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Resumo

A maior preocupagao deste trabalho & com as moradias das popula
coes de baixa renda que na maioria dos casos sao precarias nao

atendendo aos requisitos minimos de habitabilidade.

Para encarar este problema utilizamos como instrumento o concei
to de tecnologia apropriada tendo em vista que as tecnologias

tradicionais e modernas nao tem apresentado bons resultados nes
te campo. Isto nao quer dizer que estamos defendendo apenas uma

saida tecnoldgica para os problemas da habitacao popular.

Para exemplificar a viabilidade deste enfoque, estudamos duas
aplicacoes, em tijolos e em paredes monoliticas de solo-cimento,
onde se colocaram as questoes de escolha do solo, dosagem e en
saios de avaliagao tais como: resisténcia a compressao, durabili

dade, absorcao d'agua, impermeabilidade.

Procuramos também, atraves das aplicacoes, disseminar a metodolo
gia empregada, que acreditamos possa ser utilizada no desenvolvi

mento de outros materiais.



Abstract

The principal objective of this project is housing for low income people,
wich is in the most part poorly constructed without the minimum

standards of habitability.

To face this problem, the appropriate technology approach were
applied bearing in mind that traditional and modern ones have
not been suited to best resolve this type of housing .But this does
not méan that this housing problem is only a technological

challenge.

As an example two cases were studied, one in pressed earth and
the other in rammed earth, both using soil-cement. Soil selection,
the cement to soil mixture, compressive strenght, durability,

water absorption and impermeability tests were evaluated.

Besides these examples it is considered that this methodology

can be applied to other studies of other materials.
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1. Introdugao

Mahatma Gandhi viveu e liderou uma India que atravessou rapida-
mente estagios de desenvolvimento. Durante este periodo ele sem
pre defendeu o uso intensivo de mao-de-obra com uma preocupacgao
de descentralizacao das indistrias afim de evitar a migragao e
garantir o pleno emprego. Aleém disso sentia que a tecnologia de

veria servir as tradigoes de seu pais e nao vice-versa.

Estes ensinamentos foram posteriormente absorvidos tornando Gan
dhi um dos gurus de uma forma diferente de se encarar a tecnolo
glia. Esta forma, chamada de tecnologia apropriada, & aquela que
pode ser adequadamente criada e mantida utilizando-se de capaci

dade, materiais e estruturas auxiliares locais.

Este conceito simples, sugere diversas dividas e questionamentos:
a tecnologia moderna e avancada nao resolve a todos os nossos
problemas, em menos espacgo de tempo? a produtividade desta 5E(E
nologia nao e muito baixa? a descentralizacao da producao nao &
anti-economica? este enfoque nao & um enfoque romantico e inge
nuo? sera que a tecnologia apropriada nao & mais um instrumento

de dominagao dos paises desenvolvidos? a quem beneficia esta tec

nologia? esta tecnologia e viavel?

Estas perguntas precisam ser respondidas porem este trabalhonao
procura uma resposta direta a elas, esperando que estas ques

toes possam ser esclarecidas no transcorrer deste texto.

Para isso a tecnologia apropriada e seus fundamentos sera enca
rada como um instrumento para a questao das moradias para as po
pulagoes de baixa renda, através do emprego da terra. Porem a
terra encontrada na natureza nao apresenta a resistencia e a du

rabilidade necessarias para seu uso em habitacgoes.

O estabilizador e o agente que melhora essas caracteristicas e



estudaremos entao o solo-cimento, em duas diferentes conforma
goes porém com a mesma funcao na edificacao; tijolos e paredes

- .
monoliticas.

Dividiremos o trabalho em topicos com a metodologia que norteou
a resolugao de cada um dos problemas e ao final de cada item apre
sentaremos as principais conclusoes.Ao termino do trabalho fare
mos as consideragoes finais com uma reflexao acerca das questoes

levantadas e caminhos que poderao ser seguidos.

Estas pesquisas que visam desenvolver um produto para as habita
coes populares foram de certa forma balizadas pelo conceito de
tecnologia apropriada e sao amostras de uma preocupagdo crescen
te, mesmo por parte das instituigoes, por este tipo de enfoque.
Isto €, alem do BNH que financiou parte destas pesquisas tambem

foram envolvidos os governos estaduais de Sao Paulo e da Bahia,

via IPT e CEPED alem de COHAB e URBIS.

Esta preocupagao também pode ser entendida atraves de solicita
coes diversas que temos recebido de usuarios, comunidades, estu
dantes de engenharia e arquitetura e profissionais no sentido de
se informar acerca das possibilidades de emprego de solo-cimento
para a resolugao de problemas em edificacoes de forma geral e

mais especificamente em habitacoes.

Esperamos entao que este trabalho seja mais um a disposiggo da
queles inconformados com as condig¢oes de moradia e de vida das
populacoes de baixa renda e interessados em criar, junto com elas

condigoes para superar esta situacao.
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2. Habitagao popular e tecnologia apropriada

A habitagao popular tem sido estudada em diversos aspectos por
diferentes tipos de profissionais analisando desde sua conforma
gao fisica, os espagos, os materiais empregados, até seu papel

na economia.

Nessa diversidade de enfoques a habitacao popular, entendida co
mo a habitacao dos pobres ou a habitacao das classes de baixa
renda, pode ser conceituada como resultado de um processo inse
rido na sociedade que a gera. E portanto uma realidade social,

nao podendo ser entendida sem sua insercao no contexto histori-
co da qual & resultante, isto &, uma analise de sua existencia

e das formas em que se manifesta nao pode estar distanciada de
uma visao ampla, social, cultural, econdomica do meio que a en

volve.

A preocupagao deste trabalho & com os aspectos tecnoldgicos da
habitagao popular, que se coloca entre os fatores interveniente
no processo e esta intimamente vinculada as questoes acima men
cionadas. Desta forma procura-se, sem prejuizo das questoes ge
rais, estudar a habitagao popular como "locus" de emprego de

uma tecnologia.

Todavia a tecnologia que se adequa & habitacao popular nao & a
mesma que se emprega para fabricar carros, avioes, plasticos ou
habitacoes de luxo. Esta tecnologia que apresenta algumas carac
teristicas que a tornam adequada ao conjunto de problemas da ha

bitacao popular e conhecida como tecnologia apropriada.

2.1 - Habitacao popular

Observando-se atentamente a cidade e o campo percebe-se que as
pessoas de uma forma ou de outra estao resolvendo os seus pro

blemas de moradias. Isto nao quer dizer que essas habitacoes sao



aceitaveis, porem, apesar de todas as restrigcoes existentes na
sociedade, as pessoas ainda tem condicoes de resolver seus Ppro
prios problemas e assim tem feito a margem muitas vezes das pro

postas institucionais.

O fato e que as habitacoes das classes de baixa renda (tambéem
as de alta renda) compatibilizam ou procuram compatibilizar o
seu preco com o poder aquisitivo das populagoes de menor entra
da (maior entrada). Isto quer dizer que as solugoes de mercado

ou institucionais e as solugoes altermnativas da populagao emer

gem da contradicao existente entre o poder aquisitivo da maio
ria da populagao e o prego das habitagoes. Basta uma consulta
aos trabalhos que analisam a questao da distribuigao de renda

para se perceber que apenas uma pequena parcela da populagaotmm
capacidade de se inserir mo mercado formal de habitagoes. Este mer
cado e constituido pelos "conjuntos do BNH" e pelas iniciativas
privadas sendo que o mercado '"marginal'" & composto pelas ofer

tas em favelas, corticos, auto-construgao e as invasoes(l a 11).

2.1.1 = As "Solugoes"

As favelas, de acordo com a Secretaria do Bem Estar Social da
Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, "sao aglomerados de mora
dias de reduzidas dimensoes, constituidas com materiais inadequa
dos (madeira velha, zinco, lata), e distribuidas irregularmente
em terrenos quase desprovidos de servigos urbanos e equipamen
tos sociails, compondo um complexo de problemas de ordem social,
economica, educacional e urbanistica. Frequentemente as favelas
localizam-se em terrenos baldios publicos ou de propriedade par
ticular, proximos a zonas que possam oferecer ao favelado algum
meio de sobrevivencia (industrias, depositos de lixo, etc.); as
vezes em areas adjacentes a residencias de alto nivel e em mui
tos casos estendendo-se por regioes frequentemente inundaveis,

em contraste com o meio ambiente das edificacgoes de alvenaria

circundantes". (12)



Segundo o mesmo documento, os cortigos sao definidos como habita
goes deterioradas pelo uso e pela destinacao, divididas em camg
dos para aluguel, e caracterizadas pela insalubridade, reduzidas
dimensoes dos comodos, congestionamento, coabitacao involuntaria,
e utilizagao quase sempre em comum da cozinha e das precarias
instalagoes sanitarias. Ela & comum em areas urbanas deteriora-

das, quer seja pela falta de renovacao urbana, como pela presen
¢a de circunstancias desfavoraveis ao uso residencial (prostitui
cao, poluigao, etc.), que levam ao afastamento de familias de

maior padrao economico, e ao desinteresse pela melhoria dos pré

dios devido a sua crescente desvalorizacao como habitagao.

A auto—construgﬁo e a solucao expontanea encontrada pelas pes

soas de baixa renda que nao aceitam ou que nao podem ser aceitas
pelos programas de habitacao institucionalizadas. Estas opera
coes tem como principal personagem O usuario que constroe sua ca
sa, algumas vezes sozinho, com a familia, com os parentes, algu
mas vezes contratando um pedreiro e trabalhando como servente car
regando os materiais de construcao, preparando a argamassa, etc.
As casas sao construidas nos fins de semana, nas horas vagas ou

durante as ferias. (13, 14, 15)

As invasoes se assemelham as favelas no sentido da apropriagao
de um espago que de direito nao pertence ao invasor. Porém neste
caso além de invadir o solo, o agente também o faz do edificio
nele contido. A invasao e um fenomeno disperso na cidade e seu
aparecimento € originado muitas vezes de situagoes particulares:
a desapropriacao de casas e o abandono de unidades habitacionais
pelo seu proprietario. Talvez nao se tenha um bom conhecimento
desta ocorrencia tendo em vista a necessidade que o invasor tem

de se manter no anonimato por questao de sobrevivencia. (16)

O conjunto habitacional da CECAP, COHAB e INOCOOP & a solucao

institucional. O Estado organiza instituicoes que produzem e que
distribuem as habitacoes, tendo em vista a geracao de uma quanti
dade consideravel delas, organizada como um grupo unico usufruin

do das economias de escala. Estas instituicoes foram criadas com



objetivos especificos que sao apresentados a seguir e uma anili
se e uma critica mais profunda devem ser feitas pois existe atual

mente diferengas no campo de atuagao de cada uma delas. (17)

A COHAB, no caso a COHAB/SP, Companhia Metropolitana de Habita
¢ao de Sao Paulo, & 'de propriedade da Prefeitura Municipal de
Sao Paulo. As habitagdes por ela construidas destinam-se a indi

viduos que preencham as seguintes condigoes:

- renda familiar entre 1 e 3 salarios minimos, na ocasiao da com

pra.
- ser casado ou ter dependentes economicos.
- morar ou trabalhar ha dois anos na Regiao da Grande Sao Paulo.

~ nao ser proprietario.

0 INOCOOP, Instituto de Orien;agao as Cooperativas Habitacionais
€ orgao orientador das cooperativas habitacionais, vinculado ao

BNH. Para adquirir uma propriedade o interessado deve (18):

- ter renda familiar entre 3 e 8 salarios-minimos por ocasiao da

compra.

- ser sindicalizado em qualquer categoria profissional.

A CECAP, Companhia Estadual de Casas Populares & entidade autar
quica estadual. Nao existem restrigaes para a compra de habitg
goes por ela construidas, a nao ser quanto 3 renda familiar mini

ma de 4 salarios-minimos, na ocasiao da compra (19).

2.1.2 - Auto-construcao

Entre as alternativas habitacionais existentes no mercado nao
institucional, a auto-construgao se apresenta como uma "solugao"

muito particular onde acreditamos caiba uma intervencao.

Os aspectos da possibilidade desta intervencao serao analisados

a partir do conhecimento do fenomeno que sera descrito de forma



suscinta levantando-se dados que nos auxilie a sua compreensao e

principalmente informagoes a respeito da técnica empregada para

sua produgao (20, 21, 22, 23).

As informagoes da incidencia da auto-construcao referem-se a
Sao Paulo porém ela & fenomeno que também atinge grandes propor
¢oes no contexto urbano de outros grandes e pequenos centros do

pais.

No Municipio de S3ao Paulo estimava-se em 1975 que até esta data,
450 mil habitacoes na periferia haviam sido construidas pelos
proprios moradores. Outro documento de 1975, da Secretaria dos
Negocios Metropolitanos, afirmava que 527 dos alvaras de constru
cao deste ano mna area da Grande Sao Paulo, com excessao do Muni
cipio de Sao Paulo foram expedidos para auto-construtores. Acre
dita-se que este numero seja maior pois os alvaras se referem a
construgoes legais em lotes legais e nesta data 1,3 milhoes de
lotes na Grande Sao Paulo estavam em situagao ilegal. Outros da
dos mais recentes apontam um indice de 70% a 80% para o volume de

moradias auto-construidas na Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Apesar de nao se ter numeros definitivos, sua incidencia & eleva
da e a auto-construgao existe em funcao direta da impossibilida-
de de endividamente das -populagoes de baixa renda para a aquisi

gao direta, pura e simples de um imdvel erguido.

Para se conhecer este fenomeno, a Secretaria de Economia e Plane
jamento do Estado de Sao Paulo proporcionou a elaboragao de um
estudo em 1978, que foi realizado em convenio com a EMPLASA con
tando com a participacao técnica do URPLAN, Instituto de Planeja
mento Regional e Urbano da Pontificia Universidade Catolica de
Sao Paulo. Este trabalho desenvolve o conhecimento a respeito do
processo de auto-construcao de moradias pela populacao de baixa
renda da Grande Sao Paulo, explicitando a estrutura de procedi
mentos utilizados pelos auto-construtores para a sua viabiliza-

cao, durante o periodo de 1950 a 1978 (24).



Este estudo se aprofunda nas questoes do processo de fixagao na
cidade dos auto-construtores, nos recursos e na forga de traba
lho empregados na obra e na analise da casa como produto. Suas
conclusoes se encontram na pagina 287 do texto acima referido ten

do sido abaixo transcritas:

"A grande maioria dos autoconstrutores sao migrantes chegados a
Grande Sao Paulo em idade adulta. O restante divide-se proporcio
nalmente entre migrantes ali chegados, antes da idade de traba

ltho, e metropolitanos.

Para o migrante chegado em idade adulta, as condicoes de moradia

sao bem mais precarias que as das outras duas categorias pesqui

sadas, embora pertencam todas a classes populares. Enquanto a
grande maioria de metropolitanos e migrantes chegados antes da
idade de trabalho habita com suas familias, em casas de alvena

ria, ao migrante adulto impoe-se uma gama bem maior de arranjos
para a solugao do problema habitacional, dada a precariedade de

sua inserg¢ao no sistema urbano metropolitano.

Considerando-se o numero de moradias alugadas ou cedidas entre a
data-base das entrevistas de historia de vida e a auto-constru-

cao, pode-se dizer que & intenso o embate por esta ultima. Para,
aproximadamente, 30,07 da amostra pesquisada, a segunda moradia
ja & a casa produzida pela propria familia. Acompanhando-se a
histdoria habitacional dessa populagao, percebe-se que esse Indi
ce se intensifica ainda mais, sendo que apenas 5,07 da amostra
pesquisada continua na condigao de aluguel ou em outra, quando se
considera a sexta moradia da trajetoria habitacional anterior a

auto-construcao.

A insercao da populacao autoconstrutora no mercado de trabalho
ocorre, em mais de 70,07 dos casos, nos niveis ocupacional mais
semiqualificado do setor secundario da economia. Acompanhando a
historia ocupacional desse contigente das classes populares, per

- - - - - - . .
cebe-se que ha uma tendencia a que o indice acima referido seja



inclusive superado. Conclui-se, entao, que boa parte da popula
¢ao que autoconstroi a moradia nao pertence a base da piramide o
cupacional, muito embora, via-de-regra, nao ultrapasse a condi

¢ao de trabalhador qualificado, ao fim da histdria de trabalho.

A auto-construgao possui estreita relagcao com a constituigcao do
grupo familiar. Pode-se dizer que a compra do terreno e a cons

trugao do embriao, na maior parte dos casos, ocorrem nos primei

ros anos de constituicao do grupo, portanto, no inicio da fase
de expansao da familia. Nessa medida, pode-se afirmar que a au
to-construcao vali se consolidando progressivamente, a medida

que o grupo se constitui, ja que este impoe a necessidade de con
solidar a casa, para seu abrigo. Por outro lado, & o grupo cons
tituido que, progressivamente, em grande parte dos casos,vail pos
sibilitando a viabilizacao da produgcao da moradia, tanto pela
insergcao de seus membros no mercado de trabalho, quanto pela sua
utilizacao, enquanto forga de trabalho, nas atividades construti

vas da propria moradia.

No momento da decisao de produzir a sua moradia, a maior parte
desse contingente tem a possibilidade alternativa de alugar uma
residencia para a familia. No entanto, decide fazer a propria ca
sa exatamente para se ver livre do aluguel, para escapar desse
compromisso financeiro mensal que lhe corroi a renda familiar,

progressivamente pauperizada ma historia brasileira recente. Nes
te sentido, pode-se dizer que a maior parte dos auto-construtores
nao ve a casa propria essencialmente como uma ascensao social,

mas como uma saida estrategica para a resolugao de seu problema
habitacional, dado o seu cotidiano, marcado pela baixa renda e

pela precariedade.

No entanto, dada a baixa renda e a precariedade cotidiana, o
processo de produgao da casa se estende ao longo dos anos,jia que,
na maior parte das vezes, a sua produgao se realiza por fases.Ao
optar pela auto-construcao, essa populagcao, em grande parte mi

grante, cria, entao, um vinculo com a regiao metropolitana, pelo
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proprio embate que vive, ao longo do tempo, para consolidar a

construcao da casa.

Tendo em vista a distribuigao desigual de bens e servigos e a
ocupagao do solo urbano, segundo diferenciais de classe, restam
normalmente a populagao autoconstrutora as areas mais afastadas

do centro, localizadas na periferia da mancha urbana metropolita
na. Essas sao frequentemente comercializadas por loteadores que,
aproveitando-se dessa precariedade, vendem a essa gente terrenos
em loteamentos irregulares, com todas as caracteristicas de clan

destinidade.

A maior parte da populagao autoconstrutora possui, no ato da com
pra do terreno a totalidade, ou seja, pelo menos, parte do que
seria necessario para a entrada do terreno, No entanto, no perio
do 1950/78, nota-se que decresce o indice dos que tem o montante
necessario para tanto, aumentando consequentemente o Indice dos
que tem apenas parte do necessario. Nesta medida, torna-se evi
dente a configuracao, ao longo do tempo, de uma tendencia firme
e continuada de progressivo esvaziamento da capacidade dos auto
construtores de assegurarem seu acesso ao lote em condigoes de

menor precariedade.

As formas que esse povo encontra para fazer frente a essa neces
sidade financeira sao, basicamente, reduzir os gastos basicos da
familia, poupar parte do salario e aumentar a jornada de traba
lho ou, ainda, a utilizacao do 139 salario, o saque do Fundo de
Garantia por Tempo de Servico e a venda de férias. Essas Tltimas
tres formas apresentam uma tendencia crescente nas duas ultimas

décadas e ocorrem em grande parte dos casos pesquisados.

As tendencias acima apontadas tambem podem ser observadas com re
lagao a captagao de recursos para a produgao da casa, tanto para
o arcabougo, quanto para o acabamento. A redugao dos gastos da
familia, a poupanca de salario e a extensao da jornada de traba

lho sao as formas fundamentais, embora quando tomadas em conjun-
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to, revelem uma incidencia progressivamente menor. Essa tendEB
cia decrescente, no entanto, significa uma "precarizacao" ainda
maior, ja que, em contrapartida, vem aumentando o leque de alter
nativas para captagao de recursos de que se lanca mao a popula
gao autoconstrutora: saque do FGTS, a venda de ferias e o 139 sa

lario.

Para a continuidade da casa, o plano de captagao de recursos dos
autoconstrutores observado na pesquisa & a utilizacao das mesmas
formas acima descritas. Em nenhum caso surgiram respostas que
permitissem depreender a expectativa de lograrem captar recursos
através de estratagemas menos precarios. Com relacao a aquisicao

de materiais, a tendencia mais relevante & a compra a vista.

Cabe ressaltar, por outro lado, que se no que tange a captagEo
de recursos os estratagemas utilizados pelos autoconstrutores per
manecem quase sempre circunscritos ao ambito da familia nuclear,
tratando-se do trabalho necessario a produgao da casa, pode-se
falar numa estratégica mais coletiva, na qual as relacoes de so
lidariedade entre as familias autoconstrutoras se fazem presen

tes, principalmente atraves da troca de trabalho gratuito.

As relacoes de ajuda mais intensa dao-se ao nivel de parentesco.
A presenga da esposa é grande na primeira fase, particularmente

dessa para a terceira, ja que os filhos do casal, provavelmente
pequenos quando o processo de produgao da casa se inicia,vao gra
dativamente participando desse trabalho em suas fases posterio-

res e, consequentemente, substituindo-a. No entanto, a presencga
de outros parentes e ainda maior que a das duas categorias refe-
ridas acima; no Inicio da construgao, constituem—-se na mais pre
sente, decrescendo, ao longo do processo, mas mantendo sempre

elevado indice de participacao.

Existem, ainda, as presencas de vizinhos do bairro atual e do
anterior, bem como de colegas de trabalho na primeira fase, embo

ra em menor escala do que a de parentes. Percebe-se, tambem, que
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a ajuda solidaria € maior na primeira fase, quando quase sempre
se trata de consolidar o embriao da casa, abrigo fundamental da

familia autoconstrutora.

