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RESUMO

A construção civil é um dos setores que mais utiliza recursos naturais. A utilização de recursos 
residuais acaba sendo uma solução de substituição para diminuir os impactos negativos gerados 
por esse consumo. O presente estudo é um estudo sobre a utilização de vidro moído (material 
que possui boa resistência e um material de difícil decomposição) na substituição da areia (recur-
so natural) na fabricação de concreto, contribuindo, assim, para preservação do meio ambiente. 
Foram moldados corpos de prova com diferentes porcentagens de substituições (10%, 15%, 
20%, 30%) em massa para analisar a resistência à compressão, seguindo as diretrizes da ABNT 
NBR 5739:2018. O rompimento dos corpos de prova ocorreram aos 7 dias e aos 28 dias. Os 
resultados foram satisfatórios até 20% de substituição, mostrando resultados superiores ao traço 
de referência. Concluiu-se que é viável a substituição e que é possível obter um concreto que 
tenha boa resistência, desde que a porcentagem seja limitada, mostrando uma nova maneira de 
reutilização do vidro para que ele não seja depositado em aterros sanitários.

Palavras-chave: agregado miúdo. concreto. substituição. vidro moído.

INTRODUÇÃO

O setor da construção civil, segundo a CBCS (Conselho Brasileiro de Construção Sus-
tentável), em uma pesquisa realizada em 2007, é responsável por até 75% de consumo dos 
recursos naturais extraídos no planeta, gerando um grande impacto ambiental. A extração da 
areia, por exemplo, traz inúmeros impactos negativos: incidência de processos erosivos do solo, 
depreciação da qualidade do solo, impacto visual entre outros (NOGUEIRA, 2016). O desenvol-
vimento sustentável acaba sendo uma solução para diminuir o consumo de recursos naturais. 

Segundo Brasileiro (2015), 

Alemanha, Coréia e Japão, por exemplo, têm leis com recomendações para estimular o 
uso de materiais recicláveis. Já países como França, Inglaterra, Dinamarca, República 
Checa e Itália possuem um elevado preço para deposição de resíduos da construção e 
demolição de aterros.

Já no Brasil, a reciclagem dos resíduos de construção e demolição é recente. Esse atra-
so em relação aos outros países se dá por diversos fatores: dificuldade para introduzir novas tec-
nologias na área, muita disponibilidade de produtos naturais que acabam abaixando o custo do 
produto e, também, uma visão errada de que o produto confeccionado com o material reciclado 
possua qualidade inferior a outro que não seja confeccionado com insumo reutilizável.

Procurar alternativas de introduzir algo sustentável na construção civil no Brasil acaba se 
tornando um desafio (DE ALMEIDA, 2017). O tema trata em substituir areia, um recurso natural 
que em muitas regiões tem seu custo elevado devido à distância de transporte entre o local de 
extração e o de uso, por resíduo de vidro moído. 

Produzido em grande escala pelo mundo, o vidro é um material rígido, obtido através do 
aquecimento da matéria-prima, causando sua fusão e depois, de moldado conforme desejado, 
seu resfriamento (AKERMANN, 2000). Esse material possui, como componente básico, sílica 
(dióxido de silício). Esse componente está presente nas rochas, areias, quartzo e em outros ma-
teriais. Teoricamente, o vidro é um material 100% reciclável: pode ser reciclado indefinidamente 
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sem que haja perda de qualidade. No entanto, no Brasil, 40% do vidro produzido é reciclado 
(VAZ, 2021). Essa porcentagem se dá a vários fatores limitantes para executar esse processo, 
tais como: impurezas, mescla de sucatas de cores diferentes, baixo preço pago pelo material (na 
cidade de Cruz Alta, por exemplo, o preço pago é R$0,10/kg) entre outros.

O vidro utilizado no ensaio foi o vidro temperado. Esse nome se dá devido a uma com-
paração ao aço temperado, ambos possuem alta resistência em razão do processo de têmpera, 
apesar dos mecanismos serem diferentes. O processo consiste em duas etapas: o aquecimento 
e o resfriamento rápido do material. Na construção civil, esse tipo de vidro já é bastante utilizado, 
(fachadas, portas, janelas entre outros) recomendado para locais sujeitos a impactos. Esse tipo 
de vidro, junto com o vidro laminado e o vidro aramado são chamados de vidros de segurança.

Para tornar a indústria do concreto sustentável, o uso de materiais residuais no lugar 
de recursos naturais é uma das melhores abordagens. O objetivo deste trabalho foi avaliar se é 
possível fabricar um concreto que tenha uma boa resistência com a substituição parcial (10%, 
15%, 20% e 30%), em massa, do agregado miúdo por resíduo de vidro moído.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Função do agregado miúdo no concreto

Considera-se agregado miúdo, segundo a ABNT NBR 7211:2019, o material que passa 
pela peneira de 4,75mm e fica retido na peneira de 0,15mm. Esse material (areia) pode ser natu-
ral (extraídos da natureza na forma de fragmentos) ou artificial (produto derivado da rocha onde 
passa por um processo de britagem até a granulometria desejada) e são classificadas como fina 
(0,06mm a 0,2mm), média (0,2mm a 0,6mm) e grossa (0,6mm a 2mm).

