢do dos blocos todo o solo assim como todo o pé de pedra foram secos em estufa
por um periodo de 24 horas e resfriados em temperatura ambiente anteriormente a cada ensaio.

3.2  METODOS

Para a construcdo da pesquisa, foram seguidos alguns passos, os quais estdo descritos na
Imagem 1, através de um fluxograma que elenca os aspectos realizado em ordem de acontecimentos.
Imagem 1: Fluxograma

Atividades
desenvolvidas

Coleta dos
rmateriais

Limite de Liquidez

Massa especifica -
P e Plasticidade

Caractenzacao dos
materiais

Granulometria

Producdo dos
blocos

Ensaios no estado Resisténcia a

Absorciode agua < 7 dias e (e 25 dias —jm compressio

Resultados

Fonte: Autoria Prépria, (2023).

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A seguir, sdo descritos os ensaios realizados e os procedimentos para a obtencao dos resultados.

3.3.1 Granulometria

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar as dimensdes das particulas presentes
no solo e suas porcentagens, e serve para conhecer melhor as propriedades fisicas do solo. Com isso,
uma fracdo do material passou pela peneira de 76 mm, desprezando o material retido, adotando a

quantidade de material, conforme a Tabela O1.
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Tabela 01: Quantidade de amostra para anélise granulométrica

Dimensdo maiores contidos,
determinadas por observagdo visual Quantidade minima a tomar (kg)
(mm)

<5
5a25 4
> 25

Fonte: NBR 6457 (2016).

Para realizar o ensaio de granulometria, foi seguida a NBR 7181 (ABNT, 2016), que pode ser
realizada de duas formas, por peneiramento e por sedimentacdo. Para o estudo desenvolvido, foi
realizado por peneiramento, onde foram utilizadas as peneiras especificadas pela NBR 7181 (ABNT,
2016), que possuiam as seguintes aberturas, em mm: 50; 38; 19; 9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15
e 0,075.

a) Fino

O material retido na peneira de 0,075 mm foi seco em estufa, a temperatura entre 105°C a
110°C por 24 h, em seguida o material passou pelas peneiras de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm,
0,15 mm, 0,075 mm, e as massas retidas acumuladas foram anotadas com resolucio de 0,01 g.

b) Grosso

O material retido na peneira de 2,0 mm foi lavado e seco em estufa, a temperatura entre 105°C a
110°C por 24 h, em seguida o material passou pelas peneiras de 50,0 mm, 38,0 mm, 25,0 mm, 19,0
mm, 9,5 mm, 4,8 mm, e as massas retidas acumuladas foram anotadas com resolucdo de 0,1 g.

3.3.2  Limite de Liquidez e Plasticidade

Esses limites indicam o comportamento do solo mediante aplicacdes de cargas e teor de
umidade. O material foi passado pela peneira de 0,42 mm a fim de ter 200 g de material passante.
Metade desse material foi para o aparelho para determinacdo do limite de liquidez, como isso, o ensaio
foi realizado, segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016), e coletado o nimero de golpes necessdrio para que
as bordas inferiores da ranhura se unissem ao longo de 13 mm de comprimento.

A outra parte, foi para o limite de plasticidade, o passo a passo normatizado pela NBR 7180
(ABNT, 2016), foi repetido até que se obtivessem pelo menos trés valores de umidade.

3.3.3 Massa Especifica

A massa especifica influéncia o comportamento e as propriedades fisicas do solo, como sua
capacidade de suporte, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia. Para esse ensaio foi utilizada a
NBR 16605 (ABNT, 2017). Materiais utilizados: frasco volumétrico de Le Chatelier, termOmetro,
balanca, querosene, caixa isolante térmica, funis e 60 g do p6 de pedra passante da peneira de 0,075
mm.

Foi colocado 1 cm? de querosene no frasco de Le Chatelier, deixando o frasco em isolamento
térmico por 30 minutos foi quantizado o valor de V1. Em seguida o pé de pedra foi despejado por
funil para que o material ndo aderisse as bordas do frasco, para a eliminagdo de bolha de ar o frasco foi
girado trés vezes de forma manual. Em seguida foi determinada a massa especifica do solo usando
uma proveta, foi adicionada dgua destilada em temperatura ambiente até a marca de 200 ml e 500 g de
solo.