Por outro lado, cabe frisar que a ajuda para as atividades de
acabamento ocorre em menos da metade dos casos pesquisados,presu
mindo-se que o processo de ajuda mitua na autoconstrugao esteja
voltado com mais intensidade para as atividades construtivas fun

damentais.

Nos casos em que o entrevistado nao sabia construir, quando ini
ciou a construgao da casa, nota-se, em geral, a présenga de fami
liares ou amigos pedreiros no processo de trabalho, que passam,
entao, a orienta-lo. Na ausencia desses, € comum a contratagao de
pedreiro, que passa a exercer essa fungﬁo. A remumneracao do tra-
balho, na auto—construgao, da-se de maneira quase absoluta somen

te nesses casos, ou seja, quando existe a presenga de um pedreil

ro contratado.

- r -
A casa autoconstruida e produzida mas horas que, normalmente,se
riam reservadas ao descanso: fins de semana, feriados e, muitas

vezes, a noite.

Ha tres tipos mais frequentes de construgao da primeira fase da

casa, comumente chamada de embriao:

- quarto, cozinha e banheiro; tipo 1
- sala, quarto, cozinha e banheiro; tipo 2

- dois quartos, sala, cozinha e banheiro; tipo 3

Pode-se considerar que cada um desses tipos corresponde a um cer
to estrato, considerando-se a variavel area construida. Assim, o
embriao tipo 1 corresponde a uma area de, aproximadamente, 27 a

31 m2; o tipo 2, a 41 e 43 m2 e o tipo 3, a 52 e 62 mz.

Percebe-se, por outro lado, que, embora haja essa diversidade com
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relagao ao embriao, o produto final a que grande parte desses
embrioes tende a chegar constitui-se de dois quartos, sala, co

zinha e banheiro.

Para os embrioes tipos 1 e 2, as fases posteriores serao em ge
ral de ampliacao da casa, visando a sua conclusao. No entanto,
para o embriao tipo 3, que constitui em si unidade habitacional
média, as fases posteriores, quando ocorrem, estao quase sempre

voltadas para a construgao de uma nova edificacao no lote.

Note-se, portanto, que a atividade autoconstrutora &, antes de
tudo, um processo que se desenvolve paralelamente a propria exis
tencia dos seus agentes, ocupando um amplo espaco temporal das

suas vidas".

Alem dessas conclusoes obtidas neste estudo quantitativo a par
tir de 407 questionarios e 128 plantas,alguns outros aspectos
sao tambem importantes e foram colhidas de forma independente a

este trabalho, em visitas a periferia (15):

a) Processo: as habitagoes sao geradas através de um processo
gque nao e o tradicional e nao & o moderno, mas que possue ele
mentos de ambos (vide items 2.2.1 e 2.2.2). Este processo tem

como referencia o nivel existente na produgao de habitagoes de
médio e de alto custo pois existe um fluxo de informagoes tec
nicas advindas destes setores por pedreiros, serventes, carpin
teiros e outros profissionais pouco especializados auxiliando e
alimentando os processos de auto—construgao. Do ponto de vista
da tecnica empregada nao ha nenhuma expressao peculiar neste
processo de construgio, sendo ele um reflexo dos padroes exis
tentes. Em termos de organizagao do trabalho o que dirige a so
lugao adotada de mao-de-obra intemsiva ao invés de capital in
tensivo € a necessidade, nao sendo uma escolha mas mera questao

de sobrevivencia. (25)

b) Projeto: as Prefeituras distribuem plantas para habitacoes
populares junto com a permissao de sua construgcao e grande par

te dos moradores as adquirem a fim de legalizar suas situacoes
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Porem a maioria deles transformam os projetos de acordo com suas
necessidades, muitas vezes construindo-as emn etapas de acordo
com suas possibilidades financeiras. No inicio constroji-se um
nucleo constituido de dois comodos e um banheiro externo,sem re
vestimentos nos pisos e nas paredes, sem vidros nas janelas. Es
te nucleo atende a todas as necessidades: dormir, descansar, co
mer, se proteger e & uma forma de aliviar o orcamento familiar

do aluguel que € um gasto sem retorno.

¢) Materiais: os materiais e componentes da construgﬁo envolvi-
dos sao os mais baratos e sao empregados tendo em vista sua fun
¢ao primaria. Neste sentido os tijolos e os blocos que sao uti
lizados na alvenaria trabalham apenas como elementos estruturais;
O0s outros requisitos necessarios como isolagao térmica e acusti
ca, a impermeabilidade, o aspecto, nao sao levados em conta e
posteriormente se constituem em problemas, algumas vezes de di

ficil solucao.

d) Tecnica: a técnica empregada & a mais simples e a mais conhe
cida nao se perdendo tempo tentando-se otimizar o processo cons
trutivo. Os materiais de construcao sao aplicados com a expe
riencia trazida por amigos e parentes, uma quantidade grande de
informagoes {iteis sem uma fundamentacao tedrica. As ferramentas
que modificam e transformam os blocos de concreto em paredes sao
primitivas mas eficientes sendo de facil utilizacao requerendo
poucas habilidades. A grande maioria dos construtores nao procu
ra inovar ou aumentar a eficiencia dos métodos construtivos: al
guem lhes falou que aquilo era uma boa solucao e se o produto,
resultado dos materiais, das ferramentas e da tecnica, nao cair,
isto significa que os materiais de construcao e sua habilidade

foram suficientes. Esta confianga pode dar a ele uma nova pro
fissao tornando-o um empreiteiro construindo e ajudando a cons

truir outras casas.

e) Produtividade: O processo de construgao das habitagoes auto-
construidas tem uma baixa produtividade em comparagao com ou
tros processos que sao organizados por empreiteiros ou pelo Es
tado. Uma das principais razoes & que o processo & descontinuo

no tempo: o nimero de horas disponiveis pelo construtor e limi

tado, sendo apenas os fins-de-semana e durante as ferias. Isto
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significa que o trabalho deve ser dividido em diversas fases
estanques de uma forma aleatoria perdendo-se com isso as even
tuais vantagens de uma pequena produgEo em escala. Uma outra e
de que o processo e os materiais envolvidos estao expostos as
intemperies e dependem das condigoes clim3ticas para serem colo
cados, montados e acabados. Uma outra razao e de que a produti
vidade esta relacionada com a mao-de-obra e sua especializacao:
quanto menor a capacitagao tecnica, a habilidade e a experiencia,

produz-se menos em um espag¢o maior de tempo.

2.2 - Tecnologia apropriada

A auto-construgao, do exposto, representa um grande esforcgo nas
familias de baixa renda em termos diretos de custo e de mao-de-
obra, que, via de regra deixam muito a desejar como produto,nao
apresentando inimeras vezes condigoes de habitabilidade. Esta
questao tecnica ja justifica uma intencao no sentido de se me
lhorar as habitagoes produzidas, com uma racionalizacao da cons
trucao procurando-se atingir melhores resultados com os recur

L3 -~ .
sos disponiveis.

Porém o processo da auto-construgao descrito anteriormente,apre

senta outras possibilidades de intervencao que transcendem a

questao especificamente técnica. Estas possibilidades se colo
- . .

cam ao nivel social, na medida em que o0 processo envolve o auto-

construtor e seus colegas e parentes e ao nivel econOmico na

medida em que esta "solugao" procura de certa forma fugir a 1o

gica da acumulacao do capital.

Dentro deste quadro a tecnologia, entendida como um conjunto or
denado de conhecimentos empregados na produgao e comercializa
¢ao de bens e servigos, se coloca como uma ferramenta de inter
vencao podendo ser utilizada de diversas formas e de acordo com

diversos interesses (26, 27).

Uma das formas de tecnologia que acreditamos possa contribuir de



16

maneira mais concreta para a transformagao econdmica, social e
técnica de sociedade, em direcao a uma situagao onde o bem-estar
ésteja a disposigao de maior numero de pessoas, & a tecnologia
apropriada. Esta ideia surgiu em meados de 1960 e com ela foram
lancados os conceitos de tecnologia de baixo-custo, tecnologia in
termediaria, tecnologia progressiva, tecnologia correta, tecnolo
gia apropriada, tecnologia adaptada, tecnologia combinada, auto
tecnologia, tecnologia radical, tecnologia mista, e outros que,
pequenas diferencas a parte, apresentam uma mesma postura em Tre
1a§50 ao pros e contra as tecnologias modernas atualmente empre
gadas. (28)

A tecnologia apropriada se coloca em alguma posigao entre a mais
primitiva tecnica da idade da pedra e a mais sofisticada tecmnolo
gia da idade da bomba atomica, posigao precisa mais apropriada as
necessidades locais da populagao. Ernest Schumacher, economista

inglés, que introduziu o térmo, enfatiza quatro critérios: peque

no, simples, barato e pacifico. (29)

0 Comité Consultivo da ONU para a Aplicagao da Ciencia e Tecnolo
gia ao Desenvolvimento descreve a Tecnologia Apropriada para a
indGstria manufatureira dos paises subdesenvolvidos como aquela
que "produz", de uma maneira otima, o tipo e a qualidade de pro
dutos adequados aos requisitos dos mercados locais e de exporta-
¢ao, com o minimo de capital e mao-de-obra e de outros recursos

disponiveis localmente.

Segundo Ken Darrow e Rick Pam, a tecnologia apropriada e um ter
mo que representa um ponto de vista particular acerca da socieda
de e da tecnologia. Ele sugere que a tecnologia nao € nem neutra
nem obrigatoriamente restrita a um unico caminho de desenvolvi
mento. Ele reconhece que diferentes grupos culturais e geografi-
cos terao diferentes tecnologias apropriadas as suas caracteris
ticas, que a auto determinagao tecnologica e essencial para a
formagao de uma entidade cultural e para a independencia politi
ca. Ele assume que o proposito da atividade economicamente produ

tiva nao & apenas o prego do produto mas produzir o que e deter
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minado pelas necessidades sociais, num processo criativo e agra
davel: e nao determinada por ganancia desmesurada num processo

de produgao alienante e repetitivo. Ele coloca que toda socieda
de tem uma tradigao tecnologica e que novas tecnologias deven
brotar a partir dessa tradicao. Ele assume que o Unico desenvol-
vimento que faz sentido € o desenvolvimento do povo e suas habi

lidades pelo povo e para o povo. (30)

Pode~se constatar a existencia de duas categorias de tecnologia
apropriada, diferindo no que diz respeito ao tipo de atividades

que a envolvem (31):

Tecnologia Apropriada Intermediaria (TAI)

Caracteriza-se por solucoes simples podendo ser distinguidas 2

tarefas:

- reviver técnicas ja abandonadas ou utilizadas em outros campos
adaptando-as simplesmente a conhecimentos, procedimentos, equi
pamentos ou matérias primas nao disponiveis quando de sua gera

cao.

- simplificar o produto final, os equipamentos ou outros insu
mos, inclusive mao de obra. E a racionalizacao de tecnicas tra

dicionais e em utilizacgao.

Tecnologia Apropriada de Fronteira (TAF)

E a que envolve pesquisa cientifica e tecnoldgica em areas vir
gens ou de fronteira do conhecimento atual necessitando de pessoal
de alto nivel tecnico. Esta tecnologia se distingue da tecnolo
gia dos paises industrializados por sua adequacgao a realidade de

pais subdesenvolvido.

A tecnologia apropriada, de forma genérica apresenta as seguin

tes caracteristicas:

a. possue baixos custos de capital
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b. usa, sempre que possivel, materiais locais

c. cria empregos, empregando forga de trabalho e habilidade lo
cais.
d. possue escala de produgao suficientemente pequena para ade

quar-se a utilizagao por pequenos grupose pelo homem do campo.

e. pode, em geral, ser entendida, controlada e mantida pelos pré

prios usuarios, sem a necessidade de um alto nivel de educacgao.

f. permite um trabalho conjunto das pessoas para que elas, cole
tivamente, fagam melhorias nas suas comunidades, reconhecendo que
na maior parte do mundo decisoes importantes sao tomadas por gru

pos ao inves de por individuos.

g. envolve fontes de energia descentralizadas e renovaveis, tais
como energia eoclica, solar, hidraulica, do gas metano, animal e

humana.

h. permite o entendimento da tecnologia pelas pessoas que a uti
lizam e assim sugere ideias que podem ser utilizadas em futuras

inovagoes.

i. nao envolve patentes, '"royalties'", assistencia tecnica, taxas
de importacao ou transporte, financiamentos; desenhos e planos
podem ser obtidos gratis ou a baixo custo e nenhum outro pagamen

to € necessario.

Sao 4 as etapas de tecnologia apropriada; conforme prancha 2.1.

- Criacao da tecnologia atraves de um desenvolvimento tedrico e
experimental com ensaios de laboratorio e de campo em prototi

pos.

- Transferencia de tecnologia atraves de um manual de instrugao
onde a linguagem adotada seja simples e de facil percepgao pe

la populagao a ser atingida.

- Avaliacao da tecnologia a nivel dos agentes diretamente envol

vidos e dos participantes da criagao desta tecnologia.

- Modificagao da tecnologia como resultado da avaliacgao.

Este circuito se fecha novamente onde a modificagao da tecnolo
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gia se identifica com a criagao da tecnologia, iniciando novamen

te o processo apos uma realimentagao do circuito.

A tecnologia apropriada aplicada na construgao civil tem sido
um dos exemplos concretos de vialibilidade deste tipo de enfo
que de tecnologia. Todavia neste caso especifico iremos nos uti
lizar do conceito de processo da construcao, isto e, a tecnolo-

gia aplicada conjuntamente com as técnicas e a forma de organiza
cao e distribuigao dos recursos materiais, humanos e financeiros
objetivando a obtengio de uma forma construida, que & mais amplo
e situar o processo apropriado entre dois extremos que o referen
ciam: o processo tradicional e o processo moderno da construgao,
para justificar sua adequagao a execucao de habitagoes popula

res, no nosso caso, auto-construidas.

2.2.1 0 processo moderno da construgao

0 processo moderno da construcao e desenvolvido em grande parte
pelo construtor/empreiteiro que edifica os conjuntos habitacio-

nais nas cidades, para as familias de baixa renda. Estes proje
tos se baseiam, na maioria deles, nos experimentos e nas solugoes
encontradas, elaboradas e propostas em varios paises desenvolvi-
dos. Ele significa a organizacao e o planejamento do processo de
producao da construcao com o objetivo de suprir um mercado atra
vés da geracao continua de produtos; deve necessariamente se ba
sear em uma tecnologia adequada e em uma continuidade na coloca-

cao dos produtos. (32, 33)

Em termos de organizagﬁo adota-se uma estrutura de gerenciamento
centralizado cuja funcao e solucionar os problemas basicos, da
matéria prima a venda do produto, passando pela construgao, mon
tagem e acabamento de todas as unidades. Esta organizagao e rigi
da impondo a todos os seus membros, limites bem definidos de
acao. Os postos de chefia e de coordenagao sao assumidos por pes
soas formadas especialmente para isso compondo um corpo de toma

da de decisoes estanque e distanciando da grande massa dos traba
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lhadores. Da-se toda a atengao a organizagao formal da constru-
gao tanto no escritorio como no canteiro, elaborando-se tabelas

de acompanhamento e de previsao: PERT, CPM, ...

Este processo se volta a mecanizacao, que é a substituicao de

mao-de-obra pelas maquinas, um recurso que possibilita uma maior

produtividade no sistema. Com isso temos a especializacao . das
atividades manuais restantes, aumentando ainda mais esta produ
tividade com a eficiencia e a aptidao de assumir tarefas espe

cificas. A participagao do usuario neste processo & restrita pois
a diregao centralizada nao se compatibiliza com a interferencia

de outros agentes. Com isto, o resultado formal dos conjuntos &
uniforme e monotomo onde o ambiente se adequa com dificuldade as

necessidades individuais de cada familia. (34)

O processo moderno da construcao necessita de capital intenso

polis faz uso de equipamento pesado de produgao, transporte e de
montagem e com relativa facilidade, reduz-se a perda de tempo oca
sionada por mau tempo e por condicoes improvisadas de trabalho ao
fazer uso de elementos pre-fabricados. Uma caracteristica impor
tante deste processo e sua dependencia do consumo continuo. Isto
e, sua viabilidade esta relacionada com o retorno seguro de alta
soma dos investimentos. E quanto maior e mais comprometida a pPro
dugao, mais sofisticados podem ser os processos de construcgao.

(35,36)

Quando isto qao ocorre, ou ocorre insatisfatorio, o custo do pro
duto se torna elevado em termos de mercado. 0 que observamos e
que na maioria das vezes as habitagoes oferecidas por este pPro
cesso nao podem ser adquiridas pela populacao de baixa renda pois,
aléem de seu (populagao) nivel de rendimentos, o custo do produto
continua elevado devido a necessidade de utilizacao de alto in
vestimento sem retorno assegurado, o custo dos materiais e do tra

balho contratado.

2.2.2 - 0 processo tradicional da construgao
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O processo tradicional da construcao & desenvolvido basicamente
em um contexto rural, em comunidades fechadas que pelas suas ca
racteristicas de isolamento utiliza~se de recursos locais tanto
em termos de mao-de-obra e equipamentos, como de materiais de

construcgao.

A mao-de-obra tem baixo grau de especializagao sendo ela de wuti
lizacao intensiva; as ferramentas empregadas sao simples o mesmo
ocorrendo com os materiais, simples e locais, retirados ou produ

zidos nas proximidades por pessoal nao especializado.

A grande maioria da populacao rural em paises em desenvolvimento
a utiliza como a Unica forma de resolver seus problemas de abri
go nao havendo nenhum apoio institucional, quer técnico, quer fi
nanceiro; a técnica empregada & gerada e dispersa por toda a co
munidade baseada principalmente no conhecimento pratico transmi
tido verbalmente e compreende um estoque muito grande de informa
coes do ambiente fisico e como sobreviver dentro dele. Sabemos e
constatamos que a maioria das habitacoes construidas pelo proces
so tradicional apresenta desempenhos higro-térmico, acistico, me

canico razoaveis e que atendem as necessidades dos moradores.(4)

Como & simples de demonstrar utiliza-se pouco ou nenhum capital
sendo ele substituido pela mao-de-obra do usuario. Neste sentido
existe uma relagao entre as formas tradicionais da construgcao e
como essas formas se ligam aos recursos utilizados, os materiais
de construgao locais, as ferramentas e a forma de erigir as es

truturas auto-construidas. (37)

Uma outra caracteristica importante do processo tradicional de
construcao é de que questoes inerentes a ele, de situacao ecolo
gica e social, possibilita e exige uma participag¢ao muito grande
do usuario no "projeto", na organizagao e na construgao de seu
espago atraves das iniciativas individuais e muitas vezes, de um

esforgo comunitario,
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A questao que se coloca & de que a auséncia de uma base tebGrica
para os conhecimentos adquiridos neste processo faz com que a
tecnologia que ela gere seja essencialmente estatica com pouca
capacidade de resposta em face as rapidas mudangas e a novas si

tuacoes.

Portanto ela em si nao atende 3as necessidades urbanas existentes
em economias em desenvolvimento que possuem taxa de crescimento

muito elevadas,(38)

2.2.3 - 0 processo apropriado da construgao

O processo apropriado da construcao € o processo construtivo que
nao se apoia apenas em sistemas de construgao importadas e nem
no retorno as velhas tradigoes artisticas do construir.Neste sen

tido ele deve ser (39):

. capaz de atender aos requisitos técnicos:

- usando recursos energeéeticos locais, materiais locais.

-~ minimizando a quantidade de materiais importados.

- assegurando a aceitagao do produto, quantitativa e qualitativa

mente.

- garantindo a distribuicao facil, segura e regular.

. capaz de atender as necessidades sociais:

- usando as técnicas existentes ou as que possam ser - adaptadas

facilmente.

- abrindo perspectivas de crescimento da taxa de emprego.

- minimizando os choques sociais e culturais, gragcas ao lento e

gradual crescimento da producao e da produtividade.

&) - . o~ .
- capaz de satisfazer ds necessidades econdmicas:

- minimizando o investimento de capital.
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- minimizando a quantidade de capital estrangeiro,

- assegurando que os principais beneficios se voltem a todos os

produtores.

Alguns dos argumentos que subjazem ao conceito de processo apro

priado podem ser resumidos como segue:

a) Ela permite que as necessidades locais sejam mais efetivamen-
te satisfeitas, dado que as pessoas do local sao envolvidas no

Processo.

b) Pressupoe-se o desenvolvimento de ferramentas que permitem a
multiplicagcao de trabalho e habilidade humanas, ao invés de maqui
nas que substituam o trabalho humano e eliminem suas habilidades;
nao existe uma tentativa de eliminar o elemento humano e sim de

faze-lo mais produtivo e mais criativo.

c) Representa uma escala de atividades, organizacao e erros com
preensivel e controlavel, na qual pessoal sem treino em té&cnicas
de administracao sofisticada podem trabalhar juntas e entender o

que estao fazendo.

d) Permite uma operacao mais economica através da minimizagao do
transporte de bens numa epoca de energia custosa, permitindo
maior interagao no interior da indistria local e maior uso de re

cursos locais, humanos e materiais.

e) Torna desnecessario muitos dos servigos caros ou nao disponi
veis tais como os financeiros, de transporte, educacionais, de
propaganda, gerenciais e de emnergia. Evita tambem a perda de con

trole local que o uso de servigos externos acarreta.

f) Ajuda a estabelecer uma reserva auto-sustentada e crescente
de qualificacao das comunidades, que parte da situagao ja exis

tente.

g) Tende a descentralizagao da produgao, permitindo assim que os
frutos do trabalho permanegam no interior da comunidade.Isso faz
com que também o controle da producao permanega dentro da comuni

dade.
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h) Proporciona uma protegao da regiao contra os efeitos de mudan
cas economicas externas (a crise de petroleo, e de matérias pri

mas) .