A extração de areia pode ocorrer de três formas: em fossa seca, em área de várzea e em 
leito de cursos d’água (ZART, 2013). Ela tem um papel importante no crescimento econômico do 
país e é uma prática que acontece há muito tempo, fazendo que as consequências dessas retira-
das sejam visíveis. Alguns exemplos sobre os danos ambientais decorrentes da extração mineral 
são: alterações dos cursos d’água, formação das cavas, destruição da fauna e flora, alteração 
dos processos geológicos entre outros (SANTOS, 2008). Entretanto a extração da areia ou a 
produção da mesma tem como intuito, na maioria dos casos, suprir a necessidade na construção 
civil. Ela pode ser utilizada na confecção de argamassas para levantamento de alvenarias, con-
cretos estruturais, asfaltos em geral entre outros (TEODORO, 2013).

Segundo Meier (2011),

A especificação dos limites granulométricos do agregado miúdo, assim como o conheci-
mento da sua dimensão máxima e do seu módulo de finura são de extrema importância, 
pois estas características influenciam na trabalhabilidade e no custo do concreto ou arga-
massa (apud METHA e MONTEIRO, 2008). Além disso, areias muito grossas produzem 
misturas pouco trabalháveis e areias muito finas aumentam a demanda de água para a 
hidratação do cimento.

Para cumprir seu papel perfeitamente no concreto, o agregado precisa apresentar cer-
tas características: resistência mecânica e composição mineralógica adequadas, ausência de 
impurezas que possam vir a diminuir a durabilidade do concreto e ter uma boa distribuição gra-
nulométrica. 
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Vidro 

Descoberto, aproximadamente, 5000 A.C, o vidro é considerado um material rígido que 
não flui quando sujeito a forças moderadas, sendo de utilização imprescindível. Ainda que, na 
maioria das suas composições, tem como matéria-prima: sílica, barrilha, calcário e alumina, exis-
tem diferentes tipos de vidros. Eles diferem em função da aplicação, processo de produção e 
disponibilidade de insumos. Eles são divididos em seis famílias: sílica vítrea, silicatos alcali-
nos, vidro sodo-cálcicos, vidros ao chumbo, vidros borossilicatos e vidros alumino-borossilicato 
(AKERMANN, 2000).

- Sílica vítrea: um vidro viscoso e possui um coeficiente de expansão muito baixo;

- Silicatos alcalinos: vidros solúveis em água;

- Sodo-cálcicos: possuem uma boa resistência e são 90% de todos os vidros produzidos;

- Ao chumbo: considerado vidro nobre, possui uma alta capacidade de proteção contra 
radiações ionizantes;

- Borossilicatos: terceiro maior grupo, apresentam alta resistência ao choque térmico;

- Alumino-borossilicato: podem ser aquecidos a altas temperaturas sem deformação; 

Todos os vidros planos incluindo os vidros de borossilicato, podem ser temperados. O 
vidro temperado é considerado um vidro industrial, possui alta resistência (resiste ao choque 
térmico, flexão, flambagem, torção e peso), obtendo uma resistência cinco vezes maior que a 
do vidro comum. Esse vidro é feito em um forno de têmpera (vertical ou horizontal) e resfriado 
rapidamente causando a tempera, após esse processo, o vidro não pode ser furado, cortado, 
marcado entre outros (DA SILVA, 2016). Quando o vidro temperado quebra, ele se rompe em 
fragmentos regulares, devido ao processo de fabricação.

O Brasil é o maior fabricante de vidros na América Latina (DA ROSA et al., 2007), no 
entanto, o país reciclou, em 2001, 42% das 883 mil toneladas de vidro produzidos (ASSIS, 2006).

Estudos do vidro como material alternativo do agregado miúdo

A ideia de utilizar resíduos recicláveis começou após a segunda guerra mundial, devido 
à crise financeira e a escassez de matéria-prima. O objetivo da utilização era a reconstrução de 
cidades Europeias utilizando a moagem de entulhos como agregado (ABRECON, 2018). Então, 
a partir de 1946, iniciou-se o a utilização de recursos recicláveis na construção civil. 

Há alguns países que adotam a ideia de usar recursos reciclados na produção de blo-
cos de concreto. Essa alternativa reduz os impactos negativos (como, por exemplo, a poluição) 
e ameniza os desperdícios de matéria-prima. A Austrália, por exemplo, é o país que mais utiliza 
vidro moído na substituição de areia do concreto e da argamassa. Essa substituição varia depen-
dendo do uso, podendo ser para elementos estruturais e elementos não estruturais (SANTOS, 
2015). No estado de Nova Iorque já apresentaram recomendações para o uso de vidro moído no 
concreto (LOPEZ et al.,2005). No Brasil, o vidro moído é utilizado em asfaltos, porém no concreto 
há apenas estudos acadêmicos (MARTINS, 2018). 

