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MIRANDA, Christian Matias. Estudo de tijolos de solo-cimento com substituicido do solo
por residuos da construcdo civil na sua composi¢do.2019. 87 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2019.

RESUMO

A construcdo sustentdvel € uma forma de construir em equilibrio com o meio ambiente,
buscando sempre minimizar os impactos a natureza, sendo indispensavel, a utilizacdo de
materiais reciclaveis e de menor impacto ambiental. Assim, tem-se aumentado a preocupacao
em construir com materiais que produzam menos residuos, ou até mesmo que permitam a sua
reutilizacdo. Dessa forma, o tijolo solo-cimento com adicéo de residuos da construcéo civil se
apresenta como um produto de grande potencial, pois apresenta as vantagens de ser produzido
sem a necessidade da queima da madeira e possibilita a adicdo de materiais reciclados. Desse
modo, este trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento do tijolo solo-
cimento com substituicdo do solo por residuos da construcdo civil. Para isso, optou-se por
trabalhar com a dosagem em volume 1:10 (cimento:solo) com quatro tracos diferentes:
0%,10%,20% e 30% de residuo em substituicdo ao volume de solo. Foram feitos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, solo e residuo da construcao civil, além de ensaios de absor¢édo de
agua aos 7 dias, e resisténcia a compressdo simples aos 7 e 28 dias de idade. Os resultados
mostraram que todos 0s tracos com substitui¢cdo de parte do solo por residuos da construcao
civil atingiram resisténcia média & compressao de 2 MPa exigido pela norma ABNT NBR 8491
(2012) aos 28 dias de idade, para tijolos de vedacdo. Teve-se a utilizacdo da anélise estatistica
com o teste ANOVA, que demonstrou que a substituicdo de residuos da construgdo pelo solo
influencia na resisténcia a compressdo média dos tijolos. E com o “teste T” que demonstrou
gue o traco que alcanca valores superiores de resisténcia, inclusive maiores que o referencial, €
o0 traco com 10% de substituicdo (TR10). Por fim, considera-se a substituicdo de residuo da
construcdo civil pelo solo uma alternativa sustentavel para a producdo de componentes
construtivos, neste caso tijolos ecoldgicos. Desta forma, conclui-se que os tracos utilizados
nesta pesquisa sdo ideais para a confec¢ado de tijolos solo-cimento com funcéo néo estrutural.

Palavras-Chave: Tijolos de vedacdo. Tijolos ecoldgicos. Solo-cimento. Residuos da
Construcéo civil. Construcfes Sustentaveis.



MIRANDA, Christian Matias. Study of soil-cement bricks with replacement of soil by
construction residues in its composition. 2019. 87 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2019.

ABSTRACT

Sustainable construction is a way of building in balance with the environment, always seeking
to minimize impacts on nature, being indispensable the use of recyclable materials and less
environmental impact. Thus, there has been a growing concern to build with materials that
produce less waste, or even allow its reuse. Thus, the soil-cement brick with the addition of
construction residues presents itself as a product of great potential, as it has the advantages of
being produced without the need for wood burning and allows the addition of recycled
materials. Thus, this work has as main objective to study the behavior of soil-cement brick with
replacement of soil by construction residues. For this, it was decided to work with the volume
dosing 1:10 (cement: soil) with four different traits: 0%, 10%, 20% and 30% of residue in
substitution of the soil volume. Characterization tests of materials, soil and construction residue
were performed, as well as water absorption tests at 7 days and simple compressive strength at
7 and 28 days of age. The results showed that all traces with replacement of part of the soil by
construction residues reached the average compressive strength of 2 MPa required by ABNT
NBR 8491 (2012) at 28 days of age for sealing bricks. Statistical analysis was used with the
ANOVA test, which demonstrated that the substitution of construction residues by the soil
influences the average compressive strength of the bricks. And with the “T test” that showed
that the trait that reaches higher resistance values, even higher than the reference, is the 10%
substitution trait (TR10). Finally, the replacement of construction waste by soil is considered a
sustainable alternative for the production of building components, in this case ecological bricks.
Thus, it is concluded that the traces used in this research are ideal for the construction of soil-
cement bricks with non-structural function.

Keywords: Sealing bricks. Ecological bricks. Cement soil. Construction waste. Sustainable
Constructions.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é a atividade relacionada com o planejamento, projeto, execucéo,
manutencdo e restauracdo de obras, podendo ser em diferentes segmentos da infraestrutura e
edificacBes. Assim, é uma &rea de muita importancia para o bem-estar da sociedade, pois,
contempla a construcdo de residéncias, escolas e hospitais, sendo um setor de extrema
relevancia para a economia brasileira, na qual mesmo em tempos de crises movimentou 10%
do Produto Interno Bruto (PIB) do pais e gerou 10 milhdes de empregos no ano de 2018,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

Contudo, o impacto da construgéo civil ndo ocorre somente na economia. Conforme o
Relatério realizado pelo Conselho Internacional da Construcdo (CIB) (2000) a industria da
construcdo € a que mais consome recursos naturais, gerando consideraveis impactos ambientais.
Com isso, é estimado que mais de 50% dos residuos sélidos gerados pelo conjunto das
atividades humanas sejam originarios da construcao.

OrganizacGes e governos vem ao longo dos anos pactuando agdes para diminuir esse
impacto. A Lei n®12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) é uma
dessas acBes. O artigo 13 vem tratar sobre residuos solidos da construcdo que séo
regulamentados pela Resolucdo Conama n° 307 de 2002, onde define os residuos da construcdo
civil (RCC), estabelece critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos. Por Gltimo a ONU
HABITAT (2019), elaborou uma nova agenda de compromissos para garantia de novas
tecnologias de baixo impacto, consideradas tecnologias limpas.

Diante deste cenario o Tijolo de Solo-cimento ressurge ndo s6 como uma solucao
sustentavel para construcfes, mas também como solucdo para o aproveitamento de residuos da
construcdo, inserindo-os em sua formulacdo. Diversos grupos como a Associacdo dos
Empreendedores em Solugdes Sustentaveis (AESS), Associacdo Nacional da Industria do
Tijolo Ecoldgico (Aniteco) e Universidades vem desenvolvendo pesquisas com o Tijolo solo-
cimento com adi¢do de residuos, denominado tijolo ecolégico. A normatizacdo deste ainda é
um desafio, com isso tem sido feito ensaios que comprovam a resisténcia e absorcdo requerida
pelas normas brasileiras para garantir seu bom desempenho.

O tijolo solo-cimento tem como composicéo a utilizagdo de solo, cimento (4% a 10%)
e dgua. Assim, possui inUmeras vantagens como: a utilizacdo do solo como matéria prima, a
n&o utilizacdo de fornos para queima, a ndo utilizacdo de caixarias, a facilidade de passagem de
tubulacdo. Com isso, véarias pesquisas tém sido feitas para adicionar materiais de reciclagem no

tijolo solo-cimento. Dessa forma, Palmas-TO se mostrou uma cidade com grande potencial para



a reutilizacdo do RCC, pois é uma cidade que possui muitas obras e tem a primeira usina de
reciclagem de RCC do norte do Brasil que recebe diariamente em média 500m? de residuos da

Construcéo Civil.

1.1 Problemética

A partir das problematicas geradas pelos grandes volumes de residuos da construcao
civil, e a escassez de recursos naturais tem-se a necessidade de solucbes que gerem o
desenvolvimento econdmico e o crescimento sustentavel (MATOS & ALENCAR, 2019). Visto
isso, a adi¢do de residuos da construgdo civil na fabricacdo de tijolos de solo-cimento pode se

estabelecer como uma solucéo?

1.2 Justificativa

Grande parte dos residuos produzidos em areas urbanas sdo providos da industria da
construcdo civil, que resulta em grandes volumes de materiais de construcdo e de componentes
dos canteiros de obras, depositados na maioria das vezes em locais inadequados, como terrenos
baldios (KARPINSK et al., 2009). Com isso, tem-se pensado em técnicas que possam
minimizar a producdo de residuos ou até mesmo utiliza-los.

Por outro lado, tem-se o tijolo solo-cimento que é um destaque devido seu processo de
fabricacdo ser considerado limpo, pois ndo necessita da queima de madeira para aquecimentos
de fornos, evitando a polui¢do com gases (WEBER; CAMPOS & BORGA, 2017). Além disso,
0 tijolo tem destaque pela sua composicao, ser formado por cerca de 90% por terra, como
também possibilitar a substituicdo de parte dessa matéria-prima por residuos. Desse modo,
pode-se destacar todas as vantagens do tijolo solo-cimento perante o sistema construtivo
tradicional: reducdo na espessura dos revestimentos, economia de férmas, racionalizagdo das
instalacOes elétricas e hidraulicas, e reducdo no desperdicio de materiais (HOFFMANN et al.
2012).

Dessa forma, o tijolo solo-cimento possui todas essas vantagens e se apresenta como
uma técnica sustentavel e bastante promissora, pois alem de reduzir a producéo de residuos
pode absorver parte dele na producéo dos tijolos solo-cimento com substituicao de parte do solo
por residuo da construcéo civil processado pela usina de reciclagem. Assim, com o incremento

do RCC no tijolo ¢ possivel da um destino economicamente viavel e sustentavel para o residuo,



além de melhorar as caracteristicas do tijolo, como 0 aumento da resisténcia a compressao
simples do tijolo e a diminuigdo da sua absorcdo de 4gua, como sera verificado neste trabalho.
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o desempenho de tijolos de solo-cimento produzidos em prensa motorizada com
substituicdo parcial do solo por residuos da construcéo civil (RCC) em diferentes proporcdes

para execugéo de alvenaria de vedagéo.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:
1) Caracterizar os materiais a serem empregados na confec¢do dos tijolos de solo-cimento
de referéncia e os de residuos da construcéo civil.
2) Definir a dosagem dos tijolos solo-cimento com teores de RCC de 0%, 10%, 20% e 30%
substituindo o solo por residuos da construcéo civil.
3) Realizar a moldagem dos tijolos vazados seguindo as composi¢Oes estabelecidas.
4) Avaliar a resisténcia a compressao simples e a absor¢do de agua dos tijolos produzidos

com substitui¢do do solo por RCC na sua composicao.



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico é realizado o referencial tedrico, na qual proporciona o embasamento
teorico para a continuacdo deste trabalho. Desse modo, aborda os temas voltados para o estudo
do tijolo solo-cimento e a adicdo de RCC, como: o histérico da construcdo em terra, as
propriedades do solo, a estabilizag&o do solo, o material solo-cimento, o cimento, o tijolo solo-

cimento, e por fim, os residuos da construcao civil.

3.1 Historico do uso do solo na construgéo

A construcdo em terra crua é utilizada ha milénios sob diferentes tipos de técnica em
variados lugares do planeta, e tem assim, demonstrado seu potencial e durabilidade, desafiando
as intempéries e o tempo persistindo até os dias de hoje. Como exemplo, tém-se construcdes
em Jerico, China, Mesopotamia, Ira, Iraque e em outras federagdes do continente africano, na
qual a existéncia remete a cerca de 8000 anos a.C. (CARVALHO & LOPES, 2012).

Assim, conforme afirma Pontes (2012), é no Oriente Médio que surgem as primeiras
civilizagbes arquitetdnicas construidas com a utilizagdo do préprio solo local, vindo assim, a
posteriori espalhar-se para outras regides do mundo. O autor acrescenta que as sociedades
utilizavam as técnicas do adobe e da taipa, para além das habita¢des, construir edificios como
fortalezas e obras religiosas.

Inclusive, em Roma, nos primeiros anos da Era Cristd as primeiras cabanas eram
confeccionadas em madeira e terra, tendo sido substituidas por adobes antes de serem feitas em
pedra, a mando do Império Romano (SANTIAGO, 2001). Conforme corrobora a autora, 0 uso
da terra como material de construcdo ndo se restringiu a apenas Europa, Asia e Africa, sendo
comprovado 0 seu uso na América.

Desse modo, segundo Santiago (2001) no México era comum 0s astecas e maias
fazerem construcdo de casas em adobes e com trancgas de terra compactada. Como também, na
América Andina a arquitetura era predominantemente executada em terras, como construcées
em adobe revestida ou ndo de pedra e canais de irrigacdo confeccionados de taipa de pildo.

Diante disso, é visto que a arquitetura de terra € encontrada em varias partes do mundo,
com uso de diferentes técnicas, devido a sua versatilidade. Sendo assim, em cada local adaptada
ao seu clima, e aos condicionantes fisicos existentes, como também, dos seus materiais
encontrados e dispostos para serem empregados (CARVALHO & LOPES, 2012).
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O uso do solo como material de construgdo chegou ao Brasil por meio dos primeiros
colonizadores portugueses, e posteriormente, pelos negros que foram trazidos da Africa. Dessa
forma, tem-se registro do uso das taipas em Portugal pelos escritores desde a presenca romana.
Como também, que algumas tribos africanas apresentavam técnicas que consistia em estruturas
preenchidas com barro, além do conhecimento da técnica de adobe (PISANI, 2007).

Dessa maneira, as técnicas mais utilizadas no Brasil para construcdo de terra foram a
taipa de pildo, o adobe e a taipa de mdo ou pau-a-pique (CARVALHO & LOPES, 2012).
Segundo Santiago (2001) a terra teve sua utilizacdo em varias regides do Brasil até o século
XVIII, com maior acontecimento em locais onde ndo havia muita pedra, encontrando assim
inimeros exemplares de construgdes historicas centendrias.

Todavia, mesmo com a sua vasta utilizacdo desde os primordios da colonizacéo, o valor
das técnicas de construcdo de terra foi alterado, atualmente, sendo associadas a pobreza e
construcdes temporarias (CARVALHO & LOPES, 2012). Contudo, apesar do preconceito 0s
autores afirmam que se tem hoje em todo o mundo uma crescente aceitacdo aos tipos

alternativos de edificacéo.

3.1.1 Taipa de piléo

Segundo Ponte (2012) a taipa de pildo consiste em uma técnica de construcéo em terra
crua, na qual sdo construidas paredes monoliticas, resistentes e duradouras. Assim, o autor diz
gue a sua compactacdo acontece no local de origem da terra que deve ser preliminarmente
umidificada, em uma forma como ilustra a Figura 1. Com dimensdes da parede que se deseja
construir, a terra é despejada dentro em camadas de 10 a 15cm, de forma que com o auxilio de
um compactador metalico ou de madeira possa-se aumentar a resisténcia do material,
compactando até um nivel de densidade apropriado. Conforme o autor, a elevacdo das paredes

acontece com a sucessao desta pratica, e ficam prontas apés a retirada da cofragem.



3.1.2 Adobe

11

Figura 1 — Taipal e Pildo

Torniquete Pilao ﬂ

Separador

Cunha de fixagio
Travesslo Caboda ..

Fonte: BARDOU, 1981, p. 19 apud (COLIN, 2010).

A construcdo com adobe € uma técnica que pode ser sintetizada a partir da producéo dos

blocos. Tem-se como etapa de producéo o peneiramento da terra em malhas de 5 mm, o corte

da palha seca de 5 a 10 cm de comprimento e o desmanche do esterco. Posteriormente, mistura-

se a terra, palha e o esterco com a agua em um local plano, podendo ser feita por pessoas ou

animais (equinos), depois, deixa-se a pasta repousar até que se atinja um material plastico e

uniforme com boas condigdes para se realizar a etapa seguinte. Por conseguinte, executa-se a

moldagem dos blocos conforme a Figura 2, com o preenchimento uniforme dos cantos e
extremidades. O desmolde € feito de maneira imediata (NEVES & FARIA, 2011).

