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RESUMO

Durante o processo de implantacdo de novos empreendimentos a construgdo civil
proporciona intensos impactos ao meio ambiente, devido ao elevado consumo de
matérias primas e a grande quantidade de residuos gerados pelos processos
construtivos. Em decorréncia desta adversidade surge a necessidade de buscar novos
materiais com carater cada vez mais sustentaveis, tais como os tijolos ecolégicos em
substituicdo aos tijolos ceramicos tradicionais e a reciclagem de residuos. Desta
forma, o estudo objetivou-se estudar os efeitos proporcionados pela substituicdo
parcial do solo por escoria de aciaria na resisténcia a compressao e absorcdo de agua
dos tijolos solo-cimento. Por metodologia adotou-se o estudo experimental. Utilizou-
se as diretrizes da norma ABNT NBR 8492:1984 para produzir os tijolos com
incremento de diferentes porcentagens de escéria e posteriormente realizou-se 0s
ensaios de resisténcia a compressao e absorcdo de agua. Tendo observado como
resultados que para o solo utilizado na producédo dos tijolos o traco que apresentou
melhor desempenho caracterizou-se como sendo o trago com relacdo solo-cimento
equivalente a 1:7, uma vez que neste foi adicionado o teor de escoria igual a 20%,
sendo determinado como resultado de sua resisténcia a compressao correspondente
a 3,75 MPa e teor de absorcao de dgua equivalente a 17,24%. Assim conclui-se que
a escoria ndo comprometeu o desempenho dos tijolos do ponto de vista da resisténcia
e da absorcdo de agua, uma vez que os resultados estdo dentro dos limites
normativos. Assim, acredita-se que a escoéria se apresenta como uma alternativa

favoravel para ser inserida como agregado na producéo de tijolos ecolégicos.

Palavras-chave: Materiais sustentaveis. Tijolo ecol6gico. Escoria de aciaria.

Resisténcia a compressédo. Absorcéo de agua.



ABSTRACT

During the process of implementation of new projects, construction provides intense
impacts to the environment, due to the high consumption of raw materials and the large
amount of waste generated by the construction processes. As a result of this adversity,
there is a need to look for new and increasingly sustainable materials, such as
ecological bricks to replace traditional ceramic bricks and waste recycling. Thus, the
study aimed to study the effects provided by the partial replacement of soil by steel
slag on the compressive strength and water absorption of soil-cement bricks. By
methodology the experimental study was adopted. The ABNT NBR 8492: 1984
guidelines were used to produce bricks with increment of different slag percentages
and afterwards the tests of compressive strength and water absorption were
performed. Having observed as results that for the soil used in the production of bricks
the trait that presented the best performance was characterized as the trait with soil-
cement ratio equivalent to 1: 7, since in this was added the slag content equal to 20.
%, being determined as a result of its compressive strength corresponding to 3.75 MPa
and water absorption content equivalent to 17.24%. Thus, it is concluded that the slag
did not compromise the performance of bricks from the point of view of resistance and
water absorption, since the results are within the normative limits. Thus, it is believed
that the slag presents itself as a favorable alternative to be inserted as an aggregate
in the production of ecological bricks.

Keywords: Sustainable materials. Ecological brick. Steel slag. Compressive strength.

Water absorption.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

O setor da construcao civil € um importante setor para o desenvolvimento
socioeconémico das sociedades, isto se verifica particularmente pela proporcdo dos
valores envolvidos durante a pratica das atividades compreendidas nos processos
construtivos, assim como por sua interdependéncia de outros segmentos da
economia, resultando em um efeito multiplicador de renda (TEIXEIRA, 2009).

A construcdo civil durante o processo de implantacdo de novos
empreendimentos ocasiona grandes impactos ao meio ambiente, devido ao elevado
consumo de recursos naturais, o que desencadeia uma exploragcéo desenfreada. Em
decorréncia dessa adversidade surge a necessidade de buscar novos materiais e
novas técnicas construtivas, onde se tenha um uso consciente dos recursos naturais
e que busque uma reduc¢ao do impacto causado pelas novas edificacoes.

No momento atual em que se encontra a construgcdo civil constata-se varios
debates e estudos abordando o desenvolvimento de constru¢des sustentaveis. No
entanto ndo é isto que ocorre na pratica, onde verifica-se que esses novos métodos
construtivos sdo pouco desenvolvidos e pouco aplicados, quando comparados com
0s métodos construtivos tradicionais (BRAGA et all., 2005).

A procura por novas técnicas construtivas e novos materiais que se diferenciam
dos métodos convencionais por apresentarem menor degradacdo do meio ambiente
tem se tornado uma preocupacdo constante, fazendo com que cres¢ca O
desenvolvimento destas novas técnicas. Priorizando métodos que produzam menos
desperdicios e fazendo-se uso de materiais reutilizados o que conferem carater
sustentavel as novas edificagcdes. Isto levando-se em consideracao os parametros de
gualidade necessarios para o desenvolvimento de uma boa construcao, aliado ao fator
econdmico envolvido no processo (PAIVA, 2005).