Inúmeros trabalhos acadêmicos apresentaram resultados satisfatórios na utilização do 
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vidro moído como substituto do agregado miúdo no concreto e na argamassa. A substituição 
ocorre devido a composição do vidro e, também, o vidro proporciona aumento de consistência no 
estrado fresco e de resistência mecânica quando endurecido, diminuindo o índice de vazios e de 
permeabilidade no concreto. Esses estudos fizeram diferentes substituições, variando entre 5% 
e 50%, em diferentes idades. No concreto, Malik et al. (2013) apresentaram resultados positivos 
nas substituições 10% a 40% nas idades 7 e 28 dias, sendo a substituição de 20% a de maior 
destaque. Liotto (2019) também encontrou resultados satisfatórios com as substituições de 20% 
a 50% na resistência à compressão, onde ele explica que esse aumento ocorreu de forma gra-
dual. Os ensaios ocorreram nas idades 7, 14, 21, 28 e 90 dias e a substituição destaque, nesse 
trabalho, foi a faixa de 50%. Outra substituição destaque foi 15% na dissertação apresentada por 
De Brito (2021). Ele fez porcentagens de 3%, 5%, 10% e 15% nas idades 7, 14, 28 e 91 dias.

Na argamassa, diferentes substituições apresentaram resultados satisfatórios também. 
RIBEIRO (2015) fez um estudo de substituições de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% nas idades 7, 14, 
28, 63 e 91 dias, resultando na substituição de 20% a mais vantajosa. Já, Trentin et al. (2020), 
fez as substituições de 10%, 15%, 25% e 50%, rompendo os corpos de prova nas idades 7, 28, 
63 e 91 dias, resultando que a maior substituição se mostrou a mais vantajosa.

 Curva granulométrica

O conhecimento sobre curva granulométrica é indispensável para diferentes aplicações. 
A partir dela, é possível entender sobre qual material se trabalha (se é muito fino ou muito 
grosso), quais as consequências de usar e o que podemos fazer com ele. Ela é expressa pela 
porcentagem acumulada de material que passa nas peneiras. As técnicas utilizadas no levanta-
mento de dados granulométricos resultam em valores pontuais, definindo a proporção com que 
os diferentes tamanhos de partículas sólidas ocorrem em determinada amostra (DA SILVA et al, 
2004).

Para a granulometria de areias e pedregulhos, utiliza-se o processo de peneiramento 
de uma amostra, enquanto que, para siltes e argilas, utiliza-se o processo de sedimentação dos 
sólidos em meio líquido. O peneiramento ocorre pela separação do material em duas ou mais 
classes, estando essas limitadas uma superior e outro inferiormente. A denominação do material 
que fica retido na tela da peneira é oversize (material retido) e o passante, undersize (material 
passante) (MAGALHÃES, 2004). Já a sedimentação, também conhecido como classificação, a 
separação ocorre tornando-se como base a velocidade que os grãos atravessem o meio fluido. 

A granulometria dos agregados interfere diretamente nas propriedades do concreto. Os 
agregados tem como alguma das finalidades: transmitir as tensões aplicadas ao concreto atra-
vés de seus grãos, pois, geralmente, a resistência à compressão dos agregados é superior ao 
do concreto. Portanto, o tamanho e formato das partículas interferem nas características ao bom 
desempenho. A curva granulométrica se torna necessária para obter concreto e argamassas de 
boa qualidade.

METODOLOGIA

Para a realização do trabalho, os materiais utilizados foram: cimento CPV-ARI, areia mé-
dia, pó de brita, pedrisco e vidro moído. O vidro moído foi obtido através de uma empresa, USI-
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BRAS, localizada na cidade de Porto Alegre – RS. A empresa trabalha com cinco tipos diferentes 
de granulometria, obtidos através de uma máquina que faz o processo de moagem (Figura 02), 
de vidro. A utilizada foi a que possuía granulometria semelhante da areia média. Vale ressaltar 
que o vidro que a empresa utiliza é o vidro temperado, descartado das vidraçarias. 

Figura 01 – Máquina utilizada pela empresa para moagem do vidro

Fonte: Autora (2022)

Para fazer a curva granulométrica, uma parcela do vidro adquirido foi peneirado seguin-
do as diretrizes da ABNT NBR NM 248:2003. O vidro considerado foi aquele que passou pela 
peneira de 4,75mm e que ficou retido na peneira com aberta de malha de 15 µm, respeitando a 
ABNT NBR 7211:2005 que trata sobre as especificações dos agregados.

Figura 02 – Vidro utilizado após peneiramento 

Fonte: Autora (2022)
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Figura 03 – Curva granulométrica da areia média e do vidro moído

Fonte: Autor

Através dos dados obtidos, foi realizada a curva granulométrica do vidro (Figura 04) e 
a curva granulométrica da areia média (Figura 04). Ambas as curvas foram comparadas com o 
limite da ABN NBR 7211/2019 que trata sobre agregado miúdo.

Após analisar as curvas se estavam de acordo com a norma e adotar o traço 
1:4,68:2,4:0,66:0,32, foram realizadas as seguintes substituições, em massa, da areia por resí-
duo de vidro moído: 10%, 15%, 20% e 30%. A porcentagem de substituição foi definida através 
de estudo de artigos (Apêndice E), onde a partir deles, foram escolhidas as porcentagens que 
obtiveram melhores resultados.