Figura 2 — Moldagem do bloco de adobe.

Fonte: COLIN, 2010.
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3.1.3 Taipa de méao
A taipa de méo é uma técnica construtiva na qual as paredes sdo formadas por estrutura
de madeira de elevada rigidez, composta por esteios, vigas baldrames, frechais e vergas

superiores e inferiores como é ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Elementos de estrutura taipa de méo.
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| | | i 20
. J4b' Vara LEIEiNR N
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J it
=\ :
Baldrame r

Estrutura de esteios Painel de pau-a-pique
|
Fonte: COLIN, 2010.

Os esteios tém normalmente se¢do quadrada, e sdo enterrados no solo a profundidades
oscilante, com uma fundacgéo formada pela continuidade do esteio, conhecida como nabo. Dessa
forma, séo feitos encaixes nos esteios fincados para receberem as vigas baldrames, e sobre as
vigas baldrames os barrotes para sustentacdo do assoalho, como também, é instalado o frechal
na parte superior. Logo, é feito uma espécie de uma gaiola com a amarracdo dos cipés e as
varas, montando-se uma trama. Posteriormente, é preparado o barro, que deve ter alta
plasticidade para uma melhor trabalhabilidade, para entdo prensa-lo contra a trama como
demonstra a Figura 4 (PISANI, 2007).
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Figura 4- Barro prensado na trama de pau-a-pique.
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Fonte: Palancio (2014).

3.2 Osolo

O conceito usado para definir solo recebe diferentes significados especificos
dependendo da sua finalidade, por exemplo, agricultura, geologia e engenharia civil. Assim a
ABNT NBR 6502 (1995, p.17) define solo como “material proveniente da decomposi¢do das
rochas pela agdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo conter matéria organica”.

Dessa forma, Pinto (2006) diz que processos como variagfes de temperatura,
congelamento da agua, presenca da fauna e flora em acdes conjuntas levam a formacgdo dos
solos, e como consequéncia sdo misturas de particulas pequenas, diferenciadas a partir do seu

tamanho e composi¢do quimica.

3.2.1 Tamanho das particulas do solo

Em um mesmo solo geralmente convivem particulas com tamanhos diversificados, com
dificil identificacdo a olho nu. Assim, existe denominacGes especificas para cada faixa de
tamanho das particulas, sendo os seus limites variados de acordo com o sistema de classificacdo
(PINTO, 2006). Dessa forma, dependendo do tamanho que mais predomina em suas particulas,

sdo chamados de pedregulho, areia, silte ou argila. Com isso, os pedregulhos sdo formacdes de
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rocha que partem do quartzo, feldspato e outros minerais; a areia na sua maior parte de quartzo
e feldspato; os siltes, em grédos muito finos de quartzo e fragmentos em forma de placas de
outros minerais; a argila, possui principalmente forma laminar, e é formada por particulas
microscopicas e submicroscopicas de mica, argilominerais e outros minerais (DAS, 2010).

A faixa de tamanho das particulas pode ser determinada através da andlise
granulométrica, realizado a partir de dois ensaios, 0 ensaio de peneiramento para tamanho de
particulas maiores 0,075 mm de didmetro e o0 ensaio de sedimentacdo para todas as particulas
menores que 0,075 mm de diametro (DAS,2010).

3.2.2 Ensaio de peneiramento e sedimentacdo do solo

Para a realizacdo do ensaio de peneiramento deve-se primeiro preparar a amostra de solo
conforme a ABNT NBR 6457 (2016), na qual deve-se secar a amostra ao ar proximo da
umidade higroscopica, desmanchar os torrdes e homogeneizar a amostra, repartir o solo de
acordo com a dimensdo dos maiores grdos presentes no solo com a quantidade minima
especificada por Norma.

Assim, conforme afirma Das (2010), o ensaio de peneiramento consiste em colocar uma
amostra de solo em um conjunto de peneiras que tenham tamanhos decrescente menores sob a
agitacdo. Dessa forma, o tamanho das peneiras é especificado pela Norma Mercosul NM-ISO
3310-1 (2010) e o Método de ensaio é especificado pela ABNT NBR — 7181 (2016).

Ja o ensaio de sedimentacdo, como diz Das (2010), € levado em conta o principio de
sedimentacdo dos grdos do solo em agua, sendo as velocidades das particulas expressas a partir
da lei de Stokes. Desse modo, o ensaio de sedimentacdo também se encontra na ABNT NBR —
7181 (2016).

3.2.3 Indices de consisténcia do solo (Limites de Atterberg)

Como menciona Pinto (2006) somente a distribuicdo granulométrica ndo determina o
comportamento dos solos sob o olhar da Engenharia, visto que as a fragéo fina exerce grande
importancia no comportamento do solo, com um comportamento distinto das particulas perante
a dgua. Com isso, buscando facilitar essa natureza, o cientista Atterberg no inicio do seculo XX
propbs um método para descrever a consisténcia de solos com grdos finos e teor de umidade
variavel. Assim, dividiu-se o solo em quatro estados basicos: s6lido, semi-solido, plastico e

liquido de acordo com o teor de umidade presente no mesmo (DAS, 2010).
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Segundo Das (2010) o teor de umidade (em porcentagem) presente no intervalo do
estado solido para o estado semi-solido € definido como limite de contragdo; o teor de umidade
presente no intervalo do estado semi-sélido para o plastico é definido como limite de
plasticidade; e do estado plastico para o liquido ¢é definido como limite de liquidez, sendo estes
os limites de Atterberg.

Dessa forma, para a determinacdo do limite de liquidez existe um ensaio especifico
normatizado pela ABNT NBR 6459 (2016). Assim, para a execucdo do ensaio tem-se a
necessidade de um aparelho composto por uma concha de latéo e pés de borracha, como ilustra
a Figura 5. Para o ensaio como prescreve a Norma, o solo deve ser preparado de acordo com a
ABNT NBR 6457 (2016), por conseguinte é colocado uma pasta de solo na concha do aparelho,
depois € feito uma abertura com o cinzel (ferramenta com dimensfes normatizadas), assim
pode-se golpear a concha contra a base em queda livre, anotar o numero de golpes que foi
necessario para a abertura se unir, e imediatamente recolher uma amostra do material para a
determinacdo da umidade, assim o ensaio deve ser repetido por pelo menos mais trés vezes,
para que possa obter mais pontos de ensaio. Dessa forma, o limite de liquidez é definido como
o teor de umidade do solo com o qual foram necessarios 25 golpes para a abertura se fechar
(PINTO, 2006).

Figura 5 -Aparelho para determinagdo do limite de liquidez.

S
Fonte: http://www.torresgeotecnia.com.br (2019).

O limite de plasticidade também tem um ensaio para determinag&o, especificado pela
ABNT NBR 7180 (2016). Assim, a Norma prescreve que o solo deve ser preparado de acordo
coma ABNT NBR 6457 (2016). Feito isso, deve-se colocar uma amostra na capsula e adicionar
agua destilada com pequenas adic¢Oes, tomar cerca de 10g da amostra e tentar fazer uma bola,

assim, se a amostra se fragmentar antes de atingir 3 mm de diametro deve-se retornar o material


http://www.torresgeotecnia.com.br/
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para a capsula e adicionar mais &gua, desse modo, quando a amostra atingir 3 mm sem se
fragmentar e 10 cm de comprimento estard de acordo com o gabarito de comparagéo;
posteriormente, 0 material deve ser pesado com a massa saturada e colocado numa estufa para
a determinacdo da massa seca e assim, obter o valor da umidade. O ensaio deve ser repetido

por pelo menos mais trés vezes, para que possa obter mais pontos de ensaio.

3.2.4 Classificacédo do solo

Com a diversidade de solos e diante as solicitacGes de interesse da Engenharia teve-se
a necessidade de realizar agrupamento dos solos, de maneira que possam ser atribuidas algumas
propriedades a esses grupos e subgrupos de acordo com o seu comportamento (PINTO, 2006).
Com isso, surge-se os sistemas de classificacdo dos solos, com base nas distribuicGes
granulométricas e nos indices de plasticidade.

Segundo Das (2010), existem duas categorias principais de sistemas de classificacao; a
classificacdo textural que tem como base a distribuicdo granulométrica da porcentagem de
areia, silte e fracbes de argilas. No outro grupo tem-se como base o comportamento de
engenharia dos solos com a consideracdo da distribui¢do granulométrica e a plasticidade.

Conforme afirma Das (2010), um sistema de classificacdo textural bastante utilizado é
o sistema de classificacdo desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

(USDA). Este método tem como base os limites de particula de acordo com os valores descritos

abaixo:

. Tamanho da areia: 2,0 a 0,05 mm de didmetro

. Tamanho do silte: 0,05 a 0,002 mm de didmetro

. Tamanho da argila: menor que 0,002 mm de diametro.

Portanto, se o solo possuir uma porcentagem de particulas maior que 2 mm deve-se
corrigir as porcentagens dos materiais, assim, retira-se a porcentagem das particulas maiores
que 2 mm e refaz os calculos para achar a nova porcentagem de areia, silte e argila, de modo
gue a soma dessas novas porcentagens seja 100%. Com as porcentagens de cada material
calculado utiliza-se o tridngulo da USDA, como ilustra a Figura 6. Desse modo, cruza-se as
porcentagens de cada material, o ponto de interse¢do dos trés materiais fornece a classificacao

do solo.
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Figura 6- Classificacdo textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

60 50 40

Porcentagem de arcia

Fonte: Das (2010).

Tem-se hoje dois sistemas de classificagdo comumente utilizados pelos engenheiros que
consideram a distribuicdo de particula e os limites de Atterberg. Estes sistemas sdo o sistema
de classificacdo American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e o Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (DAS, 2010).

O sistema AASHTO de classificacdo de solo foi desenvolvido em 1929 nos Estados
Unidos e muito empregado na engenharia rodoviaria em todo o mundo. Nesse sistema, inicia-
se a classificacdo pela verificacdo da porcentagem de material passante na peneira de n°200,
sendo classificado como solos de granulacdo grosseira 0s que tém menos de 35% passando
nesta peneira, esses solos séo dos grupos A-1, A-2 e A-3. Os solos com mais de 35% que passam
pela peneira n°200 formam os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 (PINTO, 2006). Desse modo o autor
Das (2010) desenvolveu uma tabela para realizar a classificacdo, assim, seguindo os critérios

da Tabela 1 tem-se a classificacdo de acordo com a AASHTO.



18

Tabela 1 — Classificacdo dos materiais pela AASHTO.

Classificacéo geral

Materiais granulares

(35% ou menos da amostra total passam pela peneira n°200)

Classificacao do
grupo

A-1

A-2

A-1-a

A-1-b A-3

A-2-4  A-2-5

A-2-6  A-2-7

Ensaio de
peneiramento
(porcentagem que
passa)

N°10

50 max

N°40

30 madx 50 max

51 min

N°200

15méx 25

méax 10 méx

35max 35max 35max 35 max

Caracteristicas da
fracdo que passa na
N°40

Limite de liquidez

40 médx 41 min

40 méx 41 min

Indice de plasticidade

6 max

NP 10 max 10 méx 11 min

11 min

Tipos usuais de
materiais
constituintes
significativos

Fragmentos de

pedra,

Areia
Fina

pedregulho e

areia

Pedregulho e areia siltosos ou

argilosos

Avaliacdo geral
subgraduada

Excelente a boa

Classificagéo geral

Materiais de silte-argila

(mais de 35% da amostra total passante pela n°200)

Classificacdo do
grupo

A-7

A-7-52

A-6 A-7-6b

Ensaio de
peneiramento
(porcentagem que
passa)

N°10

N°40

N°200

36 min

36 min

36 min 36 min

Caracteristicas da
fracdo que passa na
N°40

Limite de liquidez

40 méax

41 min

40 max 41 min

Indice de plasticidade

10 méax

10 méx

11 min 11 min

Tipos usuais de
materiais
constituintes
significativos

solos siltosos

solos argilosos

Avaliacao geral
subgraduada

satisfatoria a deficiente

Fonte: Das (2010).
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O Sistema unificado de classificacdo do solo foi proposto por Casagrande em 1942 para
a construcdo de edificacGes do exército americano durante a Segunda Guerra Mundial, e é
amplamente utilizado nos dias de hoje pelos engenheiros. Esse sistema classifica o solo em duas
amplas categorias: solos granulares grossos e solos granulares finos. Desse modo, a
classificacdo de um solo é feita através de um simbolo e um nome. Os solos granulares grossos
s80 0s que possuem a natureza de pedregulhos e areia com menos de 50% passante na peneira
de n°200, com a utilizacdo de simbolos, como G para pedregulho ou solo com pedregulho, e S
areia ou solo arenoso. Os solos granulares finos sdo os que possuem mais de 50% passante na
peneira de n°200, assim, os simbolos de grupo iniciam com prefixo M para silte inorgéanico, C
para argila inorganica, O para silte e argilas organicos e Pt para turfas. (DAS,2010).

Tem-se outros simbolos utilizados para a classificacdo:
. W- Bem graduado
. P- Fracamente graduado
. L- Baixa plasticidade (limite de liquidez menor que 50)
. H- Alta plasticidade (limite de liquidez maior que 50)

A classificacdo dos solos pode ser feita através de tabelas como na classificacdo da

AASHTO ou por meio de fluxogramas, como o das Figuras 7 e 8 abaixo.

Figura 7- Classificacdo solos grossos Sistema Unificado Classificacdo dos solos (SUCS).
SOLOS (.'R()SSOSI(mais de 50% retido £200)
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Fonte: Aradjo (2016).
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Figura 8- Classificacdo solos finos Sistema Unificado Classificacdo dos solos (SUCS).
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Fonte: Araljo (2016).
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3.2.5 Compactacéo dos Solos

A compactacdo dos solos é fundamentada como um processo mecanico na qual por meio
da aplicacdo de cargas repetida e rapida ocasiona a diminuicao do volume do solo, e com isso,
a uma diminuicédo do indice de vazios e a um aumento do peso seco. Dessa forma, a reducéo de
volume é devido a expulsao de ar dos vazios do solo (SANTOS, 2008). Assim, segundo Bastos
(2015) tem-se com a compactacdo o objetivo de melhoria e estabilidade das propriedades
mecanicas dos solos, como: ganho de resisténcia, diminuicdo da compressibilidade e da
permeabilidade.

Dessa forma, como diz Pinto (2006), a técnica da compactacdo é creditada em 1933 ao
engenheiro norte-americano Proctor, ao mostrar que, aplicando uma certa energia com a
passagem de equipamento em campo ou com 0 numero de golpes de soquete num solo
confinado em um molde, a massa especifica tem relagdo com a umidade do solo. Assim, o0 autor
afirma que a partir das publicacdes de Proctor deu origem ao ensaio de compactacéo.