. . . . . - . L od . u .
i) Ajuda a diminuir a dependencia economica, social e politica
. . . ~ o .
entre individuos, regloes e nagoes atraves do reconhecimento de
o . - »
que as pessoas podem fazer e farao as coisas por seus proprios

meios, se os obstaculos existentes forem removidos.

j) Esta em harmonia com as tradicoes culturais da regiao; isto
nao significa que esteja estagnada, mas sim que acompanha o de
senvolvimento da sociedade e nao se contrapoe aos valores que o
povo julga importantes; o processo e criado de maneira a ajustar
se a cultura ao invés da cultura ser forcada a adaptar-se a tec

nologia.

Em linhas gerais pode-se entender o processo apropriado da cons

trucao atraves da prancha 2.2.

Assim colocado de forma ampla o processo apropriado surge como
uma alternativa para a construgcao de habitacoes, sendo que esta
justificada se encontra nas caracteristicas deste tipo de proces
so onde o homem se encontra no centro, homem este que atua dire
tamente na produgao e que deve poder tomar decisoes que a ele di

zem respeito. (40, 41)

A caracteristica mais importante do processo apropriado da cons
trucao € sua potencialidade de montar mecanismos para se evitar
que a construgao e no caso em discussao, a habitacao popular ' si
ga dependendo da logica do lucro, isto &, o processo apropriado

pode montar mecanismos que tendam a assegurar o controle social

da produgio habitacional (23). Gostariamos de frisar que existe

uma possibilidade em potencial mas que nao e apenas este tipo de
intervengao que faria com que a construgao e no caso a auto—cons
trugao se tornasse também um meio para uma transformagao social

onde o beneficiario no caso fosse o auto-construtor.
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3. Estabilizacao de solos: o solo-cimento

O processo apropriado da construcao se utiliza dos recursos exis
tentes nas comunidades e com os mesmos, capital, material e mao-
de-obra procura criar uma forma construida que esteja ao alcance
desta comunidade e que haja em sua elaboracao uma efetiva parti

cipagao dos elementos desta mesma comunidade.

O solo se apresenta como um material de construgao que pode ser
apropriado, devido a sua abundancia, sua facilidade de obtencao,
de seu baixo custo e as facilidades de aplicagao sendo um mate
rial bastante conhecido e empregado em solugoes de habitacao em

diversas partes do mundo.

O solo € um dos mais antigos materiais de construcao e pode ser

utilizado de diversas formas na habitagao, alam de serem queimados:

a) Adobes sao blocos de terra de dimensoes superiores que um ti
jolo,geralmente 12,5 x 25 x 50cm ou 10 x 30 x 45cm que nao rece
bem estabilizadores. Sao fabricados colocando-se a terra imida
em formas que sao retiradas logo apos. Os blocos sao deixados ao
sol para secar e posteriormente sao colocados nas paredes, rejun

tados com uma pasta da mesma terra anteriormente empregada.

E o método mais simples e primitivo de se construir com terra po

rem os adobes se fissuram e resistem pouco a umidade.

b) Taipa de sopapo ou taipa de sebe & uma forma de construgao que

consiste na execucao de uma malha de madeira, muitas vezes de
bambu ou taquara, suportada por montantes de maior seggo;esta ma
lha recebe posteriormente uma pasta de solo que & langada de am
bos os lados, simultaneamente e & deixada secar ao natural. O so
lo ao secar se retrai apresentando inimeras fissuras que podem
ser reparadas com a aplicacao de uma argamassa de revestimento.Es

te tipo de comstrugao sofre bastante a acao do intemperismo que
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pode ser minimizado com a protegao das paredes por beirais.

c) Taipa de pilao € uma forma de construgao em terra onde as pa

redes monoliticas sao edificadas pela compactagao do solo dumido
em uma forma, normalmente 2 pranchas de madeira, que se movimen-
tamao longo da parede. As fundacoes sao feitas unicamente de ter
ra socada e o solo mais empregado e o argiloso sem a adigao de
aglomerantes ou agregados, que nao pode ser seco demais e nem
muito Umido; normalmente a umidade natural de camadas nao super

ficiais e a ideal.

Este tipo de construgao normalmente apresenta beirais que prote
gem as paredes das acoes das intemperies. Desta forma, com uma

manutengao, podem durar dezenas de anos.

d) Tijolos de argila sem queima & uma manifestacao recente
de emprego do solo, isto porque, deveu-se ao fato de que so re
centemente foram criadas as maquinas de compactagao. 0 solo e

sempre compactado,misturado a um estabilizador que garante sua
posterior durabilidade. Este tipo de emprego sera descrito poste

riormente neste trabalho de forma detalhada.

Embora os solos em si possam ser considerados como razoaveis ma
teriais de construgao, apresentando boas caracteristicas mecani-
cas e um bom isolamento térmico, muitas vezes mnao apresentam du
rabilidade e tem baixa resistencia aos efeitos da umidade. Isto

€ um problema na maioria dos casos pois um pequeno indice de prg
cipitagao pluviometrica obriga a que haja uma manutencgao regu
lar nas construgaes e muitas vezes ate exige uma reconstrucgao das

habitagaes, como no caso das casas de taipa de sopapo.

Torna-se necessario entao acrescentar ao solo qualidades que o
tornem mais resistente ao intemperismo sem diminuir sua resis
tencia mecanica. Isto & feito atraves dos estabilizadores, mate

riais que sao adicionados ao solo ajudando~o a evitar a erosao.
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Necessariamente no ambito deste estudo procurar-se-a estabiliza-
dores de baixo custo ou processos de estabilizacao de baixo cus
to que se atenham aos pressupostos do processo apropriado da
construgao. Todavia, antes do conhecimento dos diversos métodos

de estabilizacao existentes, € necessario se entender melhor o

material solo.f o que iremos fazer no proximo item.

3.1 - Solo

A palavra solo tem diversos significados quer quando empregada na
agricultura, na engenharia, na geologia ou no planejamento urba-
no. No contexto deste trabalho o solo & a terra, material resul
tado da agao do intemperismo sobre as rochas. Este intemperismo

- - - -
Se resume nNnoOosS processos fisicos e qulmilcos de ataque.

Os fatores fisicos que agem sao devidos a expansao e contragao

térmicas, as forcas de expansao do gelo, dos cristais salinos,
das raizes das plantas e a erosao pela agua, gelo e vento. Os fa
tores quimicos sao devidos principalmente @ oxidagao, a carboni

zagao e a outros processos quimicos.

0 material resultante deste intemperismo algumas vezes & carrea
do de seu local de origem pelo vento, pelas chuvas, rios e gelei
ras e e depositado em um outro local. Estes sedimentos podem ser
pPOor sua vez expostos a varias solicitacoes tais como temperatura
e pressao, que irao influenciar mais uma vez suas propriedades.A
este solo resultante se da o nome de solo sedimentar. Aos outros
que permanecem no proprio local da rocha-mae se da o nome de so

lo residual.

A definicao de solo desta forma & ampla porem caracteriza-se por
apresentar na maioria das vezes a fracao argila que significa um
material de textura terrosa e de baixa granulometria, que desen
volve plasticidade quando misturado com uma quantidade limitada

de agua. (42, 43, 44)
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A argila assim definida & uma rocha finamente dividida,constitui
da principalmente por argilominerais, outros minerais do tipo
calcita, dolomita, gibsita, quartzo, pirita e alumina que nao
sao considerados argilominerais, matérié organica e outras impu

rezas.

Este material apresenta diversas caracteristicas e serao por nos
enumeradas as principais, relacionadas com seu emprego em cons
trucao de edificios e com uso conjunto com estabilizadores. Sao
elas: sua composigao, sua distribuigao granulométrica, limites

de consistencia e contracao.
3.1.1 - Composigao do solo

A composigao do solo € um atributo que auxilia sua compreensao
principalmente quando o mesmo e empregado conjuntamente com ou

tros materiais, disto resultando uma interacao quimica.

Os minerais que formam o solo podem ser classificados em duas
classes: primarios e secundarios. Os minerais primarios sao aque
les que podem ser identificados da mesma forma que nas rochas-mae
e que podem ocorrer nos solos como fragmentos ou particulas com
esta mesma composicao quimica. Os minerais secundarios sao aque
les encontrados nos solos, de forma mais complexa e resultantes

de uma acao quimica. A estes minerais se da também o nome de ar
gilominerais. Na tabela abaixo encontra-se alguns exemplos de mi

nerais primarios e argilominerais:

a) Minerais primarios Composicao quimica
quartzo SiO2
feldspato (K, Na e Ca) + Silicatos de Al
mica (K, MG, Fe e H) + Silicatos de Al
calcita Ca CO3
dolomita (Ca, Mg) CO

3
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b) Argilominerais Composicao quimica
caulinita A1203 . 2 SlO3 « 2 H20
montmorilonita A1203 - 4 5102 -HZO
ilita
clorita

vermiculita

Dos minerais primarios, o quartzo ou areia & o mais comum consti
tuindo uma boa parcela do solo. Os argilominerais se encontram de
forma finamente dividida sendo suas particulas de natureza co

loidal.

Conforme o Comite Internacional para o Estudo de Argilas,(Macken
zie, 1959): Argilominerais '"sao os minerais constituintes carac-
teristicos das argilas, geralmente cristalinos; quimicamente sao
silicatos de aluminio hidratados, contendo em certos tipos ou

el - -t . - . - - -
tros elementos, como magnesio, ferro, calcio, sodio, potassio, 11
tio e outros; apos moagem, formam com agua uma pasta mais ou me

nos plastica, que endurece apos a secagem ou apos a queima'.(44)
3.1.2 = Materia organica e sais soluveis

Normalmente as camadas superficiais dos solos apresentam mateéeria
organica que influenciam sua estabilizagao por aglomerantes tais
como a cal e o cimento. A retirada de material de camadas mais
profundas evita este incoveniente porem a medicao do pH de uma
mistura de solo e estabilizadores pode ser util para se detectar

a presenca de impurezas organicas.

A BS 1924, "Methods of test for stabilized soils'" sugere um en
saio para se determinar o pH de uma mistura de solo-cimento.Se o
pH, medido uma hora apos a mistura com a agua, for menor que 12,1
o solo e considerado como inadequado para ser estabilizado com

quantidades menores que 107 de cimento.
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Uma outra impureza prejudicial a estabilizagao & o sal solivel
inorganico que, em presenca de agua pode causar expansao do solo.
Os sulfatos sao particularmente nocivos pois podem reagir com os
argilominerais ou com aglomerantes: cimento e a cal. Existe pou
ca informacoes a respeito da quantidade de sulfato tolerada, que
depende do tipo do sulfato e da quantidade de argilominerais pre
sente no solo. Porem aceita-se o limite de 1,07 sem que isto re
presente de forma definitiva o comportamento do solo estabiliza-

do em relagao as variagoes dimensionais.

3.1.3 - Distribuigao granulométrica

0 solo & geralmente constituido por tres partes distintas: parti
culas solidas, agua e ar, frequentemente conhecidas como fases.
As propriedades do solo sao definidas pela forma e tamanho das
particulas solidas, isto &, os graos, sua distribuicao de dimen
soes e sua interacao com outras fases que formam o solo. Esta in
teracao tambem deve ser entendida pelas suas partes, isto e, o

papel da agua e do ar no processo de atuagao conjunta.

A parte solida do solo se constitui de graos de diversos tama
nhos cercados por uma rede de vazics e de poros que estao cheios
de agua ou de ar. O tamanho destas particulas e a porcentagem em
peso dos grEos de diferentes tamanhos, chamado de fragEo, e deci
sivo para o comportamento dos solos sujeito as agoes externas.Es
tas particulas podem ter desde microns ate dezenas de milimetros.
A tendéncia usual & a de considerarmos a fracao argila, ou o so
lo argiloso quando apresenta maiores quantidades de particulas

menores . Para se classificar o solo € necessario se determinar o

tamanho de seus graos e a porcentagem no peso total representado

por suas diferentes fracoes.

Em termos de laboratorio de solos, o tamanho dos graos e usual
mente definido de 2 formas: para graos maiores que 0,1 mm o tama
nho dele & equivalente a largura da abertura da malha da peneira

-

por onde ele passa; para particulas finas, o tamanho do grao e
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obtido como o diametro de um grao esferico que ira afundar em
agua na mesma velocidade que o grao irregular (lei de Stokes) .Es
tas sao as formas de se determinar o tamanho dos graos em labora
torio. No Brasil o método existente & MB-32, An3alise granulome-

trica de solos (45)

Para se classificar os solos ainda nao se tem um sistema inter
nacional. No entanto apresenta-se na prancha 3.1 diversos siste

mas classificatorios, quanto a granilometria.

3.1.4 = Limites de consistencia

O termo consistencia & empregado para se descrever o estado fisi
co do solo e esta diretamente relacionado com a quantidade de
agua nele contido. A quantidade de agua e o fator determinante
na resisténcia do solo e na sua deformacao. Todavia deve-se en
tender que a mesma quantidade de agua pode influenciar de forma
diferente, diferentes tipos de solo: por exemplo h= 307 para sil

te @ totalmente diferente que h = 307 para uma argila.

Quando uma argila € misturada com muita agua ela se transforma
em uma pasta que quase nao tem coesao e se comporta como um flui
do. Se a pasta for gradativamente sendo seca ela passa do estado
plastico podendo entao ser moldada. Se continuarmos a secar come
ca a perder a plasticidade e sua resisténcia aumenta gradualmen
te até se tornar rigida. A transicao pelos diferentes estados nao
é abrupta, isto e, nao sao bem definidas. Os limites de consis
tencia podem entao ser definidos com critérios mais ou menos ar

bitrarios.

a) Limite de liquidez

Se se juntar Agua pouco a pouco a um solo coesivo, chegara um
ponto no qual as forgcas de atragao das particulas cessara e a mis

tura ira se comportar como uma pasta fluida. O limite de liqui
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dez (LL) & entao definido como a quantidade de agua para levar
o solo d este estado. Esta definicao nao & clara pPorém a necessi
dade de se ter um valor e reproduzir este valor em diversas si
tuagoes levou a se desenvolver um m&todo para a determinacao de

LL.

0 aparelho para a determinacao de LL foi proposto em 1932 por
A. Casagrande e desde entao tem sido internacionalmente emprega
do. No Brasil, a ABNT normalizou este equipamento atraves do MB-
30/1969 sendo o limite de liquidez definido como a umidade ex
pressa em porcentagem, que estabelece a fronteira entre o estado
plastico e o estado liquido do solo representada arbitrariamente
pela umidade na qual os dois lados de um corte executado no solo
juntam-se por uma distancia de 10 milimetros ao longo da linha
de separagao, quando se deixa cair a concha na qual o solo esta

contido 25 vezes contra a base, a partir de uma altura de 10 mm

(46)

Todo solo tem um valor definido de LL expresso atraves do teor
de umidade que & uma forma de classifica-lo e de identifica-lo.

Obviamente quanto maior o grao do solo, menor & sua superficie
especifica e menor sua capacidade de absorver dgua. Consequente-
mente menor sera o valor numérico do LL . 0 menor valor & obtido
para areias, LL de 157 a 207. Para argilas este valor & maior
pois & necessario mais agua para transformar em pasta, solos com
maior superficie especifica. O limite de liquidez para argila e

no minimo igual a 407, mas normalmente este valor & maior, de 60

a 80%. Se o LL for menor que 35%, o solo € considerado de bai
xa plasticidade. Para solos de média plasticidade o LL varia
entre 35 a 507 e para aqueles de alta plasticidade o LL sera

superior a 50%.

b) Limite de plasticidade

Se a pasta de solo for sendo seca gradualmente, ela vai perdendo

sua plasticidade, isto &, vai deixando de ser moldavel. A umida
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de do solo na qual ele passa de um estado plastico para um esta
do semi-sd6lido € chamado limite de plasticidade, A MB-31/1977 de
fine a LP como a umidade que delimita os estados plastico e se
mi-so6lido de um solo, definida arbitrariamente como a menor umi
dade na qual o solo pode ser moldado na forma de cilindro de 3mm

de diametro, sem se fragmentar. (47)

O intervalo de valores que o LP pode assumir & bem menor que do
LL . As areias nao possuem estado plastico. Para areias ‘finas

LP = 25 a 357.

A diferenca entre o LL e o LP € chamado de indice de plasti
cidade IP = LL - LP. Solos que nao possuem LP também nao possuem
IP. O indice de plasticidade representa o intervalo de umidade
que torna o solo plastico, isto &, & uma medida da coesidade do
solo, sendo util na classificaggo dos solos. Quando maior o 1P

geralmente maior e a atracao entre as particulas do solo.

3.1.5 - Limite e relagao de contragao

A contragao & a diminuicdo do volume do solo quando submetido 3

secagem.,

Este fenOmeno & prejudicial quando o solo € empregado como mate
rial de construgao pois normalmente é moldado no estado “timido
sendo posteriormente seco e nesse processo podem surgir fissuras
que comprometem a estabilidade da edificagao. Os estabilizadores
empregados procuram diminuir esta contragao evitando variagoes
dimensionais que possam sem incompativeis com a solucao constru

tiva adotada.

A ABNT, atraves do MB-55, Método de determinacao do limite e re
lacao de contragao de solos, estabelece formas para se quantifi

car o fenomeno. O método consiste em se preencher um certo volu
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me normalizado com solo umido, Vl e deixar o solo secar em estu

fa a 105 - 110°C até constancia de peso, anotando-se o peso P2 e
o volume V,.
2
~ Vo -1
O limite de contragao LC & calculado pela formula (5— E) x 100
onde 8§ & a massa especifica dos graos de solo, A relggao de con

tragao RC, & calculada pela formula P2/V2.
Apesar do fenOmeno ser considerado importante nao existe um para

metro para esta especificagao, isto &€, nao se estabelece valores

maximos de contragao e além disso esta determinacao nao & feita

atualmente ao se trabalhar com o solo em construcgao de habita:
coes.
3.2 - Estabilizacao de solos

Como vimos o solo pode ser .empregado como material de construgEo
de habitacoes, praticamente da forma como & encontrado "in natu
ra". Isto & aconselhado apenas em regices onde o solo seja de
boa qualidade (avaliagao feita em experiencias locais) ou regices

de baixa ou nenhuma precipitacao pluviometrica.

Nos outros locais aconselha-se o uso de estabilizadores que sao

13 . » bt - »
adicionados ao solo evitando erosao,de tres maneiras:

a) comsolidacao

Quando o solo esta consolidado, suas particulas se aproximam e
portanto seu atrito interno aumenta. A medida em que se “torna
mais compacto, o nimero de vazios se reduz, e isso evita a pene
tracao de agua que pode afetar o atrito interno, a coesao do so
lo e causar mudancas de volume. A forma de se consolidar o solo
€ juntar a ele particulas de um outro solo de granulometria ade

quada.
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b) impermeabilizacao

A impermeabilizagao consiste em adicionar ao solo materiais im
permeabilizantes que a ele se combinam formando misturas esta
veis com muita resistencia & penetracao de Agua., Além disso eles
também aumentam a coesiq de alguns solos pois esses materiais sao
pegajosos. Um dos requisitos mais importantes para este metodo
de estabilizagao € a mistura uniforme entre o solo e o impermea
bilizante. O incoveniente deste processo & de que algumas vezes
0 material impermeabilizante € atacado por bacterias existentes
no solo e com isso a absorgao de agua & elevada tornando o resul

tado instavel.

c¢) adigao de um aglomerante

Este método consiste em misturar o solo com materiais que o
aglomere tornando suas particulas firmemente unidas umas as ou
tras sem ser afetado pelas variagoes de umidade, produzindo um

material resistente e duravel. Para este tipo de estabilizacao o
solo pulverulento e misturado com o agente aglomerante e com su

ficiente quantidade de agua para possibilitar seu enrijecimento.

Na pratica a maioria dos estabilizadores age de mais de uma ma
neira acima descrita e a divisao proposta & apenas para facili
tar a compreensao do fendmeno da estabilizagﬁo para o qual vamos
voltar quando analisarmos uma das formas especificas atraves de

um aglomerante hidraulico.

Sao varios os tipos de estabilizadores existentes sendo os mais

comuns (48):

a) Areia: a areia e um estabilizador para solos argilosos,evitan
do variagoes dimensGes excessivas; porém quando usado com solos

muito argilosos & dificil -se conseguir uma mistura homogenea.
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b) Argila: a argila e um estabilizador para solos muito arenosos

e seu papel & de aglomerante das particulas de maiores dimensoes.

¢) Cimento: utilizado sobretudo para estabilizar solos arenosos;
€ um produto relativamente caro,porem no Brasil seu emprego e

largamente difundido.

d) Cal: a cal estabiliza bem os solos argilosos, porem leva muil
to tempo para atingir sua resistencia maxima. O processo de esta

bilizagao esta descrito mais adiante (vide 4.2).

e) Cal e cimento: utilizacao conjugada 'dos materiais acima men

cionados; normalmente & empregado em solos argilosos.

f) Asfalto: foi empregado a milhares de anos na Babilonia e na
Assiria em diversas construcoes sob a forma de adobes. 0 asfalto
natural e viscoso e dificil de se misturar com o solo e por isso
hoje se emprega a emulsao asfaltica que € o asfalto tendo como
veiculo a agua. Esta evapora e o asfalto forma um filme em tormno

das particulas, aglomerando-as, impedindo a entrada de agua.

g) Palha e outras fibras vegetais: empregado na fabricacao de
adobes apresentam a vantagem de aumentar sua resistencia a tra
cao, isto &, evitar fissuras devido as variagoes dimensionais;po
rém as fibras criam canais por onde a agua percola e acredita-se

que as fibras estabilizam pouco os solos.

h) Cal e cinzas volantes: as cinzas volantes sao pos finos obti
dos da combustao da hulha, do carvao e de outros combustiveis so
lidos; quando usado com a cal estabiliza bem tanto os solos argi

losos como 0S arenosos.

i) Silicato de sodio (NaZSiOB): € um estabilizador para solos

arenosos; mistura-se 1 parte de silicato com 3 partes de agua e
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aplica-se a solugao como revestimento exterior, fazendo com que

4 mesma penetre no solo.

j) Cinzas de madeira: & a cal ou o calcio nelas contidas que es
tabilizam o solo; as melhores cinzas sao as finas, completamente

consumidas.

