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Resumo

A construcdo civili € um dos setores mais representativos para o
desenvolvimento econbmico, entretanto, as atividades desenvolvidas pelo setor
causam significativos impactos ao meio ambiente, por este motivo é preciso atentar-
se para questdes ambientais, em busca de desenvolver produtos, processos, que
nao agridam e que n&o consuma tantos recursos como vem se consumindo. Diante
dessa realidade latente, a presente pesquisa teve por objetivos avaliar o
desempenho fisico-mecanico e econbémico do tijolo solo-cimento, a fim de
desmistificar certos preconceitos a respeito de produtos ecoldgicos, também foram
avaliados o comportamento da mistura ao se adicionar microfibras de polipropileno,
que sao monofilamentos onde os fios possuem tamanho padrédo e influenciam na
resisténcia final pelo fato de reduzir fissuras causadas pela retragao plastica. O
emprego da fibra para reforco do concreto € uma técnica bastante conhecida e
estudada mundialmente. As mais conhecidas e estudadas s&do as fibras de aco,
embora a utilizacdo das macrofibras polimetricas esteja amplamente difundidas no
mercado brasileiro. Para a produgéo dos tijolos foram utilizados apenas um trago de
1:7 (cimento, solo), variando somente o percentual de fibra de polipropileno. As
porcentagens foram de 0%; 0,2%; 0,5%; todos os processos, ensaios, requisitos a
serem comparados tiveram como base normas regulamentadoras. Os resultados em
relagéo ao teste de compressao simples nao atingiram o minimo exigido pela norma
em nenhum dos tijolos, porém foi possivel observar que o teste com o tijolo que se
adicionou fibra na proporc¢ao de 0,2% foi o que resistiu a maior carga. Ja os ensaios
de absorgédo de agua cumpriram os valores exigidos pela norma em todos os tijolos,
nao havendo nenhuma variagao significativa do tijolo comum com os tijolos contento

fibras.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Tijolo Ecoldgico. Fibra de Polipropileno.

ABSTRACT



Construction is one of the most representative sectors for economic
development, however, the activities developed by the sector cause significant
impacts on the environment, so it is necessary to pay attention to environmental
issues, seeking to develop products, processes that do not they attack and do not
consume as many resources as they have been consuming. Given this latent reality,
this research aimed to evaluate the physical-mechanical and economic performance
of soil-cement brick, in order to demystify certain prejudices regarding ecological
products, the behavior of the mixture by adding polypropylene microfibers was also
evaluated. , which are monofilaments where the wires have standard size and
influence the final strength by reducing cracks caused by plastic shrinkage. The use
of fiber to reinforce concrete is a well known technique and studied worldwide. The
best known and most studied are steel fibers, although the use of polymetric
macrofibers is widespread in the Brazilian market. For the production of bricks only a
1: 7 trace (cement, soil) was used, varying only the percentage of polypropylene
fiber. The percentages were 0%; 0.2%; 0.5%; All processes, tests, requirements to be
compared were based on regulatory standards. The results regarding the simple
compression test did not reach the minimum required by the standard in any of the
bricks, but it was observed that the test with the brick that added fiber in the
proportion of 0.2% was the one that resisted the highest load. Already the water
absorption tests met the values required by the standard in all bricks, with no

significant variation of the common brick with the bricks containing fibers.

Palavras-chave: Sustainability. Eco-Brick. Polypropylene Fiber.
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1. INTRODUGAO

A construcao civil € uns dos meios que mais exploram os recursos
naturais, e com isso, vem provocando inumeros prejuizos ambientais, por este
motivo faz se necessario pensar em formas que minimize esses danos, tornando a
construgao civil mais sustentavel.

A constante busca por solugbes construtivas, o emprego de materiais
sustentaveis tal como a reciclagem de residuos e o reaproveitamento das obras, nos
trazem solugdes cada dia mais avangadas e inovadoras, fazendo com que novos
materiais e sistemas construtivos sejam desenvolvidos para estabelecer uma
relacdo de qualidade e baixo custo da obra (MIELI, 2005).

Entdo, pensando em produtos e processos que reduzam esses impactos
ao meio ambiente, a producdo de tijolos ecoldgicos de solo cimento pode ser
avaliada como sendo uma das melhores praticas e alternativas para reduzir os
impactos ambientais na area da construgao civil, ja que, o solo, que € o seu principal
insumo, € encontrado com abundancia no mundo, além de que 0 seu processo
produtivo ndo utiliza a queima para sua cura, deixando de contribuir negativamente
com a emissao de gases geradores de polui¢do.

Considerando o atual momento e revendo conceitos e as necessidades de
atitudes sustentaveis, desenvolvemos esse trabalho que utiliza processos
sustentaveis, para desmistificar o assunto, que embora que a urgéncia, ainda é
pouco falado e utilizado no mundo; e através de conhecimentos técnicos, quebrar
determinados paradigmas sobre a inviabilidade do produto.

Desse modo, o uso dos tijolos de solo-cimento, produzidos por meio de
prensas manuais ou hidraulicas, com aplicagdes de técnicas simples e solugdes
viaveis, esta em conformidade com os objetivos acima mencionados e sera

abordado como tema deste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho €& disponibilizar informagdes técnicas através de
estudos bibliograficos e experimentais a fim de quebrar determinados paradigmas de

que produtos ecoldgicos sao inferiores aos convencionais.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Demonstrar se ha viabilidade técnica e econdbmica na utilizacdo do tijolo

ecoldgico.
b) Estudar se ha diferenga entre o tijolo de solo-cimento comum e o tijolo com

adicao da fibra de polipropileno.
c) Avaliar indices fisicos e mecanicos obtidos através de ensaios laboratoriais.
d) Analisar vantagens e desvantagens em relagao ao tijolo convencional
e) Desmistificar o tijolo ecologico através de informagdes colhidas em estudos

bibliograficos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O tijolo solo-cimento, tem se mostrado um produto confidvel e eficaz na
construcado civil, seja por suas qualidades fisicas e mecanicas, seja a sua
implantac&o facil nas obras e o seu baixo custo.