A construgdo civil como uma atividade sustentavel consiste na reducdo dos
impactos ambientais inferidos ao meio ambiente, aliado a ganhos sociais e
econdmicos. E neste contexto que se compreende a utilizagdo do tijolo de solo
cimento, mais conhecido como tijolo ecolégico, o qual se destaca como sendo o
processo construtivo que apresenta grande avanco sustentavel, devido a seus
métodos naturais de fabricacdo (MOTTA et al, 2014).
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O tijolo de solo-cimento caracteriza-se como sendo uma das melhores técnicas
construtivas e uma das melhores alternativa para minimizar os impactos ambientais
provenientes da construcéo civil. E um produto economicamente viavel, onde suas
vantagens vao desde o processo de fabricacdo o qual necessita de equipamentos de
pequeno porte e de baixo custo, passando pelo processo de execucdo a qual ndo
necessita de mao de obra previamente qualificada e com experiéncia, até a fase final
da obra, uma vez que o processo de revestimento e acabamento é simplificado para
este método construtivo (FERREIRA, 2003).

O emprego da reutilizacdo de materiais para a producédo do tijolo ecologico
confere a este um ganho significativo em relacéo a sustentabilidade, uma vez que se
faz o emprego de um material que seria descartado de forma inapropriada na
natureza.

Com o intuito de produzir produtos cada vez mais sustentaveis é de vital
importancia a utilizacdo de novas tecnologias para a fabricacdo do tijolo de solo-
cimento, visando os bons resultados obtidos por meio da implantacdo destes novos
métodos, buscando a inser¢cdo de novos materiais, que confiram ao tijolo de solo
cimento um carater cada vez mais sustentavel.

Seguindo este caminho surge a proposta de fazer uso de um coproduto do
processo de fabricacdo do aco, a escoria de aciaria como aditivo para a producéo do
tijolo de solo-cimento, tendo como objetivo melhorar suas caracteristicas de
resisténcia a compresséao e absorcdo de agua.

Em nosso pais a industria siderdrgica possui grande potencial a ser
desenvolvido. A producdo de aco tem crescimento constante, este aumento na
producdo auxilia no desenvolvimento da sociedade, movimentando a economia e
contribuindo com o processo de geracao de empregos.

O aumento na fabricacdo de ac¢o resultou em uma expansao da producao de
escoria de aciaria, originando nas indastrias siderurgicas um problema relacionado ao
descarte deste produto, 0 que na maioria das vezes acontece na propria natureza,
sem que sejam tomadas as precaucdes necessarias para minimizar os impactos que
este descarte proporciona a este meio.

Surge a partir desta problemética a necessidade e a importancia de um estudo
gue se proponha a analisar a utilizacdo da escoria de aciaria como agregado para a
producdo do tijolo de solo-cimento, avaliando os resultados decorrentes desta

aplicacdo nas propriedades mecéanicas do tijolo de solo-cimento.
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Portanto este estudo se dedica a determinar se a fabricacéo de tijolos de solo-
cimento produzido com a substituicéo parcial de seus agregados por escoria de aciaria
apresenta resisténcia a compressao e absor¢cdo de agua de acordo com a norma
ABNT NBR 8491:1984.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar os efeitos proporcionados pela substituicédo parcial de 10%, 20% e 30%
do solo por escéria de aciaria como agregado na mistura solo-cimento utilizada para

a fabricacgdo dos tijolos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que se alcancasse 0 objetivo principal proposto por esta pesquisa,
delimitou-se os seguintes objetivos especificos listados a seguir:

e Caracterizar os materiais utilizados para a producao dos tijolos de solo-cimento.

e Definir a melhor relacdo solo-cimento para o solo utilizado na producédo dos
tijolos, por meio da execucdo de tracos distintos, alternando a relacéo entre
solo e cimento para os tragos.

e Produzir tijolos de solo-cimento com diferentes propor¢des de substituicdo de
solo por escoria de aciaria na composi¢ao da mistura.

e Realizar os ensaios de resisténcia a compressao e absorcdo de agua.

e Comparar os valores de resisténcia a compressao e absorcao de dgua médios

e individuais com os valores normatizados pela norma ABNT NBR 8491:1984.
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1.3 Justificativa

Existe uma grande producdo de escoéria de aciaria a qual ndo tem destino
apropriado, sendo em muitos casos descartada no préprio meio ambiente sem que
nenhuma providéncia seja tomada com relacdo aos impactos que este produto possa
vir a oferecer ao meio.

Portanto, investigar sua utilizacdo como agregado para a producao do tijolo
ecolégico oferece um potencial ganho para o meio ambiente, uma vez que, provando-
se viavel, existira a alternativa de um destino sustentavel para este rejeito industrial.

