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RESUMO

A busca pela sustentabilidade gera preocupacdo em todos os setores da economia,
inclusive no ramo da construcdo civil, em que ha uma demanda por materiais que
causem menos impacto ambiental durante sua fabricacdo. O tijolo solo-cimento se
torna uma escolha viavel, visto que sua forma de fabricacdo ndo requer queimacgéao
em forno a lenha, impedindo o desmatamento e a poluicdo do ar. Existe, ainda, a
possibilidade do aproveitamento de residuos da construcdo civil, agricolas e
industriais na sua fabricagéo, contribuindo no descarte adequado desses materiais a
natureza. O objetivo desse trabalho é fabricar tijolos confeccionados com residuos de
p6 de madeira em substituicdo parcial com o cimento, em diferentes tempos de cura
(idades). Na confecc¢do dos tijolos, serdo avaliadas as propriedades fisica e mecéanica
das matérias-primas, solo, cimento e p6 de madeira. Foram estabelecidos os
percentuais de p6 de madeira entre 0%, 5%, e 10%. Os tijolos sustentaveis serdo
submetidos aos ensaios de absor¢édo de agua e compressao simples nas idades de 7
e 28 dias. Os resultados descobertos determinaram que a substituicdo parcial do
cimento por poé de serragem teve um impacto nas propriedades fisicas. Apenas o
tratamento confeccionado com 5% de adicdo a p6 de serragem foi o Unico a obter
valores igual a 20%.

Dessa forma, pode-se perceber que a substituicdo de cimento por pé de serragem, do
modo como foi preparado neste trabalho, apresentou resultados satisfatorios perante
0s requisitos normativos em idades diferentes, por tanto ndo se pode descartar a
probabilidade de emprego desse residuo, em juncéo ao solo-cimento. Recomenda-se
gue os novos estudos sejam elaborados de maneira otimizadora no seu processo de
producéo, bem como, melhorias ha compatibilidade dos materiais vegetais e cimento,
como nos moldes para a sua fabricagao.

Palavra-chave: Tijolo solo-cimento. Resisténcia a compressdo. P6 de Serragem.
Sustentabilidade. Substituicdo de cimento.



ABSTRACT

The search for sustainability generates concern in all sectors of the economy, including
the civil construction sector, in which there is a demand for materials that cause less
environmental impact during their manufacture. The soil-cement brick becomes a
viable choice, since its form of manufacture does not require burning in a wood oven,
preventing deforestation and air pollution. There is also the possibility of using civil
construction, agricultural and industrial residues in their manufacture, contributing to
the proper disposal of these materials to nature. The objective of this work is to
manufacture bricks made from wood powder residues in partial replacement with
cement, at different curing times (ages). In making the bricks, the physical and
mechanical properties of the raw materials, soil, cement and wood powder will be
evaluated. The percentages of wood dust between 0%, 5%, and 10% were
established. The sustainable bricks will be subjected to water absorption and simple
compression tests at the ages of 7 and 28 days. The results found determined that the
partial replacement of cement by sawdust had an impact on physical properties. Only
the treatment made with a 5% addition to sawdust was the only one to obtain values
equal to 20%.

Thus, it can be seen that the replacement of cement by sawdust powder, as prepared
in this work, presented satisfactory results in view of the normative requirements at
different ages, therefore, the likelihood of using this residue cannot be ruled out, in
junction with soil-cement. It is recommended that the new studies are carried out in an
optimizing manner in their production process, as well as improvements in the
compatibility of plant materials and cement, as in the molds for their manufacture.

Key words: Soil cement brick. Compaction resistance. Sawdust powder.
Sustainability. Cement replacement.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade tem transpassado na sociedade contemporanea e esse
advento provoca mudancas na forma de consumir, de negociacao e das construcdes
na cidade. O setor de construcao civil foi impactado com os novos modelos de
desenvolvimento sustentavel, o reaproveitamento de residuos e o emprego viavel de
novas ferramentas, fazendo com que 0s novos materiais de desempenho sejam
amplamente pesquisados e gradativamente averiguados 0s novos métodos de
construir, reagindo de forma proativa adotando mudancas na forma de edificar e
executar as obras e de otimizacdo de suas matérias.

Nesse conceito surgiu em algumas décadas o desenvolvimento do tijolo solo-
cimento, no qual é composto por solo, agua e cimento e tem como vantagens aos
tijolos tradicionais a ndo queima nas olarias, onde requer muita energia para sua
fabricacdo, nesse sentido fabricar tijolo solo-cimento além de ser uma alternativa
viavel a probabilidade de incorporar outros residuos da construcdo civil e de outros
setores, que assegura uma alternativa nobre para esses resquicios. Os residuos que
podem ser acrescentados nos tijolos solo-cimento sdo de in tipos como casca de
arroz, casca de café, fibras de bambu, residuos moidos de demoli¢cdes e de serragem.

Os residuos de serragem na regido do Vale do Jamari sdo excessivos, sendo
assim, cada regido deve analisar os residuos disponiveis e assim utiliza-los de uma
forma mais viavel. Segundo (Biomassa, Br 2016.), ap6s o levantamento de dados, no
Brasil ha uma estimativa de 30 milhdes de toneladas de residuos de madeiras que
sdo gerados anualmente. A regido de Rondoénia-Ariguemes néo fica atras, também se
sobre sai, fazer um gerenciamento desses residuos vai de acordo com a legislacao
12.305/2010- Politica Nacional de Residuos Sélidos, onde diz que todas as impressas
devem reduzir os volumes de residuos gerados e também aproveitar os residuos
como matérias prima.

O uso da madeira é um dos itens mais importantes na economia brasileira,
tem vivenciado diversas modificacdes em consequéncia da sua remocao e de seu
despojo inadequavel na natureza, como a quantidade de serragem que sao
gueimadas de forma irregular e destinados a rios.

Com isso o0 reaproveitamento dos residuos de madeira e de suma

importancia, visto que sua contribuicdo para a reutilizagdo é proporcionada a
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alternativas socioecondmico, as empresas que gerenciam os residuos de forma
apropriada.

Dessa forma a aplicacdo de serragem em tijolo solo-cimento, destina-se a
diminuir o impacto ambiental na reutilizacdo dos insumos ja extraido e descartado no
ecossistema, buscando empregar novidades e solu¢gbes na amenizagéo e perdas na
construcéo civil, propondo a substituicéo total do tijolo ceramico nas casas populares,
adquirindo resisténcia altamente satisfatoria e conservacao através das reacdes de
hidratacdo do cimento transformando um produto de facil utilizacdo e com perdas
muito menores do que os tijolos convencionais.

Esse método revolucionario tem uma funcdo de contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel, gerando novas formas de rendas, reducao de custo, de
energia e consequentemente diminuir 0 uso dos recursos naturais e por fim baixando

0 custo do produto final.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Confeccionar tijolo ecolégico solo-cimento empregando residuos de madeira

(serragem).

2.2 OBJETIVO SECUNDARIOS

e Redigir um levantamento bibliografico sobre a fabricacdo de tijolos
convencionais e tijolo solo-cimento;

e Caracterizar o solo argiloso;

e Elaborar os parametros de fabricacdo por meio das Normas Técnicas ABNT
10833/89 Fabricacao de Tijolo maci¢co e bloco vazado de solo-cimento com
utilizagéo de prensa hidraulica;

e Determinar o teor de residuos adequado a ser adicionado no tijolo solo-
cimento;

e Avaliar o desempenho mecanico de resisténcia a compressao nos tijolos solo-

cimento.