Sua manufatura passa por prensas hidraulicas e manuais, moldando o tijolo
em diversos formatos que se adequam a todo tipo de constru¢ao, proporcionando a
reducao da quantidade de tijolos na obra.

A utilizagdo do tijolo solo-cimento poupa o uso de materiais como arame,
madeira e pregos e, por possuir furos em seu corpo evita a quebra da parede para a
instalagado hidraulica e elétrica. Com esses tantos beneficios, o tijolo ainda tem uma
qualidade na parte de isolamentos térmico e acustico, e ainda reduz a umidades das
paredes.

Por fim, diferentemente do tijolo ceramico convencional, o tijolo solo-cimento
nao passa pelo processo de queima, beneficiando o meio ambiente, reduzindo o
efeito do aquecimento global e fazendo com que a construgao civil se renove cada

vez mais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico € utilizado como fonte conceitual para conhecimento dos
temas mensurados no presente trabalho. Sdo abordados neste capitulo os fatores
que impactam em uma boa execucao na obra, enfatizando inicialmente as teorias do
processo, a utilizagdo do tijolo ecologico para construgdes e sua historia, a utilizagao

e teste de viabilidade da fibra de polipropileno no feitio do tijolo ecoldgico.

21 HISTORIA DO SOLO-CIMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2018), o solo-
cimento € o produto resultante da mistura especifica de solo, cimento e agua, e
quando compactados adquire resisténcia e durabilidade através das reacdes de
hidratacdo do cimento. Os fatores que afetam as propriedades do solo-cimento sao:
o seu tipo de solo, o teor do cimento, teor de umidade, compactacédo e
homogeneidade da mistura, e o seu processo de cura (MIELI, 2009).

No ano de 1944, a empresa americana “American Society for Testing and
Materials” (ASTM) normalizava os ensaios, sendo seguida por outras empresas,
como a “American Association of State Highway Officials (AASHO)” e a “Portland
Cement Association (PCA)”. Estudos que rapidamente se expandiu na regido da
Europa, Alemanha, Inglaterra e América do Sul (BAUER, 1994).

No Brasil, o interesse pelo assunto aumentou apds a aceitacdo do material e
aplicagao do mesmo pela ABCP (MIELI, 2009).

A primeira obra feita no Brasil utilizando Tijolo solo-cimento foi realizada no
ano de 1945, em Santarém - Para que foi uma casa de bombas para abastecer as
obras de um aeroporto na cidade. Em seguida, em Petrépolis - RJ, no local
denominado Vale Florido, foram construidas casas residenciais com paredes
monoliticas de solo- cimento (BAUER, 1994).

Desde entdo, a experiéncia brasileira vem sendo bastante ampliada, com
aplicagcado de novas técnicas construtivas, avangos na tecnologia dos materiais e

aprimoramento dos equipamentos de produgao.
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22 SOLO

O solo nada mais € que a desintegracdo das rochas, do qual podem ser
provocados pela agéo quimica ou mecéanica (BAUER, 1994).

A formacéao dos solos é causada por agentes atmosféricos, agua, mudancgas
de temperatura e decomposi¢ao quimica que vem atacando a superficie terrestre e

transformam as rochas em solo (MIELI, 2009).

23 CIMENTO

O cimento Portland € um material de p6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob agdo da agua e mesmo depois de
endurecido se novamente ser submetido a acdo da agua, esse material ndo se
decompde mais (MIELI, 2005).

Varios estudos demonstram o progresso dos cimentos e suas aplicagdes na
estabilizagdo do solo. Como exemplo, o uso de cimento Portland em solos argilosos
influencia o crescimento da resisténcia mecanica a compressao e diminui o indice de
plasticidade, aprovando o potencial da utilizagdo deste tipo de tecnologia na

composic¢ao dos cimentos (MIELI, 2005).

24 SOLO-CIMENTO

Solo-cimento é o material obtido pela mistura de solo, cimento e agua como
mostra a Figura 1.

Sao considerados inumeros fatores para que o produto final seja de
qualidade, dentre eles, a natureza do solo, a dosagem do cimento, o teor de

umidade, e a compactagao do material (BAUER, 1994).
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Figura 1— Mistura do tijolo solo-cimento.

50L0 UriDanE

Fonte: Eco Maquinas (2019).

Adicionando cimento ao solo obtém-se um material com as seguintes

vantagens, segundo Mieli (2009):

e A reducdo de umidade do material ndo causam variacdes

consideraveis;
¢ O material ndo se decompde quando submerso em agua;
e Concede aumento da resisténcia a compressao;
e Torna mais duravel o material, por gerar pouca permeabilidade.

Porém, o teor de cimento no solo-cimento, pode variar a qualidade do mesmo,
da mesma forma que pode variar o tipo de solo, o0 método da mistura e a
compactagao, podem comprometer a mistura (MIELI, 2009).

Uma boa compactacdo € essencial para obtencdo de um solo-cimento
satisfatério, pois & este procedimento que vai garantir que o material atinja um
determinado peso especifico, ou densidade aparente, que lhe da resisténcia
mecanica apropriada para determinada utilizagao (MIELI, 2009).

Em relacdo ao aumento do teor de umidade do cimento, obtém-se acréscimos
consideraveis da resisténcia a compressao e, por consequéncia, caso o teor de
umidade do cimento seja muito elevado, é possivel que ocorra fissuras no material,
formadas pelo processo de retragao por secagem (MIELI, 2009).