1) Outros: alem dos acima mencionados existe uma quantidade con
sideravel de outros estabilizadores empregados em diversas re
gioes do mundo e em diversas épocas da histdria. Cabe apenas ci
tar alguns para exemplificar a variedade de possibilidades: resi
nas obtidas das seivas dos vegetais tais como os 0leos de coco e
mamona, acido tanico, folhas de bananeira deteriorada, urina e

excremento de gado, melaco, goma arabica e gordura de baleia.
3.3 - Solo-cimento

A estabilizacao dos solos com o cimento & uma das formas existen
tes de melhora-lo podendo ser entendida como uma alternativa tec
nologica para a habitagao popular, dentro de certos limites; es
tes limites se referem principalmente ao custo do cimento que e

discutido mais adiante.

O solo-cimento & constituido de solo, cimento, agua e eventualmente aditivos
que sao misturados e submetidos 3 uma compactagao, resultando um
material mais resistente que o solo. Este material foi empregado
pela primeira vez em 1915 nos Estados Unidos onde o Eng? Bert Re
no pavimentou uma rua com uma mistura de conchas marinhas, areia
de praia e cimento Portland; porém sG em 1935, a Portland Cement
Association, PCA, iniciou pesquisas estudando a tecnologia deste
material. Desde entao o solo-cimento tem sido empregado princi
palmente em pavimentagao de estradas e aeroportos, Alem disso

também se conhece utilizacoes em revestimentos de canais ,diques,
reservatorios e barragens de terra, estabilizacao de taludes, em

tijolos, blocos e painéis para construgao de moradias.
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Em termos de habitacao ja existe muita pesquisa desenvolvida,con

tudo a maioria delas & regional, pelo proprio carater local do
solo-cimento. Uma das instituicoes que mais se preocupou com o}
solo-cimento foi o CINVA, Centro Interamericano de Vivienda da

Colombia que chegou a criar uma prensa para tijolos que levou o

nome de CINVA-RAM, no inicio da decada de 60. A United Nations

\

Soil Construction for Housing baseando-se em experiencias em va
rias partes do mundo publicou através do Department of Economic
and Social Affairs o "Soil-Cement, its use in building" que pro
cura, com uma linguagem simples tornar o assunto acessivel a mes
tres de obra e empreiteiros que atuam diretamente mna obra com

problemas tecnicos imediatos. (48, 49, 50)

Desde o inicio dos anos 60 o assunto e estudado em termos inter-—
nacionais. No Brasil, a partir de meados da decada de 70, - come
¢am a surgir preocupacoes com o tema da questao tecnologica na
habitacao popular e com isso surge a alternativa solo-cimento

que tem sido estudado principalmente no IPT, Instituto de Pes
quisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, no CEPED, Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia e na ABCP,Associa

cao Brasileira de Cimento Portland.

A adicao de cimento ao solo permite obter um material com as se

guintes vantagens:

- a absorgao e a perda de umidade nao causam variagoes volumetri

cas;
- nao se deteriora quando submerso em agua;

- a resistencia a compressao semelhante ao tijolo de barro cozi

do.

Em principio, qualquer solo pode ser empregado, excetuando-se os
- N - - . . . .
organicos. Porem, dependendo do solo, e preciso adicionar maior

ou menor quantidade de cimento afim de se obter um bom resultado.

Desta forma, para se avaliar a conveniencia ou nao de se empre
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. ad . - o A
gar o solo-cimento, e preciso fazer-se alem do estudo tecnico,um
estudo econodomico, porque se a quantidade de cimento necessaria

for muito grande, seu uso pode deixar de ser vantajoso.

Uma das principais vantagens do solo-cimento & a economia de
transporte uma vez que o solo empregado na mistura & o encontra-
do no proprio local, ou nas proximidades. Além disso emprega- se
pouca energia, ressalva feita a seu consumo pela indiistria de ci

mento.

Quanto ao emprego de mao-de-obra ela nao necessita ser especiali
zada sendo seu uso intemsivo orientado por pessoas que facilmen
te podem transferir esta tecnologia empregando ferramentas sim

ples.

Do ponto de vista da organizacao social do trabalho a fabricacgao
deste material pode possibilitar uma integracgao dos individuos
em torno da produgao permitindo que os resultados e os produtos
permanecam na comunidade auxiliando o seu fortalecimento e desen
volvendo a idéia de que esta mesma comunidade tem condigoes de

. . - .
se gerenciar produzindo bens para. seu beneficio.

Estes pressupostos estao de acordo com o conceito de processo
apropriado de construgao ja mencionado e serao explicitados mais
adiante quando ira se detalhar duas formas de emprego do solo-ci

mento, "como tijolo e como parede monolitica.

3.4 - Cimento

O cimento € um material pulverulento, calcario, que misturando
com a agua forma uma pasta plastica que da pega e endurece po
dendo aglomerar uma boa proporcao de materiais inertes, areia,so

lo, cascalho e pedregulho (51).

Seus constituintes apresentam propriedades hidrafilicas e proprie
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dades pozolanicas (52):

- as propriedades hidralilicas correspodem & aptidao do produto
em dar pega e a endurecer em presenga de agua com a formacao

de compostos estaveis.

- as propriedades pozolanicas correspondem a aptidao do produto
em fixar a cal na temperatura ambiente, em presenga de agua,

e a formar compostos com propriedades hidraulicas.

O cimento nao € um material novo. Os egipcios e os gregos ja o
utilizavam para assentar tijolos e pedras na construgao de edi
ficios e obras piublicas e os romanos desenvolveram este mate
rial tornando possivel a execucao de monumentos que perduram

ate os dias atuais.

Os primeiros cimentos foram executados com a cal virgem e a
areia. A cal virgem quando adicionada a agua se transforma em
cal hidratada e esta, posteriormente reage com o 002 do ar con
vertendo-se em carbonato de calcio, material resistente a esfor

¢os mecanicos e as intempéries.

A alta qualidade dos cimentos romanos, que & evidente nos edifi
cios desta epoca, deve-se em grande parte 3 descoberta de que
a cal misturada com materiais silicicos reativos, principalmen-
te cinzas vulcanicas pozolanicas, resulta um cimento de elevada
resistencia mecanica e resisténcia 4 3gua. O cimento romano exe
cutado desta forma foi empregado com sucesso até o final do sé&

culo dezoito. (53)

A etapa seguinte no desenvolvimento deste material se deu no
inicio do seculo XVIII com o conhecimento das qualidades das ca
les hidraulicas quando seu endurecimento foi explicado por

Vicat pela presencga de argila no calcareo utilizado.

Embora ainda haja duvidas a respeito da invencao do cimento Port

land, aceita-se como inventor, Joseph Aspdin, um construtor de
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Leeds, que o patenteou em 1824, Este cimento foi obtido pelo co
zimento parcial (sinterizagao) de uma mistura de calciario e ar
gila, isto e, de cal (Ca0), de silica (SiOz) € em menores pro
porgaes, de alumina (A1203) e de oxido de ferro (Fe203) em um
forno a elevadas temperaturas, Esta & a base do processo de fa
bricagao que & empregado ainda hoje. Durante o cozimento estas
matérias primas se combinam produzindo o clinquer (esferas de 1

a 3 cm de diametro) que posteriormente sao moidas ats se apre

sentarem como po.

A EB-1/1977 da ABNT define o cimento Portland comum como o aglo
merante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland cons

tituido em sua maior parte de silicatos de calcio hidratados(54).

A maior parcela do cimento produzido no Brasil & do tipo Port
land comum que, em 1978, representava 86,3% do total da produ
¢ao. Além dele, s3o também fabricados os de alta resistencia

inicial, o de alto formo, o pozolanico, o de moderada resistEB
cia a sulfatos e o de alta resisténcia a sulfatos (55, 56). 0O
SNIC, Sindicato Nacional da Induastria do Cimento, fornece dados
a respeito da produgao de cada um dos tipos alem de informacoes

gerais a respeito do setor.(57, 58)
3.4.1 - Fabricacao de cimento

A fabricagao do cimento Portland consiste em se reunir materias-

. - G . - o 0o - o
primas, calcario e argila, contendo cal, silica, alumina e oxi
do de ferro, pulveriza-las e mistura-las intimamente e, aquece-
las ate a temperatura de clinquerizacao, isto €, de fusao inci
piente. O clinquer assim obtido & resfriado rapidamente até a

temperatura ambiente e moido com a quantidade de gesso necessa

ria para regular a velocidade de pega.

. -

O calcario @& o carbonato de calcio (CaC03) que se apresenta na

L4 . Vad
natureza com 1mpurezas e que nos fornece a cal, A argila & cons
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tituida de silicatos hidratados complexos de aluminio, de ferro

2 A1203 e Fe203.

O gesso €& constituido por sulfatos de calcio hidratados regulan

e de outros elementos fornecendo os o0xidos SiO

do o tempo de pega.

A moagem das materias-primas, homogeneizagao e transferencia da
mistura crua para o reator, o forno, sao essencialmente de dois

tipos, configurando os dois processos classicos de fabricacgao:
- via seca: sem adigao de agua na operacao de mistura calcario-
argila.

- via Umida: com adigao de agua na operacao de mistura. As mate

rias-primas ficam em forma de pasta em suspensao na agua.

Os dois processos decorrem de condigoes técnicas e economicas pe
culiares, nao havendo influencia deles quanto is caracterIsticas
fisicas e quimicas do produto final, desde que a conducgao do pTro
cesso seja tecnicamente recomendada. Os fatores relevantes na es

colha do processo sao os seguintes:
— teor natural de umidade das matérias—primas;
- disponibilidade e facilidade de adicao de agua;

- custo do combustivel.

O processo por via Umida & preferivel nos casos em que as mate
rias-primas contém teor natural de umidade muito elevado e quan

do o calcario disponivel & do tipo decomposto (marga) .

0 processo por via seca e recomendado quando o teor de umidade
natural das matérias-primas € baixo e quando o custo do combust?

vel e elevado.
3.4.2 - Consumo de energia (59)

A indistria de cimento pode ser classificada como utilizador in
e

tensivo de energia. Portanto uma analise do consumo de energia
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fundamental para o estudo deste produto principalmente quando o
custo desta energia tem se mostrado bastante elevado e com ten

dencias de rapido crescimento.

Os processos por via umida e por via seca variam de consumo de
energia e as informagoes a respeito do dispéndio tedrico de ca
lor sao variados. Porém o mesmo gira entre 1100 a 1500kcal/kg de
clinquer no processo por via umida, enquanto que no seco o con
sumo teorico baixa para 700 a 1000 kcal/kg de clinquer,o que,sem
duvida representa apreciavel economia. Um levantamento realizado
em 1977 no Brasil indicou que o dispendio por via {mida girava
em torno de 1610 kcal/kg de clinquer e por via seca, em media,
880 kcal/kg de clinquer. Para este ano (1977) o valor do consumo

energético médio foi de 1220 kcal/kg de clinquer.

CONSUMOS MINIMOS DE CALOR ATINGIVEIS NA PRATICA EM KCAL
POR KG DE CLINQUER
(Segundo N.E. Hartrup)

Bl Processo
Processo . Utilizando
. Incluindo .
Omido . ~ mistura crua
Pelotizagao
kcal/kg keal/k seca
& kcal/kg
Calor de reacgao 400 400 400
Perdas de calor:
. Nos gases 80 40 130
- aquecimento e evapora
cao de agua 440 130 5
. por radiagao 100 60 60
no resfriador 60 95 130
Total 1.080 725 725
Premissas adotadas:
a) Percentagem de agua B 0 7 a 87(no ma
na mistura crua. X1imo)
b) Percentagem de 3agua
na pasta. 327 127 =
¢) Temperatura de saida o o :
dos gases. 120°C 100°C 300°°¢C
d) Aquecimento Oleo Oleo Oleo
e) Perdas em poeiras Nulas Nulas Nulas
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A tabela anterior apresenta o consumo minimo de calor atingivel
na pratica em kcal/kg de clinquer, segundo N.E. Hartrup, admiti
das as condigoes nele pressupostas relativamente ao teor de
agua na mistura crua, ao- tipo de combustivel e 3s condigoes de

aquecimento.

Sabe-se que na fabricacao do cimento,os .combustiveis para a
clinquerizacao podem ser o oleo, o gas natural, os carvoes e o
coque sendo que a escolha recai sobre uma avaliagao do custo da
energia termica empregada. No Brasil, até hoje, devido ao preco
elevado do carvao nacional e a sua qualidade inferior, a indﬁg
tria preferiu utilizar o oleo combustivel. Além disso a subven-
¢ao outorgada ao consumo dos derivados de petroleo e mais espe
cificamente ao do 0leo combustivel fez com que este insumo ener

gético fosse mais empregado.

Dessa forma, a industria nacional de cimento esta quase exclusi
vamente baseada em oleo combustivel o que, perante a situagao

mundial de precos de petrdleo e a escassez desta matéria- prima
no pais, torna este setor industrial extremamente vulneravel as

condigoes externas.

Alem disso, um outro dado nos confirma esta preocupacgcao com o
custo da energia: os custos diretos na indistria cimenteira bra

sileira englobam os seguintes itens assim distribuidos.

. Participagao no
Insumos fisicos
Custo total

Oleo Combustivel 277% a 357

Materias primas (calcario,
. . . 47 a 107
gipsita, argila, etc.)

Energia Eletrica 67 a 8%

Mao-de-obra 97 a 127%

Outros (corpos moedores,ti

jolos refratarios)

Fonte: Consultec
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3.4.3 - Algumas consideragoes

Em 1967, a Consultec elaborou um estudo para o SNIC, e para a
ABCP, onde sao levantadas algumas caracteristicas localizando a
industria do cimento na economia do pais. Cabe mencionar os pon
tos e as conclusoes mais importantes deste estudo, que junto
com as analises feitas nos apresentam um bom quadro deste setor

industrial (60, 61)

- a industria de cimento no Brasil & campo exclusivo da inicia
tiva privada, a qual deu um excelente exemplo de dinamismo no
setor, conseguindo em menos de 40 anos assegurar praticamente
auto-suficiencia ao pais, passando de uma producao de 13.000t

em 1926 para 6.000.000t em 1966 (23.000.000t em 1978)

- as instalagoes adotaram boas tecnologias, existindo amplo

know-how doméstico.

- as materias primas sao abundantes, embora paregcam escassear
calcarios no Extremo Norte e no Extremo Sul; dentro de alguns
anos havera que cuidar dos problemas de localizagao das fa
bricas e de distribuigao do produto para Rio e Sao Paulo exa
minando as alternativas transporte do calcario ou transporte

de clinquer e/ou cimento.

- na analise do custo do cimento fabricado e vendido no Brasil,
verifica-se maior incidéncia unitaria do combustivel, da gip
sita e da energia eletrica; outrossim, cabe salientar que as
fabricas brasileiras ainda sao de pequeno a medio porte, nao

apresentando portanto economias de escala.

- o consumo 'per-capita" de cimento no Brasil & baixo, tendo si
do de 72 kg em 1966, valor esse pouco acima da metade do que
corresponde a Argentina (135 kg), fato que permite prever a

necessidade e a iminencia de consideriavel expansao para a in
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distria; (consumo "per-capita" em 1977, 189 kg)

estabelecendo-se uma equagao de regressao entre o consumo'per
capita" e o Indice do produto real "per-capita', preve-se que
a demanda de cimento em 1975 devera estar entre 11.000.000t e
13.700.000t o que indica, descontando os projetos em andamen-
to, que a industria quase que devera dobrar sua atual capaci
dade instalada para continuar assegurando ao Pais auto-sufi-

ciencia cimenteira; (dado obtido em 1975 de 16.700.000¢t)

analise comparativa entre os precos do cimento brasileiro e
de alguns produtos estrangeiros e entre os custos diferenciais
dos respectivos insumos, indica que os custos da producao na
cional terao que ser sistematicamente mais elevados, devido

aos valores mais altos do combustivel, da energia elétrica e
da gipsita; apesar disso, o preco de venda do produto brasilei
ro insere-se na faixa de variagao dos similares estrangeiros,
mas a maioria dos casos, para os mercados consumidores proxi
mos ao litoral, nao podera a indistria dispensar a protecao

aduaneira enquanto perdurar a atual estrutura de custos;

a industria brasileira adotou em sua esmagadora maioria o pro
cesso umido e vem apresentando um consumo unitario de oleo
combustivel excessivo; tudo deve ser feito sempre que as mate
rias-primas permitirem, para que as ampliacoes e as novas fa
bricas adotem os modernos processos secos, com recuperagao de
calor, tendo de se admitir até que existem casos, devidamente
estudados, em que se justifique a conversao das instalacoes

por via Gmida para via seéca (as economias de combustivel PO

dem ir a 50% das cifras atuais de consumo).

0s aproveitamentos das escorias granuladas de alto forno,caso
disseminados, poderao aumentar as ofertas de cimento e baixar
0 prego de alguns produtos; a medida teria grande significado
sob o ponto de vista de comnservagao de recurso natural nao

disseminado uniformemente no Pais, os calcdrios; hia convenien
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cia da industria adotar processos de despoeiramento, alem das
questoes de higiene industrial e de combate a poluicao do ar,
tais instalagoes se pagam em poucos anos devido ao aumento

da produtividade que acarretam".
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4. Interacao solo-cimento

No estudo da interagao solo-cimento & de capital importancia se
entender os processos de interagao argila-cimento e mais especi

ficamente argilominerais—cimento. (62)

Os argilominerais sao os minerais de argila, particulas cristalinas extrema
mente pequenas,compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro,
contendo ainda teores de elementos alcalinos e alcalinos terro
sos. O Comite Internacional pour 1'Etude des Argiles define argi
lomineral como "silicatos hidratados de reticulado ou rede cris
talina em camadas ou de estrutura fibrosa, constituidos por fo
lhas, planos ou camadas continuas de tetraédros SiO,, ordenados
em forma hexagonal, condensados com folhas ou camadas octaédri
cas; os argilominerais sao essencialmente constituidos por parti

culas de pequenas dimensoes" (47)

As reagoes argilominerais—cimento sao pouco conhecidas mas pare
ce consenso de que o endurecimento da mistura e devido em grande
parte as reagoes entre os argilominerais e a cal liberada na hi

dratagao do cimento.
4.1 = 0 endurecimento do cimento

O cimento portland e basicamente uma mistura de silicatos de cal
cio, com predominancia dos dicalcicos e tricalcicos que podem ser

escritos na forma abreviada de C3S e CZS (Na quimica do cimento

adotada-se o notacao C, S, A, F e Hpara representar respectivamen-—

te o Ca0, SiO Al,0 Fe . O, e HZO)' Alem deles encontramos uma

2° 2 N 273

pequena proporcao de aluminatos tricalcicos, C,A e ferro—alumima

3
tos tetracalcicos, C4AF. A grosso modo podemos dizer que o cimen
to portland possui 50Z em peso de C3S, 257 de CZS’ 10%Z de C,A,

3
10% de C4AF e 57 de outros oxidos. (63, 64)

As reacoes de endurecimento em uma pasta de cimento e agua estao
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associadas principalmente com a hidratacao dos silicatos, C.,S e

3
CZS' A forma como eles reagem difere consideravelmente porem o
produto final em ambos os casos & praticamente o mesmo: um gel
coloidal de silicatos de calcio hidratados que possuem composi

¢ao e estrutura bastante indefinidas. No cimento endurecido, es
te gel forma o principal agente aglomerante entre os graos do c
mento que ainda nao reagiram e outros produtos cristalinos de h
dratacao, isto €, hidroxidos de calcio, aluminatos hidratados e

outros.

. . . [ond - .
Dos dois silicatos, o C3S esta associado com o endurecimento que
ocorre durante os primeiros estagios de hidratacao, nas primei-
. - -
ras idades. O CZS que reage mals vagorosamente e provavelmente
responsavel pelo desenvolvimento continuo da resistencia, poden

do se estender por meses e atée anos.

A contribuigao dos aluminatos para a resistencia mecanica & dis

cutivel porem deve ser relativamente pequena.
4,1.1 - 0 endurecimento como fenomeno fisico

0 endurecimento dos aglomerados hidratlicos se divide em duas fa
ses: a pega e o endurecimento propriamente dito sendo esta divi
sao nao muito precisa. A pega € o inicio do endurecimento e o
inicio da pega corresponde a2 uma descontinuidade na viscosida
de da pasta; considera-se que a pega terminou quando a pasta
nao mais se deforma sob a acao de esforcos moderados.Acredita-se
que a pega & antes de tudo uma consolidagao de natureza fisica.
Por exemplo, no caso de cimento Portland, ha a formagao apos a
mistura com a agua de compostos hidratados insoliiveis entre )
sulfato de calcio e a superficie dos graos de aluminato tricaleci
co. Este gel aquoso fixa em sua superficie outras moléculas de
agua e as forgas capilares e de adsorgao resultantes criam uma
ligagao fisica entre os graos de cimento. O endurecimento propria
mente dito resulta da hidratagao progressiva dos constituintes

anidros do aglomerante. (65)
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Ao se observar atraves de um microscopio as reacoes de hidrata
cao de um cimento notamos que o processo se inicia logo apos a
adicao de agua. Em duas horas os graos cristalinos e angulares

do cimento sao envolvidos por uma membrana gelatinosa de material
hidratado. Estes graos se unem atraves dos pontos de contactos

das membranas respectivas e a rede assim formada contribui para
a diminuicao de plasticidade ao longo do tempo. Isto Trepresenta

a pega.