Por meio do desenvolvimento deste trabalho utilizando a escoria de aciaria
como material para a producao de tijolos de solo-cimento, tem-se a possibilidade de
se realizar o aprimoramento de um material de grande importancia para o
desenvolvimento sustentavel da construcéao civil.

No ambito cientifico e técnico, tem-se a contribuicdo como um agente produtor
de conhecimento técnico sobre a producdo de tijolos com escéria de aciaria, um
material alternativo, mostrando a relevancia deste material para a construgéo civil,
deste modo incentivando a pesquisa sobre as possibilidades de novas aplicacdes da
escoria como material para as mais diversas obras da engenharia.

Além disso, a pesquisa retoma e amplia as discussdes sobre a utilizacdo de
alternativas sustentaveis para a construcdo de modo geral, contribuindo com a
divulgacgéo de conhecimento relacionados aos tijolos de solo-cimento e a utilizagéo da
escoria de aciaria como material alternativo, impulsionando os estudos relacionados
a estes temas.

Com a utilizacao da escoéria de aciaria para a producéo do tijolo ecolégico toda
a cadeia da construgcdo civil pode ser beneficiada, com énfase para pequenas
construcdes voltadas para classes mais baixas da populacédo, uma vez que este tipo
de tijolo apresenta custos menores, quando comparado com os tijolos ceramicos
convencionais.

Outra industria a ser beneficiada consiste na industria metallrgica, ja que se
aplica um destino a um de seus coprodutos, possibilitando mais flexibilidade no
momento de descarte deste material. E por fim, esta aplicacdo da escoria traz
beneficios para as empresas de producédo do tijolo ecolégico apontando um material

alternativo que reduz o uso da matéria prima natural, evitando sua extracao.
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1.4 Estrutura do trabalho

Considerando que a escrita desse trabalho e sua estrutura como um todo é
apresentada com um proposito de estimular o entendimento e uma boa compreenséo
do tema, esta monografia é dividida e organizada em 5 capitulos com os respectivos
assuntos como mostra a seguir.

Capitulo 1. Tem como objetivo apresentar de forma geral as questdes a serem
analisadas sobre a pesquisa realizada. Neste capitulo realizou-se a contextualizacao
do tema, apresentou os objetivos do trabalho, além de descrever a justificativa e a
relevancia do assunto abordado. A estrutura da monografia também é apresentada
neste capitulo.

Capitulo 2. Expde o embasamento cientifico abordando os conceitos no qual o
tema encontra-se inserido. Neste se apresenta a responsabilidade da construcéo civil
em relacdo aos impactos ambientais, que esta atividade proporciona a este meio,
além de descrever os materiais constituintes, o processo de dosagem do material e
suas propriedades.

Capitulo 3. Detalha os procedimentos técnicos e metodoldgicos para a
fabricacdo de tijolos ecolégicos com o0 uso de escéria de aciaria como material
alternativo, expondo a execucdo dos ensaios realizados em laboratério para
comprovar a sua qualidade e caracteristica mecanica.

Capitulo 4. Apresenta os resultados a partir de ensaios laboratoriais seguido de
uma discussao para apontar os valores obtidos, considerando nesse capitulo os
dados tedricos ja esclarecidos nos capitulos anteriores para que de maneira
compreensivel possa esclarecer o que foi proposto nesse trabalho.

Capitulo 5. Esse € o ultimo capitulo que tem como objetivo finalizar o trabalho
apresentando as conclusdes e consideracdes finais a partir dos resultados obtidos,
considerando e expondo sobre o tema desse estudo e seus objetivos para que de
forma facil possa compreender os resultados. Encerrando apresentando as limitacdes
do estudos e apontando sugestdes de pesquisa para dar segmentos complementares

para este trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade na construcéo civil

Segundo Araujo (2008) uma constru¢do sustentavel é caracterizada como
sendo a qual implementa alteragces no meio ambiente levando-se em consideracéo
0S impactos que estas oferecem a este meio, neste modelo de construgéo tem-se uma
consciéncia e um objetivo de se conservar 0S recursos naturais e o meio ambiente,
suprindo as necessidades das novas edificacdes, recorrendo-se a alternativas
sustentavel.

O setor da construcao civil destaca-se como sendo uma das atividades de
maior importancia socioecondmica para o desenvolvimento das sociedades, sendo
este campo responsavel pelo processo transformador do ambiente natural,
adequando-o as necessidades das mais diversas atividades (JOHN, 2000).

Segundo John (2000), por sua complexidade econémica, envolvendo varios
segmentos da industria a construcdo civil encarreta um grande impacto ambiental,
uma vez que, esta cadeia produtiva caracteriza-se como uma das maiores da
economia.

E, devido ao seu amplo espaco de atuacado e ao grande volume de suas obras,
a industria da construcao civil € uma das principais consumidoras de recursos naturais
e energias, consumindo entorno de 20% a 50% dos recursos naturais empregados
pela sociedade, consequentemente tal consumo faz com que esta seja uma das
maiores produtoras de residuos (JOHN, 2000).