Os tijolos foram moldados em prensa hidraulica e, durante a cura,
permaneceram umidos durante 7 dias. Os resultados dos testes de resisténcia a
compressao simples e de absorgédo d’agua (Tabela 1) dos tijolos permitiram a autora
verificar que os valores referentes as resisténcias ultrapassaram o valor minimo
exigido pela norma, sugerindo que o teor de cimento a ser adicionado no solo

poderia ser ainda menor que o utilizado nos testes. Ja com relagao aos valores de
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absorcao d’agua, os tijolos de solo-cimento apresentaram valores aceitaveis pela
norma. No entanto, dentre os trés tipos de solo utilizados, o que apresentou melhor

desempenho geral foi o solo arenoso (MIELI, 2009).

Tabela 1- Resultados dos ensaios de tijolos de solo-cimento.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa) Absorcdo D'agua (%)
Tipo de Solo 7 Dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias
Argiloso 3,26 3,29 3,58 18,1 17,4
Areno-Argiloso 2,48 3,03 3,38 12,9 12,9
Argiloso 3,82 3,9 4,55 12,9 11,9

Fonte: Nascimento (1993).

Ferreira (2003) estudou a resisténcia a compressao simples e absorgao
d’agua do material solo-cimento através da determinagao experimental em corpos-
de-prova cilindricos. Utilizou-se solo arenoso (A:4) e argiloso (Ass) sendo
adicionados a estes solos os teores de 6% e 10% de cimento Portland.

Na tabela 2 se encontram os resultados obtidos pelo autor e com base nesses
valores, o autor especificou-se solos com caracteristicas semelhantes aquelas do
solo arenoso, sendo um material promissor para o atendimento as demandas

apropriadas.

Tabela 2— Caracterizacgao fisico-mecanica de misturas de solo-cimento.

Corpos de Prova Tijolos
Resisténcia = 70 Resisténcia = /0o
Tratamentos (MPa) Absorgao (%) (Mpa) Absorgao (%)
7DIAS 28DIAS 56DIAS 7DIAS 7DIAS 28DIAS 56 DIAS 7 DIAS

Aren 0,73 1,31 2,04 1,7 0,77 0,83 0,72 11,86
6% cim
Arent 2,09 2,74 4,5 11,00 1,39 1,84 1,83 11,53
10% cim
argr 8% o3 0,44 067 27,00 0,5 0,39 037 26,09
Argt 0,67 1,07 1,1 27,8 1,01 0,67 0,6 25,21
10% cim

Fonte: Ferreira (2003).
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2.5 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO NA CONSTRUGCAO CIVIL

Hoje, a industria da construgdo civil € o maior setor consumidor de recursos
naturais, segundo, em um metro quadrado de construgédo s&o gastos em torno de
uma tonelada de materiais. Como se ja ndo fosse impacto suficiente todo o sobre
carregamento dos recursos naturais que a Construcdo Civil causa com a sua
extragdo, € ainda, responsavel pela maior geracéo de residuos de toda a sociedade
(JOHN, 2004).

O volume de entulhos de construgcao e demoligdo geradas pela Construgao
civil é até duas vezes maiores que o volume de lixo soélido urbano. Em decorréncia
desses fatores, ja se fala em desenvolvimento sustentavel e na responsabilidade
socioambiental na Constru¢ao Civil (JOHN, 2004).

Os tijolos ecoldgicos sdo assim chamados porque evitam a utilizagdo do
processo de queima de madeira e combustivel, que eliminam o corte de arvores e
emissao de monodxido de carbono na atmosfera (MOTTA, 2014).

Para trabalhar com tijolos de dimensdes diferentes, basta utilizar-se
propor¢des de dosagens diferentes e prensagem ou moldagem mais cuidadosa,
para que as faces externas do elemento de alvenaria possuam textura e resisténcia
superiores. As alvenarias também podem receber pintura de diversas matérias-

primas para que figuem mais protegidas contra as intempéries (PISANI, 2005).

Figura 2- Bloco feito com a mistura solo-cimento

Fonte: Jornal Bom Dié Cidade (2017).
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26  ANALISE COMPARATIVADOS TIJOLOS

O tijolo ecologico ndo tem fungéo estrutural, a estabilidade é dada por colunas
de sustentacgéo, cintas de amarragdo na horizontal e grampos nos cantosem L, T e
I. Nas colunas de sustentacdo € colocada uma barra de aco e realizado a
concretagem (SANTANA, 2013).

Conforme Santana et al., (2013) ao analisarmos a quantidade de tijolos
necessarios para a construcdo de uma area de 60 m?, estima-se 1.500 unidades
para o tijolo convencional e 3.420 de tijolos ecoldgicos. E importante salientar que a
cada 1.000 tijolos ecoldgicos o equivalente a 2,5 m? de entulhos da construcéo civil
que acabam sendo reincorporado no processo produtivo, para a fabricacdo de
tijolos, o que equivale a 150 m? retirados de entulhos ao més.

De acordo com a tabela 3, estimasse que o valor do bloco ceramico seja de
R$ 20.868,74 enquanto o valor para construgdo com tijolo ecoldgico foi de R$
14.166,54, representando uma economia de 32,12%, o que é de grande importancia
principalmente para as constru¢cdes de habitagbes de interesse social, onde esse
valor pode ser empregado nas construgdes de novas unidades habitacionais, além
de garantir para essas habitagdbes um bom isolamento térmico e acustico,
aumentando a qualidade de vida dos usuarios (SANTANA, 2013).

Tabela 3- Diferenga de tijolos e quantidade e custo por unidade.

TIJOLO DE SOLO- TIJOLO 6 FUROS BLOCO ESTRUTURAL
CIMENTO CERAMICO
Quantidade por m? (25x12,5x6,5cm) (9x14x19cm) (9x19x29)
Custo por unidade 55 37 13,5
Custo por m? 57,75 14,8 19,58

Fonte: Sahara (2017).