3. REVISAO LITERATURA

3.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A descricdo do Desenvolvimento Sustentavel ocorreu no século XVII, onde
sua Unica intencao era sensibilizar o planeta para o desperdicio dos recursos naturais,
a necessidade desse novo desfecho foi devido a imposicbes de sobrevivéncia da
humanidade, com intencbes de prevencao a dimensdes ambientais, economias e
sécias, de modo a cuidar para que as geracdes futuras tenham o mesmo ensejo das
gerac0Oes presentes de satisfazerem suas préprias necessidades (PEREIRA, 2009).

A aplicabilidade da conceituacdo do termo Sustentabilidade a realidade
propde um encadeamento de medidas por parte do poder publico e de inciativa
privada, buscando um elevado nivel de conscientizacéo e de participacdo de ambos

os lados.
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(SANTOS, 2014). A Constituicéo Federal de 1998 (CF/88), declara que todas
as pessoas possuem direitos ao meio ambiente ecologicamente balanceado, sendo
entdo saciada a qualidade de vida, e determina que o poder publico e a sociedade
tenham o dever de defender e preservar o presente e futuras geracoes.

Afinal, incontaveis sdo os impactos ambientais provocados pelo uso dos
recursos naturais e pela geracdo de residuos, o que requer que sejam seguidas
instruc@es a partir da politica que se destinam a implantacédo de uma referéncia prética
de gestéo, tanto para inciativa privada quanto e essencialmente para o poder publico
(JULIATTO; CALVO; CARDOSO, 2011).

3.1.1 Sustentabilidade na Construcéo

Segundo Carvalho (2019), conservar a Sustentabilidade no campo da
construcéo requer todo um conhecimento prévio na parte do projeto além de ser
imprescindivel o entendimento da caracterizacdo de uma edificacdo sustentavel. A
assembleia Internacional de Pesquisa e Inovacdo em Construcdo, expos 0 seu
conceito, em relacdo a matéria de construcao sustentavel, “O método holistico para
instaurar e permanecer com o equilibrio entre os ambientes natural e construido,
formam estabelecimentos que comprova a honestidade humana e encoraja obter a
igualdade econdémica” (Ministério do Meio Ambiente).

A construcado sustentavel se fazendo presente nas atualidades, com o intuito
de ajudar o ser humano, a natureza e seus recursos naturais, garantindo entdo uma
boa qualidade de vida. Uma estruturacao sustentavel ndo € modelo para resolucbes
de problemas atuais, trata-se de uma abordagem em busca de novas solucfes de
intervir no meio ambiente, perseverando-o e recuperando a harmonia no entorno. O
conceito de uma constru¢cdo moderna e sustentavel tem de se enfrentar e achar
possiveis resultados para a problematizacbes ambientais sem descartar as
tecnologias atuais e as criacdes de edificios que buscam atender a necessidades de
seus usuarios (ARAUJO, 2008).

Para a obtencdo de excelentes resultados é importante atender todas as
recomendacdes das normas ISO 21930/17 e ISO 15392/08 (Organizacao
Internacional para a Padronizacdo.) A populacdo adotou esses novos métodos de
edificagcdo, empenhando-se a garantir um novo modelo de vida, pois quanto mais

sustentavel uma obra, mais marcante deve ser sua prevengao contra e quais quer tipo
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de impactos que podem ser provocados antes, depois e durante uma vida Util.

3.1.2 Residuos de Construcgéao Civil

Os residuos de construcdo civil se precipua na etapa de dimensao do material
esperavel no projeto como a quantia de utensilios usado na execu¢do, 0s materiais
em auséncia ou em abundancia constituem em ruinas, desperdicamento e impacto
negativo na estimativa prevista (PAIXAO; ALBERTO; RITTER, 2007). Em
consideracao aos 50% dos desperdicios sdo eliminacdes incluidas e reutilizada na
mesma obra, e o restante dos 50% retiram-se das obras em estado de escombro
(ESPINELLI, 2005).

Nas ultimas décadas os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) vem
adquirindo-se uma atencdo maior, ao simples fato que os RCDs se tornaram um
principal agente para a poluicdo ambiental. No Brasil, os altos indices de processos
construtivos se dédo nos canteiros de obras, onde os RCD além de poluentes ao meio
ambiente, causam sérios problemas logisticos e prejuizos financeiros,
(NAGALLI,2016). A geracao de RCD no Brasil € de 500kg/hab. Ano e apresenta de
41% a 70% do conjunto de todos as classes de residuos sélidos urbanos (Pinto 1999).

Conforme os dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais, Abrelpe (2018), estima-se que nos anos de 2017/2018
0S numeros relativos a geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), chegou a
216.629 de toneladas diarias.

Os servicos de limpeza dos municipios apanharam, em 2018, 122.012
toneladas desse tipo de residuo por dia, um pequeno recuo até 2017, como visto ha

tabela a seqguir.
Tabela 1 Quantidade Total de RCD Coletados pelos Municipios do Brasil.

2017 2018

Total Per Capital Total Per Capital
(Tonelada/ dia) (kg/habitante/ dia) | (Tonelada/ dia) (kg/habitante/ dia)

123.421 0,594 122.012 0.585

Fonte: Abrelpe/IBGE, (2018.)

A regiao Norte teve um total de 0,005 de kg/t, reduzido do ano de 2017 a 2018,

apresentado na tabela 2.
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Tabela 2 Coleta de RCD na Regido Norte.

2017 2018

Total Per Capital Total Per Capital
(Tonelada/ dia) (kg/habitante/ dia) | (Tonelada/ dia) (kg/habitante/ dia)

4.727 0,264 4.709 0.259

Fonte: Abrelpe/IBGE, (2018)

Na época atual existem empresas como ABRECON (Associacdo Brasileira
Para a Reciclagem De Residuos Da Construcdo Civil e Demoli¢éo), que dispbe um
sistema que destina reduzir, reutilizar e reciclar os residuos de construcao. A empresa
oferece servicos de Uberizagdo Do Transporte, tendo como ideia de destinacéo
correta e adequada, fazendo com que o cliente tenha senso maior com a
responsabilidade ambiental. Depois de retirado os entulhos o mesmo sucedeu por
outro servico disponibilizado que é ATT (Area De Transbordo e Triagem), a qual é
uma incentivadora entre o negociador e o causador (fabricador ou gerador de residuo)
e o destruo de inertes ou extensao de reciclagem de entulho

Desta maneira, ATT tem uma performance crucial onde séo feitas as escolhas
de sobras da construcdo, que proporciona 0 seu reaproveitamento. Toda a
organizacdo que fica a frente para receber os residuos da construcdo, estédo

habilitados, para a demanda desse servico.

3.2 SOLO E SUAS PROPRIEDADES

O solo possui uma origem na dissociacdo da rocha e contém diversos
minerais, sendo uma substancia densa e resistente, pois a mesma tem a capacidade
de aguentar uma edificacdo (SANTIAGO, 2001).

As estruturas do solo sdo compostas por agregacdes de particulas primaria,
areia, argila, silte e também é composta por outros componentes, calcario, matéria
organica, sais e entre outros. O comportamento do solo é motivado pelo deslocamento
de particulas solidas entre si, no qual gera modificacdes nas porcentagens de volume
nas partes constituida solidas, ar e 4gua (REBOUCOS, 2008).