No Brasil, 0 ensaio de compactacao é padronizado pela ABNT NBR 7182 (2016), que

apresenta trés alternativas para energia de compactagdo: normal, intermediéria e modificada.
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Desse modo, conforme especifica a Norma o nimero de golpes e camadas vai variar conforme
a energia de compactacdo. O ensaio é iniciado apds o solo ser preparado de acordo com a
ABNT NBR 6457 (2016), posteriormente mistura-se o solo em uma bandeja com a adicao de
agua, afim de se obter uma umidade em torno de 5% abaixo da umidade 6tima esperada e
mantida em processo de cura Umida por 24 horas. Com isso, segundo a Norma deve-se
prosseguir com a compactagcdo com os golpes de soquete, e apds a compactacdo da Ultima
camada retirar o cilindro complementar e regularizar o material na altura da parede, e logo apds
remover o0 molde cilindrico da sua base e pesar o conjunto para se obter a massa Umida do solo
compactado, e repetir o ensaio com o incremento de aproximadamente 2% no teor de umidade,
de forma que se obtenha cinco pontos, dois no ramo seco , um proximo a umidade étima e dois

no ramo Umido da curva de compactacdo, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Curva de Compactacao.
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Fonte: Geotecnia e Fundagéo (2019).
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3.2.6 Solo de Palmas-TO

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2018), tem-se
no municipio de Palmas-TO a presenca de sete solos: Cambissolo haplico Th distréfico,
Pintossolo pétrico concrecionario, Latossolo vermelho-amarelo distréfico, Latossolo vermelho
distrofico, Argissolo vermelho-amarelo distrofico, Neossolo litéfico distrofico e Neossolo
quartzarénico értico, como pode ser visto na Figura 10. Destaca-se a presenca dos latossolos

por estarem na zona urbana da cidade, e assim na regiédo de interesse desse estudo.
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Figura 10- Mapa de Solos de Palmas-TO.
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Os latossolos, conforme IBGE (2018) tém em geral como caracteristica serem solos
muito intemperizados, profundos com grande homogeneidade de suas caracteristicas ao longo
do seu perfil, diferenciando-se entre si pela sua coloracdo e por teores de oxidos de ferro.
Originam-se de rochas basicas com grande ocorréncia no Brasil, e tem sua estrutura do tipo
forte pequena granular com aparéncia de “p6 de café”. Assim, neste trabalho foi utilizado o solo
Latossolo vermelho-amarelo distréfico, retirado das escavagfes de uma edificagdo da regido
central do municipio de Palmas-TO. Como também, utilizou-se o solo Argissolo vermelho-

amarelo distrofico retirado de uma jazida préxima a cidade.

3.3 Estabilizacao do solo

A estabilizacdo do solo é compreendida como todos os procedimentos naturais e
artificiais que tém o objetivo de melhorar as caracteristicas, como a durabilidade e a resisténcia,
além de assegurar as melhorias no tempo de vida til das obras de engenharia (PINTO, 2008).
Assim, como afirma Santos (2012) alteracGes podem ser feitas nas propriedades de um solo por
meio de processos fisicos, mecanicos e quimicos, sendo o tipo de estabilizacdo escolhido de

acordo com as propriedades no estado natural e as propriedades que se almeja alcancar.

3.3.1 Estabilizagdo Fisica

De acordo com Pinto (2008) na estabilizacéo fisica modifica-se as propriedades do solo
alterando sua textura, assim, este método consiste basicamente na adi¢cdo de materiais, de forma
que possa ser utilizado conforme uma especificagdo desejada, como por exemplo a adi¢éo de
fibras (vegetais, metélicas e sintéticas) e a corre¢do granulométrica. Além disso, 0s
procedimentos fisicos podem envolver a alteracdo de temperatura, a hidratacdo (com a adi¢do
de cimento Portland, gerando cimentagéo e endurecimento), evaporagéo e adsor¢do (SANTOS,
2012).

3.3.2 Estabilizacdo Mecénica
A estabilizacdo mecanica tem como principal método a compactacdo, que consiste

basicamente em aplicar forgas externas ao solo reduzindo o seu volume de vazios, até atingir a
massa especifica maxima, resisténcia e estabilidade (CARVALHO, 2011; TONIN, 2016).
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3.3.3 Estabilizagdo Quimica

A estabilizacdo quimica dos solos é definida como métodos na qual é adicionado
qualquer material quimico ao solo natural, com o objetivo de melhorar suas propriedades,
utilizando assim produtos como pozolanas, betumes, cal e o cimento Portland, além de outros,
sendo 0 mais utilizado o cimento, pois sua acao no solo € semelhante a que ocorre no concreto
(SANTOS, 2012).

3.4 O solo-cimento

O solo-cimento, que tem como objetivo gerar um material mais resistente que o solo, é
formado a partir da combinacdo do solo, cimento, dgua e opcionalmente aditivos que sdo
combinados e levados a compactacdo. A seguir tem-se 0s topicos com o historico e 0 material

solo-cimento.

3.4.1 Historico solo-cimento

O material solo-cimento teve seu primeiro uso em 1915 nos Estados Unidos, sendo
utilizado na pavimentacdo de uma rua pelo Engenheiro Bert Reno. Contudo, s6 em 1935 deram
inicio as pesquisas com o foco neste material pela Portland Cement Association- (PCA). A
partir dai o solo-cimento tem seu uso bastante difundido, com maior utilizacdo em
pavimentacao de estradas e aeroportos (ABOKI, 1981).

No Brasil, a utilizacdo do solo-cimento tem seu inicio em 1939, com 0 seu uso na
pavimentacdo na qual através da parceria entre a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e ao Departamento Nacional de Estrada de Rodagem (DNER) foi construida a estrada
Caxambu-Areias. Mas 0 seu estudo com maior amplitude data-se a iniciar em 1960, com as
principais responsaveis pela pesquisa e estudo cientificos a ABCP e o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT) (SOUSA et al. 2017; ABCP,2004).

O uso do solo-cimento s6 foi largamente utilizado no Brasil em residéncias por volta de
1978, quando a técnica teve sua aprovacao pelo extinto Banco Nacional de Habitagdo (BNH),
devido as preocupac6es com o uso de tecnologia na habitacdo popular. Com isso as instituicdes
IPT, ABCP e Ceped (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento) iniciaram estudos voltado ao
estudo do material solo-cimento (ABOKI, 1981; FIGUEROLA, 2004).
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3.4.2 O material solo-cimento

Segundo a ABCP (2004), o solo-cimento € o produto resultante da mistura homogénea,
compactada de solo, cimento e agua em dosagens adequadas de acordo com o solo em estudo
e as normas que o aplicam, tendo como resultado um material com boa resisténcia a
compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumeétrica e de grande
durabilidade. Assim, a Associacdo reitera que quase todos tipos de solos podem ser usados,
com excecao para 0s solos que possuem matéria organica em sua composicédo, dessa forma, o
solo é o componente mais utilizado no traco do solo-cimento, e 0 cimento com 0 Uso que varia
de 5% a 10% do peso do solo.

O cimento é o agente estabilizador da estabilizacdo do solo-cimento, por meio de seus
componentes cimenticios. Desse modo, melhora as propriedades geotécnicas, como: aumento
da compressibilidade, maior resisténcia, menor permeabilidade e maior durabilidade. Assim,
os solos granulares sdo 0s mais faceis de estabilizar devido a sua grande area de superficie em
relacdo ao diametro das particulas e os siltosos podem ser sensiveis a mudanca na umidade
(MAKUSA,2013).

3.5 O cimento

O cimento Portland tem essa denominacdo devido ao seu inventor, o inglés Joseph
Aspdin produzir um material com semelhanca de cor e dureza as pedras da ilha de Portland
localizada no sul da Inglaterra, sendo patenteado em 1824 com esse nome por Aspdin (ABCP,
2002). Desse modo, a ABNT NBR 16697 (2018) define o cimento Portland como um ligante
hidraulico conseguido através da moagem de clinquer Portland (produto basico da fabricacédo
do cimento Portland, obtido pela queima a altas temperaturas de materiais calcarios e argilosos
e constituido em sua maior parte de silicatos de calcio com propriedades hidraulicas) e pela
adicdo de produtos durante a sua fabricacdo como sulfato de célcio e minerais nos teores
estabelecidos pela propria Norma. Assim, os cimentos Portland sdo nomeados por seu tipo de
acordo com a adicéo e propriedades especiais que possuem, sendo identificados por suas siglas,
seguidos da sua classe de resisténcia em 25, 32 e 40 MPa ou em ARI (Alta Resisténcia Inicial).
Quando necessario sdo acompanhados pelos sufixos RS (resistente a sulfatos) e BC (baixo calor
de hidratagéo), como exemplo CPV-ARI RS (ABNT NBR 16697;2018).

Conforme menciona Oliveira (2011) a adig&o do cimento ao solo pode ser classificada

de acordo com a porcentagem de cimento adicionado que pode ser entendido como a relagédo
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entre a massa de cimento a ser aplicada e a massa de solo seco, multiplicado por 100. Assim
ela pode ser feita de duas maneiras: solo melhorado com cimento, cujo é adicionado cerca de
2% a 4% de cimento ao solo, e solo-cimento, com porcentagem de cimento adicionada
aproximada de 6% a 10%. O autor complementa que devem ser analisados o real ganho com as
adicdes de cimento, visto que a partir de certos teores de cimento tem-se pouco ganho de
resisténcia, e reitera que o cimento proporciona ao solo propriedades como melhor distribuicdo
granulométrica e enrijecimento.

De acordo com a norma ABNT NBR 10833 (2012) o cimento utilizado para a producéo
de tijolo solo-cimento deve atender, conforme o tipo empregado, as ABNT NBR 5732 (1991),
ABNT NBR 5733 (1991), ABNT NBR 5735 (1991), ABNT NBR 5736 (1991) ou ABNT NBR
11578 (1991).

Dessa forma, ao adicionar o cimento ao solo, os granulos do solo séo envolvidos
fisicamente pelas particulas do cimento gerando agregados que no decorrer da hidratacéo e
cristalizagdo do cimento aumentam de tamanho permitindo produzir um material que néo tenha
grandes variagdes de volume advindas da absor¢do e perda de umidade, que ndo sofre
deterioracdo quando submerso em &gua e que tenha ganho na resisténcia a compressao e
durabilidade (LOPES; 2002, LIMA; 2010).

Além disso, segundo Milani & Freire (2006) na estabilizagcdo do solo com o cimento,
paralelo a reagdo de hidratacdo citada acima, também, ocorre reagdes idnicas que promovem a
troca de cations das estruturas argilominerais do solo com os ions de calcio advindos da

hidratacdo do cimento.

3.6 Tijolo de solo-cimento

O tijolo de solo-cimento, como define a ABNT NBR 8491 (2012) é um constituinte de
alvenaria formado por uma mistura homogénea compactada e endurecida de solo, cimento, agua
e possivelmente, aditivos em quantidades que viabilizam o cumprimento da norma, conforme

a ilustracdo da Figura 11.
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Figura 11 — Tijolo solo-cimento

Fonte: ECOVSM, 2019.

Dessa forma, como afirma Barbosa et al. (2002) a partir da década de 1950 comecou-se
a utilizar a terra de forma comprimida, devido a invencdo da prensa manual para confeccao de
tijolos pelo pesquisador Colombiano G. Ramires, conhecida como “prensa CINVA-Ram”,
conforme ilustra a Figura 12. No Brasil as primeiras pesquisas com o material solo-cimento
foram realizadas pela Associacéo Brasileira Cimento Portland (ABCP) por volta de 1978, com

a também producao de uma prensa, gracas ao apoio do Banco Nacional de Habitacé&o.

Figura 12 — Prensa Manual CINVA- Ram
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Fonte: (BARBOSA etal., 2002).
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3.6.1 Fatores que condicionam a qualidade do solo-cimento

Vaérios sdo os fatores que podem influenciar na qualidade dos tijolos, assim Barbosa et
al. (2002) lista que os principais fatores, sdo: tipo de solo, umidade de moldagem, tipo de

prensa, teor de estabilizante (cimento) e a cura.
3.6.1.1 Tipo de solo

A ABNT NBR 10833 (2012) especifica alguns requisitos que os solos devem seguir
para que se produza um tijolo solo-cimento de qualidade, conforme especificado na Tabela 2,

além de ndo possuir matéria organica em quantidades que prejudiquem a hidratacao do cimento.

Tabela 2- Critérios para a sele¢do de solos.

Caracteristicas Requisitos (%0)
% passando na peneira ABNT 4,8mm (n.° 4) 100
% passando na peneira ABNT 0,075mm (n.° 200) 10 a 50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

Fonte: ABNT NBR 10833 (2012).

Segundo Campos Jr. (2016) nem todos os solos podem ser utilizados na fabricacéo de
tijolos, devido a sua variada composi¢éo e sua granulometria, devendo o solo passar por ensaios
para ser identificado os seus parametros, como porcentagem de argila, areia e agua. Assim, o
autor cita que o solo mais recomendado seria aquele composto por cerca de 50% de areia, 25%
de silte e 25% de argila, e que solos com mais de 75% de areia ou mais de 50% de argila devem
ser evitados, pois proporcionam pouca coesdo e podem exigir maior porcentagem de
estabilizantes. O solo caracteristico de Palmas-TO e utilizado nesta pesquisa possui 53% de

areia, 3% de silte e 44% de argila.

3.6.1.2 Umidade de moldagem

Na confeccéo de tijolos prensados, como afirma Barbosa et al. (2002), tem-se que obter

umidade ideal através de um processo de otimizacao, visto que a umidade ndo é a mesma obtido
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no ensaio de Proctor, pois no ensaio de Proctor a densidade maxima é obtida através de uma
compressdo dindmica, e na prensa a compactacao € praticamente estatica.

Em campo a identificacdo da umidade pode ser feito com razoavel precisao por um teste
tatil e visual que consiste em pegar uma porcéo da mistura umedecida, e comprimi-la com a
mé&o: ao abrir a mao, o bolo formado deve manter o sinal dos dedos, como demonstra a Figura
13 e, quando deixado cair da altura de 1 metro, deve desagregar-se. Caso ndo seja possivel
formar o bolo com a méo, a umidade é insuficiente; e se o bolo ao cair se manter coeso, tem-se
umidade excessiva (NEVES et al., 2010).

Figura 13- Umidade de moldagem (teste tétil e visual).

Fonte: o autor.

3.6.1.3 Tipo de prensa

Assim, o autor Grande (2003) diz que a partir dos primeiros estudos muitos fabricantes
criaram varios modelos de prensas manuais e hidraulicas para a confeccéo de tijolos, e ressalta
a importancia de uma boa compactagdo imposta pela prensa, visto que, a energia de
compactacao € uma das variaveis mais importantes para a geracao de um produto de qualidade.

Desta forma, a Tabela 3 traz alguns dados de produtividade das prensas.
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Tabela 3 - Produtividade das prensas para componentes de solo estabilizado.

Energia dg Taxa de ) P__rodugao
Tipo de Prensa Cor?&all:():;z);lgao Corgé)aslg'iigao (tijolos/dia)
Manual Mecanica 1,5-2,0 1,38 300 a1.200
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 2.000 a 2.800
Motorizada Mecénica 4,0-24,0 >1,65 1.600 a 12.000
Hidraulica >20,0 >2,00 -

Fonte: Ferraz Janior (1995).

Nesta pesquisa foi utilizada a prensa motorizada de comando hidrulico elétrico, da
fabricante Alroma, com capacidade de compressdo de 12 toneladas e producdo de até 3.000

tijolos por dia.