Com base em estudos como este & possivel afirmar que a utilizacao de
residuos sélidos da construgao civil como agregado na composi¢cao do solo-cimento
€ eficaz quando se fala em sustentabilidade, pois evita a destinacdo incorreta dos

residuos e reintegra-os ao processo produtivo. O tijolo ecoldgico € o mais completo
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quando se fala em beneficios, pois possibilita a reducao do tempo de construcdo em
30% em relagéo a alvenaria convencional, distribuem melhor a carga de peso sobre
as paredes devido aos seus encaixes e colunas embutidas nos préprios furos, reduz
o consumo de madeiras para formas nas construcdes, proporciona uma economia
de concreto e argamassa em cerca de 70% e de ago 50% em relagao a estrutura de
concreto armado (MOTTA et al., 2014).

Constata-se que ha uma economia financeira na conclusao da obra devido ao
tempo de execucdo reduzido através de um processo construtivo diferenciado que
proporciona rigidez e seguranga resultantes de um encaixe perfeito entre um tijolo e
outro. Segundo Motta et al., (2014) o fator determinante para uma melhor qualidade
do solo-cimento depende do tipo de solo, umidade de moldagem, tipo de prensa,
proporcdo de solo/cimento, tipo de estabilizante e o processo de cura. Para uma
maior resisténcia a compressao, absorcao e durabilidade do solo-cimento, deve-se
utilizar um percentual maior de cimento na mistura.

De acordo com Santana, Carvalho e Faria (2013) a fabricagdo do tijolo
ecologico de residuos da construgdo civil auxilia a qualidade ambiental, devido a
reciclagem. Conforme Morais, Chaves e Jones (2014) o tijolo ecolégico é viavel
tecnicamente devido sua grande durabilidade e manutengdo reduzida nas

edificagdes com sua confecgéo.

2.7 FIBRA DE POLIPROPILENO

Surgidas na década de 1990 como materiais alternativos, as fibras de ago, as
macrofibras poliméricas, compostas principalmente de polipropileno, se mostram
muito eficaz para aplicagdes em pisos e pavimentos, concretos e elementos pré-
fabricados (AULIA, 2002; FIGUEIREDO, 2011).

Sua utilizagao ja esta conhecida no mercado brasileiro, que apresenta grande
concentracédo de produtos e distribuidoras. Dentre as vantagens da fibra, destaca-se
a facilidade de homogeneizacéo e distribuicdo durante a sua mistura e acabamento,
tem maior flexibilidade, resisténcia quimica e durabilidade (BENTUR; e MINDESS,
2007).

Assim como as fibras de aco, as fibras de polipropileno podem ser utilizadas

como reforgco na producao do concreto, obtendo um alto desempenho.
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2.8 FIBRA DE POLIPROPILENO NA MANUFATURA DO TIJOLO

As fibras de polipropileno sao filamentos muito finos, fibrilados e alongados,
produzido por sistema de extrusdo (processo mecanico de produgdo onde um
material é forgado através de uma matriz, adquirindo uma forma pré-determinada).
Ainda ndo s&o totalmente conhecidas por grande parte da sociedade comercial e
industrial, mas é certo que representa um grande avango tecnolégico que busca

aumentar a segurancga das estruturas de concreto (FIGUEIREDO, 2013).

Figura 3— Fibra de Polipropileno
3 ™.’

Fonte: NTC Brasil (2016).

As fibras de polipropileno séo consideradas um produto de varias aplicagoes,
com facil manuseio, n&o corrosivo e muito econémico (Figueiredo 2013). De acordo
com o autor existem dois tipos de fibras de polipropileno, sdo elas as microfibras e
macrofibras:

e Microfibras: ndo possuem funcao estrutural e trabalham a retracao plastica no
processo das primeiras idades do concreto (cura). Entre as vantagens das
Microfibras esta a reducaod as fissuras (trincas) causadas pela retragao;
Maior resisténcia a impacto; Aumento da resisténcia ao fogo; e maior

resisténcia a desgaste.
e Macrofibras: Fibriladas sdo malhas de finos filamentos de secéo retangular,

possuem telas que se abrem no decorrer da mistura com o compésito, agindo
intertravadas no concreto. As Macrofibras s&o fibras para concreto

incorporadas como elementos estruturais substituindo a tela metalica
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eletrosoldada e fibras de ago na construgdo de pisos industriais, pisos de

galpdes logisticos e concreto projetado.

Figura 4— Concreto mais Microfibra

= =g -

e -

O atual desafio da construgcao sustentavel consiste em encontrar um tipo de
residuo ideal que, ao ser incorporado ao composto de solo-cimento, ofereca
aumento na resisténcia das propriedades fisico-mecéanicas do mesmo.

Figueiredo (2013) realizou um estudo sobre duas fibras: uma macrofibra de
polipropileno e outra de aco. Foi verificado que a macrofibra polimérica pode
proporcionar o mesmo nivel de resisténcia residual que a fibra de aco. Além disso,
foi comprovada a melhor avaliacdo da resisténcia residual do compdésito nos niveis

iniciais de deslocamento e fissuragdo da matriz.

2.9 VIABILIDADE DA FIBRA DE POLIPROPILENO

Machado, Lima e Almeida (1998) compararam os resultados de seus estudos
e concluiram que a adigdo de fibra de polipropileno a mistura solo-cimento

influenciou os parametros de resisténcia provocando um aumento de coesado e uma

reducdo do angulo de atrito interno. No estudo de varias energias de compactacgao,
determinou-se que o efeito de ancoragem introduzido na mistura solo-cimento pela

adicao de fibra torna-se mais evidente para uma menor energia.
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A mistura de pedacos de fibras, por exemplo, reduz acentuadamente o efeito
de retracdo quando da secagem do material umido. A insercdo de determinados
tipos de fibra em solos altera a rigidez, a resisténcia e o comportamento poés-pico
dos mesmos. Por outro lado, a adicdo de cimento ao solo, embora aumente a
resisténcia e a rigidez do material, torna o mesmo extremamente fragil, efeito esse

que pode ser atenuado na presenca de fibras (VIEIRA et al., 2002).
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3. METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quantitativa, pois foi baseado em numeros, em dados, estatisticas, descritiva,

pois 0 objeto da pesquisa ja é conhecido bibliograficamente.