Para realizar esse método de estudo foi necessario todo um estudo para a
escolha correta de cada elemento, a escolha do solo é fundamental, pois através dos

ensaios e possivel ter a previa de qual tipo de solo é resistente perante a esse estudo.
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Sabe-se que antes do preparo de uma obra sdo necessarios os estudos de
cada etapa, para a facilitacdo de possiveis problemas, o solo ndo menos importante
se deve uma atencéo dobrada, para evitar danos futuros. Segundo, Da Silva, (2005)
0 uso de construcdo com solo-cimento ndo é aceitavel quaisquer tipos de solo, por
sua vez, é necessario que se faca um analise correto na escolha que influéncia a
granulometria da condi¢éo do solo a ser empregado.

Ao realizar todo um estudo é permitido ter uma base dos quais tipos de solos
podem ser agregados ao uso do solo-cimento, 0s solos compostos por argilas e siltes
ndo sao aconselhaveis, por mais que a argila seja um componente importante devido
suas composicdes, a mesma pode sofrer diversas rachaduras, fissuras depois de
secas.

Para Lima; Alexandre (2009), os compdésitos existentes no solo argiloso sao
responsaveis pelas misturas que € observada antes da prensagem e por sua
resisténcia mecanica depois de feita a conformacédo do tijolo. E encontravel uma
granulometria mais adequada no solo arenoso, a mesma proporciona, uma alta
densidade na prensagem da mesclagem e se torna responsavel pela diminuicdo ou
nao do teor do cimento e das prioridades mecéanicas do tijolo.

A uma melhoria na resisténcia inicial formada por areia e silte, a areia se
gualifica por ter uma boa persisténcia e por ser um elemento inerte e por fim tem uma
grande contribuicdo para a melhor estabilidade e resisténcia finais (CEBRACE, 1981).

A estabilizacdo ou melhoria de solos, segundo Gomes (2019), compde-se na
utilizacdo de todo processo da natureza fisica, quimica, fisico-quimica ou mecanica
(natural ou artificial), com o intuito de alterar as propriedades dos solos efetivos de
maneira a melhorar o seu procedimento quanto a utilizacdo como material de
engenharia, fazendo-se capaz de reaplicar de forma satisfatéria as solicitacdes

previstas.

3.2.1 Granulometria do Solo

O ensaio de granulometria é utilizado para a determinacéo das distribuicdes
do solo, o intuito do ensaio da NBR 7181 (ABNT, 1984b) € a obtencédo da curva
granulométrica do solo, através dessa curva podem-se alcancar as estimativas de
porcentagens sob o peso seco total, correspondente a cada fracao de solo.

Segantini (2000) considera de grande importancia a participacdo de areia
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grossa e pedregulhos no preparo do solo, visto que, sdo matérias inertes, com funcdes
apenas de enchimento, por isso ao invés preencher os vazios, 0 cimento agira
plenamente na ligagao entre os graos.

A granulometria da terra tem intervencéo direta na qualidade e custo do solo-
cimento, sendo possivel ter uma breve conclusdo que os solos mais indicados sdo os
com caracteristicas arenosas.

A andlise granulométrica constitui-se na persisténcia das particulas que séo
constituidas as amostras (presentemente distintivas dos sentimentos) e no analise
estatisticos desse dado. Sobretudo o0 necessério a se fazer € determinar as medidas
das particulas especificas e estudar sua distribuicédo, seja pelo peso de cada classe
dimensional considerada, pelo volume ou pelo nimero de particulas integradas em
cada classe (GOMES, 2019).

3.2.2 Compactacédo do Solo

A compactacao é um processo que visa melhorias nas propriedades do solo
e no decorrer da reducdo de seus vazios, pela aplicacdo de presséo, impacto ou
vibracdes, além de que esses processos torna 0 maci¢o mais homogéneo resultando
0 aumento do peso especifico aparente do solo.

Entenda-se que a compactacao do solo sdo particulas forcadas a agruparem-
se mais estreitamente através da reducdo nos vazios do ar, geralmente por meios
mecanicos (BLUCHER, 1951).

A técnica de compactacao surgiu no ano de 1933, pelo Engenheiro norte-
americano R. Proctor, de modo que, por método de seus estudos, conclui-se que ao
empregar determinada energia de compactagcado, a massa especifica € resultante da
funcdo de umidade onde o solo existir. No momento em que a compactacao sucede
com a umidade baixa, a resisténcia entre as particulas é avantajado e néo se atinge
uma contencédo de vazios significativos. Em compensacao as umidades alta, faz com
gue a agua viabilize efeitos de lubrificacdo entre as particulas que se deslizam e
acomodasse de maneira mais compactada (PINTO, 2011).

Segundo Santos (2002), diz que a compactacao dos solos é a danificacédo do
solo por método mecénico, este método traz a estabilizacdo e avanco, possibilitando
a restricdo dos volumes vazios. Desse modo, o procedimento, e de forma apropriada,

0s subleitos podem obter uma elevada continéncia de suporte.
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Ao ser estudo, a Castro (2017), demostra os resultados obtidos através de tabelas o
percentual dos solos corrigidos, e dos valores retirados de umidade 6tima e massa
especifica aparentemente seca. Com isso foi possivel compreender que as insercdes
dos agregados na mistura do solo-cimento, tende conter a massa especifica aparente

seca, ao passo que aumenta a umidade 6tima.

3.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland desencadeou uma verdadeira renovagao na construcao,
ao longo do grupamento inédito de suas propriedades de maleabilidade,
hidraulicidade (onde é endurecido de tal maneira na presenca do ar como da agua),
consideradas as resisténcias aos esforcos e a obtencéo a partir de matérias-primas
um tanto excessivo e disponiveis na natureza. A relevancia deste material se
desenvolveu em escala geométrica, desde o concreto simples até ao concreto armado
e por fim, ao concreto protendido. A chegada de aditivos novos, com a silica ativa,
proporcionou a consecucao do Concreto de Alto Desempenho (CAD), com resisténcia
a compressao até dez vezes mais elevadas, inclusive aprovadas nos calculos das
estruturas (MASSA CINZENTA, 2008).

O cimento do tipo Portland acorre através do método de calcinacdo, em
temperaturas proximas as 1500 °C de uma combinacdo bem favoravel de calcario,
argila e gesso, onde atua no controle da pega (HELENE, P.A, 2007).

A temperatura alta faz com que os materiais reajam entre si elaborando
produtos que, ao serem resfriados engloba em fragmentos com propor¢fes bastante
variavel entre 2 mm a 20mm. Essa aglomeracdao € dominada clinquer, que ao ser
moido da origem ao cimento Portland (SOUZA; RIPPER, 2001).

O clinquer Portland tem composi¢cdes quimicas e propriedades do cimento

influentes pela proporcédo dos compostos anidros, dos quais se destacam, conforme

a tabela 3.
Tabela 3 Principais Compostos do Cimento.
Notacoes
Compostos Notacdes Quimicas Quimicas
Condensadas
Silicato Tri célcio 3Ca0.SiO; CsS
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Silicato Bi calcio 2 Ca0.SiO; C2S
Aluminato Tri calcio 3Ca0.Alx0O3 CsA
Ferro-Aluminato 4Ca0.Al,03 Fez0s3 C4AF
Tetro calcio

Gipsita CaS04.2H20 CsH2

Fonte: Souza e Ripper (2001).

Ao estudo completo de um componente do solo-cimento, torna se interessante
o conhecimento de como o0s compostos é encontrado no cimento e seus
comportamentos durante a relacdo de hidratacdo e como eles influenciam nas

propriedades finais do produto.