Tabela 01 - Quantidade de material empregado em cada traço 

Substituição Cimento
[kg]

Areia 
[kg]

Pedrisco
[kg]

Pó de pedra 
[kg]

Vidro moído 
[kg]

Água 
[L]

Relação
A/C

TRAÇO 1 4,68 2,4 0,66 - 0,32 0,32
0% (referên-

cia) 4.58 21.45 11 3.03 - 1.46 0.32

10% 4.58 19.31 11 3.03 2.14 1.46 0.32
15% 4.58 18.23 11 3.03 3.22 1.46 0.32
20% 4.58 17.16 11 3.03 4.29 1.46 0.32
30% 4.58 15.02 11 3.03 6.43 1.46 0.32

Fonte: Autora (2022)

Todos os traços foram submetidos ao ensaio de compressão. Foram confeccionados 
seis CPs (corpos de prova) para cada traço, sendo três na idade de sete dias e os outros três na 
idade de vinte e oito dias, totalizando trinta corpos de prova. A confecção, a cura e o rompimento 
foram de acordo com as normas ABNT NBR 5738:2015, ABNT NBR 9479:2006 e a ABNT NBR 
5739:2018 respectivamente. Os CPs foram confeccionados e rompidos no laboratório do Institu-
to Federal Sul-rio-grandense na cidade de Passo Fundo – RS e tiveram como medida 10x20cm.
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Figura 04 - Corpos de prova 10x20cm confeccionados no laboratório 

Fonte: Autora (2022)

RESULTADOS

A apresentação dos resultados está de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 5739:2018. 
Os corpos de prova apresentaram diferentes tipos de ruptura (cisalhada e colunar), sendo mos-
trados uma amostra na Figura 05 aos 7 dias e uma amostra na Figura 06 aos 28 dias.

Figura 05 - Amostra dos tipos de ruptura ocorrida aos 7 dias

Fonte: Autora
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Figura 06 – Amostra dos tipos de ruptura ocorrida aos 28 dias

Fonte: Autora (2022)

Tabela 02 - Resistência obtida aos sete dias e aos 28 dias

Substituição
7 dias 28 dias

CP1
(MPa)

CP2
(MPa)

CP3
(MPa)

Média
(MPa)

CP1
(MPa)

CP2
(MPa)

CP3
(MPa)

Média
(MPa)

Referênc. 0,76 0,97 1,26 0,99 2,04 1,12 1,45 1,53
10% 1,69 1,27 1,19 1,38 1,31 1,47 1,46 1,41
15% 4,35 4,32 3,4 4,02 3,18 4,87 4,08 4,04
20% 4,36 4,26 6,95 5,19 5,06 5,68 4,96 5,23
30% 0,97 1,12 1,16 1,08 1,31 0,91 1,54 1,25

Fonte: Autora (2022)

Ao analisar os resultados obtidos aos 7 dias, notou-se resultados equivalentes e resulta-
dos significativamente melhores ao de referência. A substituição de 10% ocorreu um aumento de 
aproximadamente 40% de resistência comparado com o de referência, tendo uma ruptura colu-
nar. A substituição de 15% e 20% foram as mais significativas, chegando um ganho de resistên-
cia, aproximadamente, entre 400% e 500%, respectivamente, sendo que esses obtiveram uma 
ruptura cisalhada, idêntica ao de referência. Já a substituição de 30% apresentou uma resistên-
cia semelhante ao de referência, podendo ter sido ocasionado pela piora da trabalhabilidade e 
apresentou uma ruptura colunar.

Por fim, ao analisar os resultados obtidos aos 28 dias, obteve-se resultados inferiores e 
superiores ao de referência. A substituição de 10%, que sofreu uma ruptura cisalhada, e de 30%, 
que sofreu uma ruptura colunar, não houve um ganho significativo que ultrapasse a resistência 
do de referência. Já as substituições de 15% e 20% tiveram um aumento da resistência quando 
comparados entre as idades e um ganho significativo de resistência quando comparado ao de 
referência, na ordem de 164% e de 241%, respectivamente, sendo que ambas tiveram ruptura 
cisalhadas igual ao de referência. O aumento de resistência se deu devido ao preenchimento de 
vazios.  A seguir um gráfico com a evolução das resistências de cada substituição: 
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Figura 07 – Resultados

Fonte: Autora (2022)

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir das evidências mostradas na Figura 07, conclui-se que é possível fabricar con-
creto com substituição do agregado miúdo por resíduo de vidro moído e que o concreto tenha 
uma boa resistência. 

A substituição de 20% apresentou uma resistência média de 5,23 MPa aos 28 dias. Ao 
comparar a substituição de 20% com o traço de referência, houve um aumento de, aproximada-
mente, 500% aos 7 dias e um aumento de 241% aos 28 dias. Além disso, a utilização do vidro, 
sabendo que não é um material de fácil decomposição (até 4000 anos), como forma reciclada 
evita a deposição desses resíduos em aterros sanitários, reduzindo a retirada de areia (recurso 
natural) do meio ambiente. 