3.2 MATERIAIS
3.2.1 Cimento Portland

Para o desenvolvimento da pesquisa sera utilizado o cimento Portland do tipo
CP-V ARI da fabricante HOLCIM S.A., possibilitando rapida desmoldagem e rapido

ganho de resisténcia nas primeiras idades.
3.2.2 Solo

O solo utilizado foi retirado de um terreno localizado na cidade de Joao
Monlevade - MG.

3.2.3 Agua

A agua utilizada foi fornecida pelo DAE (departamento de agua e esgoto) ,

caracterizando como agua potavel e , assim , atendendo a norma regulamentadora.
3.2.4 Microfibras de Polipropileno

A fibra utilizada foi comprada em uma casa de construcdo localizada na
cidade de Sao Gongalo. A fibra € do tipo microfibra, da qual ndo possui fungao

estrutural e sim, utilizada para diminuir a retragao plastica.



27

3.3 METODOS

3.3.1 Preparacao da Amostra

A preparagao do solo € prescrita pela NBR-6457 (2016), apds ser coletado o
minimo de 10kg de amostra de solo, essa amostra foi seca ao ar livre, até obter sua
umidade proxima a umidade higroscépica, feito isso é necessario destorroar os
torrbes no almofariz com o auxilio da mao de grau emborrachada com o objetivo de
nao reduzir o peso especifico da amostra, apés o destorroamento foi feito a
homogeneizagdo da amostra seguindo a NBR NM 27(2001) através do método de
quarteamento até encontrar uma amostra representativa de até 1,5kg para solos

argilosos de acordo com a norma DNER-ME 041/94.

Figura 5 — Preparacéo do solo para ensaio.

Fonte: Autor, 2019.
3.3.2 Aparelhagem

Estufa capaz de manter a temperatura entre 105° e 110°, balangas que
permitam pesar até 10kg de amostra com resolugcdo de 0,01g, recipientes para
depositar a amostra, almofariz, mao de gral, capsulas para identificagédo da umidade,
agitador mecénico, peneiras de (50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8, 1,6, 0,6, 0,42, 0,15,

0,075mm), luvas e pingas para se retirar a amostra da estufa.
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3.3.3 Analise Granulométrica

A analise granulométrica dos solos resulta na distribuicdo de tamanho de
particulas da amostra e das proporg¢des relativas em que elas se encontram.

Para a realizagdo do ensaio granulométrico, assim como dos demais, que foi
feito no laboratério da Rede de Ensino Doctum, foi tomada a quantidade de amostra
descrita pela NBR-6457 (2016), cerca de 1,5kg, este material foi passado na peneira
de 2,36mm tomando a precaucado de desmanchar os torrdes ainda existentes para
que somente os graos maiores que a malha da peneira ficasse retido. Os gréos que
ficaram retidos na peneira de 2,36mm foram lavados para que as particulas menores
de solo que estivessem aderente as particulas maiores fossem eliminadas, depois
de lavado, esse material foi seco em uma estufa a 105°c/110°c, cerca de 16 a 24
horas até atingir constancia de massa, esse material foi utilizado para o
peneiramento grosso.

Do material que passou na peneira de 2,36mm foi tomado 100g da amostra
para o peneiramento fino. Depois de pesado o material, 0 mesmo foi lavado na
peneira de 0,075mm e seca em estufa de 105°c/110°c até consténcia de massa.
Sendo tomado também de acordo com a NBR-6457 (2016) cerca de 100g para trés

determinag¢des da umidade higroscoépica do solo.

Figura 6- Processo de peneiramento, lavagem e secagem do solo.

Fonte: Autor (2019).
3.3.4 Peneiramento Grosso
Apds seco, o material retido na peneira de 2,36mm sera passado nas

peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm com o auxilio de um agitador mecanico,

posteriormente anotar a massa retida acumulada em cada peneira.
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Figura 7- Peneiramento do solo grosso

Fonte: Autor (2019).
3.3.5 Peneiramento Fino

O material que passa na peneira de 2,36mm, com o auxilio de um agitador
mecanico, sera passado nas peneiras de 1.6, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15 e 0.075mm,

anotar com resolugéo de 0,1 as massas retidas acumuladas em cada peneira.

Figura 8- Peneiramento do solo fino.
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=

Fonte: Autor (2019).

3.3.6 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia sdo indicadores da plasticidade e estado de

consisténcia relativa do solo. Deverao ser determinados dois limites de consisténcia,

sendo estes:
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a) Limite de Liquidez (LL): teor de umidade de um solo correspondente ao
estado de consisténcia limite entre os estados liquido e plastico.
b) Limite de Plasticidade (LP): teor de umidade de um solo correspondente ao

estado de consisténcia limite entre os estados plastico e semissdlido

3.3.7 Preparacao do Ensaio

Do material passado na peneira de 2,36mm de acordo com a NBR-6457
(2016) passa-se esse material na peneira de 0,42mm, tomando cuidado em
desagregar os graos que estiverem aderentes, de modo que passe pela peneira
apenas os graos que forem menores que a malha, o material passante na peneira
devera ser homogeneizado pelo método do quarteamento e separado cerca de 200g
de solo para os ensaios de limites de consisténcia, sendo 100g para o limite de

liquidez e 100g para o limite de plasticidade.

3.3.8 Limite de Liquidez

De acordo com a NBR-6459 (2016), coloca-se a amostra coletada no item
anterior, cerca de 100g num recipiente de porcelana adicionando agua destilada em
pequenas quantidades, amassando e revolvendo, vigorosa e continuamente com
auxilio da espatula, de forma a obter uma pasta homogénea, o tempo necessario
para a homogeneizacgao € de 15 a 30 minutos.