34 PRODUCAO DOS BLOCOS

Diante dos ensaios realizados e o solo atendendo a todos os pré-requisitos, passou a ser
produzidos os blocos para testes. Foi utilizado o laboratério do Instituto Federal de Ciéncias e
Tecnologia da Paraiba Campus Cajazeiras que dispunha da prensa hidrdulica para a confec¢do de
blocos ecoldgicos com um bloco por prensagem. Com base na ABCP, sobre fabricacdo de tijolos de
solo-cimento, o solo e o pé de pedra foram colocados em uma bandeja para que ocorresse a mistura,
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onde foi utilizado inicialmente 1 kg de cimento para 10 de solo, misturando até que a coloracio fosse
homogénea (ABCP, 2023).

Em seguida, foi usada a técnica de Taveira (2016) para a umidificacdo da amostra, que foi dada
quando a amostra, ao ser apertada manualmente, ficou a marca dos dedos e, quando solta a uma altura
de 1 metro, a porcdo se esfacelou quando chegou ao piso. Feito isso, a amostra foi colocada na prensa
para a confec¢do dos corpos de prova.

Nos tracos dos blocos produzidos foram feitas substituicdes através de uma proporcdo de
cimento e de p6 de pedra, sendo adotadas as substitui¢des de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, além do grupo
de controle, 0%, para poder comparar a eficiéncia das substituicdes, essas porcentagens foram
adotadas através de estudo de Rolim (2019), onde demonstrou que entre 0% e 10% de substitui¢do
obteve resisténcia dos blocos adequadas para sua substitui¢@o, estes resultados estdo exemplificados
na Tabela 02.

Tabela 02: Porcentagem de substitui¢do e quantidade de material utilizado

Trago | 1:10 Solo Cimento P6 de Pedra
Substitui¢do (%) (kg) (kg) (kg)
0 30 3,00 0,000
2 30 2,94 0,060
4 30 2,88 0,120
6 30 2,82 0,180
8 30 2,76 0,240
10 30 2,77 0,300

Fonte: Autoria Prépria (2023).

3.5 ANALISE

Foram analisadas a performance dos Blocos de Concreto de Solo-cimento com a substitui¢do do
pé de pedra, utilizando ensaios de compressdo simples e absor¢do de acordo com a NBR 10836
(ABNT, 2013) e NBR 8492 (ABNT, 2012). Para o ensaio de compressdo foi feita a regularizacdo das
faces por lixadeira das aréolas. O bloco foi cortado ao meio e colado como de acordo como a norma
solicita, apds um periodo de pelos menos 6 horas submersos em dgua o ensaio a compressdo foi
realizado. Além disso, os resultados foram avaliados de acordo com a NBR 10834 (ABNT, 2012).
Foram produzidos trés blocos para andlise de absorcdo de dgua apds o periodo minimo de cura, 7 dias,
e sete blocos para teste de resisténcia simples a compressdo aos 28 dias. Os dados obtidos foram
analisados por meio de média estatistica e desvio padrdo.

4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as principais informacdes que fornecerdo uma visdo geral e
abrangente dos dados coletados, bem como suas implicacdes para a pesquisa em questao.

4.1  CARACTERIZACAO DO SOLO

De acordo com a Tabela 03, foi observado que 100% do material utilizado no ensaio passou pela
peneira de 4,8 mm. Essa informacdo € relevante, pois indica que o material atende aos requisitos
estabelecidos pela NBR 10833 (ABNT, 2012) para essa faixa de granulometria.
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Tabela 03: Peneiramento Grosso

Peneira Massa Retida | Acumulada
(mm) (8) (%) (%)
25,4 0 0 0
19,1 0 0 0
9,5 0 0 0
4,8 0 0 0
2,0 498,7 100 100
Total 498,7

Fonte: Autoria Prépria (2023).

A peneira de 4,8 mm é uma das peneiras utilizadas para a andlise granulométrica de materiais.
Ela é responsavel por separar as particulas de acordo com o seu tamanho, permitindo identificar a
distribuicdo granulométrica do material. A NBR 10833 (ABNT, 2012), estabelece critérios especificos
para a porcentagem de material que deve passar por essa peneira, dependendo da aplicacdo e das
caracteristicas desejadas.

Na NBR 10833 (ABNT, 2012), além do pardmetro de peneiramento com a abertura de 4,8 mm,
ha também uma classificacdo quanto ao peneiramento fino, especificamente para a peneira de 0,075
mm. A norma estabelece que a porcentagem especifica do solo deve passar por essa peneira seja entre
10% e 50%, como pode ser visto na Tabela 04.