3.4 TIJOLO CONVENCIONAL

Os tijolos mais usados na construcao civil sdo os tijolos ceramicos, que séo
fabricados com argilas, por isso a cor avermelhada, logo, foram escolhidos para o

presente estudo a comparacao do tijolo solo-cimento.

3.4.1 Historico e Composicao

Segundo o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas,
(Sebrae, 2008.), os registros de descobertas sobre o tijolo foram nas escavacdes dos
arqueologos em Jerico do Oriente Médio, na época neolitico inicial. A alvenaria se
configurava como uma peca grande em forma de péo, seca diante do sol, com o0 peso
em torno de 15 Kkg.

No Brasil, os seus primeiros registros foram no periodo colonial, mas a parti
do ano de 1549, que foi estimulado como produto de materiais de construcao civil para

ser desenvolvidas no crescimento da cidade (SEBRAE, 2008).

3.4.2 Fabricacdes

Nota-se que o procedimento de fabricacdo de pecas ceramicas vermelhas é
bem comum em empresas desse ramo, tendo pequenas variagcdes, como as
caracteristicas particulares de cada matéria-prima ou produto final. De acordo com a

empresas seus equipamentos podem ser rudimentares ou mais modernos
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(OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Vieira (2009), a argila ap0s ser pega, passa por um processo
no qual é feita as fases de laminagcdo e destorroamento, para 0 apoucamento da
granulometria do material, sendo entdo reduzido os possiveis rompimentos de pecas.
A massa formada é colocada a uma segunda laminagao com acréscimo de agua, caso
necessario de aditivos para a correcdo nos aspectos quimicos e mineralégicos da
massa. Deste modo a um melhoramento na condicéo de plasticidade da massa, sendo
entdo submetida a conformacao, etapa de modelagem em maquinas extrusoras. O
préximo passo na producdo dos blocos € o corte, em que, de acordo com Oliveira
(2011), os cortadores concedem as pecas nas dimensdes adequadas, sendo capaz
de ser manuais ou automaticos.

Conforme Nunes e Resende (2013), depois de passar pelo processo de corte,
passam pela secagem podendo ser natural ou artificial, tendo entdo as vantagens ao
secar naturalmente com o baixo custo, ja o processo artificial visa oferecer o menor
tempo de secagem, maior produtividade reducao de perdas e melhorias na producéo.

Por fim as pecas séo levadas para serem cozidas a temperaturas que variam
entre 800 a 1000 C°, apos o termino de resfriamento podem ser submetidas a

esmaltacao e decoracao, (SILVIA,2009).

3.5 TIJOLOS ECOLOGICOS

O uso de terra (crua), segundo Copoari; de Oliveira (2016), tem se tornado
cada vez mais usual no mundo da construcao, fazendo com que se diminua o impacto
ambiental ocasionado pelo ramo da construcdo civil. Ao obter a mistura de agua e
cimento chegasse a formacéo do tijolo ecolégico, que sdo chamados deste modo,
porque na sua fabricacdo € evitada a utilizacdo do processo de queima de madeira e
combustivel.

Sao encontrados em diferentes tamanhos e modelos, sendo escolhidos de
acordo com o projeto, mao de obra, equipamentos locais e condicionantes especifico.
Os tijolos podem ser configurados em macicos ou furados ou sem caneletas, durante
seu processo de execucdo devem se atentar a inimeros detalhes para que a
gualidade do tijolo seja alcancada e por fim o resultado final conclua-se em um
componente para alvenarias com menor impacto ambiental que os tradicionais

(PISANI,2005). Essas variacdes de formatos de tijolos sdo de extrema importancia
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visto que se h& melhorias para o atendimento de cada necessidade do projeto

arquitetonico, como visto na figura 1.

Figura 1 - Modelo De Tijolos Solo-Cimento

Parede reta Coluna vazada Coluna solida Cantos

Fonte: http://www.tijolo.eco.br/tijolo-ecologico/

Segundo a norma NBR 12.254/90, o solo-cimento € um elemento endurecido,
resultante de um conjunto homogéneo, compactado e curado do solo, o cimento e a
agua sdo postos em dimensdes estabelecidas, através de dosagem executada
conforme a NBR 12254(1990).

O componente principal da mistura € o solo, o cimento retrata uma quantia
gue varia entre 5% a 10% do peso do solo, sendo suficiente para promover a
estabilizacdo e averiguar as propriedades de resisténcia desejada (ABCP, 1985).

De acordo com Caputo (1988), a adicdo de cimento ao solo tem como funcao
haver uma estabilidade, fazendo com que sua coesdo aumente, € vantajoso 0 uso do
aglutinante, por sua vez, a maioria do solo pode ser estabilizada de maneira eficiente

e econdbmica com seu emprego.

3.5.1 Tijolo Solo-Cimento

Os tijolos solo-cimento tém uma concordancia com o desenvolvimento
sustentavel, pois sua fabricacédo requer baixa consumacao de energia na remocao de
matérias prima, onde é dispensavel o processo de queima e limitam a necessidade
do deslocamento, uma vez que os tijolos podem ser fabricados com o solo do proprio
local da edificacdo. O proveito do tijolo ecolégico assegura maior rapidez no sistema
construtivo e na economia de materiais e mao-de-obra, eliminando a necessidade de
rasgos na parede para a passagem de tubula¢des, sendo que, o0s tijolos contém furos
gue ficam aplicado no assentamento e formam dutos por onde sao passados os fios
e as tubula¢6es hidraulicas, diminuindo o consumo de argamassa e de regularizacao.
Suas vantagens sdo de proporcionar conforto térmico e acustico superior ao das
construcdes convencionais (SEGANTINI; ALCANTARA, 2007).


http://www.tijolo.eco.br/tijolo-ecologico/
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Outro beneficio que diz respeito a sustentabilidade ocorre no canteiro de
obras, visto que por conta dos encaixes a uma facilitagcdo na execucdo do tijolo,
fazendo com que ha uma reducdo no consumo de outras matérias, como argamassa,
concreto e o aco. Por conta de os tijolos conterem furos e encaixes € produzido menos
entulhos, em razdo de que ndo € necessaria a quebra de paredes para as instalacées
de encanacao, diminuindo o custo e tempo de construcéo. Esses furos contidos nos
tijolos servem para a facilitacdo de passagem das instalacdes elétricas e hidraulicas,
com incluséao de encaixar as colunas de sustentacao, (SILVA, 2008).

Conforme a ABCP (2016), a doseamento do solo-cimento tem de ser realizada
por meio de ensaios laboratoriais, seguindo as interpretacées das resoluc¢des, com
base em critérios pré-estabelecido, fazendo com que os resultados finais consistem
na fixacdo de trés parametros: quantidade de agua, cimento e massa especifica

aparentemente seca maxima.

A Tabela 4 possui as especificacdes estabelecidos pela NBR 10833 (ABNT,
2012c), que tém como finalidade definir as condi¢cdes apresentas, para a producéo de

tijolos macicos e blocos vazados de solo-cimento, usados em alvenaria.

Tabela 4 Requisitos Para a Escolha do Solo.

CARACTERISTICA REQUISITOS

% de solo que passa na peneira ABNT 100%
4,75 mm (n°4)

% de solo que passa na peneira ABNT 10 a 50%
0,075 mm (n° 200)

Limite de Liquidez <45 %
indice de Plasticidade <18 %

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2012c).

As combinac¢des de solo-cimento precisam ser preparadas de forma que os
tijolos e blocos produzidos, cumpram aos requisitos minimos determinados pela NBR
8491 (ABNT, 2012a), para o caso de tijolos, definidos na Tabela 5. A Tabela 6 retrata

da tipologia dos tijolos, conforme com suas dimensdes.