Apoés esse tempo transfere-se para o aparelho de Casagrande parte desse
solo moldando de forma que a amostra do centro fique com a espessura na ordem
de 1cm. Em seguida abre-se uma ranhura no centro da massa do solo com o auxilio
de um cinzel, comece a golpea-la contra a base deixando cair em queda livre
girando a manivela na ordem de duas voltas por segundo, anota-se o numero de
golpes que foram necessarios para se fechar uma ranhura ao longo de 13mm de
comprimento aproximado, transfere-se imediatamente uma pequena amostra da
borda que se uniu, cerca de 8g para uma capsula para determinar a umidade,
retorna-se o solo para o recipiente adicionando agua destilada, devendo aguardar
por trés minutos para que haja a homogeneizacdo do solo. Repete-se o
procedimento por mais trés ensaios cobrindo o intervalo de 15 a 35 golpes, sempre

limpando a concha e o cinzel a cada ensaio.
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Figura 9 - Ensaio utilizando o Aparelho de Casagrande.

Fonte: Autor (2019).

3.3.9 Limite de Plasticidade

A NBR-7180 (2016) prescreve o método de ensaio do limite de plasticidade,
coloca-se em um recipiente de porcelana o solo que foi separado na preparagao
para o ensaio, depositando agua destilada em pequenas quantidades, misturando-a
vigorosa e continuamente com o auxilio de uma espatula até se obter uma pasta
homogénea, sendo aguardado o tempo necessario de homogeneizacéo de 15 a 30
minutos. Toma-se cerca de 10g do material e forma-se uma bola que deve ser rolada
sobre uma placa de vidro de modo a se formar um cilindro de 3mm de espessura e
100mm de comprimento, se a amostra se fragmentar antes de atingir os 3mm de
didmetro, (0 que n&o aconteceu) retorna-la para o recipiente e adicionar agua

destilada amassando e revolvendo vigorosa e continuamente até que fique
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homogeneizada, repetindo o procedimento descrito, a amostra atingiu o diametro de
3mm sem se fragmentar, o material foi novamente amassado e repedido o
procedimento até que a amostra se fragmentou ao atingir os 3mm de diametro e
100mm de comprimento sendo colhido o material imediatamente e transferido para
uma capsula para determinagdo da umidade assim como determina a NBR-
6457(2016).

Figura 10 - Moldagem do solo até se formar um cilindro

W
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Fonte: Autor (2019).

3.4 CARACTERIZACAO DO TIJOLO SOLO-CIMENTO
3.4.1 Producgao dos tijolos solo-cimento

Os tijolos foram produzidos seguindo o que se estabelece a NBR-10833
(2012). O primeiro passo foi garantir que todo o solo utilizado passasse pela peneira
de 4,8mm, destorroando aqueles que se encontravam aglutinados.

Apds preparar o solo, foi feito um trago de 1:7 (cimento, areia) variando
somente as porcentagens de fibra de polipropileno em cada um. As fragdes de
fibras utilizadas foram de 0%,0.2%,0.5%, calculados em cima do peso da mistura
solo-cimento.

ApdOs o peneiramento, o solo seco, o cimento e a fibra foram pesados e

depois misturados manualmente até a sua completa homogeneizagdo. A agua foi
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sendo colocada gradativamente até atingir a humidade ideal de prensagem, do qual
se encontra através do teste pratico do bolo, que consiste em encher a mao com a
mistura, colocando pressdo até que ao abrir a mao seja possivel ver com nitidez as
marcas dos dedos, o bolo formado deve receber uma pressédo no seu centro e ao se
partir ndo pode desfarelar. Se o bolo desfarelar é porque esta seco, se a mao ficar
suja é porque ha excesso de umidade.

Apos estes procedimentos, a mistura foi transferida imediatamente para
a prensa para que nao houvesse perca de umidade. Depois de prensados os tijolos

foram imersos em um tanque durante sete dias para o processo de cura.

Figura 11 - Homogeneizagao das Misturas (solo, cimento, fibra).

T

Fonte: Autor (2019).

3.4.2 Ensaio de Compressao Simples

Os tijolos foram ensaiados no Laboratério de Engenharia Civil da Rede de
Ensino Doctum seguindo as especificagbes da NBR-8492 (2012). Foi utilizado para
o teste um tijolo cortado perpendicularmente a sua maior dimensao, ao qual uma
parte foi colocada em cima da outra, as superficies do tijolo foram uniformizadas
com uma pasta de cimento para melhor distribuicdo da carga.

Os resultados foram calculados dividindo-se a carga de ruptura pela
area da secao transversal do tijolo.

De acordo com a NBR-8491(2012), a amostra ensaiada néo pode apresentar
a média dos valores de resisténcia a compressdo menor do que 2,0 MPa (20kgf/cm?)

nem valor individual inferior a 1,7 MPa (17kgf/cm?), com idade minima de sete dias.
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3.4.3 Ensaio de Absorcdo de Agua

O ensaio de absorg¢ao de agua foi realizado no laboratério de Engenharia Civil
da Rede de Ensino Doctum seguindo as especificagbes da NBR 8492 (2012. Os
tijolos foram levados a estufa, entre 105 °C a 110°C, até constancia de massa,
pesados e anotados suas massas secas. Posteriormente foram imersos em agua
por 24 horas; depois de passado esse tempo, os tijolos foram retirados e neles,
passado um pano levemente umedecido para retirar o excesso de agua em suas

superficies. Entdo, foram pesadas e anotadas suas massas saturadas.

Figura 12 - Tijolos imersos para ensaio de absorgéo

Fonte: Autor (2019).

Os valores individuais, expressos em porcentagem, sdo obtidos através da

seguinte equagao:

A= [(m2 —=m1)] x 100% (FORMULA 1)
m1

Sendo:

A = absorcao de agua (%).

m1 = massa do tijolo seca em estufa (g).

m2 = massa do tijolo saturada (g).
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De acordo com a NBR-8491(2012), a amostra ensaiada ndao pode apresentar
a média dos valores de absorgdo de agua maior do que 20% nem valor individual

superior a 22%, com idade minima de sete dias.