3.6.1.4 Teor de estabilizante (cimento)

Seguindo o conceito de estabilizacdo visto em tdpicos anteriores, tem-se o cimento
como um dos mais eficientes estabilizantes. Assim, o teor de cimento a ser utilizado depende
do tipo de solo que seré utilizado na composicdo solo-cimento e da resisténcia que se deseja
alcancar, sendo que sera necessaria maior utilizacdo de cimento para solos com maiores
porcentuais de argila e silte. Como também, tera maior utilizacdo de cimento quanto maior for
a resisténcia requerida, contudo altos teores de cimento podem gerar inconveniéncias técnicas
e econdmicas. (BARBOSA et al., 2002; MARQUES, 2010)

3.6.1.5 Cura

Assim como o concreto convencional, para o cimento reagir bem na mistura necessita
ser hidratado pela &gua. Para isso, € imprescindivel que os tijolos sejam mantidos em ambientes
umidos e com a evaporacao da dgua impedida. Dessa forma, tem-se dois tipos de curas: a seca
e a Umida. A cura seca deve ser iniciada apds 6 horas dos tijolos moldados e durante 7 dias
realizando molhagem sucessivas, assim devem ser empilhados de acordo com a sua data de
producdo e marcados com sua data de fabricacdo. Ja na cura umida os tijolos recém
desenformados s@o colocados préximos a prensa e cobertos com plasticos e desenrolados
conforme o avango da pilha, assegurando para que ndo tenha infiltracdo de ar. (CAMPOS
JR.;2016)
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3.6.2 Processo de fabricagéo do tijolo solo-cimento

Segundo Grande (2013) o processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento pode ser
dividido nas seguintes etapas: preparacdo do solo, preparo da mistura, moldagem dos tijolos e
cura/armazenamento.

Assim, a primeira etapa inicia-se com a extracdo do solo, na qual deve-se retirar a capa
superior que estd composta com matéria organica e extrair o solo, 0 proximo passo € a secagem,
na qual deve-se retirar 0 maximo de umidade para facilitar o peneiramento, desse modo pode
espalhar a terra coletada em uma capa com uma altura méxima de 30 cm e deixar exposta ao
sol, feito isso, é realizado o peneiramento para selecionar o tamanho especifico dos grdos. A
segunda etapa, do preparo da mistura, inicia-se com a dosagem de cimento e terra que irdo ser
misturados, assim a mistura deve apresentar cor uniforme e ndo possuir bolas de cimento,
depois € espalhada a mistura para adicionar 4gua de maneira uniforme. A terceira etapa, inicia-
se com a regulagem da prensa, e posteriormente € colocado a mistura solo-cimento no
dosificador da prensa e efetuado a compressao, conforme a Figura 14. Por fim, os blocos sdo
retirados da prensa, e iniciados a Ultima etapa, que compreenda a cura, podendo ser realizado a

cura seca ou a imida, com o devido armazenamento dos tijolos. (CAMPOS JR., 2016)

Figura 14- Prensagem da mistura solo-cimento.

Fonte: Campos JR. , (2016).

3.6.3Tipos e dimensdes dos tijolos solo-cimento

A ABNT NBR 8491 (2012) traz em suas especificacdes as dimensdes nominais que 0s
tijolos devem possuir conforme a Tabela 4, mas ressalta que os tijolos podem apresentar
dimensGes diferentes das estabelecidas, desde que sua largura seja maior que a sua altura. Dessa
forma, o tijolo confeccionado para o estudo foi fabricado com 250mm de comprimento, 125mm

de largura e 70mm de altura.
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Tabela 4 - Tipos e dimensdes manuais (mm).

Tipos Comprimento Largura Altura
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: A ABNT NBR 8491/2012.

Assim, segundo Pisani (2003), no Brasil s&o produzidos tijolos de solo-cimento de
diversos modelos e tamanhos, selecionados a partir do projeto, mao de obra, materiais e
equipamentos disponiveis nos locais. Nesta pesquisa foi utilizado tijolos de 250 mm de

comprimento, 125 mm de largura e 70 mm de altura.
3.6.4 Requisitos especificos

A ABNT NBR 8491 (2012) traz os requisitos fisicos e mecanicos que os tijolos de solo-
cimento para alvenaria de vedacdo devem cumprir para terem sua aceitacao, conforme resumido

na Tabela 5.

Tabela 5 - Limites especificados para controle de qualidade de tijolos de solo-cimento.

Caracteristicas N.° de amostra Exigéncias NBR 8491 (2012)
Variacéo - +3mm
dimensional
Resisténcia a 10 Valor Médio > 2,0 MPa
COmPpressao Valor Individual > 1.7 MPa
Absorcéo de 4gua 3 Valor Médio < 20%
Valor Individual < 220

Fonte: ABNT NBR 8491 (2012).

3.6.4.1 Controle e qualidade dos tijolos

A ABNT NBR 8492 (2012) traz as recomendagdes e 0s métodos para 0s ensaios de:
andlise dimensional, determinagdo da resisténcia & compressdo e da absorcdo de agua dos
tijolos. Desse modo, a norma diz que devem ser escolhidos 10 tijolos por lote e identificados,
assim, retira-se 7 tijolos para o ensaio de compressao simples e 3 para 0 ensaio de absorcao de
agua.

O ensaio de analise dimensional deve ser realizado com 3 medidas em diferentes pontos

de cada lado do tijolo, sendo uma em cada extremo do tijolo e uma no meio, com exatidao de
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0,5mm. O ensaio a compressao simples deve ser realizado com 0s seguintes passos: cortar o
tijolo ao meio, sobrepor as duas partes e liga-las com uma camada fina de cimento, regularizar
as faces ( retifica adequada ou preenchimento com pasta de cimento), apos o endurecimento
colocar os corpos de prova imersos em agua por 6 horas, retirar os corpos de prova momentos
antes do ensaio e enxuga-los superficialmente, colocé-los na maquina de ensaio & compressao,
aplicar carga uniforme gradativa até ocorrer a ruptura do corpo de prova. O ensaio de absor¢éo
de agua deve ser realizado com os trés corpos de prova restante, assim deve-se seca-los em
estufa (entre 105°C a 110°C) até a massa ficar constante, anotar a massa em gramas (g), ao
atingir a temperatura ambiente, colocar o corpo de prova no tanque por 24 horas, ap0s a retirada
do corpo de prova enxuga-lo superficialmente e pesar, assim tem-se a massa em gramas (g) do
corpo de prova saturado. (ABNT NBR 8492/2012)

3.7 Alvenaria de vedacgao

A alvenaria de vedacdo ¢ o tipo de alvenaria que ndo é dimensionada para suportar
cargas verticais, tendo que suportar somente o seu peso proprio. E o método construtivo mais
utilizado para vedar e separar ambientes no Brasil, sendo composto por tijolos ou blocos
sobrepostos com o uso de argamassa. Tem-se sua divisdo em interna e externa, a alvenaria
interna tem a fung@o apenas de dividir os ambientes internos, e a externa deve apresentar
resisténcia a umidade, movimentos térmicos, pressao do vento e a infiltracdo de aguas pluviais
(PEREIRA, 2018).

3.8 Residuos da Construcao Civil (RCC)

A definicdo de residuos da construcdo civil no Brasil, é realizada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, na qual através da sua Resolucdo de nimero 307,
publicada em 5 de julho de 2002, define os RCC da seguinte maneira:

Art. 2° Inciso |: Residuos Solidos da Construcdo Civil: sdo os
provenientes de construgOes, reformas, reparos e demolicGes de obras
de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacgdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2002, p.1)
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Dessa forma, outra definicdo apontada pela Resolucéo n® 307/2002 é a de agregado
reciclado:

Inciso IV — Agregado reciclado: é o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo, de
infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;
(BRASIL, 2002, p. 2)

Outro ponto bastante importante apontado pela Resolucéo n® 307/2002 em seu Art. 3° é
a classificacao dos RCC, em quatro classes. Assim, os residuos da Classe A sdo os reutilizaveis
ou reciclaveis como agregados, podendo ser de origem de construcdo, demolicdo, reformas,
tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto e pecas prée-moldadas. A Classe B séo os residuos
qgue podem ser reciclados para outros afins, como: plastico, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras, embalagens de tintas e gesso. A Classe C é formada pelos residuos que ainda nao
possuem tecnologia ou aplicacdes que tornam a sua reciclagem viavel. E por fim, os residuos
da Classe D sdo classificados como residuos perigosos, como: tinta, solventes, restos de clinicas
radiologicas, materiais que contenham amianto e outros produtos nocivos a saude. (BRASIL,
2002, p.3)

Desse modo, a Resolugdo n° 307/2002 em seu Art.10° traz a destinacdo de cada classe
de residuo ap6s a sua triagem. Assim, os residuos de Classe A deverao ser reutilizados na forma
de agregados ou enviado para aterros de RCC classe para uso futuro. Os residuos de Classe B
deverdo ser reutilizados de acordo com as especificacbes de suas préprias normas. Como
também, os residuos de Classe C e D deverao ter a sua destinacdo de acordo com as suas normas
técnicas especificas. (BRASIL, 2002, p.6)

3.8.1 Composicao Gravimétrica dos RCC de Palmas-TO.

Conforme explicitaa ABNT NBR 10.007/2004, a caracterizacdo gravimétrica é definida
como “determinagdo dos constituintes ¢ de suas respectivas percentagens em peso e volume,
em uma amostra de residuos sélidos, podendo ser fisico, quimico ou bioldgico”.

Assim, a partir da definicdo dada acima e a importancia em saber o que compde 0 RCC,
SILVA (2015) fez um trabalho em Palmas-TO, intitulado como “Caracterizagéo de residuos de
Construcdo Civil na cidade de Palmas—TO”. Assim, o autor trouxe como resultado em forma

de grafico, a composicdo gravimétrica dos RCC de Palmas-TO, como demonstra a Figura 15.
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Figura 15 - Composicdo Gravimétrica para os periodos seco e chuvoso, Palmas-TO.
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Fonte: SILVA, Juarez Pereira Da (2015).

Dessa forma, o autor Silva (2015) conclui que os aglomerados foram os materiais mais
presentes dentre os RCC analisados, com meédia 68,93%, indicando seu forte potencial para
reutilizacdo em processos de fabricacdo de materiais de construcdo e produtos, diminuindo

assim o uso de matérias primas vindas diretamente do meio ambiente.

3.8.2 Usina de Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil de Palmas-TO

A cidade de Palmas-TO possui a primeira e Gnica usina de reciclagem de materiais da
construcdo civil da regido norte do Brasil, inaugurada em dezembro de 2017. A criacdo da usina
comecgou com a unido das construtoras que compreenderam que havia muito residuo gerado
pelas obras realizadas no municipio e que ndo havia um destino ambientalmente correto. Assim,
em conjunto com a prefeitura fizeram uma associacdo que permitiu a criacdo da Usina de
Reciclagem de RCC, conforme a Figura 16. (CEULP/ULBRA-TO, 2018)

Atualmente, segundo dados da empresa sdo recebidos diariamente cerca de 100

containers de tira entulho por dia, totalizando uma média diaria de 500m3 de residuos.
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Figura 16- Usina de Reciclagem de Entulhos — RCC de Palmas-TO
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Fonte: o autor.

3.9 Tijolo ecologico

Assim, o tijolo ecoldgico aléem dos materiais solo, cimento e &gua citados pela norma
ABNT NBR 8491 (2012) é produzido com aproveitamento de residuos, como da construgéo,
demolicédo e da agroindustria, mantendo o seu desempenho e durabilidade (PEREIRA, 2019).
Dessa forma, tem-se no Brasil pesquisas com incremento de produtos como: cédulas de dinheiro
sem valor, fibras e cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, residuo ceramico moido, residuos de
construcédo e demolicdo, cinza de casca de arroz, entre outros.

Desse modo, o artigo intitulado “Tijolo ecoldgico confeccionado com cedulas de
dinheiro sem valor” desenvolvido pela pesquisadora Valaddo (2017) apresentou o
desenvolvimento da confeccdo de tijolo solo-cimento com a utilizacdo de cédulas sem valor
monetério (Figura 17) fornecidas pelo Banco Central do Brasil. Adotou-se na pesquisa
substituicdo de até 25% do solo pelas cédulas, e todos os resultados obtiveram uma resisténcia
acima de 1,7MPa, conforme recomendacdo da norma ABNT NBR 8491 (2012). Assim, a
pesquisadora comprovou que a adicdo de cédulas picadas contribui para 0 aumento da
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resisténcia do tijolo, sendo um possivel destino para as cédulas sem valores o seu incremento

no tijolo.

Figura 17- Tijolo solo-cimento fabricado com cédulas de dinheiro.
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Fonte: Valadao (2017).

Outro trabalho com a utilizacdo de residuos no tijolo solo-cimento foi a dissertacdo
desenvolvida por Valenciano (1999). Neste trabalho o autor pesquisou a utilizacdo de dois
residuos sélidos da industria sucro-alcooleira, as fibras e cinzas de bagaco de cana-de-agucar.
As fibras e cinzas passaram por um processo de tratamento prévio de peneiramento e moagem,
antes de serem acrescentadas as misturas de solo-cimento, para a obtencdo da resisténcia a
compressédo simples de 7 e 28 dias. O autor teve como resultado para tijolos de solo-cimento e
fibra baixos valores de resisténcia e alto valores de absorc¢éo, ja para os tijolos solo-cimento e
cinza manteve-se os valores de resisténcia e absor¢do para a incorporacéo de até 20% de cinzas

na mistura. Assim, tem-se a Figura 18 com os tijolos de fibras e cinzas de cana-de-agucar.

Figura 18- Tijolos solo-cimento com adicdo de fibras e cinzas de cana-de-agucar.

Fonte: Valenciano (1999).

Além de pesquisas que visam a substituicdo de parte do solo por residuos tem-se também

trabalhos que visam a substituicdo de parte do cimento por residuo, como o artigo de Lima
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Junior (2002) .Foram testados na pesquisa trés tracos de substituicdo de 0%,25% e 50%. O
autor observou que a substituicdo parcial do cimento na fabricacdo de tijolos de solo-cimento é
viavel para o traco de 25%.

A dissertacao de Souza (2006) avaliou a utilizacédo de residuo de concreto na fabricacédo
do tijolo solo-cimento. O autor utilizou trés dosagens, 20%, 40% e 60% de substitui¢do do solo
pelo residuo. O pesquisador concluiu que a adicdo dos residuos de concreto possibilitou
condicdes técnicas favoraveis para produzir tijolos de solo-cimento com qualidade e com suas
propriedades técnicas melhoradas, sendo que todos tijolos atenderam os requisitos da norma
ABNT NBR 8491 (2012).

Figura 19- Tijolos de solo-cimento com adicdo de residuos de concreto.

Fonte: Souza (2006).

Outra pesquisa de interesse foi o artigo dos autores Milani e Freire (2008). Para tal
estudo os autores confeccionaram corpos-de-prova de solo-cimento-cinza de arroz, na qual
foram submetidos aos ensaios de compressdo simples, de absorcdo de agua, de ultrassom, de
durabilidade; de condutividade térmica e de calor especifico. Os resultados obtidos indicaram
gue o solo arenoso, quando substituido pelo teor de 7,5% de cinza e estabilizados com 10% e
13% de cimento se apresenta como promissor material alternativo a ser utilizado em

construgdes rurais ou urbanas.
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4 METODOLOGIA

Neste topico sdo especificados 0s materiais e métodos deste trabalho. Desse modo, o
capitulo aborda os seguintes assuntos: o0s materiais (solo, RCC, agua e cimento), 0s
procedimentos de caracterizacdo do solo e do RCC, a dosagem utilizada e a caracterizacdo

fisico-mecanica.
4.1 Materiais

O solo a ser utilizado foi retirado de escavagOes para a construgdo de um

empreendimento por uma construtora, conforme ilustra a Figura 20, localizado na regido central

da cidade de Palmas-TO.