No Brasil a construcao civil é considerada como sendo um campo de grande
importancia para a economia nacional, uma vez que apresenta impactos diretos sobre
a mesma, comprovando desta forma seu papel imprescindivel para proporcionar o
desenvolvimento socioecondmico de forma eficiente (TEIXEIRA; CARVALHO, 2005).

Segundo Kureski et al. (2008) a construcao civil apresenta significativo efeito
de encadeamento produtivo com outros setores da economia, além de desenvolver
grande funcéo como forma de estimulo ao crescimento da producao e a criagao de
empregos, resultando em produtos e servicos que elevam a economia e incorporam
valor adicional total nos resultados deste processo.

De acordo com John (2000), como a construcao civil é de grande importancia

para o desenvolvimento econbémico brasileiro e por acompanhar o crescimento
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populacional excessivo, esta se torna responsavel pela producéo de grande parte dos
residuos solidos produzidos pelos centros urbanos, onde se pode evidenciar o
desmedido desperdicio de materiais, a exagerada poluicdo gerada durante suas
atividades, dentre outros problemas.

Devido ao seu crescimento exponencial e ao grande volume de recursos
envolvidos na pratica da construcdo, surge certa preocupacao com relacdo ao meio-
ambiente, ja que este é imensamente explorado. Além desta exploracédo desenfreada
outra preocupacdo é o grande volume de residuos gerados durante os processos de
construcbes e demolicbes. E neste contexto que surge a discussdo sobre o
desenvolvimento sustentdvel e na responsabilidade socioambiental a qual a
construcao civil estd comprometida (MOTTA et al., 2014).

A questéo do desenvolvimento sustentavel apresenta grande relevancia, de tal
forma que neste novo milénio o tema que se encontra sempre presente nas mais
diversas discussdes aborda justamente a sustentabilidade, a qual esta ligada as mais
diversas areas da economia e a responsabilidade socioambiental que cada segmento
possui (BRAGA et al., 2005).

Como ja exposto por John (2000) a industria da construcao civil é responséavel
pelo consumo de grande parte dos recursos naturais e energias disponiveis pela
sociedade. Desta forma é imprescindivel a busca por materiais e métodos com
caracteristicas cada vez mais sustentaveis, uma vez que 0S recursos nhaturais
disponiveis no planeta séo finitos, e o consumo desenfreado destes recursos tem
gerado uma grande violéncia ao meio ambiente (PISANI, 2005). Por consequéncia €
necessario desenvolver um modelo de construgcdo que se adeque aos parametros de
sustentabilidade.

Como grandes partes dos residuos gerados pela sociedade provém da
construcdo civil € imprescindivel que engenheiros, arquitetos e o0s demais
profissionais envolvidos no processo da construcdo busquem por alternativas
construtivas, optem pela utilizacéo de materiais alternativos, realizem a reciclagem de
residuos e procurem formas de minimizar o desperdicio de materiais, tendo em vista
construgbes que se apresentem cada vez mais com carater sustentavel (PAIVA,
2005).

Como aponta Motta et al. (2014), no modelo atual da construcao civil encontra-
se a necessidade momentanea de se implementar novas técnicas construtivas que

reduzam os impactos ao meio ambiente. Além de novas técnicas construtivas outro
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fator que este diretamente ligado ao conceito de construcdo sustentavel, destaca-se
o planejamento dos impactos ambientais, uma vez que com bom planejamento, a obra
tende a ter melhor desempenho, o que consecutivamente resulta em melhor
aproveitamento dos recursos e proporciona reducdo dos desperdicios que estédo
inerentes ao processo.

Como pode ser evidenciada Motta et all. (2014) a indUstria da construcao civil
tem grande impacto no meio ambiente em que esté inserida, no entanto como se
refere a um setor imprescindivel para o desenvolvimento socioecondmico, € essencial
gue a construcao civil busque alternativas para minimizar os danos causados por esta
ao meio ambiente.

Tendo em vista esta necessidade de buscar alternativas que reduzam os custos
e 0 impacto ambiental, foi neste contexto que se desenvolveu o conceito de tijolo
ecologico o qual é constituido por uma mistura homogénea de solo, 4gua e cimento,
este pode ser uma alternativa para supri essa necessidade, uma vez que nao
apresenta dificuldades em seu processo de fabricacdo, além de ser uma forma de se
favorecer os custos e 0s prazos da construgédo (MOTTA et al., 2014).

Ainda de acordo com Motta et all. (2005) outro ponto que esta se tronando cada
vez mais analisado consiste na excessiva producado de residuos solidos que tem se
tornado uma preocupacdo constante para as grandes cidades, uma vez que esta
producdo evolve tanto questdes de ambito financeiro e social quanto de carater
ambiental. Em decorréncia da necessidade de encontrar uma solucdo, que minimize
estes efeitos gerados pela intensa producéo de residuos, tem-se buscado alternativas
para a reutilizacdo dos mesmos (MOTTA, 2005).