4., RESULTADOS E DISCUSSAO
41 CARACTERIZACAO FiSICA E MICROESTRUTURAL DO SOLO

De acordo com o ANEXO A, que traz os resultados dos ensaios de
peneiramento obtidos em laboratério, pode-se caracterizar o tipo de solo em relagéo
a quantidade de areia e materiais finos obtidos no peneiramento fino.

O solo utilizado apresentou mais de 50% de material fino, o que, segundo a
NBR-10833 (2012) esta um pouco acima do recomendado para a producgao do tijolo
solo-cimento e de acordo com a ABCP (1985), os solos mais arenosos sao os que
se estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo necessaria a presenca
de argila na sua composi¢do, visando dar a mistura, quando umedecida e

compactada, coesao suficiente para a imediata retirada das formas.

Tabela 4- Resultados Limite de liquidez.

Ensaios
Descrigao 1 2 3 4 5
N° Golpes 17 21 27 28 31
M! 21,72 18,52 19,66 17,43 17,46
m? 17,19 15,28 17,09 15,46 15,69
M3 9,16 9,18 9,37 9,05 9,36
H 56,4 53,1 33,3 30,7 28

Fonte: Autor (2019).
Onde:
h= teor de umidade, em %.
M'= massa do solo umido mais a massa do recipiente, em g.

M?= massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g.



M3= massa do recipiente, em g.

Figura 13 — Grafico Representativo Limite de Liquidez
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 5 — Resultado Limite Plasticidade.

Ensaios
N° Golpes 1 2 3
M 11,51 10,23 11,18
Mz 11,09 9,99 10,63
M3 9,14 8,8 8,4
H 21,5 20,2 247
Desvio -2,6 -8,8 11,5

Fonte: Autor (2019).

Onde:
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h= teor de umidade, em %.

M'= massa do solo Umido mais a massa do recipiente, em g.
M?2= massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g.
M3= massa do recipiente, em g.

De acordo com os resultados encontrados na tabela 4 com relagdo ao indice
de consisténcia, o limite de liquidez, que é o teor de umidade que o solo deixa o seu
estado plastico para o estado liquido, atingiu 42%.

Ja o limite de plasticidade (tabela 5), que é o teor de umidade que o solo
deixa o seu estado plastico para o estado semissélido, apresentou 22,1%.

O indice de plasticidade, que € o intervalo de umidade em que o solo se
mantém plastico, € encontrado através da diferenca entre o LL e o LP. Conforme a

seguinte equacéo:

IP=LL-LP (FORMULA 2)
Sendo:

IP = indice de plasticidade

LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

De acordo com os dados obtidos, o indice de plasticidade do solo utilizado foi

de 19,9%. Segundo JENKINS, classificando-se como altamente plastico.

Fracamente Plasticos 1<IP<7
Medianamente Plasticos 7<IP <15
Altamente Plasticos IP>15

Valor, este, acima do recomendado pela NBR-10833 (2012); dado que pode
contribuir negativamente para os resultados, ja que segundo Mieli (2005), quanto
maior o indice de plasticidade do solo, maior sera a dificuldade de estabiliza-lo, uma
vez que o material estara mais sujeito as variagdes dimensionais resultantes do

inchamento do solo quando umido e de sua retragcdo quando seco.
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4.2 CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA DO TIJOLO SOLO-CIMENTO.

Tabela 6- Resultados do teste de compresséo simples

DADOS DA AMOSTRA

Tipo de Largura Comprimento Carga de Resisténcia

Amostra (mm) (mm) Area (mm) Ruptura (N) (Mpa)-7 DIAS
ToLo {1  Tlolosolo-op 250 15625 7355 0.47072
cimento
ToLo2  liolosolo-4,p 250 15625 7126 0,456064
cimento
Tijolo +
TwoLos DR 25 250 15625 10297 0,659008
TJOLO4  lolo+ 125 250 15625 10092 0,645888
0,2% fibra ’
Tijolo +
THoLos %S 125 250 15625 5884 0376576
Tijolo +
THOLOG (% 125 250 15625 5928 0.379392

Fonte: Autor (2019).

Como visto na tabela 6, o melhor resultado atingiu 0,65 MPa. Porém, ainda
abaixo da resisténcia determinada pela NBR-8491 (2012), que determina que a
amostra ensaiada ndo possa apresentar a média dos valores de resisténcia a
compressao menor do que 2,0 MPa (20kgf/cm?) nem valor individual inferior a 1,7
MPa (17kgf/cm?), com idade minima de sete dias. Em contrapartida foi satisfatorio
pelo fato de que o melhor resultado é o que foi utilizado 0,2% de fibra de
polipropileno, superando a resisténcia do tijolo solo-cimento sem aditivos e o tijolo
com uma maior proporgao de fibra.

Os resultados insatisfatérios podem ter ocorrido devido a varios fatores.
Segundo Aio et al. (2004) apud Silveira (1966), afirmam que os principais fatores que

afetam as propriedades do solo-cimento sao: tipo de solo, teor de cimento, teor de
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umidade, compactagdo e homogeneidade da mistura, além de outros fatores como
idade e tempo de cura da mistura.

O tipo de solo utilizado para este trabalho, de acordo com os resultados
obtidos, demonstrou que o mesmo foge das especificagbes necessarias
determinadas pela NBR-10833 (2013), que regulariza a fabricagdo do tijolo solo-
cimento, tanto no tipo de solo ideal que, segundo os fabricantes, o solo ideal seria
aquele com maior predominancia de areia, quanto no indice de plasticidade. A argila
teria a funcdo de apenas proporcionar a coesdo necessaria para a imediata retirada
do tijolo da forma. O indice de plasticidade apresentou resultados acima do
especificado pela norma e que , segundo os autores , quanto maior o IP maior sera a

quantidade de cimento usado para estabilizar a mistura.