Com base na andlise realizada, foi constatado que 21,57% do solo utilizado no ensaio passou
pela peneira de 0,075 mm. Essa observagdo indica que o material analisado satisfaz os requisitos da
NBR 10833 (ABNT, 2012) em relag@o ao peneiramento fino.

A partir da Tabela 04, foi constatado que 21,57% do solo passou pela peneira de 0,075 mm.
Desta forma, pode-se inferir que hd uma presenga significativa de particulas finas no material
analisado. Essa informacdo € til para a classificacdo e caracterizagcdo do solo, uma vez que a presenca
de particulas finas pode afetar propriedades como permeabilidade, plasticidade e compactacio.

Tabela 04: Peneiramento Fino

Peneira Massa Retida | Acumulada
(mm) (® (%) (%)
1,200 23,92 8,76 8,76
0,600 38,02 13,93 22,70
0,420 31,89 11,69 34,38
0,250 19,62 7,19 41,57
0,150 61,33 22,47 64,04
0,075 39,25 14,38 78,43
Fundo 58,87 21,57 100,00
Total 272,90

Fonte: Autoria Prépria (2023).

O terceiro critério utilizado na classificacdo do solo para a producdo de BTC (Bloco de Terra
Comprimida) é o limite de liquidez. De acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012), o solo deve
apresentar um valor igual ou inferior a 45% para atender aos requisitos desta norma.

Na Tabela 05, estdo apresentados os valores obtidos no ensaio de limite de liquidez do solo.
Esses valores sdo utilizados para avaliar se o solo analisado estd dentro dos limites estabelecidos pela
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norma. Ao comparar os valores obtidos no ensaio com o critério de limite de liquidez estabelecido pela
NBR 10833 (ABNT, 2012), é possivel determinar que o solo utilizado satisfaz as exigéncias.

Tabela 05 - Limite de Liquidez

Capsula Golpes Un(li;:z)mde
P14 15 33,18
P19 21 30,26

P6 23 30,71
P13 26 30,82
P15 28 30,72
P12 36 27,85

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Em seguida foi analisado o Grafico 01, e feito uma linha de tendéncia desses pontos, sendo
tracada uma linha vertical, partindo do nimero de golpes igual a 25 e que intersecta a linha de
tendéncia. O resultado obtido foi 30,5%, que € o valor do LL, atendendo a norma.

Grifico 01: Limite de Liquidez

34
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32 :
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29
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

O quarto procedimento para a determinagdo da viabilidade do solo para BTC é o limite de
plasticidade. Conforme a Tabela 06 o valor do solo utilizado foi de 19,92%.

Tabela 06: Limite de Plasticidade

Capsula |Umidade (%)
P14 20,34
P19 21,32

P6 18,18
P13 21,74
P15 20,77
P12 17,19
Média 19,92

Fonte: Autoria Prépria (2023).
Por fim, o indice de plasticidade, que por normatizacdo deve ter um valor obtido < 18%. Foi
realizada a diferenca do LL = 30,5% e o LP = 19,92% obtendo o indice de plasticidade igual a
10,58%.
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4.2 MASSA ESPECIFICA

As massas especificas s@o pardmetros importantes para caracterizar as propriedades fisicas de
diferentes materiais. Elas s3o obtidas através da relagdo entre a massa e o volume de uma substancia.

No caso do p6 de pedra utilizado, foi realizado um experimento em que se obteve um volume de
22 cm? para uma massa de 60,06 g de material. Com base nesses valores, calculou-se a massa
especifica, que ficou em 2,724 g/cm3.

Em relagdo ao cimento utilizado, que € o CP II F 32 da empresa Elizabeth Cimentos, a prépria
empresa informa que a massa especifica desse tipo de cimento € de 3,15 g/cm3. Esse valor representa a
massa média contida em cada unidade de volume do cimento.

No que diz respeito ao solo utilizado, foi determinado que sua massa especifica é de 2,86 g/cm3.
Para obter esse valor, utilizou-se uma massa de 500 g do solo, que ocupou um volume de 175 cm3.

A determinac¢do das massas especificas ¢ fundamental para compreender as caracteristicas
fisicas e comportamento dos materiais em diferentes aplicacdes. Esses valores s@o utilizados em
célculos de dosagens, projeto de estruturas e outras andlises relacionadas as propriedades fisicas dos
materiais.