. . - . - 5 - .
0 desenvolvimento irreversivel da resistencla mecanica durante o
- . - - - - -
endurecimento, que se inicia apos 3 ou 5 horas, esta assoclado a
uma mudanc¢a de microestrutura do cimento. A membrana gelatinosa
que envolve os graos de cimento desenvolve pequenas protuberan
- - . -t
cias em sua superficie. Apos algum tempo elas se transformam em

fibrilas densamente empacotadas saindo radialmente dos graos de
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cimento. Este desenvolvimento em forma de fibrilas & o produto
calcico silicato hidratado resultado de reagao entre cimento e a
agua. Ao mesmo tempo o hidroxido de calcio precipita e forma gran
des cristais angulares. A medida que a hidratagao se desenvolve

as fibrilas de gel gradualmente penetra na regiao entre os graos
de cimento adjacentes. O tecido assim formado aglomera toda a
massa existente: os graos residuais de cimento nao hidratado, os
produtos cristalinos resultados da hidratacao e, no concreto,os

agregados, areia e pedra.
4.1.2 - Reagoes de Hidratacao

a) Silicato tricalcio - C3S

7

3 H,0 + 3 Ca(OH)2 + calor

2 Cy5 + 6 H,0—> 3 Ca0 . 2 §i0, . "

3
tobermorita cal hidratada

- o C3S e o mais instavel dos silicatos do cimento.

- a hidratacao comega dentro de poucas horas.

- o composto anidro vai passando para a solugao, aparecendo cris
tais de Ca (OH)Z’ enquanto uma massa gelatinosa de silicato hi

dratado se forma em torno dos graos originais.
~ tem pega lenta e endurecimento rapido.
- desenvolve elevadas resistencias iniciais.

- libera grande calor de hidratacao intensificando o perigo de

fissuramento.

- libera grande quantidade de cal dando ao produto acabado um al
to grau de alcalinidade sendo este, sensivel ao ataque e dis

solugao de aguas acidas, puras e carbOnicas agressivas.

b) Silicato Dicalecio - czs

/

3 H,0 + Ca (OH)2 + calor

2cs+4H20—>3Cao.2sloz. 5

2

tobermorita

- a reacao de hidratacao de inicia lentamente, ap6s algumas sema

nas.



c) Aluminato Tricalecio - C.A
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depois de semanas os cristais se recobrem de silicato hidrata

do desenvolvendo elevadas resistéencias a longo prazo.
tem pega lenta e endurecimento lento,

libera pouco calor de hidratagao oferecendo pouco perigo de re

tragao e fissuramento,

libera pouco quantidade de cal sendo aconselhivel para ambien-

tes de aguas agressivas.

3

7

C3A + 6 H20-——} 3 cao0o . A1203 . 6 HZO + calor

a reacao de hidratagao se inicia imediatamente.
desenvolve pequena resistencia inicial.

libera grande calor de hidratagao intensificando o perigo de

fissuramento.
nao libera cal.

é muito sensivel a ag3o agressiva dos sulfatos com os quais rea

ge dando compostos expansivos, etringita ou sal de Candlot.

d) Ferro Aluminato Tetracalcio - C,AF

4

C4AF + 2 Ca (OH)2 + 10 HZO-%>3 Ca Al2 03 6H20 +3Cao0 Fe203 6H20

a reagao de hidratacido se inicia rapidamente.
desenvolve pequena resistencia inicial.

tem pega lenta e endurecimento rapido.

libera pouco calor de hidratagao.

possue Ootima resisténcia ao ataque de aguas agressivas e sulfa

tos.

e) Resumo
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Propriedade CBS CZS C3A C4AF

1. o e Boa Boa Fraca Fraca
canica

e TnEemsidadies G Media Lenta Imediata Rapida
reagao

3. Calor liberado Medio Pequeno Grande Pequeno

i HEGECSED Sl «ir Grande Media Nenhuma Pequena
maduras.

5. Durabilidade Média Boa Pessima Excelente

Interacao entre cal e

E importante se conhecer a interacao entre

argilominerais

argilominerais e cal

para se entender o processo argila-cimento e solo-cimento pois o

oxido de calcio ou a mistura de oxido de calcio e oxido de magne

sio sao criados durante a hidratacao do cimento Portland.(66,67)

A "cal", de formula molecular Ca0 ou Ca0.MgO & resultante da com

binacao do oxigenio com o metal calcio e o metal magnésio

deven

do ser entendida como produtos comerciais e nao como produtos

- » . . . . » -
quimicos normalizados pois designa as mais diversas milsturas

oxido de calcio e oxido de magneés

desses oxidos alcalinos terrosos,

A obtencao da cal envolve a calcinagao dos calcarios ou

tos, atraveés de uma decomposigao
cao dos oxidos de calcio e magnes

dolomito seja aquecido atée a temp

de
io, e mesmo alguns dos derivados

com as mais variadas impurezas.

dolomi
térmica. Quimicamente, a obten
io exige que o calcario ou o
eratura de dissociacao dos car

bonatos e ai mantido por um certo tempo, em ambiente onde a remo

gao do dioxido de carbono seja possivel, tal como representa

a

ks . . . - .
expressao estequiometrica reversivel seguinte:

__9

CaCO3 + Calor < Ca0 + CO2
CaCO3 . MgCO3 + Calor E Ca0 . Mg0O + 2 CO2
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A cal hidratada e definida como o pd obtido pelo tratamento da
cal virgem ou simplesmente cal, pela agua, em quantidade bastan
te para satisfazer a sua afinidade quimica, nas condicoes de hi

dratacao.

Qualquer que seja o tipo do forno de calcinagao, o produto resul

-

I—

tante da queima e a cal virgem, oxido de calcio ou o6xido de ¢
cio e magnesio nao hidratado. A eficiencia téermica da operagao
varia, podendo atingir ate 55%. O produto granulado ou po, tem

» -~ - . - - .
composigao quimica variavel, em torno dos teores seguintes (em 7%):

- ; Cal m i
Cal calcica Sigllicis 1 ama

ou dolomitica

Ca0 90 a 98 64 a 57
MgO 0,3 a 3,0 36 a 41
SiO2 0,2 a 5,0 0,2 a 6,0
Fe203 0,1 a 0,5 0,1 a 0,5
A1203 0,1 a 0,6 0,I a 0,6
CO2 0,4 a 2,5 0,4 a 2,5
SO3 0,01 a 0,1 0,01 a 0,1

P tragos a 0,05 tragos a 0,05

As reacoes que se dao entre argilominerais e a cal podem ser di
vididas em 2 diferentes tipos: as que se dao rapidamente: troca
de fons e floculagao, e reacgoces lentas: carbonatacao, reagao po

zolanica e a formagcao de novos materiais.

A adigao de cal 3 argila causa floculacao pelo aumento do contel
do eletrolitico da agua dos poros e também como resultado da tro
ca de Tons da argila pelo calcio. Estes fenomenos de troca iani
ca estao relacionados com a capacidade dos argilominerais de,
quando na presenga de certas solugoes, absorver cations e anions
e rete-los permanentemente ou com disposigao de troca-los, isto
e, permuta-los por outros cations ou anions. Esta retengao esta
relacionada diretamente com o tipo de estrutura dos argilomine-

rais e com dois efeitos - cargas provindo de substituicoes iso

morficas com elementos de valeéncias diferentes e cargas nas bor
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das quebradas dos cristais, ambos deixando valores insatisfeitos

prontos a adsorcao de outros ions.

Os fons trocaveis colocam-se na superficie externa da estrutura
unitaria do mineral silico-aluminoso e dentro dos canais do reti
culado cristalino e a troca se processa sem alterar a estrutura

do conjunto silica-alumina original. Geralmente os Ions troca
veis sao mantidos em torno das arestas laterais das particulas de
argilominerais. O valor desta propriedade € medida pela '"capaci
dade de troca cationica" (CTC) do mineral, expressa em '"'miliequi
valentes por 100 gramas", em pH igual a 7 e demais variaveis fi

xas; apresentamos alguns valores para argilominerais:

Montmorilonita 80 a 150 meq/100g

Caulinita - 3 a 15 meq/100g
Ilita - 10 a 40 meq/100g
Vermiculita - 100 a 150 meq/100g
Haloisita - 5 a 10 meq/100g

Haloisita—4H20 10 a 40 meq/100g

100 a 300 meq/100g

Zeolita

A matéria organica encontrada nas argilas e nos solos também apre

senta uma "CTC" elevada da ordem de ate 300 meq/100g.

Em alguns argilominerais como nas caulinitas e haloisitas, os ca
tions trocaveis, na maioria situados nas arestas das suas estru
turas, sao geralmente resultantes da quebra das unidades estrutu
rais enquanto que nas vermiculitas e montmorilonitas a responsa
bilidade da presenga de cations trocaveis, na maioria situados

nas superficies basais, cabe as substituigoes dos Ions aluminio
ou silicio do interior das estruturas. Além disso a quantidade de
cations trocaveis varia com o tipo de argilomineral, com a granu
lometria, com as concentracoes, com a posicao estrutural e a na
tureza dos cations, com a espécie de anions ao qual se acham 1i

gados os cations nas solugoes percolantes e com a temperatura.

Assim, por substituicao isomdrfica no interior das estruturas cris
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talinas ou nas quebras dos cristais dos argilominerais, surgem
fons trocaveis por outro, na sequencia de preferencia indicada
pela serie de Hofmeister - Li, Na, K, Rb, Co, Mg, Ca, Sr, Ba,...,

que atraves de suas outras valencias livres exercem uma acao de
ligagao entre unidades cristalinas,agregando e floculando as

particulas argilosas dispersas no solo.

O calcio introduzido no solo atraves da cal, virgem ou hidratada,
quando percorre com a agua as superficies cristalinas dos argilo
minerais, substitui principalmente os ions de hidrogenio, de s0
dio e de potassio nelas existentes. A valencia livre de calcio

aglomera outra particula iniciando as variacoes granulometricas
que se generalizam por forga da repetigﬁo do fenomeno fazendo o

solo tender a passar a silte.

No grupo das caulinitas, (argilominerais 1:1), a imperfeigao das
bordas dos cristais, produzidas por quebras, deixa Ions, tais co
mo Si+4 e Al +3, insaturados que absorvem preferencialmente hi
droxilas, as quais sao sede das futuras retencoes de cations e
suas trocas. No grupo das montmorilonitas (argilominerais 2:1)o0
efeito dos cristais quebrados, apesar de presente, e largamente

sobrepujado pela possibilidade de substituigoes no interior da
estrutura do mineral, em virtude de sua facil expansao pela agua,

moldando uma estrutura porosa onde os ions tem facil acesso ao

seu interior.

O fenomeno da carbonatacao tem seu efeito, apos um longo periodo.
E a combinacao do o0xido ou hidroxido de calcio ou magnésio com o
anidrido carbonico presente nas miniisculas bolhas de ar, absorvi
das e retiradas por ocasiao da realizagao das misturas ou pela
penetracao do ar nos poros apos a execugao do solo-cal. A reagao
tende a refazer o carbonato original, visto que a decomposicgao

desse composto pelo calor, e uma reagao reversivel.

2 2—_> CaCO3 + calor

ca0 + CO

Desse fato resulta a acao cimentante da cal pois faz aparecer um
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corpo solido que firma as particulas do solo. Sendo a adsorcao e
portanto a presenga de COZ’ um fenomeno de superficie, a intensi
dade e a rapidez da recarbonatagao varia na razao do tamanho das
particulas e a agua também favorece a reacao trabalhando como um

catalizador.

As reagoes quimicas pozolanicas entre a cal e o solo tem sido
usadas ha seculos mas pouco se conhecia da composigEo dos produ
tos da reagao antes de 1960 devido a natureza provavelmente amor
fa dos produtos iniciais e o fato de que os produtos cristalinos
geralmente apareciam apos longo periodo de cura. Este efeito pro
duz a formagao de gel de silicatos de calcio, pelo ataque das mi
cro-particulas dos silicatos e da silica pelo oxido de calcio,que

possue propriedades cimentiferas.

Investigacoes com raios X de difragao e analise termica diferen
- - -

cial mostraram a presenga, em misturas de solo-cal, de particulas

de silicatos complexos de calcio cimentando graos de minerais do

solo, formadas pela reacgao da cal com a silica dos argilo-mine-

rais. A reagao, que requer um minimo de 3 meses, a temperaturade
0 o, - - = )

21" a 27 °C,e lenta e so se completa apos alguns anos, possivel

mente de 3 a 5 amnos.
4.3 - Interagao argila-cimento

Como mencionado anteriormente, os mecanismos de interagao solo-
cimento sao pouco conhecidos; todavia sabe-se que o endurecimen-
to da mistura e devido em grande parte ds reagoes entre os argi

lominerais e a cal liberada na hidratagao do cimento. (68,69,70)

Existem algumas hipoOteses de como se dao estas reagoes; uma delas
3 » . . - . -~ 3
a mals aceita, distingue 2 processos de endurecimento: primario

e secundario.

As reagoes primarias sao constituidas pela hidrolise e pela  hi

dratacao do cimento. Este processo ira formar inicialmente os
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produtos da hidratagao do cimento e elevar o pH da agua dos po
ros. O hidroxido de calcio Ca(OH)2 formado durante este periodo

sera mais reativo que a cal, CaO.

A argila participa do processo secundario. Primeiramente o ion
calcio produzido pelo hidratacao do cimento converte a argila pa
ra a forma calcica e intensifica a floculagao iniciada com a adi
g¢ao de cimento. O hidrdoxido de calcio inicia o ataque as particu
las de argila e aos componentes amorfos. A silica e a alumina dis
solvidos reagem com o ion calcio, precipitando material de cimen

tacao adicional.

O hidroxido de calcio utilizado no processo secundario pode ser
enriquecido pelo despreendimento de Ca0 do cimento hidratado.Por
tanto os produtos da reagao primaria formecem os reagentes neces

- . . g L= O
sarios para a continuacao do processo secundario.

Desde que a cimentacao secundaria aconteca na superficie das par
ticulas de argila, ou ao seu redor, as particulas de argila flo
culadas irao se juntar nos pontos de contato através do material
de cimentagao secundario. Fortes ligagoes podem se desenvolver

entre a pasta de cimento hidratado e as particulas de argila co
bertas pelos graos de cimento. A similariedade estrutural entre
alguns produtos de hidratacao do cimento e os argilominerais su
gere uma possivel "epitaxy", isto &, uma propagacao direta de
uma estrutura similar do cristal do argilomineral para as parti

culas de cimento. (71)

A interacao argila-cimento & o resultado da formacao de materiais
de cimentacao primarios e secundarios. Os produtos primarios que
surgem desenvolvem uma boa ligacao diferenciando-se dos produtos
de hidratagao normal do cimento pelo teor de calcio existente,

que & baixo. O processo secundario aumenta a resisténcia e a es
tabilidade do solo-cimento produzindo material de cimentagao adi

cional que aumenta a ligagao inter-particulas,
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4.4 — Um estudo experimental

A seguir descreve-se um estudo desenvolvido por A. Herzog e J.K.
Mitchell que procuraram descobrir a natureza das reagSes que acom

panham a estabilizacao da argila com cimento Portland. (69)

Para testar as hipoteses anteriormente mencionadas foram executa

dos os seguintes ensaios:

a) Ensaios de compressao simples em corpos de prova compactados
para indicar a formacao e o endurecimento de materiais de cimenta

cao primarios e secundarios.

b) Determinacao do conteido de agua, retragao linear e inchamen
to para acompanhar a variagao do conteudo de agua e avaliar as

variacoes dimensionais durante a cura e o umedecimento.

¢) Difracao do Raio-X para identificar os produtos cristalinos
das reacoes primarias e secundarias e para observar as mudangas

nas estruturas cristalinas dos argilominerais.

d) Determinacao do pH para observar as variacoes de alcalinidade

dos corpos de prova apos varios periodos de cura.

e) Determinagao do hidroxido de calcio livre para observar sua

variagao.

f) Determinacao da condutibilidade da agua para observar sua va
riacao.

g) Determinacao dos conteidos de calcio, sodio e potassio para

observar mudangas na concentracao relativa de certos cations so

- . - - - -~
luveis em agua, apos diversos periodos de cura.

Os materiais utilizados na investigacgao foram:

a) Caulim da Georgia, representando uma caulinita bem cristaliza

da.
b) Bentonita do Wyoming representando uma montmorilonita sodica.
¢c) Cimento Portland, tipo I (classificagao ASTM).

d) Silicato tricalcico, C3S que contribui com 507 na composicao
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do cimento Portland tipo I.

Foi postulado que o endurecimento de uma mistura argila-cimento
envolve a alteragao da estrutura do argilomineral e dos consti-
tuintes amorfos resultando na formagao de material de cimentacgao
secundario que complementa a hidrolise e a hidratacao do cimento
que pode ser considerada como uma reagao de estabilizacao prima
ria. Os resultados dos ensaios mecanicos, de difracao do raio-X

e dos testes quimicos suportam esta hipotese. Os resultados e
conclusoes mais significantes que podem ser obtidos do trabalho

experimental sao:

a) A caulinita e a montmorilonita foram suficientemente estabili
zadas pelo cimento Portland e pelo silicato tricalecico, como po
de ser observado nos resultados dos ensaios de compressao em cor

pos de prova imersos em agua por 24 horas.

b) Corpos de prova executados com pasta pura de C_,S possuem me

3
nor resistencia que aqueles executados com pasta de cimento Port

land; no entanto, corpos de prova de argila - C,S possuem uma re

3

sistencia maior que corpo de prova de argila-cimento Portland,su

gerindo uma modificagao da hidratacao do C,S em presenca de um

3

argilomineral. O C3S hidratado € o maior contribuinte para a re

sistencia do cimento Portland.
c) Os estudos no difratograma de Raio X de misturas argila-cimen

to hidratadas mostra que:

- Cimento Portland forma hidroxido de calcio em argila-cimento

hidratado.

- A hidratacgao de Cy8 se modificou em presenga de argila.

- Apos 7 dias de cura nao se detectou nenhum hidroxido de calcio

alcalino em corpos de prova de argila—-cimento.

— Novas linhas de baixa intensidade foram observadas em algumas
amostras de argila-cimento apos longos periodos de cura, suge
rindo a formagao de novos produtos cristalinos.

d) 0 pH do cimento hidratado, do CBS hidratado e da argila pura

permaneceram constantes com o tempo mas diminuiu durante a cura
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de misturas de argila-cimento indicando a existencia de um pPro

cesso de consumo de (OH)—.

e) Todas as amostras de argila-cimento continham apenas uma fra
¢ao do hidroxido de calcio livre que estaria presente numa hidra
tacao normal do cimento em que nao houvesse interagao entre argi
la e cimento. Este hidroxido de calcio perdido pode ter partici

pado em reagoes pozolanicas com os argilominerais.

f) Arfgila-cimento nao pode ser vista como uma simples mistura de
particulas de cimento hidratado ligadas com particulas inaltera
das de argila, mas deve ser considerada como um sistema em que a
argila e o cimento hidratado se combinam através de reacoes se

cundarias.

Estes resultados e conclusoes, e mais as observagoes adicionais
durante a preparacao dos corpos de prova para os ensaios quimi
cos nos leva a estabelecer hipoteses sobre a estrutura da argi
la-cimento. As unidades do esqueleto de argila—fimento sao com
postas por um gel de cimento hidratado ma qual estao fixas cama
das de particulas alteradas de argila. A alteracao dessas parti
culas & causada pela dissolugao de silica e de alumina pelos ar
gilominerals e os constituintes amorfos em meio de elevado pH
formado como resultado do aparecimento do altamente reativo Ca(OH)2
quando da hidratagao do cimento. O material dissolvido reage com
os fons calcio formando um material de cimentagao adicional que
une as particulas de argila entre si, Este material se agrega na
vizinhangca dos graos de cimento confinando as argilas menos alte
radas no espago intercelular ou esqueleto, Desta forma o solo ad
quire uma estabilidade que possibilita sua utilizagao como mate-

rial de construgao para habitacoes.
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5. Tijolo de solo-cimento

0 estudo do tijolo de solo-cimento foi desenvolvido pelo IPT,Ins
tituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S.A., em
conjunto com a COHAB, Companhia Metropolitana de Sao Paulo: ten
do em vista sua utilizacao como uma alternativa tecnolGgica ao
problema de habitagao para populagaes de baixa renda:

"Procurou-se assim, unir uma materia prima de baixo custo e ja
empregada em outras areas da construgao civil (estradas), a uma
tecnica de prodiugao de facil difusao e absorcao, procurando al

cangar um produto de boa qualidade, a um custo compativel com a

faixa de renda que iria consumir" (72)

Este tijolo apresenta caracteristicas geométricas semelhantes aos
dos tijolos de barro cozido convencionais e desta forma a cons
trugao de painéis com este elemento nao difere da construgao de
painéis com os tijolos tradicionais. E importante porém o estudo
do emprego deste tijolo em conjunto com argamassas de assentamen
to e de revestimento tradicionais procurando-se avaliar a sua
compatibilidade com o novo material, que apresenta caracteristi-
cas de absorcao d'agua e de variacao dimensional diferentes do

material ceramico.

Foram executados basicamente dois estudos: um com os tijolos pren
sados em maquina manual e outro com os tijolos prensados em ma
quina automatica. A metodologia empregada foi semelhante em am
bos os casos, diferindo quanto a energia de compactagao emprega

da e ao alcance que a solucao poderia ter. (73, 74, 75)
5.1 - Tijolos prensados em maquina manual

Esta fase da pesquisa procurou responder a uma necessidade exis-—
tente de producao de pequena quantidade de materiais com um mini
mo de investimento. Para tanto haviam dois caminhos a se seguir:

desenvolver um equipamento para prensar os tijolos ou escolher
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uma prensa existente no mercado.

Neste estudo optou-se por um equipamento ja existente devido ao
ambito da pesquisa, que era de desenvolver uma metodologia de
trabalho com o solo-cimento. O desenvolvimento de um equipamento
surgiu depois como uma necessidade pois os existentes apresenta
ram problemas de operagEo alem de que, se as comunidades tiverem
condicoes de fabricar uma prensa simples, esta estaria ao alcan
ce de um maior numero de interessados atingindo mais amplamente

os objetivos do processo apropriado da comstrucao.