Figura 14 — Ensaio de compressao simples.

! T

Fonte: Autor (2019).

Os resultados do ensaio de absorgdo de agua demonstraram resultados
satisfatérios em todos os tijolos ensaiados, sem muita relevancia nos tijolos que
foram utilizados adi¢ao de fibra de polipropileno. De acordo com a NBR-8491 (2012),
a amostra ensaiada néo pode apresentar a meédia dos valores de absorgao de agua

maior do que 20% nem valor individual superior a 22%, com idade minima de sete

dias.
Tabela 7- Resultado do teste de absor¢céo de agua
MASSA DO TIJOLO
. . Absorgao de
Tipo de Tijolo  Seco em Estufa Imerso por 24h Agua (%)
TIJOLO 1 Tijolo solo- 2.220 2.560 15.3%

cimento
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Tijolo solo-
TIJOLO 2 cimento + 0,2% 2.030 2.355 16%
de fibra
Tijolo solo-
TIJOLO 3 cimento +0,65% 2.105 2.440 15,90%
de fibra

Fonte: Autor (2019).

5. CONCLUSAO

Conforme o propésito deste trabalho, o objetivo pautou-se em analisar o
desempenho técnico e a viabilidade do tijolo solo-cimento em relacdo ao tijolo
convencional, levando-nos a concluir que:

O fato dos resultados a compressao simples nao terem alcangados os valores
estabelecidos pela NBR-8491 (2012), foram comprovados através de nossos
estudos bibliograficos e experimentais, dos quais analisamos a granulometria de
suas particulas e o indice de plasticidade, concluindo que o solo utilizado, que
continha menos quantidade de areia e mais material fino do que o recomendado era
inadequado para a manufatura do tijolo, pois os materiais finos tém a funcdo de
apenas trazer a coesao necessaria para a imediata retirada do tijolo ainda umido da
forma, ndo conferindo ao mesma resisténcia mecanica, sendo necessaria mais
quantidade de cimento para termos obtido resultados mais satisfatorios. Entretanto,
pudemos perceber que o tijolo solo-cimento com adigao da fibra de polipropileno na
proporcao de 0,2%, foi o que alcangcou os melhores resultados; baseado em estudos
sobre o material, a fibra pode ter colaborado na reducdo das fissuras provocadas
pela retragao plastica, ja que ela se espalha pelos vazios capilares impedindo que a
agua migre por esses vazios para a superficie, reduzindo, assim, a variagao de
volume.

Em relagcdo ao teste de absorg¢do, pudemos observar que todos os tijolos
tiveram bons resultados, destoando muito pouco o percentual de absor¢cdo de um
sobre o outro, 0 que mostra que ambos foram bem compactados, reduzindo ao
maximo o numero de vazios.

Quanto a viabilidade econémica do tijolo solo-cimento, se analisarmos
levando em consideragdo apenas o custo unitario e a quantidade de tijolos
necessarios para construir 1m?, nao é viavel. Conquanto, um orcamento completo de

execucao de obra mostra a verdadeira economia que o tijolo ecoldgico traz, pelo fato
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de praticamente nao utilizar madeira, pois suas colunas de sustentacdo séao
embutidas no proprio furo do tijolo, os furos também sao utilizados para passagem
de fios e tubulagdes evitando, assim, o desperdicio de materiais e o tempo de

execugao. Entre varias vantagens que no resultado final trazem a economia.
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REGISTROS DOS RESUL TADOS
Mt = 1.068,95 g (Massa total da amostra seca ao ar)
= 57,91 [e] (Massa do material seco retido na peneira de 2,0mm)
Mh = 100,00 [e] (Peso da amostra passante na peneira de 2,0mm)
h = 17,7 Y% (Umidade higroscodpica)
Peneiramento grosso Peneiramento fino
Malha ™M tid Massa retida Malha Massa retida Massa retida
(mm) assa retida (g) acumulada (g) (mm) (9) acumulada (g)
50 0,00 0,00 1,2 2,64 2,64
38 0,00 0,00 0,6 3,49 6,13
25 0,00 0,00 0,42 4,70 10,83
19 0,00 0,00 0,25 5,36 16,19
9,5 0,00 0,00 0,15 10,25 26,44
4,8 10,03 10,03 0,075 12,30 38,74
Fundo 47,88 57,91 Fundo 61,00 99,74
CALcCuULOS
Massa total da amostra seca (Ms)
Ms = (Mt - Mg) x 100 + Mg = 916,91 g
(100 + h)
Porce ntagem de materiais que passam nas peneiras
Ti Malha Passa Retido ‘I:étldo
P (mm) (%) (%) s dis
2 50 100,00 0,00 0,00
g, 38 100,00 0,00 0,00
e 25 100,00 0,00 0,00
S 19 100,00 0,00 0,00
% 9,5 100,00 0,00 0,00
= 4.8 98,91 1,09 1,09
S 2 93,68 5,22 6,32
1,2 90,77 2,91 9,23
EY 0,6 86,92 3,85 13,08
5 0,42 81,74 5,18 18,26
H g 0,25 75,83 5,91 24,17
S 0,15 64,53 11,30 35,47
5 0,075 50,97 13,56 49,03
Fundo 0,00 50,97 100,00

CURVA GRANULOMETRICA
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Como se pode notar, sdo dois tipos de peneiramento, o grosso e o fino. O

peneiramento grosso consiste em passar o solo pelas malhas de tamanho

50,38,25,19,9,5,4,8 e 2mm; ja no peneiramento fino, a amostra de solo que fica

retida na peneira de 2mm ¢é separada e utilizada para o ensaio, que consiste em

passar o solo nas malhas de tamanho 1,2; 0,6 ; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075.

O objetivo do ensaio é anotar os valores retidos em cada peneira para

posteriormente classificar o tipo do solo.
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