Tabela 5 Caracteristicas Técnicas

CLASSIFICACAO OBSERVACAO
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Tolerancias Largura

Dimensionais Altura +1 mm
Comprimento
Valores médios

Resistencia a Maior ou igual a 2,0 Mpa

Compressao Valores individuais Maior ou igual a 1,7 Mpa

Absorcdo de agua Bloco e Tijolos Menor igual a 20 % para
valores médios
Menor igual a 22% para

valores individuais

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012a).

Tabela 6 Caracteristicas Dimensionais

Material Tipos Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)
Tijolos A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: NBR 8491(ABNT, 2012a).

3.5.2 Tijolo Solo-Cimento e Particulas Vegetais

O crescente desperdicio de residuos vem sendo preocupante ao decorrer dos
anos, com isso ha estudos de técnicas que consideram mais ecoldgicas por
provocarem menos impactos ambientais e vem obtendo um espaco tanto no mercado
guanto no campo de pesquisa. Com isso varias pesquisas vém sendo desenvolvidas,
na utilizacdo de solo cimento com inlUmeros agregados.

Ferrari, (2014) analisou a viabilidade de estudo do solo da regido de Arenito
Caiua, situado no Noroeste do Parana, o intuito da pesquisa era a substituicdo
fracionaria do cimento por cinza de bagaco da cana-de-acucar, com base nos
resultados, os autores concluiu que o solo da localidade cumpriu aos limites
estabelecidos da NBR 10833 (ABNT, 2012c) e o teor 7% de cimento, acrescentado a
mistura, evidenciou os melhores desfechos, para a resisténcia a compressao em

todas as idades. Ja a juncdo das cinzas, em substituicdo parcial do cimento, os
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resultados determinaram que a resisténcia a compressdo diminui, em todos os
tratamentos, contudo o teor de 10% alcangou aos requisitos minimos da norma, com
idade de 21 dias, analisando entéo, a possibilidade de sua utilizagao.

Nascimento (2011) reproduziu tijolos de solo-cimento reforgados com fibra de
casca de coco e analisou dentre outras propriedades, o isolamento térmico deste
material. Do ponto de vista térmico, todos os tratamentos, em que as fibras de coco
foram introduzidas, apresentaram valores de isolamento térmico maior que o
tratamento controle, as outras propriedades estudadas, resisténcia a compressao,
absorcdo de agua, massa especifica, também, apresentaram valores satisfatoérios,
indicando, assim, a viabilidade dessas incorporacoes.

Da Silva (2005), ressaltou que nos seus estudos, suas porcentagens de
analise com os residuos de madeira foram de 0 a 3 %, onde poderia ser analisada
uma porcentagem a mais para o teste de sua resisténcia, a fim de obter melhores

resultados.

3.6 RESIDUOS DE MADEIRA

A utilizacdo desta matéria-prima apresenta vantagens como a
disponibilidades de propriedades térmicas elevadas com bom controle de umidade do
ambiente, gerando 0 minimo de consumo energético e poluicdo nos ares em seu
processo de fabricacdo. Quanto a introducéo dos residuos de madeira, existem pontos
positivos que dao melhorarias as propriedades dos tijolos. (SILVA, 2005).

No fragmento da construcéo civil no Brasil € normal ndo haver a separacéo
da madeira dos residuos solidos, e sua finalizacdo é no aterro sanitario. Na
circunstancia em que acontece a separacdo da madeira no local da obra, estes
residuos sao reduzidos na categoria dos residuos designados a reutilizacao,
reciclagem ou armazenamento temporario. O motivo restringente para a reciclagem
da madeira empregada na construcao civil é a condicdo desta estar normalmente
‘contaminada” com outros insumos como concreto/argamassa, metais (pregos,
arames, grampos, parafusos, dobradicas, etc.) e além disso o0s agentes
desmoldantes; (Ministério do Meio Ambiente, 2009).

Existe um alto indice de desperdicios de p6 de madeira na regido do Vale do
Jamari, com um grande numero de serralheria pela cidade de Ariquemes-RO, o intuito

da utilizacdo desses residuos é acabar com as causas prejudiciais do ambiente, satude
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e dando um melhor descarte para 0 mesmo.

3.7 METODOS DE FABICACAO DE SOLO-CIMENTO

Os desenvolvimentos de confeccéo do solo cimento sao feitos manualmente
ou mecanizados, na caracterizacdo geotécnica do solo foram utilizados os
equipamentos especificos pela norma ABNT. Para o efetuamento dos ensaios de
compressdo simples sdo empregadas as prensas, a maquina universal possibilita
variados tipos de ensaios para a visualizacéo dos resultados do produto final (Da Silva,
2005).

4 METODOLOGIA

4.1 RESIDUOS DE MADEIRA

Os residuos coletados foram as sobras de serragem do setor industrial de
Ariguemes/RO, conforme a figura 2.

Figura 2- Serragem de Madeira no Setor Industrial.

Fonte: Autora, (2020).

Caso estivessem molhadas, seriam destinadas a estufa modelo 0531717M-
92, marca Solotest, para o processo de secagem, de 105 a 110°C durante 24h, a

mesma estava seca.
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4.2 CIMENTO

O cimento aplicado foi o Portland CP Il Z 32, adquirido em lojas de materiais
de construcdo do municipio de Ariquemes/RO. A definicdo do tipo e qualidade do

cimento foi pelo fato da sua resisténcia e de ser um dos mais comuns no municipio.

4.3 AGUA

A &gua utilizada nos processos € proveniente de poco semi-artesiano
construido nas dependéncias da Faculdade de Educacao e Meio Ambiente Faema e

aguas de Ariguemes, da minha residéncia.

4.4 SOLO

Ao iniciar os estudos a partir da revisdo da literatura, entende-se que ha
diversos tipos de solos com suas granulometrias diferenciadas, podendo entéo ser
utilizadas na confeccao dos tijolos solo-cimento. O solo utilizado nessa pesquisa foi 0
solo argiloso, coletado no setor industrial de Ariguemes. Apds a sua extracdo foi
destinado a estufa modelo 0531717M-92, marca Solotest, para o processo de
secagem, de 105 a 110 °C durante 24h e peneirado com finalidade de eliminar o

maximo possivel de residuos inutilizaveis, de acordo com a figura 3 e 4.

Figura 3-Secagem na Estufa.
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Fonte: Autora, (2020).

Figura 4-Solo peneirado

Fonte: Autora, (2020).

4.4.1 Caracterizacao do Solo

Os ensaios contribuintes do solo tém um dimensionamento mais racional das
obras a serem realizadas. As analises laboratoriais do solo foram avaliadas as suas
caracteristicas fisicas e mecanicas.

Dessa forma, foram avaliadas as seguintes propriedades com suas

respectivas normas, a saber:

e Massa especifica NBR 6508 (ABNT, 1984a), com o alvo de obtencéo a
massa especifica dos graos de solo.

e Granulometria por peneiramento e sedimentacdo, NBR 7181 (ABNT,
1984b), com o intuito de definir a curva granulométrica do solo.

e Ensaio de Compactacdo Proctor Normal, NBR 7182 (ABNT, 1986),
com o proposito de determinar a massa especifica aparente maxima e
o teor de umidade 6timo.

e Umidade, NBR 6457 (ABNT, 2016a), com a intengéo de avaliar o teor

de umidade do solo.