Portanto, como sugestão para trabalhos futuros, avaliar como o vidro se comporta no 
concreto em maiores idades e, também, a melhor porcentagem de substituição entre 20% e 30%.
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RESUMO

As pesquisas na área de tecnologia dos compósitos de blocos de solo-cal têm buscado materiais 
que melhorem suas propriedades mecânicas. A incorporação de fibras sintéticas em materiais 
como o solo está sendo cada vez mais abordada. Com o uso racional dos recursos naturais, 
a utilização do solo como material de construção tem se fortalecido ultimamente tendo o seu 
comportamento aperfeiçoado por meio da estabilização física e química. Quando um solo não 
tem as características geotécnicas necessárias para suportar a obra projetada, principalmente 
quanto à sua resistência, se faz necessário corrigi-lo ou substituí-lo por outro, com a inclusão ou 
retirada de componentes, ou com a ação de agentes químicos e é isso que se leva em conside-
ração no estudo da estabilização do solo com cal e fibra para a posterior tentativa de utilização 
na produção de blocos crus. A grande parte das obras no ramo da construção civil, terá que lidar 
em algum momento com o solo local, ou seja, com suas características e suas propriedades. 
Este processo de remoção, extração e deslocamento do material gera novos gastos, exige um 
período maior para transporte e, ainda, gera degradação ambiental e poluição do ar, devido à for-
ma de extração e de deslocamento com energia fóssil. Neste contexto, este trabalho tem como 
objetivo avaliar o desempenho mecânico do solo estabilizado com cal e fibra produzidos com 
compósitos de solo-cal e solo-cal-fibra. As análises serão divididas em duas etapas, sendo elas 
definição e caracterização dos materiais e análise das propriedades mecânicas. Os compósitos 
serão analisados mediante aos ensaios de resistência à compressão não confinada, aos 0, 28 e 
56 dias de idade.  O teor ótimo de cal de 10% foi definido através do método de pH. O percentual 
de fibra de 0,50% utilizada foi definido baseado na bibliografia e nos resultados de outros autores 
e em seguida moldados 47 corpos-de-prova para ensaio de resistência a compressão não con-
finada. Espera-se que após a realização dos ensaios da segunda etapa seja possível verificar a 
influência da incorporação da cal e das microfibras de poliéster na melhora das propriedades e 
características do compósito.

Palavras-chave: microfibra filamentos de poliéster. estabilização do solo. desempenho mecânico.

ABSTRACT

Research in the field of technology for soil-lime block composites has sought materials that im-
prove their mechanical properties. The incorporation of synthetic fibers in materials such as soil 
is being increasingly addressed. With the rational use of natural resources, the use of soil as a 
building material has been strengthened lately, with its behavior improved through physical and 
chemical stabilization. When a soil does not have the geotechnical characteristics necessary to 
support the projected work, mainly in terms of its resistance, it is necessary to correct it or replace 
it with another, with the inclusion or removal of components, or with the action of chemical agents 
and this is what is taken into account in the execution of the blocks. Most of the works in the field 
of civil construction will have to deal at some point with the local soil, that is, with its characteristi-
cs and properties. The deposit for supplying replacement soil can be located in regions far away 
from the construction area. This process of removal, extraction and displacement of the material 
generates new expenses, requires a longer period for transport and, still, generates environ-
mental degradation and air pollution, due to the form of extraction and displacement with fossil 
energy. In this context, this work aims to evaluate the mechanical performance of pressed blocks 
produced with soil-lime and soil-lime-fiber composites for use as sealing blocks. The analyzes will 
be divided into two stages, which are definition and characterization of materials and analysis of 
mechanical properties. The composites will be analyzed through unconfined compressive stren-
gth tests, at 0, 28 and 56 days of age. The optimal lime content of 10% was defined using the 
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pH method. The percentage of 0.50% fiber used was defined based on the literature and on the 
results of other authors and then 47 specimens were molded for unconfined compressive streng-
th testing. It is expected that after carrying out the tests of the second stage it will be possible to 
verify the influence of the incorporation of lime and polyester microfibers in the improvement of 
the properties and characteristics of the composite.

Keywords: microfiber polyester filaments. soil stabilization. mechanical performance.

INTRODUÇÃO

A produção de tijolos ecológicos, tijolos alternativos ou tijolos de terra crua, tais como os 
tijolos de solo-cal e tijolos de solo-cimento, foi favorecida devido ao grande número de pesqui-
sas que buscam a melhoria e o avanço dos materiais de construção atrelado ao fácil acesso a 
máquinas de produção manual de tijolos, sendo um método de prático manuseio e facilidade de 
execução.

Com o uso racional dos recursos naturais, a utilização do solo como material de constru-
ção tem se fortalecido ultimamente tendo o seu comportamento aperfeiçoado por meio da esta-
bilização física e química. No entanto, seus efeitos e a intensidade dessas estabilizações serão 
diferentes para cada tipo de solo.

Por ser um material natural, seu processamento tende a ser menos poluente e menos 
intensivo em energia que os materiais normalmente utilizados na construção, como o cimento, 
cerâmica e aço (CORDEIRO et al., 2019). Como o solo utilizado é coletado no local ou na região 
da construção, assim o consumo energético para o transporte dos insumos é reduzido.

Quando um solo não tem as características geotécnicas necessárias para suportar a 
obra projetada, principalmente quanto à sua resistência, se faz necessário corrigi-lo ou substituí-
-lo por outro, com a inclusão ou retirada de componentes, ou com a ação de agentes químicos e 
é isso que se leva em consideração na execução dos blocos. A grande parte das obras no ramo 
da construção civil, terá que lidar em algum momento com o solo local, ou seja, com suas carac-
terísticas e suas propriedades.