Segundo John (1995) outro segmento da industria que tem se preocupado em
buscar alternativas para reutilizar e reciclar os residuos gerados durantes suas
atividades, consiste na industria siderurgica, a qual € responsavel pela geracédo de
uma grande quantidade de residuos.

De acordo com Angulos et al. (2011), o processo de reciclagem de residuos da
construcéo pode ser compreendido como um grande benéfico socioambiental para a
sociedade de forma geral.

Em nosso pais uma forma de lidar com os residuos gerados pela industria da
construcéo civil, encontra-se na Resolucédo n° 307 publicada pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) no ano de 2002, a qual estabelece diretrizes para
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efetivar a reducéo de residuos e consequentemente para a reducéao dos impactos que
estes proporcionam ao meio ambiente.

Esta Resolucdo do CONAMA (2002) determina que residuos enquadrados na
“Classe A", a qual engloba os residuos provenientes de: construgdes, reformas, obras
de infraestrutura, demolicbes, componentes de ceramicas, concreto, argamassas,
fabricacéo e demolicdo de pecas pré-moldadas entre outros, podem ser utilizados e
reciclados para a utilizagdo como agregados em diversos servigos e materiais, como
para producdo de tijolos ecologicos ou como estabilizantes granulares de
pavimentacao.

Brito filho (199) demostra que os residuos reciclados apresentam diversas
aplicacdes no campo da construcao civil, sendo possivel sua utilizagdo em numerosos
servicos. Os agregados reciclados podem ser utilizados em lastros para o
assentamento de tubos, camadas drenantes, sendo amplamente utilizados em
estabilizacdo de solos que apresentam baixa capacidade de suporte, entre outras
utilizagdes (BRITO FILHO, 1999).

De acordo com Lima (2009) os residuos reciclados determinados como
agregados podem ainda ser utilizados para a producdo de concreto e argamassas,
adequando-se a ser utilizado para diversos fins com componentes de revestimento e
blocos de alvenarias, execucdo de contra pisos e varios outros empregos,
evidenciando desta forma os ganhos tanto financeiros como ambientais de se realizar
0 processo de reciclagem de residuos dos diversos segmentos da industria da
construcao civil.

Vem-se expandido e destacando-se dentre os campos de estudo para a
aplicacédo de residuos a area que consiste na estabilizacéo de solos, fazendo-se o0 uso
destes residuos com tal finalidade, sendo assim, o solo como material de construcao,
destacando sua utilizacdo para a producéo de tijolos, € uma pratica bastante difundida
e conhecida (ABIKO, 1984).

Contudo esta técnica vem sendo aprimorada por meio dos processos de
estabilizacdo, onde se tem realizado a adicdo de algum material cuja finalidade
consiste em proporcionar beneficios as suas caracteristicas fisicas como o aumento
da resisténcia a compressao, diminui¢cdo dos percentuais de absorcdo de agua além
de estabilizar o material perante a variacbes das condi¢cdes de umidade, desta forma
evitando-se a deterioragéo do material e aumentando sua durabilidade (ABIKO, 1984).
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Os tijolos produzidos por meio da estabilizacdo do solo através do incremento
de residuos tém-se destacado na esfera que diz respeito a materiais sustentaveis para
0 uso da industria da construcao civil, contudo estes devem atender aos requisitos de
resisténcia a compressao simples e apresentar absor¢do de 4gua em conformidade
com as especificacoes da ABNT NBR 8491:1984.

Moreira (2006) aponta em seus estudos sobre o aproveitamento da escoria
proveniente da industria siderurgica para a producdo de materiais ceramicos, que por
meio do uso controlado da porcentagem de escoéria presente na mistura é
tecnicamente viavel seu uso como agregado, por meio desta premissa, tem-se a
idealizacdo de produzir tijolos de solo-cimento utilizando a escéria como agregado,

realizando a substituicdo parcial do solo por este material.

2.2 Tijolos de solo-cimento (Tijolo ecoldgico)

A utlizacdo do solo-cimento como material construtivo no Brasil teve sua
intensificagdo a partir do ano de 1940, uma vez que a Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) dispunha de um processo de dosagem da mistura de solo-
cimento para sua utilizacdo em obras de pavimentacdo, a qual baseava-se em
parametros americanos (GRANDE, 2003).

Segundo Segantini e Alcantara (2007) a primeira utilizacdo do tijolo de solo-
cimento também denominado como tijolo ecoldgico, data-se do ano de 1945, onde se
recorreu a este método construtivo para a execucao da obra de uma casa de Bombas
situada no aeroporto de Santarém/PA, a qual apresentava area de aproximadamente
42m2,

Ainda de acordo com o0s autores supracitados, posteriormente foram
construidas residéncias que apresentavam paredes monoliticas executadas por meio
da aplicacdo do solo-cimento localizadas no Vale Florido em Petropolis no estado do
Rio de Janeiro.