O ensaio de compactacéo do solo foi utilizado os moldes proctor normal,
com cilindros e soquetes, baseado na NBR 7182.
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4.5 DELINIAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios que avaliaram os tijolos com particulas de p6 de madeira tém trés
fragmentacdes diferentes na comutag&o do cimento sendo 0%, 5% e 10% e idade de
7, 14 e 28, Conforme Tabela 7. A Figura 5 apresenta as propor¢cbes que serao

substituidas em passo a passo.

Tabela 7 Substituicdo Parcial dos Residuos de P6 de Serragem.

Composicéo da
0 5 10
amostra
7 T7-0 T7-5 T7-10
14 T14-0 T14-5 T14-10
28 T28-0 T28-5 T28-10

Fonte: Autora (2020).

Figura 5 - Emboco experimental

CIMENTO CIMENTO / P6 de
‘ serragem

T0-100% cimento

I
T1- 100% de cimento
+ 0% de P6 de S.

T2- 95% de cimento
+5% de P6 de S.

T3-90% de cimento
+ 10% de P6 de S.



Fonte: Adaptado, Castro (2017).

4.6 FABRICACAO DOS TIJOLOS
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A producgdo dos tijolos foi realizada de forma manual no laboratério de

construcéo civil, Faculdade Educacao e Meio Ambiente Faema.

Para a fabricacao do tijolo solo-cimento foi usado uma mistura formada por

solo, cimento e agua, com agregados de residuos de p6 de madeira em seguida foi

devidamente prensado. A prensagem € realizada dentro dos moldes com suas

variacOes que possibilita produzir diversos tipos de tijolos.

4.6.1 Caracterizacao dos Tijolos

Os tijolos processados foram submetidos aos ensaios descritos na Tabela 8

para determinacao de suas propriedades.

Tabela 8 Ensaios dos Tijolos

Ensaios Procedimentos Idades dos
Tijolos (dias)
Analise dimensional NBR 8492 (ABNT, 2012hb) 7,14, 28 dias
Resisténcia a compressao NBR 8492 (ABNT, 2012b) 7,14, 28 dias
Absorcéo de Agua NBR 8492 (ABNT, 2012hb) 7,14, 28 dias

Fonte: Autora (2020).

4.7 DEFINICAO DO TRACO

A porcao inserida do cimento na combinacao foi definida a partir dos ensaios

de caracterizacao do solo e suas classificacdes em conformidade com os parametros

estabelecidos pela norma NBR 10833 (ABNT, 2012c).
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O traco de orientacdo para a fabricacdo do solo cimento € de 1:10, sendo que
uma parte de cimento e dez do solo, conforme o Guia da Associagéo Brasileira do

Cimento Portland.

4.8 PROCEDIMENTO DE ELABORACAO, PRENSAGEM E RECUPERACAO DOS
TIJOLOS

Mediante o ensaio de Fabricacao de Tijolo e bloco solo-cimento com o uso de
prensa manual ou hidraulica, a NBR 10.833 (ABNT, 2012), e a classificacao do solo,
sdo comprovaveis a obtencdo de identificacdo do percentual do cimento a ser
complementado na mistura. Os tratamentos foram definidos consideraram um
percentual do cimento em ligagdo a quantidade do solo, onde a substituicdo do
cimento por particulas de p6 de madeira, foram em teores de 0%, 5% e 10%.

O aumento dos materiais empregados foi estabelecido, com base nos valores
descobertos, no ensaio de compactacdo, 0s quais sdo: massa especifica aparente
seca e teor de umidade Otima, a cada tratamento os resultados esta descrito na tabela
9. O procedimento de producéo dos tijolos seguiu 0os passos ilustrados no diagrama

da figura 6.

Tabela 9 - Quantitativo do Material usado na Fabricacdo do Tijolo Solo-cimento.

Tratamento Solo (g) Agua (g) Cimento (g) P6 de
Serragem (g)
TO 1300 882,76 433,63 -
T5 1275 842,39 312,08 9,98
T10 1199 841,70 276,51 19,77

Fonte: Autora, (2020).
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Figura 6- Diagrama do processo

()
Fonte: Autora, (2020).

Legenda: (a) Deposi¢éo do solo, (b) homogeneizacdo do solo e cimento, (¢) homogeneizagéo solo,

(c)

cimento e po de serragem e (d) adicdo de agua.

Ao ser efetivado a homogeneizacdo de todos os itens, o proximo passo foi
prensar as misturas, por uma adaptacdo de prensa, onde o prazo maximo desse
procedimento € dentre uma hora, conforme (ABCP, 2000).

Os tijolos conforme a NBR 8491 (ABNT, 2012a), foi dimensionado por 20 x 10
x 5 cm (comprimento, largura e altura), os blocos de tijolos foram prensados (figura 7)
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a parti da pressao padréo de moldagem de tijolos solo-cimento com o valor de 2 Mpa.

Figura 7- Prensagem dos Tijolos

‘_II.II-I.I el

Fonte: Autora, (2020).
Legenda: (a) Colocacéo de mistura no molde e (b) Prensagem da mistura.

ApG6s os processos produzidos, nos primeiros sete dias de idade, tende-se
ocorrer a cura, onde é preciso obter um ciclo de molhagem trés vezes ao dia (figura
8). Logo apds a cura, os tijolos se mantiveram estocados, em locais cobertos, até a

data dos ensaios como visto na figura 9.

Figura 8 - Processamento de cura dos tijolos
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Fonte: Autora, (2020).

Figura 9 - Tijolos Estocados

Fonte: Autora, (2020).

4.9 PESQUISA DIMENSIONAL

Constitui as determinacdes das dimensdes dos blocos do tijolo (comprimento,
largura e altura), para quaisquer tratamentos produzidos a NBR 8492 (ABNT, 2012b),

possui uma tolerancia maxima de um mm nas variacfes dimensionais supracitadas.

4.10 VERIFICACAO DE ABSORCAO DE AGUA

Em concordancia com a NBR 8492 (ABNT, 2012b), o treinamento de
absorcao de agua é aconselhado realizar os do procedimento em trés tijolos diferentes
de cada tratamento, com idades de 7, 14 e 28 dias.

Para a obtencdo de consisténcia da massa dos tijolos seco foi levado em
estufas, nas temperaturas variando de 105°C a 110° C. Seguidamente o tijolo foram
absorvidos em agua por um tempo de 24 horas, conforme a figura 11. Apds esse
prazo, os tijolos foram retirados, enxugados superficialmente e mais uma vez pesados
para obtencao do resultado da massa saturada. A modificacdo do percentual entre a
massa seca e a massa saturada coincide a um valor de sua eficécia total de absorcéo

de agua. Os valores expressos em porcentagens sdo atingidos pela seguinte
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equacao.

Equacdo 1 Absorgdo de Agua

4= M1 —M2 100% 1
= M1 ¢y

Onde:

M1 = massa do tijolo seco em estufa

M2= massa do tijolo saturado
A= Absorcao de agua (%)

Para cada lote a média € de trés repeticdes aritmética onde ndo devera ser

maior que 20% nem conter valores individuais menores que 22%.

Figura 10 - Ensaio de Absorc¢éo de Agua

(A)m (B)

Fonte: Autora, (2020).

Legenda: (A) secagem dos tijolos na estufa;(B) imersdo em agua

4.11 ENSAIOS DE COMPRESSAO

Para o analise da resisténcia & compressao ocorreu a separagdo de cada
tratamento dos tijolos com seus dias de idade diversificados. Com base na NBR 8492

(ABNT, 2012b), os tijolos passaram pelo processo de seccdo ao meio, obtendo
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perpendicularmente a sua maior dimenséo e as duas metades foram unidas por uma
camada fina de argamassa pré-fabricada, de 2 a 3 mm de espessura, esperando o
endurecimento da pasta.