4.3 ABSORCAO DE AGUA DOS BTC

De acordo com a NBR 10834 da ABNT (2012), os Blocos de Terra Compactada (BTC) devem
atender a requisitos especificos de absor¢c@o. Essa norma estabelece que a absorcdo individual de cada
bloco ndo deve ser superior a 22%, e a média dos valores de absor¢do de todos os blocos deve ser
igual ou inferior a 20%.

O ensaio foi feito apds 7 dias de cura, sendo molhados duas vezes ao dia durante esse intervalo,
para garantir uma cura eficiente, e ao analisar os resultados obtidos e compara-los com os critérios da
norma, verificou-se que os valores estdo dentro das especificagdes estabelecidas. O Gréfico 02
apresenta a média dos valores de absorcao e os desvios padrdes de cada média. Todos os valores estdo
abaixo de 20%, atendendo ao requisito da norma. Além disso, os valores individuais de absor¢do para
cada bloco também foram inferiores a 22%.

Griafico 02: Absorcéo de dgua
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

2

E importante ressaltar que a média de absor¢do dos blocos foi um indicativo relevante para
avaliar o desempenho dos diferentes tragos utilizados. Nesse contexto, observou-se que os tracos de
2% e 4% apresentaram aumento na absor¢do quando comparados ao de 0%, o que pode estar
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associado com uma tendéncia no aumento da absorc¢do de dgua, a partir da diminui¢do do consumo de
cimento (LLAJARUNA, 2016).

Segundo Fabro et al (2011), outro fator que pode influenciar é que, em decorréncia do processo
de britagem, o pé de brita apresenta particulas com formas angulosas, as quais possuem uma area
superficial maior. Essa caracteristica resulta em uma demanda maior de dgua, devido a necessidade de
preencher os espagos vazios entre as particulas.

No que se refere as substitui¢des de 6%, 8% e 10%, apresentaram as menores absor¢des médias,
com valores de 10,00%, 10,26% e 10,50%, respectivamente, e tiveram reducdes de 6,97%, 10,78% e
8,70%, quando comparados a absorcdo do traco com 0% de substitui¢do. Esse fendmeno pode estar
associado ao refinamento dos poros, ocorrendo devido ao efeito filer das particulas menores dos
residuos, que preenchem os espacos vazios entre as particulas de cimento (RAMOS FILHO, 2021).

4.4  RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BTC

O ensaio de compressdo realizado apds 28 dias de cura é uma forma de avaliar a resisténcia do
material utilizado. Com base no Gréfico 03 de resisténcia obtida, € possivel fazer uma andlise da
resisténcia média e do desvio padrdo das diferentes substitui¢des utilizadas. Os tracos com maior
resisténcia foram os de 4%, 6% e 8% de substitui¢do. Dentre esses, o trago de 6% apresentou a maior
média de resisténcia, atingindo 2,64 MPa. Isso indica que a adi¢do de substituinte nesse percentual
contribuiu para uma maior resisténcia do material, € possivel afirmar que o residuo de construcdo teve
um impacto na absorcio dos esforcos mecanicos, assim como ocorre com os agregados utilizados em
concretos e argamassas (LLAJARUNA, 2016).

Griafico 03: Média das resisténcias a compressédo simples
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Foi observada uma diminuicio na resisténcia nos tracos de 8% e 10% de substitui¢do. Apesar
disso, os valores de resisténcia nesses tragos ainda s@o superiores ao traco com 0% de substituicao.
Isso significa que mesmo com a adi¢do de uma maior quantidade de substituinte, o material continua
atendendo aos requisitos minimos de resisténcia estabelecidos pela NBR 10834 (ABNT, 2012), que
determina que a média dos resultados apds 28 dias de cura deve ser superior a 2,00 MPa.

Os tragos que apresentaram as melhores resisténcias foram os tracos com as substituicdes de 4%
(2,53 MPa), 6% (2,64 MPa) e 8% (2,54 MPa), sendo 9,05%, 13,79% e 9,48%, respectivamente, mais
resistentes do que o traco sem substituicdo de pd de pedra. Além de melhorar a resisténcia a
substitui¢do barateia a produc@o do bloco, pois o custo médio de 50 kg de cimento é de R$ 33,00, ja a
mesma quantidade de p6 de pedra custa R$ 2,44, representando 92,61% de redugdo em 50 kg de
substituicao.
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Rolim (2019) também apresentou distribuicao de dados que compactuam com o aumento inicial
da resisténcia, e depois a diminuicdo dela em tracos com maiores substitui¢des, isso se d4 em razio a
reducdo da capacidade aglutinante, pois houve a diminuicdo da quantidade de cimento.