De acordo com Mieli (2009) em 1978 foi comprovado pelo Banco Nacional de
Habitacdo (BNH), por meio de pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisas de
Séao Paulo (IPT) e pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimentos (CEPED), que a
utilizacdo do solo-cimento apresenta bom desempenho e possibilita a reducdo dos
custos com materiais. Apos este episddio a utilizacdo do solo-cimento construtivo tem

crescido amplamente, com sua aplicacdo em novas técnicas construtivas, aliadas aos
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avancos tecnolégicos e ao desenvolvimento dos materiais e equipamentos de
producdo (MIELI, 2009).

Optando pela utilizacdo do tijolo ecolégico no sistema construtivo, € possivel
alcancar de 20% a 40% de economia em relacdo ao sistema convencional de
alvenaria, pois esse sistema evita muito desperdicio de materiais, consequentemente
também diminui até 30% o tempo de construcdo, onde os encaixes favorecem o
alinhamento e prumo da parede que gera um melhor resultado, e os furos dos tijolos
que podem ser utilizados para instalacdo elétrica e hidraulica gerando praticidade
nesse procedimento reduzindo a quebra da parede (FERREIRA, 2013).

Para obter um maior resultado na escolha da utilizacdo do tijolo ecoldgico
(vazado), o projeto dos comodos devem ser em fungéo do bloco, ou seja, as paredes
séo moldadas considerando largura altura e comprimento dos tijolos, sendo que no
mercado encontra meio tijolo em relacdo ao seu comprimento evitando o corte e
agilizando o processo, isso mostra que esse material € uma boa escolha de aquisi¢éao
para empreendimentos de baixo custo como moradias populares por gerar grande
economia no custo final da obra (WEBER; CAMPOS; BORGA, 2017).

A impermeabilizacdo entre a fundacéo e a primeira fiada dos tijolos é importante
na execucdo, pois pela fundacdo possui facilidade de penetracdo de umidade na
parede que sendo constante essa umidade se torna prejudicial aos tijolos, por serem
uma mistura de solo quando esse é saturado perde a sua resisténcia e ganha
facilidade de desfazer a sua liga (FIAS; SOUAZA, 2017).

Os tijolos ecoldgicos apresentam uma boa agilidade na construcédo, tanto para
a parte elétrica e hidraulica oferece rapidez, pois toda essa infraestrutura podem ser
adaptadas através dos furos dos tijolos, sendo que através desses furos ja podem ser
executados pilares ou pilaretes de cantos no modo em que a barra de aco que sai da
fundacédo passa pelo furo dos tijolos até a altura limite da parede, no vazio desses
furos séo colocados concreto ou graute, a escolha desse material € de acordo com a
necessidade do projeto e viabilizagdo da construcdo (WEBER; CAMPOS; BORGA,
2017).

Para a arquitetura das construgdes, de acordo com estudos de Pisani (2005),
os tijolos ecolégicos além de apresentar um avango na construcdo, confere
caracteristicas estéticas favoraveis a constru¢do, uma vez que, é possivel
simplesmente usar o tijolo sem revestimento, aplicando neste apenas uma camada

de tinta ou verniz, esteticamente gera um resultado positivo e econémico, sendo este
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método recomendavel para areas internas e secas, ja para areas externas ou
molhadas é recomendado que as paredes sejam revestidas, para sua protecao contra
umidade.

Ainda de acordo com Pisani (2005) nos ultimos anos esses tijolos tiveram
preferéncias de uso como um designer arquitetdénico para paredes de sala de jantar,
salas de estar e algumas paredes de area Gourmet, por resultarem em um material

de aparéncia rustica e agradavel.
2.2.1 Caracteristicas e especificacdes técnicas dos tijolos de solo-cimento

Segundo Fias e Souza (2017), o tijolo solo-cimento € um dos métodos primarios
das construcgdes residenciais no Brasil, que com a evolugéo da construcao civil perdeu
0 seu mercado para os populares tijolos ceramicos e blocos. Inicialmente a producao
desses tijolos consistia em apenas na fabricacdo do tijolo macico, no entanto
atualmente sua producéo conta com diversos formatos como os tijolos perfurados,
meio tijolo, tijolo canaleta entre outros, como exemplificado pela Figura 2.1.
Atualmente com os problemas de aquecimento global no planeta, esses tijolos
tornaram a ser procurado (FIAS; SOUZA, 2017).