Figura 20- Solo a ser utilizado para a confecgdo dos tijolos ecoldgicos.
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Fonte: o autor.
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O Residuo da Construgdo Civil utilizado foi o coletado da Ambiental usina de
reciclagem de residuos de construcdo civil de Palmas-TO. Assim, utilizou-se o RCC

proveniente do processamento, como demonstra as Figuras 21(A e B).
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Fonte: o autor.

O cimento utilizado para a fabricacéo dos tijolos foi o CPV ARI da Ciplan, conforme a
ABNT NBR 11578 (1991), ilustrado pela Figura 22.

Figura 22- Cimento utilizado na fabricacéo dos tijolos.
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Fonte:o autor.

A 4agua utilizada foi a fornecida pela rede publica de abastecimento do municipio de
Palmas-TO.
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4.2 Método

A metodologia adotada para esta pesquisa foi de cunho experimental, e consistiu na
execucdo de cinco passos principais, conforme o fluxograma abaixo, ilustrado pela Figura 23.

Figura 23- Fluxograma da metodologia.

Caracterizacio do solo e do RCC

Fabricacio dos tyjolos

Caractenizagio Fisico-mecanica

Analise dos Resultados

Fonte: o autor.

Assim, serdo descritas a seguir as cinco etapas para a producéo e andlise do tijolo solo-

cimento com adicdo de residuos.

4.2.1 Caracterizacao dos solos e do RCC

Separou-se cinco quilogramas de cada solo (Solo Vermelho e Solo Argiloso) e cinco
quilogramas de residuo da construcdo civil para os ensaios de caracterizacdo (Figura 31), na
qual foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da UFT. Para a realizacdo dos
ensaios de caracterizagdo, o residuo foi tratado como um solo, com a execucdo dos mesmos

ensaios realizados nos solos.
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Figura 24- So\los e RCC separados para caracterizacao.

Fonte: o autor.

Assim, os solos e 0 RCC passado na peneira n° 4 (4,75mm) foram mantidos ao ar livre
e preparado de acordo com a ABNT NBR 6457 (2016). Desse modo, o solo foi seco ao ar livre,
para que sua umidade se aproximasse a umidade higroscépica, apés isso, foram desmanchados
os torrbes, com cuidado, para evitar a quebra dos grdos do solo, e manter a amostra
homogeneizada. Por conseguinte, com a utilizacdo do quarteador de solo, realizou-se a
separac¢do das quantidades de solo necessaria a cada ensaio.

Assim, foram realizados 0s seguintes ensaios:
. Determinacdo da massa especifica, de acordo com ABNT NBR 6508 (1984).
. Anélise Granulométrica, de acordo com ABNT NBR 7181 (1984), teve com resultado
a curva de distribuicdo granulométrica dos solos e do RCC, e as suas classificagdes quanto a
sua classe textural.
. Determinacgéo do limite de liquidez, ABNT NBR 6459 (1984).
. Determinagéo do limite de plasticidade, ABNT NBR 7180 (1984).

Para a caracterizagdo dos solos e do RCC, utilizou-se 0s seguintes equipamentos:
. Aparelho de Casagrande para determinacgéo dos limites de Atterberg (Figura 26);

. Estufa com temperatura regulavel (Figura 25) utilizada para a determinacdo da umidade;
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. Balanca analitica (Figura 28), com resolucdo de 0,001g, utilizada nos ensaios de
granulometria e limites de Atterberg;
. Peneiras de 4,8; 2,0; 0,84; 0,42; 0,25; 0,15; e 0,075mm de abertura das malhas (Figura

27), utilizado para peneiramento do solo.

. Picnémetro (Figura 31) utilizado no ensaio da massa especifica;
. Proveta (Figura 30) utilizada no ensaio de sedimentacéo;
. Becker (Figura 29) utilizado para ensaio de massa especifica.

Figura 25 — Estufa.

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

Figura 27- Peneiras.

Figura 28- Balanca Analitica.
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Fonte: o autor Fonte: o autor
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Figura 31- Picnémetro. Figura 30- Proveta.

Fonte: o autor

Fonte: o autor

Fonte: o autor
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4.2.2 Escolha das dosagens

Os tracos da mistura de cimento, solo e RCC foram definidos com embasamentos em
estudos realizados anteriormente a este trabalho. Desse modo, a literatura recomenda utilizar
teores de 4% a 10% de cimento para a estabiliza¢do do tijolo solo-cimento para alcancar bons
resultados de resisténcia na fabricagéo de tijolos. Com isso, assim como feito pelo pesquisador
Pinto (2015) optou-se por trabalhar com o traco 1:10, tendo como resultado o teor de 9,1% de
cimento. Segundo o autor tracos como 1:10 se tornam mais faceis de serem assimilados pela
mdo de obra ndo qualificada, que € um dos alvos da producéo destes tijolos.

Desse modo, 0 estudo buscou minimizar a quantidade de solo natural utilizado na
mistura com a substituicdo de partes de solo pelo RCC, para isso, manteve-se fixo para todos
0s tracos o mesmo teor de cimento. Assim, com a intencdo de estudar o comportamento da
substituicdo do solo por RCC na composicao da mistura, foram adotados varios tracos variando
a composicéo de solo e RCC, conforme a Tabela 6, partindo do trago de referéncia (traco TRO)
com 0% de substituicdo de solo pelo RCC, o trago TR10 com 10% de substituicdo, o traco
TR20 com 20% de substituicao até o traco TR30 com 30% de substituicdo do solo pelo RCC.
Escolheu-se esses valores de substituicdo baseado na tese de Lima (2013), que adotou valores
semelhantes para o seu estudo. Como também, por ser um estudo pioneiro na regidao de Palmas-
TO.

Tabela 6 — Tragos e Porcentagens de Materiais na mistura em volume.

TRACO SOLO RCC
TRO 100% -
TR10 90% 10%
TR20 80% 20%
TR30 70% 30%

Fonte: o autor.

4.2.3 Fabricacgéo do Tijolo solo-cimento com substitui¢do do solo por RCC

Neste subtdpico foram realizados os procedimentos que resultaram na fabricacdo do
tijolo solo-cimento com substituicdo do solo por residuos da construgdo civil na sua

composi¢do. Assim, a moldagem dos tijolos ocorreu em uma féabrica na cidade de Palmas-TO.
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Realizada a coleta do solo no centro de Palmas-TO e do RCC na Usina de Reciclagem,
realizou-se os primeiros testes para moldagem dos tijolos. Assim, ao tentar fabricar as primeiras

unidades teve-se muita dificuldade em retirar o tijolo da prensa, como demonstra a Figura 32.

Figura 32- Queb_ra'do tijolo ao retira-lo da prensa.

Fonte: o autor.

Com isso, conforme sugestdo dos técnicos da fabrica adicionou-se ao solo outro solo
com caracteristica argilosa, como ilustra a Figura 33, ja encontrado na fabrica e retirado de uma
jazida préxima ao municipio. Para uma melhor identificacdo o solo adicionado na mistura foi
denominado de solo argiloso (SA), e o solo retirado do centro de Palmas-TO denominado como
solo vermelho (SV). Assim, o SA foi adicionado na proporcéo de 10% em relacdo ao volume

do solo para todos os tracos.
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Figura 33 - Solo argiloso (SA).

Fonte: o autor.

Realizado a alteragdo na composic¢do do solo seguiu-se com o0s procedimentos para a
fabricacdo dos tijolos. Assim, devido ao RCC mesmo ap0s 0 processamento apresentar pedacos
de residuos grandes optou-se por passa-lo em uma peneira com abertura de 4,8 milimetros. Por
conseguinte, separou-se 0s materiais de acordo com os tragos especificados na Tabela 6, com
um recipiente de capacidade volumétrica de um litro. Como exemplo, tem-se a dosagem do
traco TR30 na Figura 34.

;,'-_’(c:

Figura 34- Separacdo dos materiais (traco TR30).

Fonte: o autor.

Posteriormente, foram homogeneizados os materiais de forma manual, com o uso de

uma enxada, como ilustra a Figura 35. Depois, adicionou-se agua em poucas quantidades até
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que a mistura atingisse a consisténcia de moldagem, ilustrado pela Figura 36, sendo a
quantidade de agua utilizada verificada em cada moldagem pelo teste visual e manual.

Figura 35- Homogeneizagdo do material de forma manual.
“ g - .

Fote: 0 autor.
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Figura 36 - Consisténcia de moldagem (test
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Foto: o autor.

Assim, apds a homogeneizacdo dos materiais a mistura foi colocada no dosador da
prensa para realizacdo da prensagem (Figura 37). Desse modo, foi utilizado a prensa hidraulica,
fornecida pela empresa Ecolar tijolos ecolégicos, cujo é fabricada pela Alroma, modelo prensa
automatica. A prensa possui capacidade de compressdo de 12 toneladas e capacidade para
produzir 3.000 tijolos por dia, de acordo com os fabricantes. Com isso, os tijolos fabricados
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possuem a seguinte dimensdo: 12,5 cm x 25 cm x 7,0 cm (largura x comprimento x espessura)

e encaixes nos furos internos de 6 cm.

Figura 37- Prensagem dos tijolos. A-Colocacdo da mistura no dosador da maquina.
B — Méquina utilizada para a producéo dos tijolos.

Fonte: o autor.

Apds a fabricacdo os tijolos foram assoprados com um ar comprimido de 80 libras
(Figura 38.A) para retirada do excesso de material. Posteriormente, foi conferido a espessura
destes com a utilizacdo de um paquimetro (Figura 38.B), para saber se houve uma boa

compressao.
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Figura 38- Finalizagdo dos tijolos. A-Limpeza dos tijolos com ar comprimido.
B Medicdo da espessura dos tijolos.l _

Fonte: o autor.

Logo apds, os tijolos foram retirados com cuidado e colocados em local para a realizagdo
da cura umida por 6 dias, com a utilizacdo de lona para cobri-los, até serem levados para o
Laboratorio de Construcdo Civil da Universidade Federal do Tocantins (UFT) para realizacdo
dos ensaios. Optou-se pela cura Umida devido ao fato de ser a cura praticada pela fabrica e
indicada pelo fabricante da maquina.

Foram fabricados para cada traco 11 tijolos, na qual foram destinados 4 para o ensaio
de compressao aos 7 dias, 3 para o ensaio de absor¢édo de 7 dias e 4 para o ensaio de compressao

de 28 dias, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de tijolos a serem moldados e ensaiados.

TRACO Compressao Compressao Absorc¢ao Total
(7 dias) (28 dias) (7 dias)
TRO 4 4 3 11
TR10 4 4 3 11
TR20 4 4 3 11
TR30 4 4 3 11
Total 16 16 12 44

Fonte:o autor.
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4.2.4 Caracterizacéo fisico-mecénica do tijolo

Apbs, a fabricacdo dos tijolos solo-cimento com substituicao do solo por RCC realizou-
se 0s ensaios especificados pela ABNT NBR 8492 (2012). Assim, foi realizado a anélise
dimensional em todos os tijolos fabricados com a realizacdo de 3 medidas em diferentes pontos
de cada lado do tijolo, sendo uma em cada extremo e uma no meio, com exatidao de 0,5 mm.

Os corpos de provas para 0 ensaio a compressdo axial simples foram realizados com os
seguintes passos: cortou-se os tijolos ao meio, sobrepds-se as duas partes e ligou-as as duas
metades invertidas com uma camada fina de argamassa colante tipo Il (Figura 39.A). Logo
apos, regularizou-se as faces com a execuc¢do do capeamento nas duas faces dos tijolos (Figura
39.B), com um intervalo de 12 horas do procedimento de uma face para outra, conforme
especificaa ABNT NBR 8492 (2012).

Figura 39 — Capeamento dos tijolos. A- Ligacdo do meio. B- Capeamento das superficies.

Fonte: o autor.

Ap6s o endurecimento colocou-0s na maquina de ensaio a compressdao da marca
Quanteq, modelo UTM —-Q30.000 do Laboratério de Materiais de Construcao (Figura 40) da
UFT. Assim, aplicou-os carga uniforme gradativa até ocorrer a ruptura do corpo de prova
(Figura 41).
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Figura 40- Compressao dos tijolos. A- Prensa utilizada. B- Corpo de prova na prensa.

N

Fonte: o autor.

Figura 41- Tijolo rompido.

As dimensodes das faces de trabalho foram determinadas com exatiddo de 1 mm de

acordo com a ABNT NBR 8492 (2012), sem o desconto das areas de furos ou reentrancias.
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Assim, os valores de resisténcia a compressdo foram obtidos dividindo a carga maxima
observada durante o ensaio pela area da face de trabalho, conforme a Equagdo (2) a seguir:
fr=— (2)

Onde:

fr € a resisténcia & compressdo simples, expressa em Megapascals (MPa);

F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S € a &rea de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm2).

O ensaio de absorcdo foi realizado com trés corpos de provas de cada traco, assim
seguiu-se 0s seguintes passos: secou-0s em estufa (Figura 42) com 105°C até a massa ficar

constante, e anotou a massa m; em gramas (g).

Figura 42- Secagem dos corpos de prova para ensaio de absorgao.

Fonte: o tor.

Ao atingir a temperatura ambiente colocou-0s no tanque por 24 horas, apés a retirada
dos corpos de provas enxugou-os superficialmente e pesou-os (Figura 43), assim teve-se a
massa mz em gramas (g) do corpo de prova saturado,
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Figura 43- Pesagem dos corpos de provas saturados.

Fonte: o autor.

Através da Equacdo (3) calculou-se a absorcao de dgua dos tijolos.

m2—-ml
A=
ml

x 100 3)
Onde:

A é a absorcdo de agua, expressa em porcentagem (%);

ms € a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g);

m> é a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

4.2.5 Anélise dos resultados

Apos a realizacdo da caracterizagdo fisico-mecanica do tijolo fabricado, teve-se o uso
de teste estatistico que contribuiu para uma melhor compreensdo dos resultados e obtencdes de
conclus@es satisfatorias, com a analise de variancia (Anova). Assim, a analise de variancia
possibilitou avaliar afirmacdes sobre as médias de resisténcia de cada Traco, ao verificar se
existe uma diferenca significativa e se a substituicdo de residuo por solo na mistura exerce
influéncia significativa.

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um procedimento utilizado para comparar a média
de trés ou mais grupos a um sO tempo utilizando varidveis aleatdrias continuas. O teste é
paramétrico, a variavel de interesse deve ter distribuicdo normal e 0s grupos tém que ser
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independentes. Um dos pressupostos de ANOVA ¢ que ndo existem diferencas significativas
entre as variancias dos varios grupos. O teste tem a caracteristica de avaliar a influéncias dos
fatores isoladamente ou em conjunto sobre a variavel resposta. O primeiro caso refere-se
quando é verificada a influéncia separada dos parametros, e o segundo, quando 0s parametros
séo avaliados dois a dois, trés a trés, ou mais (IZQUIERDO, 2011). Nesta pesquisa 0 parametro
sera a substituicdo de residuos da construcédo pelo solo.