A solução de substituição do solo local pode gerar grandes impactos econômicos e ao 
meio ambiente. A jazida para fornecimento do solo de substituição pode encontrar-se em regiões 
muito distantes da área de construção. Este processo de remoção, extração e deslocamento do 
material gera novos gastos, exige um período maior para transporte e, ainda, gera degradação 
ambiental e poluição do ar, devido à forma de extração e de deslocamento com energia fóssil.

A técnica de produção de tijolos crus é o resultado da mistura uniforme de solo, aglome-
rante e água em proporções primeiramente determinadas, depois compactada na forma de tijo-
los. Desde que bem executado e com controle na sua produção, o material apresenta em geral 
boa durabilidade e resistência a compressão. 

A escolha do método a ser utilizado no melhoramento do solo deve ser baseado na eco-
nomia e ainda na finalidade da obra. A estabilização ou melhoria dos solos instáveis com adições 
de cal é uma das mais antigas técnicas empregadas pelo homem. (GUÉRIOS,2013). 
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A cal tende apresentar resultados mais vantajosos em solos argilosos como o desse 
estudo e isso deve ser levado em conta quando se busca a melhoria ou um aumento no desem-
penho mecânico, buscando tornar o solo adequado para a produção de blocos prensados para 
vedação.

Outro benefício é agregar a essa mistura fibras pois elas atuam no comportamento me-
cânico dos solos ampliando a resistência, em especial a resistência à tração. (AYALA ,2020).

BASE TEÓRICA

De acordo com Cruz e Jalali (2010), quando os solos naturais não possuem as condições 
necessárias para exercer adequado desempenho a que estão destinados, quer quando aplica-
dos no seu estado natural, em fundações ou escavações, quer quando utilizados como material 
de construção, um dos recursos possíveis é a alteração das suas características de maneira a 
melhorar o seu comportamento, tornando-os apropriados de responder de forma suficiente às 
solicitações previstas. 

Os principais objetivos da estabilização dos solos são: diminuição da deformabilidade, 
diminuição da permeabilidade, aumento da resistência mecânica e diminuição da sensibilidade 
à umidade (DAZ, 2011).

 Conforme Guimarães (2002), a estabilização de solos pode ser dividida em estabiliza-
ção química e mecânica. A estabilização mecânica compreende a correção da granulometria e 
plasticidade, com adição ou subtração de certas quantidades das frações constituintes, além da 
etapa de compactação. 

A estabilização mecânica, por correção granulométrica, está relacionada às melhorias 
induzidas no solo pela mistura deste com um ou mais solos e outros materiais, que possibilitam a 
obtenção de um novo produto com propriedades adequadas aos fins de engenharia requeridos. 
Na estabilização mecânica por correção granulométrica, procura-se obter um material bem gra-
duado e de percentagem limitada de partículas finas, com a mistura de dois ou mais solos bem 
homogeneizada e com posterior compactação (PINTO, 2011).

De acordo com Cavarsan (2018), estabilização mecânica trata da compactação do solo 
e é amplamente utilizada na construção civil, principalmente, em obras de pavimentação. Esse 
tipo de estabilização visa diminuir o número de vazios do solo, aumentando a resistência e 
diminuindo a permeabilidade. A estabilização mecânica pode ser feita em diferentes graus de 
intensidade, chamados de energia. Usualmente, consideram-se três tipos de energia: normal, 
intermediária e modificada.

Já a estabilização química, por sua vez consiste na mistura do solo com aditivos orgâni-
cos ou inorgânicos (materiais betuminosos, resinas, compostos de fósforo, silicatos de sódio, cal, 
cimento Portland, dentre outros), seguido do processo de compactação. GUIMARÃES (2002).

 A estabilização química busca através da adição de estabilizantes obter maior resistên-
cia ao cisalhamento, menos permeabilidade e menor compressibilidade do que o solo em seu 
estado natural. O método consiste tanto nas interações químicas, físico químicas e físicas, que 
acontecem durante o processo de estabilização. Este inclui, também, aqueles nos quais um ou 
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mais compostos são adicionados ao solo com o objetivo de estabilizá-lo. 

Dentre as técnicas de estabilização química citam-se a do solo-cimento, a do solo-cal, 
a do solo-betume, a do solo-resina, a estabilização com cinzas volantes (“fly ash”), a estabiliza-
ção com o emprego de sais (cloretos), ácidos (ácido fosfórico), lignina, silicatos de sódio e de 
cálcio, aluminatos de cálcio, sulfatos de potássio, óxidos de ferro, cinzas pozolânicas de turfas e 
resíduos agrícolas (palha de arroz, casca de amendoim, bagaço de cana de-açúcar), materiais 
vegetais (partículas de madeira, sobras de papel, polpa de celulose) (FERREIRA, 2005; ALCAN-
TARA, et al., 2011). 

A adição de cal no solo é uma das técnicas mais antigas de estabilização de solos, sendo 
extremamente vantajosa por ser economicamente mais viável que outros métodos. Esse método 
é altamente difundido pelo Brasil e mundo, possuindo várias pesquisas que apresentam bons 
resultados quanto sua eficiência e durabilidade (LOPES JUNIOR, 2007; HABIBA, 2017).