Figura 2.1 — Tipos de tijolos de solo-cimento

TIOLO ECOLOGICO MEIO TIJOLO TIOLO MODULAR PAVER DE SOLO
ECOLOGICO CANALETA LISO CIMENTO PARA DECORAGAO
.
TOLO TIJOLO MACIGO TIOLO MACIGO
i brieidobinis SONCENCIOHAL PASTILHA DE REVESTIMENTO TIOLO TRAMELA

DECORAGAO PARA DECORAGAO

Autor: SAHARA. Disponivel em: <https://www.sahara.com.br/images/compilado-de-artefatos-de-
solocimento>.
Ainda de acordo com Fias e Souza (2017), diferente do tijolo ceramico o tijolo

ecologico néo passa pelo processo de cozimento, pois 0 seu processo de fabricacéo
€ somente a mistura de solo, cimento, agua e aditivo (opcional) e conformado em
bloco por prensa manual ou hidraulica, contando com cura hidraulica por um periodo

de 7 dias para atingira sua resisténcia. Com isso a fabricac&o do tijolo ecologico evita
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a queima da lenha e desmatamento de arvore e por consequéncia elimina a emissao
de gases de efeito estufa oriundo da queima da lenha (FIAS; SOUZA, 2017).

Os tijolos tém suas especificacdes para uma boa qualidade, de acordo com a
ABNT NBR 8491:2012, a qual determina que os tijolos devem ter resisténcia a
compressdo meédia minima equivalente a 2 MPa, sendo que a resisténcia minima
aceitavel para cada tijolo individualmente é de 1,7 Mpa, para se determinar esta
resisténcia a compressdo dos tijolos estes devem ser submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao simples, que consistem em aplicar carregamento ao corpo
de prova, por meio de uma prensa hidraulica, até que este se rompa, o valor do
carregamento necessario para romper o tijolo € denominado como sua resisténcia a
compressao.

Esta mesma norma ABNT NBR 8491:2012 descreve que em relacdo a
absorcao de 4gua, o valor médio ndo pode ser superior a 20% e o valor limite individual
é de 22%. O ensaio de absor¢éo consiste em secar os tijolos em estufa pro um periodo
de 24 horas, em seguida determina-se seu peso e posteriormente deixa-se o0 tijolo
imerso por um periodo de 24 horas novamente, tornando a determinar a massa do
corpo de prova agro com presenca de umidade é possivel determinar sua absor¢éo
por meio da relacdo entre as massas seguindo as orientacbes da ABNT NBR
8492:1984.

Para garantir a confiabilidade dos resultados os ensaios a ABNT NBR
8491:2012 expbe que estes podem ser feitos com dez tijolos escolhidos
aleatoriamente em um lote de 1000 tijolos, isso garante ao comprador uma boa

confiabilidade no uso deste material.

2.2.2 Materiais constituintes e especificacoes

De acordo com o Instituto Educacional Piracicabano da Igreja Metodista (IEP)
(2016), os tijolos de solo-cimento, ou também denominados de tijolos ecoldgicos, sao
produzidos por meio do adensamento da mistura de solo-cimento em moldes que irdo
conferir o formato ao material.

Desta forma os tijolos de solo-cimento apresentam uma simples composi¢cao
constituida basicamente de solo, cimento Portland e agua, Figura 2.2, apresentando

uma mistura homogénea, que ao ser compactado ou prensado, em teores adequados
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de unidade adquirem resisténcia e durabilidade, proveniente das reacfes de
hidratacéo do cimento (ABCP, 1999).

Figura 2.2 — Composicao do tijolo solo-cimento

N R 4

CIMENTO AGUA TIoLO
cenn Acirn

N e

Fonte: Catarse (2017).
Conforme Lima (2009), € imensa a necessidade de se ter conhecimento sobre

0s materiais que irdo compor os tijolos de solo-cimento, em especial deve-se dar maior
atencado ao solo, uma vez que este é o material de maior volume a ser incorporado, e
por ndo se apresentar como um material uniforme, podendo sofrer variagcbes em
consequéncia de sua localizacdo e da profundidade onde este sera coletado, é

essencial que ele seja caracterizado tanto fisica como mecanicamente.

2.2.2.1 Solo

Segundo Bauer (2017), como material de constru¢ao o solo vem sendo utilizado
h& pelo menos dez mil anos, tendo-se registro de culturas antigas como a da Grécia
e da Roma, que realizaram emprego deste material em suas obras, algumas destas
resistem ao tempo, e anda hoje conservam sua qualidade estrutural e estética.

Para a producdo do solo-cimento, o solo € o material de maior volume na
mistura de solo-cimento, portanto suas propriedades e caracteristicas sao 0s
elementos que tem maior capacidade de influenciar as caracteristicas fisicas dos
tijolos de solo-cimento (PECORIELLO; BARROS, 2004).

Pecoriello e Barros (2004) continuam dizendo, que os solos que melhor se
adequam para serem utilizados na producgéao dos tijolos de solo-cimento caracterizam-
se sendo solos arenosos, mas que apresentem teores minimos de materiais finos,
siltes e argilas. Desta forma o solo a ser utilizados deve apresentar as especificacdes
presentes na Tabela 2.1, exigidos pelas normas ABNT NBR 10832:1989 e ABNT NBR
10833:1989, para que este possa ser empregado na producdo do solo-cimento.
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Tabela 2.1 — Critérios para a selecdo do solo

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

Fonte: adaptado da ABNT NBR 10832 (1989) e ABNT NBR 10833 (1989).
Para garantir que o solo a ser utilizado na producao dos tijolos de solo cimento

apresente especificacdes exigidas, é necessario realizar os ensaios laboratoriais de
granulometria por peneiramento em conjunto com os limites de Atterberg
(PECORIELLO; BARROS, 2004).