A “tabela Anova” fornece um valor F, obtido da distribuicao F de probabilidades, a
partir do qual sera tomada a decisdo de rejeitar ou aceitar a hipotese nula. A hipotese nula
consiste na afirmacgdo de que as varidveis ndo interferem no parametro fixo. Neste estudo, a
hipotese nula seria a ndo influéncia da substituicdo pelo solo de residuos da construgdo civil na
resisténcia a compressdo dos tijolos nos tragos.

Compara-se 0 Fopservado (FO) com 0 Feritico (FC) correspondente ao nivel de significancia
alfa adotado, sendo Fo < Fc a condigdo que deve ser satisfeita para aceitacdo da hipotese de
igualdade. Também podem ser comparados o valor p e o nivel de significancia. Quanto menor
o valor p, mais significativa é a diferenca entre as amostras, ou seja, para aceitacdo da hipdtese
nula esse valor deve ser maior que alfa. Neste estudo o nivel de significancia é de 5%, sendo o
valor de o = 0,05.

O “teste T € um teste de hipotese que avalia a igualdade das médias de cada amostra.
No caso de se comparar duas amostras, a hipotese nula é aquela em que a diferenca das médias
é zero, isto €, ndo ha diferencas entre 0s grupos. Na tabela fornecida pelo “teste T deve ser
observado o valor de P que mostra se ha diferenca significativa entre as duas amostras se P <
a, ou se ndo ha diferenca significativa entre as duas amostras se P > o (OLIVEIRA, 2009).

O Teste T é um dos testes mais rigorosos e de fécil aplicacdo para a realizacdo de
comparacdo média, por isso é um dos mais utilizados. E um teste em que a familia de todas as
comparagOes em pares apresenta taxa de erros alfa, neste estudo considerada 5%, e um intervalo
de confianca de 1-alfa (95%).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico € realizado a apresentacdo dos resultados dos ensaios descritos na
metodologia, como também a sua discusséo. A analise dos resultados sera feita com baseamento

na analise estatistica.

5.1 Caracterizacao fisica dos materiais utilizados

Neste subtopico é apresentado os resultados das caracterizagfes dos materiais: solo
vermelho (SV), solo argiloso (SA) e do residuo da construcéo civil (RCC). Dessa forma, tem-
se 0s resultados dos ensaios de granulometria e a classificacdo dos materiais, a massa especifica,

o limite de liquidez, limite de plasticidade e o indice de plasticidade.

5.1.1 Anélise granulométrica e classificacao

A andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacéo foi realizada de acordo com
ABNT NBR 7181 (1984), com o objetivo de determinar a curva de distribuicdo granulométrica
dos solos e do residuo da construgdo civil em estudo, além de realizar a sua classificagdo quanto
a sua classe textural. Assim, a classificacdo dos solos e do residuo foi executada de acordo com
as classificacdes explanadas no referencial tedrico deste trabalho: com a Classificacdo
Unificada e o Sistema Rodoviario de Classificacdo (AASHTO), além da classificacdo textural
pelos diagramas triangulares (USDA). A Tabela 8 ilustra a distribuicdo granulométrica dos
materiais em estudo conforme a classificagéo textural pelos diagramas triangulares (USDA).

Tabela 8- Distribui¢cdo Granulométrica de acordo com a (USDA) do solo vermelho (SV), solo argiloso
(SA) e residuo da construcéo civil (RCC).

Parametros SV SA RCC

Distribuicdo Areia (0,05-2,0mm) 53,35 53,65 87,38

Granulométrica Silte (0,002- 284 1626 1,82
(%) 0,05mm)

Argila (<0,002mm) 43,81 30,09 10,80

Fonte: o autor.

Desse modo com os resultados mostrados na Tabela 8, e de acordo com a classificacéo
textural pelos diagramas triangulares (USDA), o solo vermelho obteve 53,35% de areia, 2,84%

de silte e 43,81% de argila, sendo classificado como argila-arenosa. O solo argiloso pela mesma
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classificagdo, com 53,65% de areia, 16,26% de silte e 30,09% de argila, sendo classificado
também como argila-arenosa. O residuo da construcdo civil (RCC) apresentou 87,38% de areia,
1,82% de silte e 10,80% de argila, sendo classificado como areia.

A classificacdo de acordo com a AASHTO para o solo vermelho, foi como classe A-2-
7, tendo como caracteristica solos granulares com finos argilosos de alta plasticidade. O solo
argiloso também classificado como A-2-7, tendo assim as mesmas caracteristicas que o solo
vermelho. E por fim, o residuo da construcéo foi classificado como A-3, sendo do grupo das
areias finas. Pelo sistema de Classificacdo Unificada, os solos SV e SA foram classificados
como SP-SC, que tem como significado areia uniforme argilosa e 0 RCC como SM, que
significa areia siltosa. A Tabela 9 apresenta um resumo das classificagcdes encontradas para 0s

materiais.

Tabela 9- Classificacdo do Solo Vermelho (SV), Solo Argiloso (SA) e do residuo (RCC).

Parametros SV SA RCC

USDA Argila-arenosa Argila Areia
Classificacao AASHTO A-2-7 A-2-7 A-3
Unificada SP-SC SP-SC SM

Fonte: o autor.

Por conseguinte, segundo a ABNT NBR 10833 (2012) conceitua-se adequado para a
producdo de tijolo solo-cimento os solos que possuem 100% dos grdos passando na peneira
4,8mm (n°4) e de 10% a 50% passando na peneira 0,075mm (n°200). Assim, o0s solos SV e SA
possuem solo retido na peneira de 4,8mm, por isso para a producédo dos tijolos ambos os solos
foram peneirados para a retirada dos pedregulhos e a adequacdo do solo aos critérios da norma.
Ja o residuo se adequa pois durante a sua coleta foi passado pelo processo de peneiramento.
Conforme cita Campos Jr. (2016) os solos mais recomendados sao aqueles compostos por cerca
de 50% de areia, 25% de silte e 25% de argila. Assim, os solos SV e SA néo sdo formados por
essa propor¢do, contudo optou-se pela ndo correcdo do solo com areia, para observar se o
residuo poderia possibilitar essa corre¢éo, visto que a sua caracteristica é a composi¢édo arenosa.

A Figura 44 apresenta as curvas granulométricas dos solos SV, SA e do RCC, na qual

juntamente com os dados da Tabela 8 exibe as composic¢des dos materiais estudados.
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Figura 44- Curvas granulométricas do SV, SA e RCC.

Y Passante

Diametro das particulas (mm)

e Solo Vermelho o Solo Argiloso RCC

Fonte: o autor.
5.1.2 Massa Especifica

A massa especifica dos graos foi determinada de acordo com ABNT NBR (1984), com
a utilizacdo de 2 picndmetro de 500 cm? para cada material estudado, tendo como resultado o0s
valores apresentados na Tabela 10. E de fundamental importancia saber o seu valor, pois através
dele é possivel realizar os célculos para o ensaio de sedimentacdo, ao relacionar o tamanho da

particula com a velocidade com que ela sedimenta em um liquido.

Tabela 10- Massa especifica do solo vermelho (SV), solo argiloso (AS) e do residuo da construgdo
civil (RCC).
Parametros SV SA RCC
Massa especifica dos graos (g/cm3) 2,73 2,60 2,52
Fonte: o autor.

5.1.3 Limite de Liquidez

Os limites de liquidez foram realizados de acordo com ABNT NBR 6459 (1984), na
qual para cada material foram determinados cinco pontos e gerados graficos conforme as
Figuras 45,46 e 47. Assim, ligou-se o ponto de 25 golpes com a reta de tendéncia e encontrou-

se a umidade relativa dos limites de liquidez para cada material, exibido na Tabela 11.



Figura 45- Gréafico Limite de Liquidez SV.

v 0,0019x + 0,575

°& R* = (9840
8 cno .
K|
W 51%
»
0% e
49%
10 25 100
Numero de Golpes
Fonte: autor.
Figura 46- Gréafico Limite de Liquidez SA.
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Figura 47- Gréfico Limite de Liquidez RCC.
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Tabela 11- Limite de Liquidez do Solo Vermelho (SV), Solo Argiloso (SA)e do residuo (RCC).
Parametros SV SA RCC
Limite de liquidez (%) 52,5 64 25
Fonte: o autor.

Contudo, de acordo com a ABNT NBR 8491 (2012) é recomendado produzir tijolos
solo-cimento com limite de liquidez inferior a 45%. Com essa recomendagéo os solos SV e SA
se encontram impréprios para a producdo dos tijolos, pois tiveram limites superiores a esse
numero, e 0 RCC se encontra apto. Desse modo, pelo residuo estar dentro dos parametros
decidiu-se nédo fazer a correcdo nos solos para observar o comportamento do RCC nos tijolos,
assim como foi feito com a granulometria. De acordo com o autor Neves (2011), solos com
altos limite de liquidez, ou seja, solos em gque possuem teores de agua acima de 45%, sdo mais
dificeis de se estabilizar com cimento, se tornam mais compressivel e oferecem menor

resisténcia a compressao.

5.1.4 Limite de Plasticidade

Os limites de plasticidade foram definidos conforme a ABNT NBR 7180 (1984), através
da média de trés pontos e obtido os valores citados na Tabela 12.

Tabela 12- Limite e indice de plasticidade do Solo Vermelho (SV), Solo Argiloso (SA) e residuo

(RCC).
Parametros sV SA RCC
Limite de plasticidade (%0) 41 42 NP
Indice de Plasticidade (IP) 11,5 22 NP

Fonte: o autor.

Dessa forma, de acordo com a ABNT NBR 8491 (2012) é recomendado a utilizacdo de
solos com limite de plasticidade inferior a 18%, assim, € visto que os solos vermelho e argiloso
ndo possuem esse parametro dentro dos padrdes exigidos pela norma, pois ambos apresentaram
os limites maiores que o valor estipulado de 18%. Contudo, manteve-se a utilizacdo dos solos
sem alteragdo das suas propriedades para verificar a influéncia da adi¢cdo do residuo da
construcdo civil na absorcdo de 4gua e na resisténcia dos tijolos.

Assim, o residuo foi considerado nédo plastico (NP), devido a sua caracteristica arenosa,
néo foi possivel molda-lo para definigdo dos seus pontos. Desse modo, de acordo Lopes (2002)

a plasticidade de um solo esta ligada a textura e a natureza mineraldgica das argilas presentes,
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assim, quanto maior o indice de plasticidade mais o material estd propicio a variacGes
dimensionais, resultado do inchamento do solo quando umido e retragdo quando seco. O autor
afirma também que os solos arenosos séo considerados ndo plasticos.

Como cita a ABNT NBR 7180 (1984) o indice de plasticidade (IP) é definido da
subtracdo do Limite de Liquidez (LL) pelo Limite de Plasticidade (LP). Assim, o IP do solo
vermelho de 11,5% é classificado por Das (2010) como plasticidade média e o IP do solo
argiloso foi de 22,5% e classificado como plasticidade alta.

Desse modo, os solos SV e SA se encontraram fora dos critérios para selecéo de solos
estabelecidos pela ABNT NBR8491 (2012), visto que ambos possuem limites de liquidez
maiores que 45% e limites de plasticidade maiores que 18%, ambos estabelecidos pela norma.
Ja 0 RCC apresentou valores em sua caracterizacao fisica que estdo conformes com a norma.
Contudo, como ja foi comentado anteriormente, permaneceu-se com a utilizacdo destes solos,
pois séo os solos utilizados para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento na regido de Palmas-
TO. Nenhum solo cumpriu os requisitos estabelecidos, contudo se espera que 0s residuos

alterem as caracteristicas da mistura.

5.2 Ensaio de absorc¢éao de agua dos tijolos

A ABNT NBR 8491 (2012) especifica que a absor¢do de agua deve ser inferior a 20%
aos 7 dias. Na Tabela 13 tem-se os resultados obtidos com os ensaios realizados aos 7 dias, e

na Figura 48 o grafico com a média dos resultados.
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Tabela 13 — Absorcéo dos tijolos aos 7 dias.

Traco Corpos Massa seca (9) Massa Absorc¢ao
de prova Saturada (Q)
01 2666,7 34446 29,17%
TRO 02 2826,2 3555,0 25,79%
03 2701,4 3462,2 28,16%
Média 2731,4 3487,3 27,71%
01 2878,1 3582,7 24,48%
TR10 02 2784,6 3508,9 26,01%
03 2831,1 3513,0 24,09%
Média 2831,3 3534,9 24,86%
01 2834,6 3525,6 24,38%
TR20 02 2753,1 3452,6 25,41%
03 28424 34929 22,89%
Média 2810,0 3490,4 24,22%
01 2823,0 3489,8 23,62%
TR30 02 2810,1 3469,4 23,46%
03 2843,6 3513,5 23,56%
Média 2825,6 3490,9 23,55%

Fonte: o autor.

Figura 48- Absorcao dos tijolos aos 7 dias.
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Fonte: o autor.

Desse modo, de acordo com as especificacdes da ABNT NBR 8491 (2012) que pede 0s
valores individuais médios < 20% e individuais < 22% aos 7 dias, nenhum trago atendeu aos
requisitos. Contudo, pode-se observar que conforme aumentou a porcentagem da substituicdo

de residuos diminuiu a absorcdo de &gua dos tijolos. Nota-se que com o aumento da
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porcentagem de residuos na composi¢éo da massa do tijolo a absor¢do diminui chegando quase
aos 20% que ¢ o valor m&ximo exigido pela referida norma. Acredita-se que com a substituicdo
do RCC pelo solo a massa ficou mais compacta e homogénea, ja que tanto o solo utilizado
(vermelho e argiloso) e o residuo tiveram caracteristicas diferentes nas suas propriedades

fisicas.

5.3 Ensaio de resisténcia & compressao simples

As Tabelas Al a A4 no apéndice exibe os valores encontrados no ensaio da resisténcia
a compressao simples dos 4 tragos na idade de 7 e 28 dias. Esses resultados, com ajuda dos
testes estatisticos, serdo analisados com a finalidade de verificar se os tijolos alcangaram a
resisténcia minima a compressdo exigida pela ABNT NBR 8491 (2012). Também sera
analisado se a substituicdo do residuo da construcao pelo solo na composicéo do tijolo gera ou
ndo aumento de resisténcia a compressao e qual seria a porcentagem de substituicéo ideal.

A Tabela 14 mostra os valores médios da resisténcia a compressao de todos os tragos

assim como os valores estatisticos; desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Tabela 14- Média, Desvio Padrdo e Coeficiente de Variancia dos tragcos em 7 e 28 dias.

7 dias 28 dias

TRO TR10 TR20 TR30 TRO  TRI10 TR20 TR30

Média 1,82 2,02 2,19 1,82 2,24 2,54 2,31 2,29

D.P 0,17 0,20 0,23 0,40 0,09 0,10 0,03 0,08

CV(%) 942 1015 10,32 21,76 | 405 3,98 149 342

Fonte: o autor.