As prensas manuais existentes que podem servir de referencia pa
ra o desenvolvimento de um equipamento de facil construcao por

comunidades de baixa renda sao as seguintes:

a) Cinva-Ram

Esta prensa foi projetada pelo
CINVA, Centro Interamericano de
Vivienda y Planejamento, de Bo
gota, Colombia e atualmente &
fabricada sob licenga da IBEC
Housing Corporation de New York.
Esta maquina que pesa 65 kg e
metalica e produz um tijolo de
290 x 140 x 90 mm, macigo ou
vazado, sendo a produgao diaria

de 300 unidades.
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Esta prensa que nao & encontrada no Brasil pode se adaptada para

produzir ladrilhos para piso de 290 x 140 x 50 mm.

b) Tek-Block

Esta prensa foi projetada pela Universidade de Ciencia e Tecnolo
gia de Kumasi, Ghana e pesa 90 kg. A alavanca de madeira foi de
senhada para quebrar quando a pressao de compactagao tiver que

ser muito elevada, isto para nao danificar o equipamento.

-

Esta prensa produz tijolos de 290 x 215 x 140 mm com uma produ

cao diaria de 200 a 400 tijolos.

¢c) Ellson

A Ellson Pty fabrica esta maquina na Africa do Sul. Dos poucos

dados disponiveis sobre ela sabemos que produz 1000 tijolos dia

rios com uma pressao de compactacao de 7 MN/mz.



65

d) Tecmor

Esta prensa, aperfeigoamento da Cinva-Ram e fabricada no Brasil,

produzindo tres tijolos por vez, de 230 x 110 x 50 mm.

"'I‘“Imhj mul.t .;.m:lmm illi]il“” !il) I”l”l | l]lﬂ” HF J:

Conforme catalogo &€ prevista para uma producao de até 2000 tijo

los diarios.

e) Supertor

Esta prensa, e produzida no Brasil eé fabricada em 3 versoes: a

de dois tijolos, a de tres tijolos e a de ladrilhos e lajotas.
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Esta prensa de 85 kg e de operacao simples pode produzir ate 2000
tijolos diarios de 230 x 110 x 50 mm ou de 200 x 100 x 50 mm.

Optou-se no estudo, pelo equipamento Supertor tendo sido instala
do em area cedida pela COHAB-SP, no conjunto habitacional de Ca
rapicuiba, onde foram produzidos os tijolos e posteriormente foi

executado um prototipo com duas unidades padrao COHAB.

5.1.1 = Fase 1

Antes do que se pode considerar como fase 1 do estudo,definiu-se
uma etapa anterior com o objetivo de se conhecer o equipamento

disponivel e o metodo de execugao dos tijolos. Os tijolos foram
moldados com diferentes porcentagens de estabilizadores e solo

‘tendo sido ensaiados a compressao através do MB-52 da ABNT, Meto
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do Recomendado ' de Ensaio a Compressao de Tijolos Macigos de Bar
ro Cozido para Alvenaria. Foram anotados tambeém os parametros de
compactagao: densidade seca e umidade (77).As principais conclu

soes obtidas foram as seguintes:

- a resistencia a compressao simples dos tijolos aumenta com a

sua densidade seca quando compactado.

-~ a utilizacao da cal nao implicou em um acréscimo substancial de

sua resistencia a compressao.

- a resistencia a compressao dos tijolos moldados com solo areno

so foi maior do que a dos tijolos moldados com solo argiloso.

- 0 processo de cura dos tijolos em camara umida falseou os re
sultados tendo em vista que os ensaios executados em material

semelhante expostos ao tempo alcancaram melhores resultados.

Apos executado este estudo preliminar foram moldados tijolos no
canteiro de obras procurando-se variar o metodo de determinacgao

da resistencia a compressao e variar o tipo e quantidade dos ma
teriais empregados, isto €, o solo, a areia e os estabilizadores,

cales e cimentos.

a) Escolha do solo

Para efeito do estudo procurou-se nas redondezas do canteiro al
gumas jazidas que poderiam fornecer a matéria prima para a fabri
cagao dos tijolos.Desta forma foram coletadas tres amostras, caracteri
zadas como amostra "marrom", "amarela" e "vermelha", que foram
submetidas a analise granulométrica e determinagao da densidade
dos graos. Como se pode perceber dos graficos em anexo, pranchas
5.1, 5.2 e 5.3 a fragao areia, diametro dos graos maior que 0,05

mm dos tres solos €& muito semelhante.

Destas 3 amostras foram escolhidas 2 que apresentavam facilidade
de acesso, as caracterizadas como amostra '"marrom" e amostra'ama

rela'.
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b) Aglomerantes

Os aglomerantes, cales e cimentos, empregados foram os disponi
veis na obra nao tendo sido executado ensaios de caracterizacao

dos mesmos.

¢) Moldagem

Foram moldados tijolos de solo-cimento, solo-cal-cimento,solo-ci
mento—areia e solo-cal-cimento-areia variando-se as porcentagens
dos aglomerantes e dos agregados, adotando-se a serie de valores

definidos nas etapas anteriores.

Em seguida homogenizou-se a mistura, adicionando-se uma quantida
de de agua em torno da umidade otima, de 25 a 30% adotados nas

experiencias anteriores.

A quantidade de agua adicionada a mistura foi definida de forma
expedita, comprimindo-se uma certa quantidade de solo-cimento e
agua com a mao e em seguida quebrando-a ao meio; a umidade consi
derada adequada era aquela responsavel a que a mistura nao se

partisse em mais de duas partes e também nao grudasse na mao.

0 tijolo foi moldado na prensa manual ja descrita e nao foram cu
rados em camara umida. O processo de cura se deu a sombra, tendo

sido regados por 3 dias e posteriormente armazenados ao relento.

d) Resistencia a compressao

Foram executados ensaios de resistencia a compressao nos tijolos

adotando-se tres metodos de ensaio:

a) corpo de prova com tijolo rejuntado, saturado apos 24h e en

saiado conforme MB-52/1945, corpo de prova tipo 1.

b) corpo de prova com tijolo rejuntado e ensaiado sem ter sido

previamente imerso em agua, corpo de prova tipo 2.

c) corpo de prova com tijolo simples, com carga aplicada ortogo-

nalmente a maior seg¢ao, corpo de prova tipo 3.
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Os resultados se encontram na prancha 5.4.

e) Conclusoes

- 0s corpos de prova tipo 2 e tipo 3 nao avaliam a resistencia a
compressao do tijolo. Apenas o corpo de prova tipo 1, tijolo re
juntado, saturado apds 24h e ensaiado conforme MB-52/1945 ava

lia esta resistencia.

- A dispersao dos resultados obtidos nas resistencias a compres
sao de tijolos de solo-cimento & menor que a dos tijolos maci

cos de barro cozido, isto porque o seu processo de fabricagao

envolve a utilizacao de equipamentos capazes de produzir de
forma seriada, e sob controle, produtos de qualidades idEnti
cas.

- 0 tijolo executado com a amostra "marrom'" apresenta resisten
cias a compressao mais elevadas que os executados com a amos
tra "amarela'"; isto pode ser observado comparando-se as amos

tras 4 e 9.

- A adicao de areia a mistura de solo-cimento-cal melhora a re

sistencia a compressao dos tijolos.

5.1.2 - Fase 2

0 objetivo da fase 2 foi o da definicao de um traco basico. Para
tanto, alem da metodologia ja empregada na fase anterior foram

executados ensaios de durabilidade e de absorgao d'agua.

a) Escolha do solo

Foram escolhidos os solos disponiveis, um caracterizado como amos
tra "marrom" e outro "vermelha'", ja apresentados nas pranchas 5.1

e 5.3.

b) Aglomerantes

Os aglomerantes, cales e cimento, empregados foram os disponiveis

na obra nao tendo sido executados ensaios de caracterizagao dos
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mesmos.

¢) Moldagem

Foram moldados tijolos de solo-cimento e solo-cimento-cal varian
do-se as porcentagens dos aglomerantes conforme as informacoes

das etapas anteriores e da literatura técnica disponivel. As ope
ragoes a seguir definidas, isto &, mistura e cura, foram as mes

mas da fase anterior. (78, 79)

d) Resistencia a compressao

Os ensaios de resistencia a compressao nos tijolos foram executa
dos em corpos de prova saturados apos 24h, preparados conforme
MB-52/1945 e que foram anteriormente definidos como corpo de pro

va tipo 1.

Além dos tijolos estabilizados foram feitos ensaios em tijolos
macigos de barro cozido, como comparagao e os resultados se en

contram na prancha 5.5.

e) Determinacao da durabilidade

A determinagao da durabilidade & muito importante em materiais e
componentes utilizados em vedagoes verticais externas, que & o
caso do tijolo. Porém existe uma dificuldade basica quando se

propoe a se executar ensaios que avaliem esta durabilidade:quais

as variaveis a serem medidas no ensaio que mede um desgaste e
quais seriam os niumeros que definiriam os par@metros minimos de
qualidade.

A literatura apresenta alguns ensaios tais como:

el) dispor o tijolo sob um chuveiro de 10 c¢m de diametro a 18 cm
do mesmo, alimentado ©por agua em pressao constante de 1,4kgf/m£
por 2h; mede-se a profundidade das concavidades resultantes.Este

método € preconizado pelo livro Construction en Terre. (44)
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A especificacao deste ensaio e a seguinte:

- para regiao seca (chuvas ate 500 mm/ano) - concavidades de 6 a

12 mm,

- para regiao umida (chuvas de 500 a 1200 mm/ano) concavidades me

nores que 6 mm.

- para regiao muito Umida (chuvas de mais de 1200 mm/ ano) sem con

cavidades.

e2) ensaio de durabilidade por molhagem e secagem preconizado pe
la ABCP. Este método fixa o modo pelo qual se determina a perda
de peso, a variacao de umidade e a variagao de volume do solo-ci
mento quando submetido a ciclos de molhagem e secagem, e a esco

vamento com escova de fios metalicos. (80, 81)

O critério admitido para a determinagao de teor de cimento para

habitacoes & o de (82):

- perda acumulada de peso seco ao fim do 69 ciclo nao excedente a:

147 - solos arenosos
10%Z - solos siltosos
7% - solos argilosos

e3) a resistéencia dos tijolos 3 erosao & avaliada submetendo —-se
o mesmo a agao de uma chuva artificial criada por um chuveiro co
locado a 25 cm do tijolo com uma pressao de 0,5 kgf/cm2 e cali
brado para uma vazao de 7,5 mm de chuva sobre a superficie do
corpo de prova durante 33 minutos, Este ensaio equivale a 10 anos

de chuva no centro de Israel. (83)

Durante o ensaio observa-se o comportamento do tijolo, principal
mente os cantos e anota-se a porcentagem de erosao causada na su
perficie. Se considera o tijolo de boa qualidade quando o mesmo
apresenta nao mais do que dois cantos deteriorados e se, ao mes

- - - = . 3
mo tempo a erosao da superficie nao seja superior a 10%.

Para se testar a resistencia dos tijolos no estado de saturacao
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se submerge 7/8 do mesmo em agua por 24h. Anota-se o tempo decor
rido para que haja umedecimento dos 1/8 restantes, a quantidade
de agua absorvida pelo tijolo, se houve ou nao deterioragao e o

peso do material despreendido durante as 24 horas.

Se considera como parametros de qualidade: a deterioracao de dois
cantos, a perda de peso de 17 do peso seco, e quando imediatamen
te, ap6s o periodo de 24h de imersao se pode retira-lo d'agua com

as maos sem que sofra dano.

0 ensaio executado foi o primeiro, el) cujos resultados se encon

tram na prancha 5.6.

f) Determinagao da absorgao d'agua

O ensaio de absorcgao d'agua avalia de uma certa forma a permea
bilidade do tijolo e seu comportamento em relacao a aderéncia de
uma argamassa na sua superficie. Nao existe um método de ensaio
preconizado pela ABNT, porem adotaram-se as diretrizes gerais do
MB-848,Determinacao da absorcao d'agua para ladrilhos ceramicos:
pesagem do material seco, pesagem do material saturado e o valor
da absorcao, a porcentagem da diferenga peso saturado/seco em re

lagao ao peso seco. Os resultados se encontram na prancha 5.6(84,
85)

Nao existe também uma especificagdo para esta grandeza poréem acre
dita-se que valores muito baixos (< 10%) representam problemas pa
ra a aderencia de argamassas de assentamento e de revestimento e
valores muito elevados (> 187) indicam porosidade e permeabilida

de do material. (86)

g) Conclusoes
- nao se verificou melhoria da resistencia a compressao dos tijo
los quando se adicionou cal a mistura de solo-cimento.

- conforme a EB-19/1943 (17), Especificagao Recomendada para Ti

jolos Macigos de Barro Cozido para Alvenaria, as amostras que
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atingem o valor minimo sao as de nimeros 1, 2, 7, 8 que contém

11Z e 97 de cimento em peso. (87)

- o ensaio de durabilidade executado apresenta boa reprodutivida
de; porém nao se conseguiram manter constantes as condigaes de

ensaio.

- os valores de absorgao d'agua encontrados sao superiores aque
les sugeridos porem outros estudos devem ser feitos para se me

lhor avaliar este parametro.
5.1.3 - Fase 3

Durante as fases anteriores, foram feitos ensaios com varias amos
tras de solo com porcentagem variadas de aglomerantes. Estes en
saios procuravam avaliar do ponto de vista da resistencia mecani
ca e da durabilidade, qual a qualidade dos tijolos produzidos.Os
resultados obtidos levaram & uma constatagao de viabilidade téc
nica e economica do emprego do solo-cimento. Procurou-se nesta’
fase 3 um método simplificado de dosagem do teor de cimento pro
curando correlacionar os parametros de resistencia a compressao,

durabilidade e absorgao.

a) Escolha do solo

Foi utilizado um solo disponivel na regiao e suas caracteristi-
cas estao na prancha 5.7.

b) Aglomerantes

0 aglomerante empregado, cimento, foi o disponivel na obra nao
tendo sido executados ensaios de caracterizacgao.

c) Moldagem

Os tijolos foram moldados com o equipamento existente. O solo
foi peneirado na peneira n? 4, abertura da malha de 4,8 mm,e pos

teriormente misturados ao cimento em teores de 1,3%, 2%, 4%, 6%,
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8%, 10Z, 11%Z e 127, porcentagem de volume de cimento solto para

o volume de solo solto.

A quantidade de agua utilizada foi obtida através do método ma
nual ja exposto e que, medidos posteriormente pelo Speed Moistu-

re Test levou a teores de umidade variaveis de 19,2 a 21,6%.

Apos prensados, os tijolos permaneceram durante tres dias a som
bra sendo umedecidos duas vezes ao dia. Apos os tres dias os ti
jolos foram transportados ao laboratorio sendo deixados a sombra

até posterior emnsaio.

d) Resistencia a compressao

Os tijolos preparados com teores de cimento de 1,3% a 127 foram
ensaiados aos 28 dias de idade a compressao pelo MB-52/1945 e os
resultados se encontram na tabela abaixo. Para cada teor foram
ensaiados 10 tijolos e a variagao dos resultados obtidos podem

ser avaliados pelo seu desvio padrao.

) Resistencia a compressao
Teor de cimento

(7) Media Desvio Padrao
° (kgf/cm?) (kgf/cm?)
Os corpos de prova se de
1,3 sagregaram durante a pre S
paracgao.
Os corpos de prova se de
2,0 sagregaran durante a pre =
paracgao.
Os corpos de prova se de
4,0 sagregaram durante a pre =
paracgao.
6,0 12 1,1
8,0 18 2,5
10,0 22 1,4
11,0 24 2,4

12,0 27 24
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e) Ensaio de durabilidade

Para o ensaio de durabilidade nao se adotou o método empregado
na fase 2 devido a que o mesmo apresentava alguns problemas ja
detectados. Optou-se por um método que & uma adaptacao do exis-

tente SC-3 da ABCP. (80)

Os corpos de prova sao os proprios tijolos prensados que sao cor
tados ao meio transversalmente e juntadas as duas metades com uma

camada de enxofre e pozolana.

0 ensaio foi executado apos 7 dias da data de moldagem e cada ci

clo de molhagem e secagem constituia-se em:

- imersdo dos corpos de prova por periodo de 5 horas
)

- secagem em estufa a 71 C durante 42 horas

- escovamento das faces dos corpos de prova por meio de escova

de aco.

O ciclo foi repetido por 12 vezes, determinando-se a porcentagem
da perda de peso, isto &, o peso do material desagregado/peso ini
cial do corpo de prova. Os resultados se encontram na tabela

abaixo e no grafico da prancha 5.8.

Teor de cimento (%) (volume Perda de peso (%) (peso do
cimento solto/volume solo material desagregado/peso
solto) inicial do c.p.)

Os corpos de prova desagre

1,3 gam na 12 imersao
Os corpos de prova desagre
2,0 s = s
gam mna 12 1mersao
28% (ate o 109 ciclo, desa
4,0 5 e
gregando em seguida)
6,0 107
8,0 5%
10,0 47
11,0 47

12,0 3%
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f) Determinagao da absorgao d'agua

A

absorgcao d'agua foi obtida atraves das diretrizes gerais do MB-848/
G g g

1975 da ABNT com tijolos com 6%, 8%, 10%Z, 117 e 127 de cimento.

Os teores de 1,37, 27 e 47 foram abandonados pois os mesmos se

desagregaram durante a imersao em agua. Os resultados se encon-

tram na tabela abaixo.

Teor de cimento Absorcao (%)

(%) Individual Media

27,2
6 27,0 27,0
26,7

24,9
8 24,6 25,7
27,7

28,0
10 27,7 28,6
30,0

26,6
11 26,5 26,7
26,9

12 27,7 27,6
27,5

g) Conclusoes

dos resultados de perda de peso obtidos observa-se que para teo
res de cimento muito baixos os tijolos nao apresentavam quali
dade satisfatoria quanto a durabilidade; a partir de 6% de ci
mento os tijolos comegam a apresentar melhor desempenho atin
gindo, apos 8% ,valores praticamente constantes de perda de pe
so. Pode-se adotar este valor, 87, como parametro para a dura

bilidade dos tijolos.

os resultados de absorgao d'Agua nao apresentaram nenhuma cor
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relagao com a porcentagem de cimento (variacoes de 6 a 12%).

— com os resultados obtidos nos ensaios de resistencia A compres
sao e durabilidade construiu-se o grafico 3 da prancha 5.8.Des
te grafico pode-se constatar que existe uma correlacao entre
estas duas grandezas o que poderia conduzir a pesquisas com di
versos tipos de solo, adotando—-se apenas um parametro para a
dosagem. Assumindo-se que a porcentagem de 8% e um valor para
a perda de peso, a resisténcia 4 compressao que garantiria es

ta durabilidade seria de 15 kgf/cmz.

N - 3 - ) . -

- os resultados de resistencia a compressao comprovam o que ja
tem sido determinado, isto e, a resisténcia se eleva a medida
que se elevam os teores de cimento empregados. Com as solicita
goes correntes em alvenarias portantes ou nao pode-se, com um
coeficiente de minoragao, chegar a valores da resistéencia a
compressao necessarios para os tijolos. Para isso sugere-se exe

. bt - - . e .
cutar ensalros de compressao, em paineis de tijolos de solo-ci-

mento, correlacionando os mesmos com as resistencias dos tij

|o

los e das argamassas de assentamento.

5.1.4 - Resistencia a compressao dos painéis

Com o objetivo de se correlacionar as resistencias a compressao
de tijolos e de painéis executados com estes tijolos foram execu
tados ensaios em paredes de 1/2 tijolo, 10 cm de espessura e de

1 tijolo, 20 cm de espessura, ambos com 120 cm x 250 cm.

a) Caracterizacao dos materiais

A resistencia 3a compressao dos tijolos esta na tabela abaixo e o

ensaio foi executado conforme o MB-52/1945.

Corpo de

Prova n¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média Desvio

Padrao

ResistEncéa
a compressao 22 29 18 25 28 31 23 35 31 28| 27 3,0
(kgf/cm2)
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A resistencia 3 tragao foi obtida atraves de um ensaio de flexao
onde os cutelos foram colocados a uma distancia de 110 mm um do

outro. Os resultados se encontram na tabela abaixo:

Corpo de

Prova n® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Madia Desvio

Padrao

Resistencia a tra
¢ao na flexao 8,2 6,9 8,6 8,2 9,0 9,4 9,0 7,3 7,3| 8,2 0,9
(kgf/cm?2)

A resistencia a compressao das argamassas de assentamento 1l:4:12
(cimento: cal: areia) foi obtida pelo MB-1/1978 e encontram—-se
na tabela abaixo. A resistencia a tragao da mesma esta na tabela
abaixo e foi obtida pelo MB-212/1958. 0 mddulo de elasticidade
foi obtido conforme o método DIN 1048 e os resultados estao na

tabela abaixo (88, 89).

Corpo de -.. Desvio
Prova no 1 2 3 4 5 6 7 8 Media Padrio
Tensao de ruptura
a compressao 11 12 11 13 14 12 12 10 12 1,3
(kgf/cm?)
Corpo de ~-.._ Desvio
Prova no 1 2 3 4 5 6 7 8 Media Padrao
Modulo de ruptura
a tracao 1,0 1,3 0,9 1,0 1,3 1,3 1,0 1,1 1,1 0,2
(kgf/cmZ)
Sonplor [de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media PDesvio
Prova n? Padrao
Modulo de
Elasticidade 15 20 30 16 - 16 20 30 21| 21 6,4
(kgf/cm?x103)
b) Ensaio nos painéis
0 método de determinacao da resist8ncia dos painéis foi o ASTM
E72/74 sendo que a lnica diferenga no ensaio executado em rela
¢ao a mesma, era de que a carga ao invés de ser exceéntrica era

centrada. 0O esquema de aplicagEo de carga e disposigao dos defle
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tometros encontra-se nas pranchas 5,9 (90, 91).

Foram realizadas 4 medidas a saber:

- carga de compressao nos pain@is com leitura da carga atraves

de um manometro aferido com precisao de 2,5 kgf/cm2

— deslocamentos horizontais em 4 pontos da parede (Dl, D2, D3 e
D4) por meio de defletometros (10_1 mm) .

— encurtamentos longitudinais em 2 lados (DS’ D6) por meio de de
2

fletometros (10 mm) .
- deformagoes nas duas faces das paredes em 4 bases de medida(Tl,
T2, T3 e T4) por meio de extensometros mecanicos (10_5 mm) .