As frentes dos tijolos que ficaram em jungdo com a prensa, onde receberam
uma finalizacdo de 2 a 3 mm de pasta de argamassa pré-fabricada. Esse processo
durou cerca de 24 horas, logo apés o endurecimento das camadas de regularizacao,
os tijolos ficaram submersos em agua, por um tempo de 24 horas e ao decorrer desse
periodo, eles foram enxugados superficialmente e levados para ser ensaiado (figura
11), no Laboratério de Construcao Civil, pertencente ao Departamento de Laboratoérios
da Faema, o aplicamento de carga aconteceu de maneira uniforme a razao de 500N/s
(50 kgf/s), com o aumento da carga até que sucedeu a ruptura do corpo-de-prova.

Com relacao a resisténcia a compressédo os valores individuais sédo obtidos
conforme a divisdo da carga maxima identificada no ensaio pela média das duas faces
trabalhadas. O resultado da resisténcia média a compressao € atingida por meio da
média aritmética das repeticbes obtidas no ensaio, a realizacao para cada tijolo ndo
devera apresentar valores menor que 2,0 Mpa e nem valores individuais menores que
1,7 Mpa.

Figura 11 - Tijolo de Solo-cimento no ensaio de Compressao

]
P~

o

(A) ' (B)

Fonte: Autora, (2020).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA
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Na tabela 10 e 11 mostram os resultados obtidos nos ensaios da curva

granulométrica do solo natural e do solo corrigido, que também esté representada
pelas figuras 12 e 13, com os preceitos da NBR 7181 (ABNT, 1984b), e pelas
informacdes da classificacdo granulométrica, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Tabela 10 Solo Natural

Parametro Composicao
Abertura das Retida % Retida Retida
Peneiras (mm) Acumulada% Passante%
25 0,00% 0,00% 46,67%
12,5 0,00% 0,00% 46,67%
Granulometria: 9,5 26,67% 26,67% 20,00%
4,75 20,00% 46,67% 0,00%
FUNDO: 750

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 12 - Curva Granulométrica Solo Natural

0,01

Diametro Dos Gréaos

0,1

Fonte: Autora, (2020).
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Tabela 11- Solo Corrigido

Parametro Composicao
Abertura das Retida % Retida Retida
Peneiras Acumulada% Passante%
(mm)
6,3 7,99% 7,99% 46,28%
2,36 9,78% 17,77% 36,50%
Granulometria: 2,00 12,11% 29,88% 24,39%
1,18 24,39% 54,27% 0,00%
FUNDO: 1230
Fonte: Autora (2020).
Figura 13 - Curva Granulométrica Solo Corrigido
100,00%
90,00%
80,00%
(O]
S 70,00%
[
@ 60,00%
©
O 50,00%
2 40,00%
()
T 30,00%
=
20,00%
10,00%
0,00%
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro Dos Graos

Fonte: Autora, (2020).

De acordo com a curva granulométrica, é possivel obter a identificacdo do

maior e menor porcentagem do solo retido e passante.

5.2 MASSA ESPECIFICA DO SOLO

De acordo com a tabela 12, os desfechos encontrados para a massa

especifica do solo natural e corrigido, o solo natural foi mais elevado que o solo
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corrigido. Por tanto os valores que formam a média da massa especifica dos insumos,
gue estabelecem a fase estédo postos dentro de 2,60 e 2,90 g/cm3. (BRAJA,2007).

Tabela 12 — Massa Especifica do Solo Natural e Corrigido.

Tipo de Solo 6 (g/cms)
Solo Natural 2,76
Solo Corrigido 2,56

5.3 ENSAIO DE COMPACTACAO

Com a finalidade da averiguacdo da modificacdo da umidade 6tima e da
massa especifica aparente seca, em virtude da recolocacdo parcial do po de
serragem, ao realizar os ensaios nos tijolos com seus tratamentos avaliados,
alcancaram-se os valores encontrados para umidade o6tima e massa especifica
aparente seca, consequente as composicoes estudadas, visto na tabela 13.

A figura 14, apresenta as curvas de compactacdo atingidas, com base nos
valores que foram abditos na umidade Otima e massa especifica aparente seca.

Destaca-se que os ensaios foram efetuados om o solo precedentemente corrigido.

Tabela 13- Valores abdito para massa especifica e umidade 6tima para as composi¢cdes

adotada.
Composicao
P6 de POSIE
Solo . P6 de
Serragem/ o Cimento Ydmax
- . Corrigido y Serragem | Wot (%)
imento %) (%) %) (g/cm?)
0% 90% 10% 0% 16,70% 1,90
5% 90% 9,5% 0,5% 18,00% 1,75
10% 90% 9,0% 1% 18,30% 1,70

Fonte: Autora, (2020).
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Figura 14 - Curva de Compactacao para todas as porcentagens do pé de madeira avaliada
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Fonte: Autora, (2020).

De acordo com os resultados achados, conclui que o emprego do pé de
serragem na juncao de solo-cimento, tende a diminuir a massa especifica aparente
seca, ao caso que aumenta a umidade Otima. Ao verificar os tratamentos 0 e 5,
constata-se que ocorreu uma continéncia de 10% na massa especifica e uma
elevacao de 9,79% na umidade 6tima da mistura.

Em analise dissertativo de Milani (2005), o seu trabalho sobre confeccéo de
tijolos com solos argilosos e arenosos, misturado com cal, cimento e casca de arroz,
compreendeu que quanto maior a fragéo de casca de arroz colocada na mistura, maior
era a umidade oOtima exibida e, por consequéncia menor era a massa especifica
aparente seca. Um dos principais pontos que cooperou para essa conclusdo, € o
problema encontrado na compactacdo da mistura, para propor¢cdes de casca
excessivas, onde faz com que ha uma quantia de vazios crescem no sistema
compactado.

(RODRIGUES,2014). A sua pesquisa sobre tijolos de solo-cimento produzido
com residuos de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), sendo que o solo utilizado,
teve correcao granulométrica com areia, onde obteve valores para a massa especifica

aparente seca e o teor de umidade 6tima iguais a 1,708 g/cm3 e 18%, para a juntura
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de cimento e solo, o que confirma a proximidade dos valores atingidos nesse estudo.

5.4 ANALISE DIMENSIONAL

A tabela 14 retrata das medidas identificada para cada tijolo, conforme cada

idade tratamento analisado. Constata-se que uns valores obtidos ndo acataram ao

limite variante oferecido pela norma e essa colocac¢ao ocorreu especialmente, com a

medida de altura, que apontou valores alternados entre 5,22 e 5,67.

Tabela 14 - Dimens6es médias dos tijolos produzidos de acordo com o tratamento e idade avaliados

P6 de Composicao
Serragem/ C L A

Cimento dade (cm) (cm) (cm)
0% 7 28,29 10,24 5,65
5% 7 20,26 10,28 5,54
10% 7 20,28 10,28 5,67
0% 14 20,23 10,25 5,48
5% 14 20,25 10,27 5,25
10% 14 20,25 10,27 5,34
0% 28 20,17 10,20 5,22
5% 28 20,26 10,25 5,22
10% 28 20,24 10,26 5,45

Fonte: Autora, (2020).