A mistura solo com cal melhora a expansibilidade, retenção excessiva da umidade, plasti-
cidade elevada dos solos e altera a curva de compactação do solo, com o aumento de teor ótimo 
de umidade e redução da massa específica aparente seca máxima, e melhora as propriedades 
mecânicas do material, através das reações pozolânicas (formação de silicatos e aluminatos de 
cálcio cimentantes) que acontecem a médio e longo prazo na mistura solo-cal (AKASAKI, 2011). 

De acordo com Guimarães (2002), na estabilização do solo com cal ocorre a hidratação 
da cal primeiramente modificando o pH do solo e provocando floculação das argilas por moti-
vo das reações de troca catiônica. Seguidamente o material sofre redução da expansão e da 
retração e melhora sua plasticidade. Com o tempo, o ataque da argila pela cal produz reações 
pozolânicas e fenômenos de carbonatação, conferindo melhores características geo-mecânicas 
ao conjunto. 

Akasaki (2011), afirma ainda que o aumento da resistência à compressão da mistura so-
lo-cal depende essencialmente das condições de cura (umidade e temperatura) e compactação. 
A umidade de moldagem deve ser trabalhada levando em consideração o teor ótimo, tendo em 
vista que quanto mais denso o solo-cal, maior a sua resistência.

A estabilização de solos com cal oferece modificações em algumas propriedades físicas 
do material. Em conformidade com alguns fatores, como tipo de solo, tipo e teor de cal, energia 
de compactação, período e condições de cura, é possível alcançar melhorias na plasticidade, 
trabalhabilidade, resistência, tensão deformação e fadiga (LOVATO, 2004).

Muitos autores identificam as fibras, pela origem, em artificial e natural. As fibras artifi-
ciais são aquelas geralmente com base polimérica, enquanto as fibras naturais podem ser de 
origem mineral, vegetal e animal. (AYALA, 2020). 

O uso de materiais para aprimorar a qualidade dos solos é uma prática comum desde al-
guns milênios antes de Cristo. Solo misturado com palha, estivas de junco, bambus entre outros, 
em geral materiais de cunho vegetal constituídos de fibras resistentes, foram empregados nos 
Ziggurats, na Grande Muralha da China. (LIMA JÚNIOR et al., 2016). 
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METODOLOGIA

Será utilizado solo residual basáltico, coletado na região central da cidade de Media-
neira-PR. Inicialmente foi realizado testes preliminares para a definição da metodologia e do 
preparo das misturas. A relação solo/cal foi fixada em 10% de cal e a relação solo/fibra foi fixada 
em 0,50% de fibra. A adição de água foi variada conforme a massa seca de solo, afim de atingir 
a umidade ótima de 30,42%.

A amostra de solo foi retirada no bairro Ipê. Em uma obra de residência unifamiliar, mais 
precisamente na escavação das estacas para o muro de arrimo. Foram retirados aproximada-
mente 60 quilogramas de solo, a uma profundidade de 1,5 m, para utilizar nos ensaios. Adição 
física de filamentos de poliéster. Adição química de cal, hidrata. 

Para a realização do ensaio de compactação em solo natural foi utilizado uma amostra 
de 15kg de solo separado em cinco partes iguais para produção de cinco corpos de prova, con-
forme mostra a NBR 7182 (ABNT, 2016) para cilindros pequenos sem reuso de material com um 
total de 3 camadas e 26 golpes por camada. Estando um corpo de prova na umidade ótima pre-
sumível, previamente estimada, dois corpos de prova abaixo desta e dois corpos de prova acima 
da mesma. Com os dados de massa específica aparente seca e umidade do solo é produzido 
então a curva de compactação e a partir dela retirados os dados de massa específica aparente 
seca máxima e umidade ótima.  Para solo natural sem nenhuma adição, que foram analisados 
aos 0 dias, totalizando 5 corpos de prova e posterior realização do ensaio de resistência não 
confinada.

Já para a realização do ensaio de compactação em solo-cal,  solo-fibra e solo-cal-fibra 
foram utilizadas amostras de 1,5kg para cada corpo de prova, foram moldados 06 corpos de pro-
va para cada tipo de compósito, que foram analisados aos 0, 28 e 56 dias, totalizando 42 corpos 
de prova, para posterior realização do ensaio de resistência não confinada, conforme mostra o 
quadro 1, que traz dados de quantidade e tempo de cura dos corpos de prova. 

Quadro 1 – Dados decura e quantidade de corpos de prova
Estabilizante Tempo de cura (dias) Número de corpos de prova
Solo natural 0 5

Solo-Cal
0 6
28 6
56 6

Solo-Fibra 0 6

Solo-Cal+fibra
0 6
28 6
56 6

Fonte: Autora (2022).

RESULTADOS ESPERADOS

O estudo busca analisar o desempenho mecânico e as características de compósitos de 
solo-cal, solo-fibra e de solo-cal e fibra, através da incorporação de cal para estabilização do solo 
e micro fibras de poliéster, para constatar a influência de ambas as adições em conjunto. Diante 
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das pesquisas de outros autores apresentadas, a adição de cal e fibras no melhoramento do solo 
faz com que na média das resistências obtidas, tanto para à compressão simples quanto para a à 
compressão não confinada, das misturas solo-cal foram superiores as resistências obtidas para 
as misturas solo-cal e fibra. 