Verificou-se experimentalmente que o traco de 4% de substitui¢do apresentou o menor desvio
padrao em relacdo as medigdes realizadas. Os valores obtidos foram expressos em 0,06 MPa,
indicando uma menor dispersdo dos resultados. Isso significa que os valores obtidos para essa
propor¢do de substituicio estdo mais proximos da média.

Por outro lado, o traco de 6% de substitui¢do apresentou um desvio padrdo de 0,1458 Mpa,
indicando uma dispersdo maior dos valores obtidos. Nesse caso, os resultados se afastam mais da
média, o que pode indicar uma variabilidade maior nas medigdes.

O desvio padrao é uma medida estatistica que representa a dispersdao dos valores em relagcdo a
média. Quanto maior o desvio padrdo, maior € a dispersao dos dados.

Ao final do processo de andlise, foi possivel constatar que sua utilizagdo como substituto parcial
do cimento apresentou resultados positivos. Essa substituicao mostrou-se eficiente, permitindo reduzir
o consumo de cimento e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental e os custos associados.
Além disso, o p6 de pedra contribuiu para melhorar propriedades importantes do concreto, como
durabilidade e resisténcia mecanica.

5 CONCLUSAO

A substitui¢do parcial do cimento por pé de pedra em blocos de solo cimento oferece diversos
beneficios significativos. Em primeiro lugar, essa prética contribui para o aproveitamento de um
material que seria descartado, ou seja, o p6é de pedra, dando-lhe uma finalidade ttil na construcdo civil.
Além disso, a substituicdo parcial do cimento resulta em uma redugdo no consumo desse material, o
que é vantajoso tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.

No que diz respeito as propriedades mecanicas dos blocos de solo cimento com substituicido
parcial de cimento por pé de pedra, os resultados mostraram que o solo utilizado atendeu aos limites
de liquidez e plasticidade estabelecidos pelas normas. Além disso, todas as substitui¢des apresentaram
resisténcia a compressdo simples superior aos blocos sem substitui¢do, demonstrando a viabilidade
dessa técnica. Foi observado que as substituicdes de 2% e 4%, apesar de ficarem abaixo do limite
maximo estabelecido pelas normas, tiveram absorcdo de dgua maior que o traco de referéncia. A
viabilidade da técnica estd nos tracos de 6%, 8% e 10%, pois tiveram melhores resultados do que o
traco de referéncia.

No contexto da sustentabilidade, os blocos de solo cimento jd sdo considerados ecolégicos. No
entanto, a substituicdo parcial do cimento por pé de pedra refor¢ca ainda mais essa caracteristica, uma
vez que a producdo de cimento possui impactos ambientais significativos. Ao adotar essa prética, o
estudo contribuiu para a reducdo desses impactos, promovendo uma construcdo mais sustentdvel.
Além disso, os resultados mostraram que o traco de 10% de p6 de pedra apresentou-se como a melhor
opc¢do, pois demonstrou o menor uso de cimento em relagdo aos outros tracos avaliados, tornando-se o
traco mais favordvel do ponto de vista da sustentabilidade.

Dessa forma, a substituicdo parcial do cimento por pé de pedra em blocos de solo cimento é
uma alternativa vidvel e vantajosa, que alia o aproveitamento de materiais descartados, a redugdo do
consumo de cimento e a promocao da sustentabilidade na construgdo civil. A adocdo dessa pritica
pode contribuir para a melhoria do setor, proporcionando beneficios econémicos, ambientais e sociais.
Recomenda-se, portanto, o estimulo a pesquisa e ao desenvolvimento dessa técnica, visando sua
aplicacdo em larga escala na inddstria da construgdo civil. Para isso, outros estudos se fazem
necessario para estruturar a base de pesquisa e identificar os diferentes tipos de solos que apresentam
melhor desempenho na produgdo dos blocos, e em consonéncia a pesquisa, a andlise de diferentes
tipos de substituicio de material em substituicdio ao cimento para um bloco com maior
sustentabilidade ambiente e aproveitamento de residuos de outros materiais.
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