O procedimento de prensagem, se realizou por meio de uma prensa hidraulica

da marca Solest série 24333, do qual a aplicabilidade da carga aconteceu de modo

centrado, visto que foram prensados 3 tijolos por parte e foi usado uma chapa de ferro

para a dividir a carga entre os componentes. Uma condicdo, para as alternancias das

alturas encontradas, é a distribuicdo desigual da carga de prensagem, isto é, alguns

pontos foram mais apertados que outros, ocasionado modificacdo nas espessuras

obtidas.

Alguns autores, descreveram sobre o impasse em igualar a altura dos tijolos

solo-cimento realizado em prensas manuais. Rodrigues (2014), Porras, Isaac e Morita

(2008), fabricando tijolos do tipo Il de solo-cimento com lodo de ETA e residuos de

construcéo civil, obteve entdo espessuras variando de 5,4 a 6,0 cme 7,37 a 7,80 cm,
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nesta ordem, valores além do estabelecido pela norma NBR 8492 de 5 cm.

5.5 ABSORCAO DE AGUA

A NBR 8492 (ABNT, 2012b) estabelece o valor médio limite para a absorcéo
de 4gua € maior ou igual a 20%. Dessa forma, a Unica composi¢cao que atendeu ao
requisito da norma foi o tijolo de 5%, que mostrou absorcdo media entre as amostras,

visto na tabela e figura 15.

Tabela 15 - Absorcdo Média de Agua aos 28 Dias

Absorcéo de Agua

Composicao 0% 5% 10%
Absorcédo de Agua Média 4,4% 20% 38,2%

Fonte: Autora, (2020).
Figura 15- Absorcéo Média de Agua
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Fonte: Autora, (2020).

Souza (2011), achou valores de absor¢éo de agua iguais a 19,47% e 21,53%,
tendo em conta a alteracdo parcial do cimento, por casca de arroz em porcentuais de
20% a 40% da parte inicial de cimento na mistura de solo-cimento.

Ferreira, Gobo e Cunha (2008),a0 quantificar a interferéncia de alteracdo
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parcial do cimento por casca de arroz e braquiaria, em mistura com solo-cimento se
depararam com valores de absorc¢éo de agua iguais a 12,97% e 13,78% para a casca
de arroz e 12,33% e 12,71% para a casca de braquiaria, tendo em consideracdo a

substituicéo pelas cascas de 10 a 20%, de modo retrativo ao teor inicial do cimento.

5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados apresentados foram obtidos através dos ensaios em tijolos de
diferentes dias, nas idades de 7 e 28 dias conforme a NBR 10834(1994), nem um
resultado individual exibido pode ser menor que 1,7 Mpa, e a média dos demais
resultados ndo tem de ser menor do que 2,0 Mpa, isto é, sdo valores limites
demostrados pela norma aos 28 dias. Os valores obtidos se encontram-se na tabela
16.

Tabela 16 - Resisténcia média a compresséao simples dos tijolos ensaiados

_ Resisténcia Resisténcia
Composicao ) DV CVv . DV Cv
aos 7 dias aos 28 dias
0% 0,97 0,096 | 0,100 1,49 0,058 | 0,039
5% 2,02 0,072 | 0,036 1,45 0,008 | 0,006
10% 1,48 0,041 | 0,028 2,29 0,174 | 0,076

Fonte: Autora, (2020).

Legenda: DV: Desvio Padrao; CV: Coeficiente de Variacao.

Os resultados dos ensaios obtidos, indicam que dentre todos os tijolos que
passaram pela resisténcia a compressao, apenas a composicao de 5%, aos 7 dias, e
o de 0% e 10% aos 28 dias, obteve valores de resisténcia a compressao simples,
elevado aos impostos pela norma, segundo a figura 16. Os demais ensaios

apresentam valores abaixo do especificado.
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Figura 16 - Grafico demonstrativo das resisténcias obtidas nos ensaios.
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Fonte: Autora, (2020).

Tabela 17 - Comparativo do aumento de resisténcia a compresséao entre 7 e 28 dias.

_ Resisténcia aos | Resisténcia aos Ganho de
Composicao . . o
7 dias 28 dias Resisténcia (%)
0% 0,97 1,49 5,26
5% 2,02 1,45 -
10% 1,48 2,29 55,61

Fonte: Autora, (2020).

Em conformidade com a tabela 17, a composi¢cdo que demostra reacao fora
do previsto, ou seja, com valores de resisténcia inferior aos 28 dias foi a composi¢cao
de 5%, valores nos quais séo justificado por questdes de moldagens, em virtude da
autora nao ter experiéncia na confeccdo de tijolos solo-cimento. No entanto a
composicdo de 5%, pode ser considerada de sucesso quanto a resisténcia a
compressao simples, ja que aos 7 dias apresentou uma resisténcia média acima de 2
Mpa.

O caimento na resisténcias dos tijolos ja era uma causa esperavel, em razédo
de que aos extensos tratamentos, o quanto de cimento efetuado na mistura foi contida,
mas os demais trabalhos, levando em conta o mesmo principio e utilizacdo de
residuos, alcangaram bons desfechos para um percentual superior de substituicdo do

cimento até 30%, como visto na tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados encontrados nas bibliografias para a resisténcia a compresséo de tijolos solo-

cimento com substitui¢do parcial do cimento com residuos

Resisténcia
_ Teor de
Tipo de _ Teor de a
Autores ) Cimento | ) . Idade
Residuo o Cimento/Residuos | Compressao
0
(Mpa)
Souza Casca de 10% 10% 2,16 28
(2011) Arroz
Milani e
) Casca de 30% 2,18
Freire 12% 28
Arroz 20% 281
(2006)
Ferreira Casca de
10% 10% 2,25
Gobo e Arroz
28
Cunha Casca de
. 10% 10% 2,16
(2008) braquiaria
Bresola Po de
10% 10% 2,02 7
(2020) Serragem

Fonte: Autora, (2020).
Ao relacionar os resultados obtidos neste trabalho, nota-se que eles ficam

abaixo dos demais estudos, sendo assim, a algumas circunstancias que podem ser

avaliadas como a compactacao nao proveitosa da mistura e também a divergéncia da

matéria de substituicdo com o cimento, o tipo de tratamento realizado e o tipo de

cimento empregado.
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6. CONCLUSAO

A substituicdo parcial do cimento por pé de serragem, na mistura para a
fabricacdo do solo-cimento, obteve um impacto diretamente nas propriedades fisicas
do material.

De acordo com as propriedades fisicas, o acréscimo no teor das particulas
possibilitou uma queda, na massa especifica aparentemente seca e no aumento de
absorcédo da agua. O tratamento confeccionado com 5% de adi¢do a p6é de serragem
foi o Unico a obter valores igual a 20% na absorcéo de 4gua, segundo a recomendacéo
da NBR 8492, (ABNT,2012 b).

Com mais acerto no resultado para a resisténcia a compressao, foi observado
para tratamento de 5% aos 7 dias e 0% e 10% aos 28 dias, ambos tiveram valores de
resisténcia a compressao simples superiores exigidos pela norma 10843 (1994).

Por tanto as recomendacdes para a fabricacdo de tijolos solo-cimento s&o
para a utilizacdo do p6 de serragem um pouco preparado, em relacdo ao um
peneiramento severo e usos de moldes mais adequados ou até mesmo maquinas
especificas para esse tipo de fabricacao.

Entretanto, ndo se pode desconsiderar 0 uso desse residuo, na fabricacao de
tijolo solo-cimento, uma vez que, sua utlizacdo pode ser viavel para a
sustentabilidade. Deste modo, os tijolos confeccionados neste estudo, podem ser

utilizados, em substituicdo a estes, em constru¢des mais simples.
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