A carga foi aplicada em incrementos iguais de 445 kgf para pare
des de 1/2 tijolo e de 1335 kgf para paredes de 1 tijolo. 0 tem
po de duragao de aplicaggo de cada carga foi de aproximadamente

3 minutos, para que a parede se acomodasse sob a acao desta car

ga.

Para paredes de 1/2 tijolo, a cada novo incremento de carga, re
gistraram-se suas deformagoes e descarregou-se a parede para me
dida das deformacoes residuais, Isto foi feito ate aproximadamen
te 1/3 do carregamento total. Para paredes de 1 tijolo isto foi
feito para incrementos de 2670 kgf até também 1/3 do carregamen-

to total.

¢c) Resultados

Em todas as paredes ensaiadas, as primeiras fissuras visiveis a
pareceram para cargas proximas a carga de ruptura, A ruptura se
deu de forma stbita caracterizando um material elasto-fragil. Os

esquemas de fissuragao encontram-se na tabela 5,10 e 5,11.
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carga de ruptura modulo de ruptura
(kgf) (kgf/cm?)
parede de 1/2 tijolo 13350 11,1
11250 9,4
parede de 1 tijolo 36000 15,0
51175 21,3

d) Conclusoes

- 0 sistema de aplicacao de cargas adotado, teve sua eficiéencia
comprovada pela perfeita distribuicao de cargas no painel, e
ausencia de tendéncia a flexao transversal, por flexo- compres
sao acidental, o que pode ser comprovado por meio das medidas

dos deslocamentos horizontais e das deformagoes verticais.

- O0s valores méedios das resistencias a compressao obtidas para
os paineis de 1/2 tijolo fej = 10,2 kgf/cm2 e parede de 1 tijo
lo fcj = 18,2 kgf/cm2 mostraram-se satisfatorios para os obje
tivos da parede, isto &, habitagoes térreas sujeitas a esfor
¢cos de compressao provenientes do peso do telhado e do peso
proprio.

- Se quizermos correlacionar resistencias dos tijolos e dos pai
néis devemos nos basear apenas nos ensaios executados que sao
poucos. Porem pode-se ter uma ideia desta correlagao baseando-
se em valores medios das resistencias a compressao: para pare
des de 1/2 tijolo a resistencia do tijolo & 3 vezes maior que
a da parede e para paredes de 1 tijolo a resistencia do tijolo

e 2 vezes maior que a da parede,

5.1.5 - Penetragao de agua

0 tijolo de solo-cimento normalmente e empregado sem revestimen
to para possibilitar uma diminuigao de seu custo final.Desta for
ma cabe um estudo para verificagao da estanqueidade 3 agua desta
solucao, isto €, estanqueidade de paredes de solo-cimento sem re
vestimento. Foi feito apenas um ensaio em parede de 1 tijolo,exe

cutado por mao-de-obra convencional, pedreiro, procurando-se re
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produzir as condigoes normais de assentamento. A argamassa empre

gada foi a de cimento, cal e areia no trago em volume de 1:4:13.

a) Método de ensaio

O ensaio consiste em se submeter o corpo de prova a uma vazao de
‘agua e a uma pressao constante. A agua e langada contra a parede
formando em sua queda uma pelicula. A pressao € obtida atraves de

uma ventoinha, conforme esquema apresentado na prancha 5.12.92,93)

A vazao d'agua e a pressao estatica adotadas no ensaio foram de
3,5 &/minuto e 50 mm.c.a durante 2h e 15 minutos. Estas condicoes
podem ser relacionadas a4 uma chuva continua de 140 mm/dia (5,6mm/

hora) e um vento de 22 m/s.

Verificou-se durante o ensaio os pontos de passagem d'agua e a
evolugao das manchas de umidade na face contraria 3 incidenciade
agua e pressao aos 03 1; 3; 7,5; 15; 30; 60 e 135 minutos de en

sailo.

b) Resultados e conclusoes

- constatou-se a passagem direta de agua pela parede atravées de
algumas juntas verticals mal executadas, com argamassa insufi

ciente.

- as manchas de umidade tiveram inicio nas juntas evoluindo ao

longo das mesmas e aos poucos se alastrando para os tijolos.

- estes resultados nos remetem diretamente a preocupagao quanto
- .
a qualidade dos assentamentos quando se procura adotar a pare
de de tijolos aparentes. A maior dificuldade e o maior cuidado
devem ser tomados nas juntas verticals que se contitue em um

ponto critico das paredes.

- o niumero de observagoes nos ensaios de pemetracao d'agua devem
ser aumentados variando-se o tijolo empregado, a argamassa de

assentamento, o revestimento da parede (tintas, eventualmente)
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e a mao-de-obra. Outros sistemas de ensaio também podem ser adpo
tados como equipamentos portateis para a avaliagao da penetra

cao d'agua em obra.

5.2 - Tijolos prensados em maquinas automatica

A pesquisa desenvolvida para tijolos em maquina manual mostrou
sua viabilidade como material alternativo., Todavia a producgao dos
tijolos pela maquina manual e pequena e esta produgao se destina
ao consumo de pequenas comunidades nao podendo fazer face 3as ne
cessidades de uma grande parcela de?populagao quando em projetos
de maior escala. Desta forma propos—-se um estudo da produgao dos
tijolos de solo—cimento por maquina automatica, permitindo uma
alta produgao através de um processo industrial, atingindo dois
objetivos: o da producao de grande quantidade de tijolos e o do
barateamento do material pela produgao em escala. Para alcancgar
estes objetivos, foi montado um canteiro com uma unidade piloto

de produgao em terreno cedido pela COHAB, junto ao conjunto habi

tacional de Guailanazes.

Alem do estudo do tijolo e de sua producao, o IPT também acompa
nhou a construcao de 50 prototipos de 'casas—embriao" aferindo o

custo de materiais e de mao-de-obra.
5.2.1 - Unidade de produgao dos tijolos

A unidade de producao dos tijolos era constituida principalmente
por uma maquina hidradlica modelo TOR-HPT-30 de fabricagao Super
tor com uma capacidade de produgao de 6 tijolos de cada vez ateé
uma quantidade maxima de 20000 tijolos por dia. Alem disso foram
empregados um destorroador, um misturador e outros equipamentos

tais como peneiras, carrinhos, lonas, ...

0 solo a ser empregado como materia prima foi coletado e trans

portado para o galpao sendo estocado protegido da chuva. Poste
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riormente foi destorroado para possibilitar um melhor aproveita-
mento deste material. O solo foi medido em carrinhos na dosagem

adequada e o cimento foi computado em sacos.

Os materiais secos foram misturados com agua, e posteriormente fo
ram prensados sendo curados a sombra por tres dias, regados duas

a tres vezes ao dia.
5.2.2 - Fase 1

Este estudo pode ser dividido em 2 fases, distinguidas pela qua
lidade dos solos empregados. A fase 1 & caracterizada pelo empre
go de um solo com 52% de fracao argila, o melhor entre 2 outras
amostras possiveis de serem utilizadas. A caracterizacgao deste
solo foi executada conforme metodos ja mencionados e o resultado

encontra-se na prancha 5.13,

3 - - -~ . - . -

A metodologia para a definicao de um teor de cimento otimo e aque
- ~— . . .

la mencionada em 5.1.3, Isto e, definiu-se o teor de cimento com

base em sua resistencia a compressao aos 28 dias (valor medio >

30 kgf/cm2 e valor individual > 20 kgf/cmz) e a porcentagem de

perda de peso apos 12 ciclos de molhagem e secagem (5%).

0 trago final adotado foi aquele que, alem de atender aos limites
minimos de resistencia e de durabilidade, cobrisse eventuais va
riacoes na dosagem executada no canteiro.

a) Resistencia a compressao

Os resultados dos ensaios de resistencia a compressao executados
conforme MB-52/1945 constam da prancha 5.14.

b) Determinacao da durabilidade

Os ensaios de molhagem e secagem foram executados conforme méto

do empregado em 5.1.3, item e). Os resultados para os tragos em
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volume de 1:10, 1:11, 1:12, 1:;13 e 1:14 dos tijolos foram sempre
inferiores @ 57 de perda de peso o que nos indica serem os tijo

los de boa qualidade no que diz respeito a durabilidade.

c) Absorcao d'agua

Os ensaios de absorcao d'agua estao apresentados na prancha 5.15

e foram executados conforme MB-848/1975 da ABNT. (94)

d) Conclusoes

- em fungao dos resultados dos ensaios de durabilidade e de re
sistencia a compressao optou-se pelo tragco 1:13, (cimento/solo)
em volume. Este trago foi utilizado na producao de tijolos que
foi empregado em aproximadamente 1/3 das casas—-embriao executa

das.

5.2.3 - Fase 2

A fase 2 foi caracterizada pelo emprego de um solo proveniente de
uma jazida mais distante que o solo empregado na fase 1 e que & ca
racterizada por teores de argila de 137 e de 8% (ver pranchas

5.16 e 5.17).

a) Resistencia 3 compressao

Os resultados dos ensaios executados pela MB-52 se encontram na
prancha 5.18 e foram executados apenas aos 7 dias de idade. Isto
se deveu ao fato de que os demais ensaios foram executados na me

dida que foram implantados os controles de qualidade.

b) Controle de qualidade

Para o controle de qualidade tomou~se como criteério de amostra
gem, o mesmo adotado pela EB-19, isto &€, retirar de 50000 tijo
los ou fragao, 25 tijolos e desses ensaios 10 3 compressao, Os

resultados se encontram na prancha 5.19.



ABSORCAO DE AGUA - FASE 2 - TIJOLOS EM MAQUINA AUTOMATICA

Trago em volume Absorcao de agua (%)

solo/cimento Individual Media

25,3
1 : 10 24,5 24,5

23,7

23,5
1 : 11 24,6 24,2

24,6

24,9

25,6

25,3

24,9

26,3

24,5

prancha 5.15
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¢) Conclusoes

- em fungao dos resultados dos ensaios de compressao optou-se pe
lo trago de 1:11 (cimento/solo) em volume, que posteriormente
foi diminuido para 1:13 (cimento/solo) em volume devido a que

os resultados de resisténcia alcancados foram elevados.

- o0s ensaios de controle de qualidade na prancha 5.19 nos mostra
que este procedimento fol correto possibilitando uma boa quali
dade com menos consumo de cimento. Apos um periodo de ensaios
de controle de qualidade de 30 dias deliberou-se ser desneces
sario a continuidade de um controle laboratorial rigoroso, pas

sando—se a exercer apenas uym controle visual na obra.

5.3 - Custos

Os custos dos tijolos de solo-cimento foram levantados em 2 oca
sioes: ocasiao A, apos a Fase 2 mencionada em 5.1.2 e ocasiao B,
apos completado o estudo com a maquina automatica, isto &, apos
a Fase 2 mencionada em 5.2.3. Como unidade monetaria adotamos a
UPC fornecida pela Secretaria do Planejamento que tem suas res
trigoes como moeda padrao porém continua sendo um instrumento de

comparacao utilizado em diversos estudos economicos e principal

mente na area de comstrugao civil.
5.3.1 - Ocasiao A

Os custos foram levantados em janeiro de 1977, sendo que a UPC
na época valia Cr$ 183,65. Os tijolos ensaiados tiveram seus cus
tos avaliados a partir da tomada de precos da materia-prima no

atacado e no varejo computando-se além deles, a mao-de-obra,ener

gia consumida, encargos trabalhistas de 80% e amortizacao do
equipamento como 107 do custo total. O equipamento adotado foi
o de produgao manual, com previsao de 1000 tijolos diarios e o)

de produgao automatica, com previsao de 20000 tijolos diarios.

0 custo do milheiro destes tijolos e dos de barro cozido e blo
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cos de concreto encontram-se na prancha 5,20, que teve seus valo
res baseados na Revista Construcao em Sao Paulo de 3 de janeiro

de 1977. (95)
5.3.2 - Ocasiao B

Na 2% ocasiao os custos foram levantados em maio de 1978 sendo o
valor da UPC, Cr$ 238,32. Nesta etapa a apropriacao de custos foi
realizada nao especificamente sobre os tijolos de solo-cimento

mas sobre toda a edificagao de 23,10 m2 levando-se em conta

as fundacoes, alvenaria, cobertura, instalagoes e revestimentos.

Levantaram-se tambem o custo global de mais duas alternativas on
de foram modificados os detalhes da cobertura visando um baratea

mento global da edificacao.

Alem disso a COHAB forneceu dados para solucoes similares em blo

cos de concreto.

custo/m2 em UPC edificagao de 23 m2 em UPC

solo-cimento

5,06 116,91
alternativa 1
solo-cimento
4,62 106,63
alternativa 2
solo-cimento
) 4,42 101,99
alternativo 3
bloco de con 7,11 164,35

creto.
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6. Paredes monoliticas de solo-cimento

O sistema de construcao de paredes de forma monolitica foi desen
volvido pela CEPED, Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Es
tado da Bahia, no ambito do projeto THABA, tendo como premissa a
utilizagao de materiais de facil obtengao, adotando-se um siste
ma construtivo razoavelmente simples e com um minimo de investi
mentos em equipamentos. Nao se procurou encontrar uma solucao de
finitiva para a habitagao popular porém procurou-se buscar den
tro de certos limites o barateamento da construcao, um dos itens

do custo de uma habitacao:

"A construgao de muros de paredes monoliticas & executada com a
compactacao do solo sem aditivos, ou com solo-cimento, entre dois
pranchoes, usualmente de madeira. A compactacao na umidade otima
permite imediata desmoldagem e compactagao da camada seguinte,so
bre a anterior. Este método & também conhecido como "taipa-de-pi
lao" em contraposigao a trama de madeira recoberta, que & chama

da "taipa-de-sebe'", ou simplesmente "taipa".(96)

Em termos de processo apropriado da construgao reviveu-se uma
técnica em vias de extincao nos centros urbanos adaptando-a a

equipamentos e matérias primas atuais, neste caso, o cimento(97).

Nesta experiencia,desenvolveu-se a contento as & etapas de tecno

logia apropriada (prancha 2.1) ou seja:
- criagao da tecnologia pelo CEPED;

- transferencia da tecnologia através de um manual de instrucao
(98) 3

- avaliacao da tecnologia pelo CEPED e outros grupos como o PpPro

jeto PATAC na Paraiba (99);

- modificagao da tecnologia pelo PATAC.

Desta forma a experiencia & dinamica sendo que a criagao da tec
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nologia & apenas parte de um processo onde esti presente a preo
cupagao da facilidade de disseminagao das ideias com a utiliza-
¢ao de materiais locais e através de um trabalho conjunto das

pessoas se apropriando do bem produzido.

Para atingir a estes objetivos o CEPED desenvolveu uma metodolo
gia para a escolha do solo e determinacao do teor de cimento,

alem de propor um sistema de construgao acima mencionado. Para
uma avaliacao e um aprofundamento das questoes surgidas estuda
ram-se também as resisténcias a compressao dos paineis, resistEE
cias ao choque de corpo mole, corpo duro e as cargas excentricas,
durabilidade e permeabilidade de pinturas, o conforto termico e
a influencia da cura e da adigao de 0leo na resistencia do solo-

cimento.

6.1 - 0 sistema de construcao

O sistema construtivo constitue-se em compactar porcoes de solo-
cimento entre duas estacas que definem o alinhamento de uma pa
rede e duas pranchas de madeira a elas solidarizadas. E uma adap

tacao de taipa-de-pilao (vide item 3)

Esta forma de se construir tem sido proposta em varios estudos
variando-se as dimensoes e formados das pranchas de madeira e a
maneira de fixa-los entre si. No Brasil o documento mais conhe
cido deste método construtivo e o boletim n® 54 de 1948 da ABCP,
Casa de Paredes de Solo-Cimento onde além do metodo em si,pro
poem também criteérios para dosagem e métodos de preparacao das

misturas. (82)

No estudo avaliaram-se diversos modelos de forma adotando-se como
critérios os tempos empregados na montagem, enchimento, compacta
¢ao e desmoldagem. Os melhores resultados foram obtidos com a
forma abaixo, no sistema de guias perdidas de concreto pré—moldi

das:
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Nas pranchas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentamos de forma esquematica es

te sistema , sendo seus principais detalhes:

a mistura solo-cimento e definida como em 6.3 tomando-se a
precaugﬁo de se trabalhar com um volume tal de material que

possibilite uma boa homogeneizacao.
o cimento e misturado ao solo seco e previamente destorroado.

a agua € juntada posteriormente da forma indicada em 5,.1.1

item c.

em solos de boa qualidade as fundacoes podem ser de solo-cimen
to de 40 cm de largura por 30 a 40 cm de profundidade para pa
redes externas e de 20 cm por 20 a 30 cm para paredes internas
sob efeito apenas de seu peso proprio; em solos de qualidade

ruim ou no caso de dividas a respeito de seu comportamento su

gere-se fundacoes convencionais.
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- o respaldo da fundagao deve ser impermeabilizado com nuito
cuidado, por exemplo, por uma argamassa com aditivos e duas ca
madas de emulsao asfaltica, para evitar a ascensao de wumidade
por capilaridade que ¢ um fenomeno corrente em paredes de solo
cimento; sugere-se tambeém a confecgao de um passeio em tormno

das paredes externas.

- a mistura solo—cimento deve ser compactada em camadas sucessi
vas de aproximadamente 15 cm com soquetes de 2,5 a 3 kg ate

que o mesmo nao deixe mais marcada a superficie de compactagao.

- a cura das paredes & conseguida molhando-a diariamente quatro

ou mais vezes durante um minimo de 15 dias.

0s detalhes e os esquemas apresentados nao procuram ensinar a
- 3 ~ -~ » -
tecnica da construgao de paredes monoliticas de solo-cimento,que

pode ser visto em detalhes na cartilha preparada especialmente

|4

para isso (98), porem levantar alguns pontos considerados crit
cos que devem ser executados com cuidado para nao comprometer O

resultado do processo construtivo.

A seguir analisaremos 0 material solo-cimento com um estudo de
sua dosagem e uma avaliagao de seu comportamento quando emprega

do em paredes.

6.2 — Escolha do solo

Uma das primeiras perguntas a se fazer 6 se o solo disponivel

perto do local da construgao e adequado para a mesma, Ou se mnao
o for, qual o solo ou mistura de solos poderia ser empregado. As
principais razoes que limitam a utilizagao de solos ou mistura
de solos sao sua trabalhabilidade e sua resistencia apo0s a esta

bilizagao.

A trabalhabilidade dos solos est3a representada na maior ou menor
dificuldade em destorroa-lo, em mistu;é—lo com o estabilizador,

umedecé-lo e compacta-lo. A trabalhabilidade do solo & fungao e
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depende dos equipamentos disponiveis e do processo construtivo

adotado.

A trabalhabilidade de forma generica pode ser representada pelos
limites de consistencia, LL: limite de liquidez e LP: limite
de plasticidade (vide 3.1.4). A pesquisa indicou gque um nimero
razoavel a se adotar era o de 45 a 50% como valor maximo para o

limite de liquidecz.

Para o sistema construtivo adotado e com os equipamentos disponi
veis, a construcao se dificulta com a maior porcentagem de argi
la no solo. Além disso maiores teores de areia possibilitam um
consumo menor de cimento. Porém € necessario que o solo tenha uma
coesao afim de se processarem as reagoes de endurecimento do ci

mento.

Desta forma, tamanho dos graos e sua distribuig¢ao afetam também
a trabalhabilidade do solo influenciando sua resistencia apos a

estabilizacao.

0 CEPED adotou a seguinte especificacao para a fragao abaixo da

peneira de 4,8 mm:

% de areia: 45 a 80
Z de silte + argila: 20 a 55

% de argila < 20

Se o0 solo nao atender 3 estas especificagoes podemos corrigi- 1o
misturando-lhe areia no caso de solos muito argilosos ou vice-
versa. De qualquer forma sugerimos esta solucao em ultimo caso

pois a corregao e de dificil execucao em obra.

Deve-se frisar que o CEPED, tendo em vista o emprego do solo-ci
mento em localidades distantes e sem acesso a laboratorios de en
. . . 3 Lad
saios de materiais, levantou dentre os existentes, alguns meto

dos expeditos para a escolha de solos.(l00) Estes métodos podem
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ser empregados quando se tem diversos solos disponiveis e se quer
saber qual deles melhor se comportaria apos a estabilizacao.

(vide pranchas 6.4, 6.5 e 6.6)
6.3 - Determinagao do trago

Os critérios de dosagem adotados basearam-se em duas caracteris
. - . ”~~ - A~ r~ . .
ticas do solo-cimento: a resistencia a compressao e a durabilida

de.
6.3.1 - Resistencia a compressao

Foram ensaiados corpos de prova com 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 147 de
cimento em peso, em diversos solos. Os corpos de prova foram mol
dados conforme o MB-3, Ensaio normal de compactagao de solos, no
cilindro conhecido como Proctor normal utilizando-se a energia

normal de compactacgao. Apos moldados, os cilindros foram esculpi
dos obedecendo-se wuma relacao altura/didmetro variando entre
2,0 e 2,5, sendo o valor caracteristico, a média sobre dois cor

pos de prova. (101)

Obtidos os resultados dos ensaios, procurou-se definir a resis

- - - . - L - -~ . .
tencia minima admissivel e com isso o teor minimo de cimento.

A resistencia minima admissivel adotada foi a de 7,5 kgf/cm2 pa
ra misturas empregadas em paredes que recebem telhados convencio
nais de telhas ceramicas e de 5,0 kgf/cm2 para misturas emprega
das em paredes que nao recebem essa carga. Estes valores foram
adotados supondo-se um coeficiente de seguranca de 5, uma rela
cao resistencia da parede/resistencia do corpo de prova de 0,70
e cargas atuantes de 1,0 kgf/cm2 em paredes que recebem telhados

e de 0,5 kgf/cm2 em paredes que nao recebem telhados.

Com os resultados obtidos foi feita uma analise estatistica cor

relacionando-se a 7 de areia e o teor de cimento necessario pa
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ra se alcangar as resistencias minimas.