O gréfico da Figura 49 mostra os valores médios da resisténcia a compressdo simples
dos tracos para as idades de 7 e 28 dias assim como o valor minimo recomendado pela norma
ABNT NBR 8491 (2012) que és de 2 MPa para considerar os tijolos como de vedacéo.
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Figura 49- Resisténcia a compressao simples para 7 e 28 dias.
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5.3.1 Comparacdo da resisténcia a compressao aos 7 dias

Desse modo, a ABNT NBR 8491 (2012) diz que o valor médio da resisténcia a
compressdo dos tijolos de solo-cimento ndo deve ser inferior a 2,0 MPa e o valor individual dos
tijolos ndo deve obter valor menor que 1,7MPa. Assim, verificou-se que os tracos TR0 e TR30
obtiveram valores inferiores aos prescritos pela norma na idade de 7 dias. Os demais tracos
encontram-se em conformidade com a norma, com destaque para o trago TR20 que obteve o
maior valor médio (2,02 MPa) e o maior valor individual (2,44 MPa).

Araujo (2003) diz que os fatores que influenciam os valores de resisténcia a compressao
no concreto sdo: modo da cura, composi¢cdo do material, condi¢cdes da aplicacdo da carga
(ensaio estatico ou dindmico), duracdo do carregamento (ensaio de curta ou longa duracéo),
estado de tensdes, idades dos corpos de prova, formas e dimensdes. Da mesma forma que o
concreto, pode-se dizer que esses fatores influenciam diretamente os valores encontrados no
ensaio de compressao dos tijolos, sobretudo 0 modo de cura utilizado, pois 0s corpos de prova
foram moldados no periodo de estiagem com baixa umidade, o que dificultou uma boa execucao
com o processo de cura Umida. Visto que este processo de cura utiliza apenas lonas para cobri-
los sem a molhagem constante com agua, e devido a baixa umidade do periodo da pesquisa, 0
processo pode ter se mostrado insuficiente para uma boa cura, influenciando assim na
resisténcia dos tijolos.

Assim como observado no trabalho de Lima (2013), percebeu-se nesta pesquisa que a

homogeneizacdo do material de forma manual pode ter acarretado em falta de homogeneidade
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das misturas, o que pode ter interferido na baixa resisténcia aos 7 dias do corpo de prova 1 do
TRO (1,57MPa) e no corpo de prova 3 do TR30 (1,78MPa).

Como é esperado observou-se ganho de resisténcia no ensaio a compressao de 7 para 28
dias nos quatro tracos, sendo mais de 20% de ganho de resisténcia nos tracos TRO, TR10 e
TR30 como ilustra a Tabela 15. J& no traco TR20 esse ganho de resisténcia foi moderado com
5,46%.

Tabela 15- Comparativo de resisténcia a compressao entre 7 e 28 dias.
Traco Resisténcia a Ganho de
compressao (MPa) resisténcia
7 dias 28 dias

TRO 1,82 2,24 23,28%
TR10 2,02 2,54 25,66%
TR20 2,19 2,31 5,46%
TR30 1,82 2,29 26,07%

Fonte: o autor.

5.3.2 Comparacao da resisténcia a compressdo aos 28 dias

Como pode se apreciar na Figura 49 os tijolos com substituicdo do solo por residuos da
construcdo na sua composicdo obtiveram bons resultados se comparados com os tijolos sem
substituicdo (traco de referéncia). Os trés tragos com adi¢do de RCC (TR10, TR20 e TR30)
apresentaram valores médios de resisténcia a compressao superiores ao traco de referéncia
(TRO). Isto pode estar associado a que, como se comentou anteriormente, 0s solos tanto o
vermelho como o argiloso ndo cumpriram os requisitos exigidos pela norma para a producéo
de tijolos. Sem embargo, apesar dos solos ndo estarem adequados para a produgéo de tijolos,
0s mesmos (TRO) alcangaram uma resisténcia média a compresséo aos 28 dias superior aos 2
MPa como exigido pela norma ABNT NBR 8491 (2012). J& aqueles com a substituicdo do
residuo da construcdo alcangaram valores de resisténcia superiores.

Como ja foi citado, os solos vermelho e argiloso tiveram alto indices de liquidez e de
plasticidade, o que provoca menor resisténcia a compressao, maior dificuldade de estabilizagdo
com o cimento, 0 que 0s tornam mais compressivel e sujeito a variagdes dimensionais, resultado
do inchamento do solo quando umido e retragdo quando seco. J& 0 RCC apresentou valores em
sua caracterizagdo fisica que estdo conformes com a norma. Portanto, ao substituir-se o residuo
da construcdo pelo solo vermelho e argiloso houve uma corre¢do da massa deixando-a mais

uniforme, menos plastica e com menos indices de liquidez provocando uma melhor
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estabilizacdo com o cimento. Dessa forma, os tijolos com substituicdo de residuos alcangaram
resisténcias superiores aos tijolos sem substituicao.

Pode-se observar também, que a resisténcia a compressédo do traco TR10 foi a maior dos
quatro tracos, indicando que a substituicdo do solo por 10 % de RCC € a ideal para corrigir o
solo e assim alcancar maiores valores de resisténcia & compressdo. A medida que aumenta a
porcentagem de substituicdo do residuo os valores de resisténcia a compressdo do solo
diminuem, ndo sendo essas porcentagens (20 % e 30%) as ideais para a producéo dos tijolos.

Estas afirmacOes realizadas até aqui com os valores de resisténcia a compressdo dos
quatro tragos s6 puderam ser afirmadas por meio da analise estatistica, que sera explicada a

sequir.

5.4 Analise estatistica

Neste topico seré realizada a analise estatistica que vai contribuir satisfatoriamente a
compressdo dos resultados alcancados e assim chegar a conclusdes mais precisas sobre a
substituicdo do solo por residuos da construcéo para a execucdo de tijolos ecolégicos. Os testes
que foram realizados para esta analise foram o Teste de Analise de Variancia (ANOVA) e Teste
T (t de Student). Tais analises foram realizadas utilizando-se o programa Microsoft Office

Excel. A seguir serdo explicados os resultados obtidos.

5.4.1 Analise estatistica dos resultados da resisténcia a compressao dos tijolos com e sem
substituicdo do RCC.

A Tabela 16 apresenta os resultados para o teste Anova considerando-se a influéncia da

substituicdo pelo de RCC na resisténcia a compressao dos tijolos aos 7 dias.

Tabela 16- Anova da resisténcia média a compressao simples (7 dias).

Fonte da variacdo  SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,38354 3 0,12785 1,83778 0,19402 3,49029
Dentro dos grupos  0,8348 12 0,06957

Total 1,21835 15

Fonte: o autor.
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Nota-se na Tabela 17 que a substituicdo de residuo da construcdo civil nos tijolos aos 7
dias de idade ndo apresentou diferenca significativa na resisténcia & compressdo. Visto que
apresentou um F<Fcritico, e o seu valor P superior a 0,05, portanto, aceita-se a hipotese nula,
ou seja, o residuo incorporado nos tijolos ndo influenciou na resisténcia a compressdo dos
mesmos.

Jé a Tabela 21 apresenta os resultados para o teste Anova aos 28 dias de idade. Segundo
os resultados da tabela pode-se concluir que a substituicdo de residuos da construcédo civil na
confeccdo dos tijolos apresentou diferenca significativa nos valores de resisténcia a compressao

aos 28 dias ( F>Fcritico e o valor P inferior a 0,05).

Tabela 17 — Anova da resisténcia média a compressao simples (28 dias).
Fonte da variagdo  SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,20585 3 0,06862 10,6583 0,00106 3,49029
Dentro dos grupos  0,07725 12 0,00644

Total 0,2831 15
Fonte: o autor.

Como foi rejeitada a hipotese nula teve-se a necessidade da realizacdo do Teste- T, com
o intuito de saber qual traco é o que apresenta diferenca significativa sobre os outros. Para isso,
foram realizadas as comparagdes entre todas as combinacdes de dois Tracos, como demonstra
Tabela 18.

Tabela 18- Teste T para os valores da resisténcia média a compressao simples dos tracos (28 dias).

Comparagdes entre Teste T
duas medias T Valor P T critico
TRO - TR10 4,3400 0,0048 2,4470
TRO - TR20 1,3500 0,2240 2,4470
TRO - TR30 0,8480 0,4290 2,4470
TR10 - TR20 4,2900 0,0051 2,4470
TR10 - TR30 3,8100 0,0088 2,4470
TR20 - TR30 0,3500 0,7393 2,4470

Fonte: o autor.

Analisando-se as combinagdes da Tabela 18, nota-se como as duplas onde aparece o
traco TR10 foram as que apresentaram valores de P menores do que o valor de P estipulado
pela pesquisa (0=5%), ou seja, rejeitasse a hipotese nula. Portanto, pode-se concluir com a
realizacéo desta pesquisa que o traco TR10 influenciou na resisténcia a compressdo dos tijolos,
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sendo essa resisténcia superior a todos os demais tragos. Assim a substituicdo de RCC por parte
do solo na composicéo do tijolo solo-cimento exerceu influéncia na resisténcia a compressao
do tijolo, sendo a melhor proporcéo de substituicdo 10%.

Recomenda-se como futuras pesquisas, continuar estudando essas substituices com
distintos materiais de solos, diferentes porcentagens e a realiza¢do de outros ensaios para assim

chegar a conclusdes mais precisas.
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6 CONCLUSOES

No decorrer do desenvolvimento do presente estudo e de acordo com 0s objetivos
estabelecidos no inicio deste trabalho, esta pesquisa foi dividida em duas etapas fundamentais.
A primeira consistiu na caraterizacdo dos materiais utilizados para a confecgéo do tijolo solo-
cimento com substituicdo de residuos da construcéo civil pelo solo. A segunda etapa enfocou o
estudo nas caracteristicas fisico-mecanicas do tijolo moldado conforme a ABNT NBR 8491
(2012) com o estudo da absorc¢do de agua e resisténcia a compressao. A seguir sdo apresentadas
as principais conclusdes de cada uma dessas etapas e sdo sugeridas algumas recomendacoes
para trabalhos futuros.

Na caracterizacdo detalhada das principais propriedades fisicas dos solos, realizou-se 0s
ensaios de granulometria, sedimentacdo, massa especifica, limite de liquidez e limite de
plasticidade, a fim de avaliar o material com que se confeccionou os tijolos, tendo assim, tratado
0 residuo da construcdo civil como um solo para a realizacdo desses ensaios. Teve-se como
resultados que o solo vermelho e o solo argiloso ndo ficaram dentro dos critérios exigidos por
norma, com indices de liquidez e plasticidade acima do recomendado pela norma ABNT NBR
8491 (2012). Sem embargo, o residuo da construcgdo civil se encontrou dentro dos parametros
recomendados pela norma. Recomenda-se para 0s préximos estudos realizar os ensaios com as
misturas de cada traco, para verificar a influéncia da adicéo do residuo da construcéo civil nos
indices de plasticidade e liquidez.

No ensaio de absor¢do todos 0s quatro tracos ndo atenderam os requisitos exigidos pela
norma ABNT NBR 8491 (2012), apresentando valores médios de absorcdo de agua superiores
aos 20%. Contudo, pode-se afirmar que conforme foi aumentando a porcentagem da
substituicdo do residuo pelo solo, diminuiu a porcentagem de absor¢éo de dgua do tijolo, sendo
o0 traco TR30 o que mais se aproximou do valor estipulado pela norma. Assim, recomenda-se
para proximas pesquisas tracos com porcentagem de substituicdo maiores que 30% para
verificar com qual porcentagem de substitui¢do os tijolos estardo de acordo com a norma, ou
seja, com valores médios de absor¢do de agua inferiores a 20%.

No ensaio de resisténcia a compressdo simples de 7 dias, os tracos TRO e TR30 se
mostraram inapropriados com resisténcia inferior a 2MPa exigidos pela ABNT NBR 8491
(2012). Os tragos TR10 e TR20 se mostraram aptos com resisténcias superiores aos 2MPa.

No ensaio de resisténcia & compressao simples aos 28 dias todos 0s tragos se mostraram
aptos perante o parametro de resisténcia minimo de 2MPa exigidos pela norma para os valores

médios de resisténcia. Desta forma, conclui-se que o0s tracos utilizados nesta pesquisa sdo ideais
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para a confeccdo de tijolos ecoldgicos com fungéo ndo estrutural. A analise estatistica com o
teste ANOVA, demonstrou que a substituicdo de residuos da construcédo pelo solo influencia na
resisténcia a compressao média dos tijolos. Assim, o teste T demonstrou que o traco que alcanga
valores superiores de resisténcia, inclusive maiores que o referencial, é o traco com 10% de
substituicdo (TR10).

Por fim, com a realizacéo deste trabalho recomenda-se a substituicdo parcial do solo por
residuos da construcdo civil para a producdo de tijolos solo-cimento. Se faz necessario a
realizacdo de mais pesquisas para chegar a conclusdes mais precisas com relacao a este tema.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se um estudo experimental variando-
se tipos de tracos com outras porcentagens de substituicdo de residuo da construgdo civil
maiores que as utilizadas neste estudo. Fazer uma corre¢do prévia dos solos utilizados, para que
sejam empregados solos com parametros de acordo com a norma. Recomenda-se também
quantificar a influéncia do clima de Palmas-TO no processo da cura e posteriormente na
resisténcia dos tracos analisados por meio de comparacao entre comportamentos da cura ao ar

livre, na sombra e em laboratério.



71

REFERENCIAS

ABIKO, Alex Kenya. Tecnologias apropriadas: tijolos e paredes monoliticas de solo-
cimento. 1981. 166 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Escola
Politécnica, Usp, Séo Paulo, 1981. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-12052017-090330/pt-br.php>. Acesso
em: 25 mar. 20109.

ARAUJO, Janaina. Mecanica dos solos: Palmas: Imagem, 2015. 52 slides, color.
ARAUJO, J. M. Curso de Concreto Armado. V. 1, 22 ed. Rio Grande - RS: Dunas, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Dosagem das misturas de
solo-cimento-Normas de Dosagem e Métodos de ensaios. 3.ed. Sdo Paulo: ABCP, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizacdo do
cimento Portland. 7.ed. Sdo Paulo: ABCP, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de solo —
Preparacdo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 6459: Solo — Determinacao do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 6502: Rochas e Solos. Rio de Janeiro, 1995.

. NBR 7180: Solo — Determinacdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016.
. NBR 7181: Solo — Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 7182: Solo — Ensaio de Compactacdo. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 8491: Tijolo de solo-cimento - Requisitos. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 8492: Tijolo de solo-cimento — Analise dimensional, determinagéo da
resisténcia a compresséo e da absor¢édo de 4gua. Rio de Janeiro, 2012.



72

. NBR 10007: Amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 10833: Fabricagéo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizacdo de prensa
manual ou hidraulica- Procedimento. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 16697: Cimento Portland- Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

. NM-1SO 3310-1/2010: Peneiras de Ensaio - Requisitos técnicos e verificacdo. Rio de
Janeiro, 2010.

BARBOSA, Normando Perazzo et al. Blocos de Concreto de Terra: Uma Opcéo
Interessante Para a Sustentabilidade da Construg&o.2002.
Disponivelem:<https://www.researchgate.net/publication/268431190_Blocos_de_Concreto_d
e_Terra_Uma_Opcao_Interessante_Para_a_Sustentabilidade_da_Construcao>. Acesso em: 16
abr. 20109.