Porém o compósito solo-cal apresentou um comportamento frágil, formando planos de 
rupturas bem definidos, enquanto para os corpos-de-prova de solo-cal e fibra o comportamento 
apresentado foi dúctil sem formação de planos definidos de ruptura e nem queda significativa 
da resistência após a tensão máxima. Também foi possível observar que as deformações foram 
distribuídas por todo o corpo de prova. Espera-se que a adição de fibras de poliéster e cal no solo 
residual basáltico contribua positivamente nas propriedades mecânicas. 

Além disso busca-se definir o comportamento mecânico de blocos prensados de solo 
residual basáltico. Analisar o desempenho mecânico de blocos prensados com a dosagem ótima 
de cal e fibra. Avaliar se existe uma melhoria no desempenho do compósito solo cal fibra, como 
elemento de vedação. Dentre os estudos realizados com a adição de fibras, a maioria dos auto-
res obteve resultados favoráveis.  Espera-se que a adição de cal em conjunto com as fibras de 
poliéster consiga manter as propriedades e também melhorar a resistência a tração do solo em 
aproximadamente 9% a 15% da resistência à compressão simples. 

RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSÃO

O ensaio de compactação foi realizado no solo natural, segundo a NBR 7182/2016, o 
peso do solo, peso do molde, volume e o peso do solo úmido para definição da massa especifica 
úmida é apresentado na Tabela 1.

TAbela 1- dados obtidos no ensaio de compactação solo natural.

Massa específica das partículas (g/cm³) 3,010

Energia Normal 26 GOLPES 3 CAMADAS
Molde Nº 01 02 03 04 05
Peso do Solo+Molde (g) 3884,00 4142,00 4284,00 4246,00 4208,00
Peso do Molde (g) 2384,00 2384,00 2384,00 2384,00 2384,00
Volume do Molde (cm³) 990,90 990,90 990,90 990,90 990,90
Peso do Solo Úmido (g) 1500,00 1758,00 1900,00 1862,00 1824,00
Massa específica aparente úmida (g/cm³) 1,514 1,774 1,917 1,879 1,841

Fonte: Autora, (2022).

A tabela 2 contém os dados das amostras que foram levadas para a estufa, para pos-
terior definição da massa especifica parente seca, após a pesagem das amostras. As amostras 
para o cálculo do teor de umidade do corpo-de-prova eram retiradas do meio para melhor preci-
são dos resultados. Estas amostras foram mantidas na estufa por 48 horas para que houvesse a 
total desidratação e maior certeza dos dados coletados.
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Tabela 2 - resultados solo natural
Umidade (%)

Cápsula Nº 1 2 3 3 1
Cáps+Solo Úmido (g) 283,67 233,04 256,42 259,55 292,76
Cáps+Solo Seco (g) 242,98 199,25 214,18 214,12 235,39
Peso da Cápsula (g) 76,29 76,29 74,01 76,51 73,41
Peso da Água (g) 40,69 33,79 42,24 45,43 57,37
Peso do Solo Seco (g) 166,69 122,96 140,17 137,61 161,98
Teor de Umidade (%) 24,41 27,48 30,13 33,01 35,42
Massa específica aparente seca (g/cm³) 1,217 1,392 1,473 1,413 1,359
Curva de saturação 1,732 1,644 1,576 1,507 1,455

Fonte: Autora, (2022).

O gráfico 1 ilustra os resultados, a curva de compactação, de saturação e a umidade 
ótima. A linha vertical representa o teor de umidade ótima do solo natural, sendo esse teor de 
aproximadamente 31%.

Gráfico 1 – curva de compactação do solo

Fonte: autora, (2022).

A tabela 3 mostra os resultados encontrados no gráfico, a massa especifica aparente 
seca máxima em (g/cm³) e o resultado da Umidade Ótima (%).

Tabela 3 - resultados 
RESULTADOS

Massa específica aparente seca máxima (g/cm³) 1,460
Umidade Ótima (%) 30,96

Fonte: Autora, (2022).

Conforme os resultados encontrados para o solo natural, serão feitos posteriormente os 
ensaios para solo-cal, solo-fibra e solo-cal-fibra. E depois o ensaio de compressão não confinada 
dos corpos-de-prova.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo busca analisar o desempenho mecânico do solo estabilizado com cal e fibras, 
a fim de verificar a influência de ambas as adições em conjunto. Com base nas pesquisas apre-
sentadas e analisadas, a adição de fibras de filamentos de poliéster, podem promover melhorias 
nas propriedades e características micro e macroestruturais do compósito, quando comparado 
com ao solo de referência. 

Porém é necessário analisar atentamente alguns fatores para obtenção desses resulta-
dos, tais como: adição do teor correto de cada material, reatividade das partículas, tamanho e 
quantidade dos materiais incorporados, a dispersão dos mesmos e a forma de como a fibras é 
incorporada no compósito. 

É válido ressaltar que a adição de filamentos de poliéster e a incorporação em relação à 
massa de cal poderão atribuir nos compósitos as propriedades desejadas, entretanto, se incor-
porado teor elevado desses materiais, os blocos de solo-cal e solo-cal e fibra podem não atingir 
os resultados estabelecidos no estudo. Ambos os materiais podem conferir resultados positivos 
quando estabilizados com a cal, porém, o que interessa é a incorporação dos dois materiais para 
verificar suas propriedades de ganho de resistência trabalhando em conjunto.
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