%z de resistencia a teor de cimento
areia compressao em peso (%)
5,0 kgf/cm2 10
45 a 35 7,5 kgf/em> 14
5,0 kgf/cm2 10
55 65
a 7,5 kgf/cm’ 14
7,0 kgf/cm2 14
65 a 75 0)
7,5 kgf/cm 14
5,0 kgf/cm2 14
75 a 85 2
7,5 kgf/cm 14
Obs.: esta tabela se baseia em um quantil de 95%.

6.3.2 - Durabilidade

Foram ensaiados corpos de prova com 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 147 de
cimento em peso, em diversos solos. Os corpos de prova foram mol
dados da mesma forma que os empregados na determinacao da resis

tencia a compressao.

Apd0s serem preparados, os corpos de prova foram submetidos a 12
. . o

ciclos de umedecimento e secagem em estufa a 70 C durante 72 ho

ras. Ao final, sem escovamento, determinou-se a perda de peso em

relagao ao peso inicial. Este numero mede a durabilidade da mis

tura.
Foram ensaiados diversos corpos de prova com diferentes teores
de cimento € foi proposto uma perda de peso de 10% apos 12 ci

clos. Alem disso estudaram-se mais dois parametros, 15% e 20%.

Com os resultados obtidos foi feita uma anZlise estatistica cor
relacionando a % de areia e o teor de cimento necessario para se

alcangar a durabilidade minima.
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Z de perda de teor de cimento

areia peso (Z) em peso (%)

10
45 a 55 15
20

10 4
55 a 65 15
20 4

10
65 a 75 15
20

10
75 a 85 15
20 4

6.3.3 - Conclusoes

Pelas tabelas anteriores constata-se que o criterio de resistEE
cia @ compressao & o que apresenta maiores teores de cimento e
desta forma € o decisivo na escolha do trago. Convem ressaltar

que o coeficiente de seguranga adotado na resistéencia a compres
sao foi igual a 5 o que & um valor elevado. Porém tendo em vista
um controle rigoroso de execugao esta tabela poderid ser refeita

adotando-se resistencias a compressao inferiores a 5.

Para a transformagao de tragcos em peso, em volume e o consumo de
cimento e solo, o CEPED elaborou 4 tabelas que auxiliam este tra

balho.

A tabela 1 da prancha 6.7 relaciona a 7 de cimento em peso e em
volume com o s, massa especifica aparente do solo seco. No caso

- 3
de se desconhecer ds sugere-se adota-lo como sendo 1,1 a 1,2t/m".

A tabela 2 da prancha 6.7 fornece a correlacao entre % de areia
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e a massa especifica maxima seca do solo compactado.

A tabela 1 da prancha 6.8 fornece a correlagao entre massa espe
cifica maxima seca do solo compactado, o teor de cimento em peso
e a relagao peso de cimento/volume compactado; a tabela 2 da pran
cha 6.8 fornece a correlagao entre a massa especifica maxima se
ca do solo compactado, a massa especifica seca do solo solto e a

relagcao do volume do solo solto e o volume compactado.

6.4 - Determinacao da resistencia & compressao de painéis
Procurou~se com este estudo determinar uma correlacao entre a
resisténcia de corpos de prova moldados no cilindro normal de

Proctor e a resistencia de painéis de solo-cimento e estabelecer
um critério de dosagem de teor de cimento em funcao desta resis
tencia dos painéis. Testaram—se também painéis de alvenaria de
tijolos macigos e furados comparando-os com os painéis de solo-

cimento. (102)

6.4.1 - Paineis de solo-cimento

Os paineis de solo-cimento foram preparados com 2 tipos de solo
S1 e S2, classificados como no grupo A-2-4 da classificagao ASSHO.
A porcentagem de cimento portland comum CP-320 foi estabelecida

a partir dos criterios de 6.3 interpolando-se os valores obtidos

nos ensaios de compressao simples:

Resistencia a compressao (kgf/cmz)
cimento (%)

solo S1 solo S2
4,0 10 16
4,5 15 20
5,0 20 23

Os paineis de 1,50 m de altura por 1,50 m de largura foram cons

truidos com espessuras de 9,5; 11,5; 15,0; 20,0 cm de acordo com
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6.1 sendo curados ao ar livre, molhados 4 vezes ao dia ate a da

ta do ensaio.

Para cada painel foram moldados 6 corpos de prova sendo que 2 fo
~~ [od . .
ram curados em camara umida e 4 foram curados nas mesmas condi

coes do painel.

6.4.2 — Painéis de alvenaria

Os paineis de alvenaria foram executados com tijolos macicgos e

furados rejuntados com argamassas conforme as caracteristicas:

tijolos argamassa
di ~ resistencia a resistencia a

imensoes b <

(mm) compressao compressao

(kgf/cm2) (kgf/em?)
tijolo macigo 230x95x50 128 28
tijolo furado 1 195x170x 95 15 30
tijolo furado 2 200x180x105 37 44

Os tijolos macigos e furados de barro cozido, foram testados con
forme os MB-52/1945 e MB-53/1945 da ABNT, Ensaio de compressao de
tijolos macigos e furados de barro cozido para alvenaria e as ar
gamassas de assentamento foram testadas conforme o MB-1/1977 da

ABNT, Ensaio de cimento portland.(77, 65)

Os paineis de 1,50 m de altura por 1,50 m de largura de tijolos
macicos foram construidos em 2 espessuras: 9,5 cm (parede de 1/2
tijolo) e 20 cm (parede de 1 tijolo) e os de tijolos furados fo
tam construidos em 2 espessuras: 9,5 cm (parede 1/2 tijolo) e

17 cm (parede de 1 tijolo). Os painéis nao foram revestidos.

6.4.3 — Ensaio a8 compressao

Os painéis foram ensaiados a compressao conforme a norma
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ASTM E 72-74,"Standards Methods of Conducting Strenght Tests of
Panels for Building Construction", Foram ensaiados 16 painéis de
solo-cimento e 7 painéis de tijolos de barro cozido, tendo sido
observadas as cargas de ruptura, a forma da ruptura e as deforma

gaes. (90)
O esquema de aplicagcao da carga se encontra na prancha 6.9,

A carga foi aplicada em incrementos iguais de 1250 kgf para os
paineéis com 5% de cimento e para os de 20 cm e 17 cm de espessu

ra. Nos demais os incrementos foram de 625 kgf.

Os resultados que se encontram nas pranchas 6.10 e 6.11 nos re

metem as seguintes conclusoes:

- as resistencias dos painéis de solo-cimento sao compativeis com

as resistencias dos painéis de alvenaria.

- a relagao tensao de ruptura do painel/resisténcia do corpo de
prova € de 0,45 para painel de 1,50 m de altura e de 0,20 para

painel de 2,40 m de altura.

- a resistencia minima de corpos de prova a compressao simples
= ' 2 "
que deve ser adotada e de 10 kgf/em™ quando aplicados em pare

des monoliticas.

- desde que o solo atenda aos criterios mencionados em 6.2, a do

sagem em volume de 1:15 de cimento e solo foi considerada ra
zoavel.
6.5 - Determinagao da resistencia ao impacto e as cargas excen
tricas.

Os ensaios de determinagao da resisténcia ao impacto e as cargas
-~ . 1" N
excentricas foram efetuados conforme o texto "Recomendaciones so
bre las especificaciones que debem cumplir los elementos de cer
ramiento exterior y divisorios de interiores no portantes" do

INTI, Instituto Nacional de Tecnologia Industrial da Argentina
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que & baseado no "Directives Communes pour 1'agrément des cloi

sons legeres" da UEAtc. (103)

0 ensaio de impacto consiste em se fixar o painel 3 uma estrutu
tura e aplicar a carga através de um peso conforme o desenho da
prancha 6.10. A carga foili de dois tipos: corpo mole e corpo du
ro. O impacto de corpo mole representa a agao de ombros e o im

pacto de corpo duro a agao de canto de moveis.

Para impactos de corpo mole utilizou-se uma bolsa de couro cilin
drica de 30 kg suspensa de uma altura de 2 m, deixando-a cair de
forma livre de alturas sucessivas e crescentes de 20 em 20cm,sen

do medidas flechas instantaneas e residuais no ponto de impacto.

Para impactos de corpo duro utilizou-se uma esfera de acgo de
500g, deixando-a cair de forma livre de alturas sucessivas e cres
centes de 25 em 25 cm, sendo medidos os diametros das mossas na

- - » -
superficie dos paineis.

Executados os ensaios de corpo mole em 15 paineis de solo-cimen-

to e 5 paingéis de alvenaria chegaram-se as conclusoces: ¥
- o sistema construtivo adotado & satisfatorio.

- a espessura do painel tem grande influencia na resistencia a
3 . - -
impactos de corpo mole podendo se considerar como minima a es

pessura de 10 cm.

- nas paredes esbeltas de solo-cimento deve-se usar teores - de

cimento superiores a 57%.

Executados os ensaios de corpo duro em 12 painéis de solo-cimen

to e 3 paineis de alvenaria chegaram-se as conclusoes:

- as paredes de solo-cimento sao resistentes ao impacto de cor

pos duros, independentemente do teor de cimento.

- as espessuras das paredes nao influem em sua resistencia ao im

pacto de corpos duros.
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O ensaio de determinacao da resisténcia as cargas excentricas tem
como objetivo avaliar a resistencia da divisbria aos esforgos
provenientes de objetos suspensos transmitindo-lhe situacoes de

flexao composta.

A carga de 100 kg e mantida conforme a figura da prancha 6.10 du
rante 24 h e avalia-se apos este periodo se o painel sofreu modi

ficagao.

Foram ensaiados doze painéis de solo-cimento e tres de alvenaria
variando-se o teor de cimento e as espessuras desde um minimo de
47 e 9,5 cm até 5% e 20 cm. Concluiu-se que todos os paineis sa

tisfizeram as exigencias do INTI.

6.6 — Durabilidade e permeabilidade de pinturas (104)

Com o objetivo de se avaliar o ganho de qualidade com a aplica
cao de um revestimento sobre as paredes foram executados ensaios
de durabilidade e permeabilidade em corpos de prova de 12,5cm de

altura por 4,5 cm de diametro.

Para isso foram moldados 2 series de corpos de prova:

- 36 corpos de prova sem adigao de cimento variando-se apenas a

porcentagem de areia, 40, 60 e 807;

— 36 corpos de prova com adigao de 87 de cimento variando-se a porcentagem
de areia, 40, 60 e 807%; para cada porcentagem de areia foram
selecionados 5 tipos de pintura além do solo-cimento sem reves

timento:
- teémpera: pintura a base de cola sintética solavel em agua:

. pasta: 1 kg de cal + 1 kg de gesso + 1,52 de agua
. agua de cola: 100 g de cola + 2% de agua

. tinta: 1 parte de agua de cola + 2 partes de pasta
- cimento branco e areia:

. 12 dem3o: 1 kg cimento branco + 1lkg areia fina + 2,5% agua
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. 22 dem3o: lkg cimento branco + lkg areia fina + 2,0% agua

- hidracor: pintura a base de cal

. 2 litros de agua/kg de po

- conservado P: pintura a base de cimento

. 1/1 de agua e conservado em volume

- coralatex: pintura a base de latex

O ensaio de durabilidade foi executado conforme 6.3.2, isto e,12
ciclos de molhagem e secagem. Na 1% série de corpos de prova,sem
cimento, pode-se apenas analisar qualitativamente os resultados

pois a maioria deles desagregou no 19 ciclo. Podemos afirmar que
a tinta a base de latex e de cimento se comportaram melhor, ape
sar de que os corpos de prova mnao alcancaram os 12 ciclos sem

se desagregarem.

a - . . ~ .
Para a 2. serie de corpos de prova avaliou-se a absorcao de agua
em cada ciclo dos 12 executados sendo que este valor mediu indi
retamente a impermeabilizagao dos revestimentos. As conclusoes

obtidas sao as seguintes:

- a tempera, o cimento branco e areia e, a tinta a base de cal
nao tiveram agao impermeabilizante, mas podem ser empregadas em

paredes internas nao molhadas.

- a tinta a base de cimento apresentou otimos resultados.

- a tinta a base de latex também apresentou otimos resultados
desde que a superficie acabada se apresentasse sem furos ou
poros pois o latex constitue uma camada impermeabilizante e

qualquer falha compromete os resultados.
- nao se concluiu nada a respeito da influéncia da porcentagem
de areia ou da durabilidade das tintas.

6.7 - A cura na resistencia a compressao

A cura, isto e, o processo de endurecimento do solo~cimento, e



101

funcao das condigoes de exposigao em que se da a hidratagao de

seu principal agente ativo, o cimento. Sabe-se que a cura in
. . - ] P~ -~ .

fluencia a resistencia a compressao do solo-cimento e o que se

procurou avaliar foi o comportamento de diversas solugoes:

a) a cura em camara umida com condig¢oes constantes de temperatu

ra e umidade.

b) a cura a sombra em recinto fechado, sem molhar.

¢c) a cura ao ar livre, com os corpos de prova molhados 4 vezes

ao dia.

d) a cura ao ar livre com os corpos de prova protegidos por toa

lhas de papel, molhados 4 vezes ao dia.

e) a cura a sombra com 2 molhagens ao dia.

0 estudo foli executado em corpos de prova moldados com um mesmo
solo e um teor constante de cimento, ensaiados a compressao sim

ples apos 7,14 e 28 dias de idade.

Os corpos de prova foram moldados conforme mencionado em 6.3.1 e
as condigoes de «cura foram mantidas constantes durante 28 dias,
apesar de algumas bibliografias indicarem um periodo de apenas 7

dias.

Os resultados obtidos no ensaio podem ser verificados na prancha
6.13. Nota-se que realmente existe uma influEncia do tipo de cu
ra na resistencia a compressao sendo que a menor resistencia foi
obtida em corpos de prova secos a sombra onde nao se protegeu o

material da perda de agua.

A pratica de tres molhagens ao dia durante o periodo de cura,
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duas semanas, e o processo indicado para as paredes monoliticas

de solo-cimento,.
6.8 - Custos (105)

Para a apropriagao de custos da construcao com parede monoliti
cas adotou-se também a UPC que na ocasiao, 19 trimestre de 1978,
valia Cr$ 238,32. A solucao analisada foi a mais simples, com pa
redes monoliticas, aberturas convencionais com telhas de barro

cozido e instalagoes também convencionais.

O prototipo executado tinha 52 m2 e seu custo foi de Cr$46.282,50,
isto e, 194,20 UPC o que nos leva a um custo por m2 de 3,73 UPC.

O custo com a mao-de-obra representou 477 do total gasto.
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7. Consideracoes finais

a) das "solucoes" que as populacoes de baixa renda encontram pa
ra sua moradia, a auto-comnstrugao e uma delas onde existe a pos
sibilidade de uma intervencgao no sentido de se baratear o custo
da edificagao; porém & bom lembrar novamente que outros tipos de
intervengao nos niveis sociais, econdmicos e politicos talvez
atingissem resultados positivos em um menor espag¢o de tempo e

utilizando~se melhor dos recursos disponiveis na sociedade.

b) a tecnologia apropriada se coloca como um instrumento dos tég
nicos e dos auto-construtores para melhorar as condicoes das ha
bitagoes e conseguir além do barateamento da construcgao a possi
bilidade de se montar mecanismos que tendam a assegurar o contro
le social da produgao habitacional. Este enfoque de tecnologia

nao & academico ou meramente um exercicio intelectual. Ele tem
sido empregado em diversos paises, tais como o México, China, Co
lombia, India, Turquia, Tanzania e inumeros outros com resulta
dos positivos, apesar dos riscos de ser wutilizada como instru
mento de perpetuagcao da relacao de dependéncia dos subdesenvolvi

dos.

c) a tecnologia apropriada se expressa atraves de 4 etapas: cria
¢ao, transferéncia, avaliagao e modificacao. Somente apos percor
remos estas 4 fases podemos avaliar o processo;porem este estu
do se deteve apenas na etapa de criacao apesar de existirem re

ferencias que mencionam o emprego de solo-cimento em tijolos e em

paredes monoliticas, por auto—-construtores, com sucesso, em di
versas localidades. A experiencia do CEPED avangou pelas 4 eta
pas todavia a do IPT se restringiu a primeira delas. A transfe

rencia seria o proximo passo, através de um manual para produgao
de tijolos, escrito de forma simples e acessivel as populacoes

de baixa renda. Este manual & muito importante para que o estudo
desenvolvido nao fique restrito ao meio t&cnico e que a pratica
dosque dela fizerem uso possa contribuir para aperfeicoar este

elemento da construgao. Este manual poderia ser distribuTdo pela



104

periferia das cidades onde ocorre a auto-construcao e o tijolo de
solo-cimento seria avaliado e modificado fechando o ciclo de de

senvolvimento de uma tecnologia apropriada.

d) o emprego do solo nas construgoes & apropriado e neste estudo
exploramos apenas um estabilizador, o cimento, entre muitos ou
tros possiveis. Acreditamos que a mesma metodologia possa ser em
pregada com outros materiais estabilizantes. Cabe salientar que
sempre deve ser feita uma analise economica para se adotar uma

solucao. Atualmente o custo do cimento tem aumentado devido ao
custo de energia nele embutido (protocolo preve a substituicao to
tal do oleo combustivel na indistria do cimento, ate dezembro de

1984) a ponto de ser necessario reavaliar os custos comparativos

do solo-cimento mencionados em 5.3 e 6.8.

e) a tecnologia depende do conhecimento cientifico e na maioria

das vezes comeca onde termina a atividade da ciéncia; porém a
" - ] . .

compreensao dos fenomenos envolvidos e fundamental para o suces

so do desenvolvimento tecnologico. Esta € a razao pela qual ana

lisamos a interagao solo-cimento apesar do pouco conhecimento exis

tente das reacoes argilominerais-cimento.

f) o objetivo deste estudo nao foi o de comparar 2 formas de em
prego de solo-cimento mas expor 2 formas pelas quais pode ser em
pregado. Acreditamos que a escolha entre tijolos e paredes mono
liticas ou entre estes e outros elementos mais tradicionais como
os tijolos macigos e furados de barro cozido e blocos de concre
to se fara pelos técnicos e auto-construtores envolvidos tendo
em vista os seus interesses. Procuramos com este estudo demons
trar a viabilidade de uma tecnologia a base de solo-cimento e am
pliar a base informativa sobre a qual se fundamentaria a melhor

alternativa para a resolucao dos problemas habitacionais locais

de cada comunidade,

g) a experiéncia do tijolo se baseou em equipamentos existentes

no mercado sem uma analise mais profunda. Estes equipamentos apre
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sentaram problemas de operacao que podem ser superados com o aper
feigoamento das prensas; uma outra contribuigao € o desenvolvi-

mento de uma prensa manual que possa ser construida em pPequenas
oficinas mecanicas como as de reparacao de automdveis ou de im
plementos agricolas,com o auxilio de uma cartilha onde se expo
ria de forma simples as etapas de sua fabricacao. Esta prensa po
deria entao estar disponivel a um grande niimero de interessados,
em diversos localidades que poderiam dispor alem dela, dos meios

para fazer sua manutengao pois estariam familiarizados com seus

eventuais problemas.

h) o tijolo de solo-cimento e empregado em paredes, de forma tra
dicional,em conjunto com argamassas de assentamento e de revesti
mento tradicionais; esta solucao tem-se mostrado de bom desempe
nho porém ainda nao se conhece as possibilidades de se diminuir.
0 custo global da alvenaria, atraves do custo das argamassas sem
comprometer a qualidade da mesma. Uma das possibilidades alem
da diminuigao da relacao aglomerantes /agregados, & o emprego de

solo tambem nas argamassas de assentamento e de revestimento.

i) a contracao dos solos mesmo apos seu emprego com estabilizado
res & um fenOmeno que ocorre nas construcoes com solo-cimento.Es
ta contragao tem sido encontrada tanto nas paredes monoliticas co
mo nos tijolos sendo a responsavel pelo aparecimento de fissuras
e existem evidencias de que a distribuicao granuloméetrica e os
argilominerais presentes sao algumas das variaveis que influem

nas variacoes dimensionais das pecas fabricadas. E necessario por
tanto um estudo de trincas em construcoes de solo-cimento e mais
especificamente sua relagao com a contracao, identificando-se as
causas e quantificando-se as variacoes dimensionais auxiliando

no projeto de detalhes construtivos para se evitar estes tipos de
patologia. Por outro lado as fissuras que ocasionalmente tem ocor

rido nao comprometem as edificagoes.

j) nas duas experiencias mencionadas utilizaram-se como ensaio ex

pedito a determinagao da qualidade do solo e da umidade Stima
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de compactacao; a tecnologia apropriada faria uso intensivo des
ses ensaios simples executados no proprio canteiro sem a necessi
dade de que sejam feitos em laboratorios, entretanto apresentan-
do resultados compativeis; a literatura comenta diversos desses
ensaios tais como os utilizados na determinagao de distribuicgao

granulomeéetrica, da resistencia 3 compressao e da durabilidade po
rém os mesmos devem ser avaliados para diversos tipos de solo e
diversas porcentagens de cimento para posteriormente serem consa
grados e empregados. Os ensaios serao validos desde que a disper
sao de seus resultados em comparaggo com os de laboratorio, ou
seja, os corretos, seja constante e conhecida nao sendo necessa-

rio que 0s mesmos sejam coincidentes.

k) a tecnologia do emprego de solo-cimento tem se demonstrado a
traves da pratica, no Brasil e em diversos outros paises, que po
de ser uma alternativa para a construcao de moradias para popula
coes de baixa renda. Ela nao & a unica pois existem ainda outras,
pouco ou nao pesquisadas que também podem ser consideradas apro

priadas tais como: concreto armado com bambu ou outras fibras,

polpa de bambu, pregos de bambu, residuos industriais e agrico
las tais como de gesso quimico, palha de arroz, casca de coco,
ferro-cimento, madeiras, utilizagao de lixo como producao de

agregado leve a partir de lodo de esgoto, cimentos altermativos
como pozolanas naturais e artificiais, cimento para alvenaria,ti

jolos queimados de solo-cal, etc...
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