BASTOS, C. Compactagéo dos solos, DMC/FURG. Mecénica dos Solos. Prof. Cezar Bastos
p. 001. 2015. Disponivel em:
<ftp://ftp.ifes.edu.br/cursos/Transportes/CelioDavilla/Solos/Literatura%20complementar/Apo
stila%20FURG%20S0los/07-%20COMPACTACAO.pdf> Acesso em: 31 mar. 2019.

BRASIL. CONAMA (2002). Resolucéo n° 307, de 5 de junho de 2002. Estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcéo civil. . p. 95-96.
Disponivel em: <http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=307>. Acesso
em: 27 abr. 2019.

CAMPOS JR., Paulo Borges. Producéo de tijolos de solo-cimento. Piracicaba: Unimep,
2016. 73 p.

CARVALHO, Analice Lima de. Analise do Efeito da Estabilizacdo Mecéanica e Fisica em
Matrizes de Terra. 2011. - Curso de Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil,
PUC-RJ, Rio de Janeiro, 2011.

CARVALHO, T. M. P.; LOPES, W. G. R. A arquitetura de terra e o desenvolvimento
sustentavel na construcdo civil. VII CONNEPI Palmas, TO. 2012.

COLIN, Silvio. Técnicas construtivas do periodo colonial — 1. 2010. Disponivel em:
<https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2010/09/06/tecnicas-construtivas-do-periodo-
colonial-i/>. Acesso em: 22 mar. 2019.



73

CEULP/ULBRA-TO. Engenharia Civil. Visita técnica a Usina de Reciclagem de Residuos
da Construcdo Civil.2018. Disponivel em: <http://ulbra-to.br/cursos/Engenharia-
Civil/noticia/2018/10/11/Visita-tecnica-a-Usina-de-Reciclagem-de-Residuos-da-Construcao-
Civil>. Acesso em: 10 maio 2019

Das, BRAJA M. Fundamentos de engenharia geotécnica, 6 ed. Rio de janeiro: Cengage.
2010.

ECOTERM (Minas Gerais). Tijolo ecoldgico. 2019. Disponivel em:
<http://tijoloecoterm.com/tijolo-ecologico>. Acesso em: 03 abr. 20109.

ECOVSM (Séo Paulo). Tijolo modular ecoldgico. 2019. Disponivel em:
<http://www.ecovsm.com.br/obrasemandamento.html>. Acesso em: 02 jun. 2019.

FERRAZ JUNIOR, F. de A. C. Equipamentos modernos para a producéo de tijolos de
terra prensada. In: WORKSHOP ARQUITETURA DE TERRA. Séo Paulo. Anais.
NUTAU-FAUUSP. p.163-179. 1995.

FIQUEROLA, Valentina. Alvenaria de solo-cimento. Revista Téchne, Sao Paulo, v. 85, n.
17, abr. 2004. Mensal. Disponivel em: <http://technel7.pini.com.br/engenharia-
civil/85/artigo286284-1.aspx>. Acesso em: 26 mar. 2019.

FRANCO, L. S; AGOPYAN, V. Implementacdo da Racionaliza¢do Construtiva na Fase de
Projeto. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, S&o Paulo, 1993.

GEOTECNIA E FUNDACAO (Brasil). Compactacao de Solos. 2019. Disponivel em:
<https://sites.google.com/site/geotecniaefundacao/terraplenagem/compactacao-de-solos>.
Acesso em: 28 mar. 20109.

GLOBO (Brasil). Emprego, PIB, qualidade de vida: conheca as contribuicdes da
construcao civil para o Brasil. 2018. Disponivel em: <https://gl.globo.com/especial-
publicitario/lem-movimento/noticia/2018/12/17/emprego-pib-qualidade-de-vida-conheca-as-
contribuicoes-da-construcao-civil-para-o-brasil.ghtml>. Acesso em: 11 maio 2019.

GRANDE, F. M. Fabricacéao de tijolos modulares de solo-cimento por prensagem manual
com e sem adicdo de silica ativa. S&o Carlos, 2003. 165p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.



74

HOFFMANN, Luana Gabriela et al. Alvenaria Estrutural: um levantamento das vantagens,
desvantagens e técnicas utilizadas, com base em uma pesquisa bibliografica nacional. 111
Simposio de Pos-graduacéo em Engenharia Urbana, Maringa, p.1-10, 7 nov. 2012.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA e ESTATISTICA. Manual técnico
de Pedologia. Rio de janeiro, 2007.

IZQUIERDQO, I. S.. Uso de fibra natural de sisal em blocos de concreto para alvenaria
estrutural. 2011. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de Sao
Paulo, S&o Paulo, 2011.

KARPINSKI, Luisete Andreis et al. Gestdo diferenciada de residuos da construcéo civil:
Uma abordagem ambiental. Porto Alegre: Edipucrs, 2009. 163 p. Disponivel em:
<http://www.pucrs.br/orgaos/edipucrs/>. Acesso em: 03 abr. 2019.

LIMA JUNIOR, Humberto. Resisténcia & compress&o do solo-cimento com substituicdo
parcial do cimento Portland por residuo ceramico moido. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v. 6, n. 3, p.511-518, 29 abr. 2002.

LIMA, Rosa do Carmo de Oliveira. Estudo da durabilidade de paredes monoliticas e
tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito. 2010. 112 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Programa de POs-graduaCAo em Engenharia Civil e
Ambiental, UFCG, Campina Grande — Pb, 2010. Cap. 2

LIMA, Fabiolla Xavier Rocha Ferreira. Blocos de terra compactada de solo-cimento com
residuo de argamassa de assentamento e revestimento: caracteriza¢do para uso em
edificacdes. 2013. 128 f. Tese (Doutorado) - Curso de Arquitetura, FAUNB, Universidade
Federal de Brasilia, Brasilia, 2013. Cap. 1.

LOPES, Wilza Gomes Reis. Solo-cimento reforgado com bambu: caracteristicas fisico-
mecanicas. 2002. 158p. Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Agricola, Campinas, SP. Disponivel em:
<http://www.repositorio.unicamp.br/handle/REPOSIP/257285>. Acesso em: 22 abr. 2019.
MACHADO, Julia Favretto. Diretrizes para projetos em alvenaria estrutural —

Modulagéo e detalhamentos. 2014. 91 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil,
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rs, Brasil, 2014.

MAKUSA, G. P. Soil stabilization methods and materials in engineering practice: State
of the art review. Sweden: Lulea’ University of Technology, 2013.


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/technology-en

75

MATOQOS, Jodo Paulo Cavalcante; ALENCAR, Tharsis Cidalia de Sa Barreto Diaz de.
Gerenciamento de Residuos Sélidos e a Aplicacdo da Logistica Reversa no Segmento da
Construcdo Civil. Id on Line Rev.Mult. Psic., 2019, vol.13, n.43, p. 784-807. ISSN: 1981-
1179.

MARQUES, G. L. O. Estabilizacéo dos solos para fins de pavimentacéo. Juiz de Fora/MG:
Faculdade de Engenharia — Universidade Federal de Juiz de Fora, 2010.

MILANI, A. P. S, FREIRE, W.J. Caracteristicas Fisicas e mecanicas de misturas de solo,
cimento e casca de arroz. In: Revista de Engenharia Agricola, Jaboticabal, V. 26, n.1, p. 1-
10, Jan/Abr. 2006.

MILANI, Ana Paula da Silva; FREIRE, Wesley Jorge. Avaliagdo fisica, mecénica e térmica
de misturas de solo-cimento adicionadas de cinza de casca de arroz sem atividade
pozolanica. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, Campinas, Sp, v. 1, n. 11, p.23-30, abr.
2008.

MMA, Brasil. Ministério do Meio Ambiente. Construcéo Sustentavel. 2018. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/urbanismo-
sustentavel/constru%C3%A7%C3%A30-sustent%C3%Alvel.html>. Acesso em: 10 maio
2019.

NEVES, Célia Maria Martins et al. (2010). Selecdo de solos e métodos de controle na
construcdo com terra — praticas de campo. Rede Ibero-americana PROTERRA.

OLIVEIRA, L. M. F. Cisalnamento nas interfaces verticais de paredes de edificios de
alvenaria estrutural, 2009. 270p. Dissertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2009.

OLIVEIRA, R. F. V. de. Anélise de dois solos modificados com cimento para
dimensionamento de pavimentos. 2011. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Geotécnica) - Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2011.

PALANCIO, Augusto. Dicas de como construir uma parede de pau a pique. 2014.
Disponivel em: <https://www.vaicomtudo.com/como-construir-uma-parede-de-pau-
pique.html>. Acesso em: 25 out. 2019.

PEREIRA, Caio. Alvenaria de Vedacgado — Vantagens e Desvantagens. Escola Engenharia,
2018. Disponivel em: https://www.escolaengenharia.com.br/alvenaria-de-vedacao/. Acesso
em: 22 de novembro de 2019.



76

PEREIRA, Caio. Tijolo ecoldgico: o que €, tipos, vantagens e desvantagens. 2019.
Disponivel em: <https://www.escolaengenharia.com.br/tijolo-ecologico/>. Acesso em: 24 abr.
2019.

PINTO, A.R.A.G., 2008. Dissertacdo: Fibras de curaud e sisal como reforco em matrizes
de solo / orientador: Khosrow Ghavami. — Rio de Janeiro: PUC. Departamento de Engenharia
Civil, 2008.

PINTO, C. S. Curso Bésico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas/3? Edicdo. Sdo Paulo/SP:
Oficina de Textos, 2006. 363p.

PISANI, Maria Augusta Justi. Taipas: A Arquitetura de Terra. Centro Federal de Educacgéo
Tecnologica de Sdo Paulo — CEFET/SP, S&o Paulo, 2007. Disponivel
em:<http://www.scribd.com/doc/6661453/Bioconstrucao-Mariaaugustajustipisani-Taipas-
Arquiteturade>. Acesso em: 09 mar. 2019.

PISANI, Maria Augusta Justi. Um material de construcéo de baixo impacto ambiental: o
tijolo de solo-cimento. S&o Paulo, 2003. Disponivel
em:<http://www.aedificandi.com.br/aedificandi/N%C3%BAmero%201/1 artigo_tijolos_solo
_cimento.pdf>. Acesso em: 23 abr. 2019.

PONTES, M. M. C., Arquitetura de terra: um desenho para a durabilidade das
construcdes. 2012. 316 f. Dissertacdo. Faculdade de ciéncias e tecnologias da Universidade
de Coimbra. Coimbra.

RAMALHO, M. A.; CORREA, M. R. S. Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural. Sdo
Paulo: Pini, 2003.

SANTIAGO, Cybeéle Celestino. O Solo como Material de Construcédo. 2. ed. Salvador-BA:
Colecéo Pré-textos, 2001. 76 p.

SANTOS, Jaime A. Compactacao: elementos tedricos. 1: Instituto Superior Técnico, 2008.
18 p. Disponivel em: <http://www.civil.ist.utl.pt/~jaime/Compacta_T.pdf>. Acesso em: 31
mar. 2019.

SANTOS, M. N. Analise do Efeito da Estabilizacdo Mecanica em Matrizes de Terra.
PUC — Relatdrio de iniciagdo cientifica, Rio de Janeiro, 2012.



77

SILVA, Juarez Pereira da. Caracterizacdo de residuos de construcao civil na cidade de
Palmas-TO. 2015. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal do Tocantins, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Palmas, 2015.

SOUSA, Bruna Hister N. de et al. Tijolos de solo-cimento desenvolvidos com a
incorporacao de residuos. Bélem- Pa: 2017. 11 p. Disponivel em:
<https://even3.azureedge.net/anais/45860.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2019

SOUZA, Marcia lIkarugi Bomfim de. Analise da adi¢ao de residuos de concreto em tijolos
prensados de solo-cimento. 2006. 116 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Engenharia, Universidade Estadual Paulista, 1lha Solteira, 2006.

TAUIL, C. A.; NESSE, F. J. M. Alvenaria Estrutural — Metodologia do Projeto, Detalhes,
Mao de Obra, Normas e Ensaios. Sdo Paulo: Pini, 2010.

TONIN, Fabio. Compactacao dos Solos. Sao Paulo, 2013. 54 slides, color. Disponivel em:
<https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2013/06/aula-compactacao-solos.pdf>.
Acesso em: 16 abr. 20109.

VALADAO, Izabella Christynne Ribeiro Pinto et al. Tijolo ecoldgico confeccionado com
cédulas de dinheiro sem valor. Semioses, [s.l.], v. 11, n. 4, p.1-7, 26 dez. 2017. Sociedade
Unificada de Ensino Augusto Motta -UNISUAM.
http://dx.doi.org/10.15202/1981996x.2017v11n4p64.

VALENCIANO, Martha del Carmen Mesa. INcorporacao de residuos agroindustriais e
seus efeitos sobre as caracteristicas fisico-mecéanicas de tijolos de solo melhorado com
cimento. 1999. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Agricola, Construcdes
Rurais, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sp, 1999.

WEBER, Eduardo; CAMPOS, Roger Francisco Ferreira de; BORGA, Tiago. Anélise da
eficiéncia do tijolo ecolégico solo-cimento na construcdo civil. Ignis, Cacador, v. 6, n. 2,
p.18-34, maio/ago 2017. Semestral.


http://dx.doi.org/10.15202/1981996x.2017v11n4p64

APENDICE

Al. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples para 7 e 28 dias

Tabela A1 — Resisténcia a compressdo simples traco TRO para 7 e 28 dias.

Idade CP Area Carga de Tenséao
(mm?) Ruptura (N) (MPa)
1 15737 24700 1,57
2 15623 28800 1,84
7 3 15603 29500 1,89
4 15665 30700 1,96
Média 15657 28425 1,82
1 15664 34930 2,23
2 15789 33500 2,12
28 3 15562 36200 2,33
4 15541 35700 2,30
Meédia 15639 35083 2,24

Fonte: o autor.

Tabela A2 - Resisténcia a compressao simples traco TR10 para 7 e 28 dias.

Idade CP Area Carga de Tenséo
(mm?) Ruptura (N)  (MPa)
1 15810 34200 2,16
2 15727 30900 1,96
! 3 15905 27900 1,75
4 15707 34530 2,20
Média 15787 31882,5 2,02
6 15686 40500 2,58
9 15727 38800 2,47
28 10 15789 42000 2,66
11 15748 38500 2,44
Média 15738 39950 2,54

Fonte: o autor.



Tabela A3 - Resisténcia a compressdo simples trago TR20 para 7 e 28 dias.

Idade CP Area Carga de Tenséao
(mm?) Ruptura (N)  (MPa)
1 15685 36200 2,31
2 15945 31600 1,98
! 3 15853 38700 2,44
4 15768 31700 2,01
Média 15812,9 34550 2,19
1 15581 36600 2,35
2 15725 36600 2,33
28 3 15873 36200 2,28
4 15914 36300 2,28
Média 15774 36425 2,31

Fonte: o autor.

Tabela A4 - Resisténcia a compressdo simples trago TR30 para 7 e 28 dias.

Idade CP Area Carga de Tenséao
(mm?) Ruptura (N) (MPa)
1 15956 34200 2,14
2 15746 28000 1,78
! 3 16031 20400 1,27
4 15893 32900 2,07
Média 15906 28875 1,82
1 15624 35300 2,26
2 15851 34900 2,20
28 3 15644 36700 2,35
4 15686 37200 2,37
Média 15702 36025 2,29

Fonte: o autor.