A granulometria é a distribuicdo das particulas inorganicas e minerais do solo
de acordo com suas dimensdes, Tabela 2.2, esta caracteristica € a primeira vista
facilmente detectada uma vez que a olho nu é possivel observar a diferenca no
tamanho das particulas que compdem um solo, como em solos pedregosos e em
areias, entretanto esta distribuicdo vai muito além do que se € possivel observar, uma
vez que quando comparado com objetos do cotidiano todas as particulas do solo sé&o
consideradas como sendo pequenas, mas algumas apresentam dimensdes menores
que outras (PINTO, 2006).

Tabela 2.2 — Limite das fracdes de solo pelo tamanho dos grdos

Fracédo Limites definidos pela ABNT
Matacéao de25cmalm
Pedra de 7,6 cma25cm
Pedregulho de 4,8mm a 7,6 cm
Areia grossa de 2 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto, 2006.
Sendo estas particulas divididas em classes de tamanhos dentre as quais as

gue sdo de fundamental importancia para a construcao civil sdo as areias que
apresenta tamanhos que variam de 0,05 a 4,8mm, o silte cujo tamanha varia de 0,005
a 0,05mm e as argilas que sao as particulas minerais com tamanho inferior a 0,005mm
(PINTO, 2006).

Para determinar a distribuicdo granulométrica dos solos por meio do processo
de peneiramento, baseia-se nas orienta¢cées da ABNT NBR 7181:2016, os resultados

obtidos séo representados por uma curva de distribuicdo granulométrica, a qual
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representa o tamanho dos gréos presentes nos solos e a forma como estes estédo
distribuidos.

Na pratica da engenharia em obras que englobam atividades relacionadas ao
solo, é de fundamental importdncia conhecer seu comportamento e suas
caracteristicas, no entanto apenas sua distribuicdo granulométrica nao é suficiente
para caracterizar seu comportamento, uma vez que a fracdo fina presente no solo
influencia diretamente em seu comportamento (PINTO,2006).

Ainda segundo Pinto (2006), essa fracdo de finos do solo geralmente é
constituida de argila, em sua maior parte, e de silte que apresentam grande superficie
especifica, tal caracteristica influi diretamente em comportamento, outro aspecto que
interfere em seu comportamento € o tipo de mineral-argila com o qual a fracédo argilosa
€ constituida, como o estudo desses minerais-argila € um processo complexo, na
pratica da engenharia substitui tal estudo por uma andlise indireta, analisando o
comportamento do solo que varia de acordo com seu grau de saturacao.

Para tal estudo utiliza-se o ensaio e indices proposto pelo engenheiro Atterberg,
adaptados pelo professor de mecanica do solos Arthur Casagrande, tais limites
baseiam-se verificacdo de que com a variacdo de umidade ocorrem aspectos distintos
para o solo, com teor de umidade elevado o solo se comporta como liquido, apés
perder parte de sua umidade ele se comporta como material plastico e quando seu
grau de saturacao diminui ainda mais ele se trona um material quebradico (PINTO,
2006).

Segundo Pinto (2006) os limites de Atterberg sdo compostos pelo limite de
liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), sendo o limite de liquidez caracterizado
como a umidade limite entre o comportamento fluido e o0 moldavel, sendo este ensaio
determinado experimentalmente pelo aparelho de Casa grande, onde o limite de
liquidez é considerado como a umidade necessaria para se unir as bordas da ranhura
em 25 golpes do aparelho de Casa-grande, para realizar este ensaio segue-se as
orientacdes da ABNT NBR 6459:2016. Ja o limite de plasticidade determinado pelo
aparelho vidro Esmerilhado, consiste no teor de umidade que caracteriza o limite entre
o comportamento moldavel e friavel, € obtido em laboratério como sendo a umidade
na qual se pode moldar um cilindro de solo com 3mm de diametro e 10 cm de

comprimento, seguindo as orientacdes da ABNT NBR 7184:1984.
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2.2.2.2 Cimento

A adicdo de cimento no solo provoca de forma geral modificagbes em suas
propriedades de forma significativa, estas alteragbes estdo relacionadas as
caracteristicas apresentadas pelo solo a ser estabilizado, ao teor de cimento
adicionado, a quantidade de agua presente na mistura entre outros (FEUERHARMEL,
2000).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) a
adicdo de cimento ao solo em propor¢des previamente determinadas em laboratorio
confere & mistura solo-cimento caracteristicas de resisténcia e durabilidade em
conformidade com a necessidade de utilizagéo do material.

Seguindo as orientagdes da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
(2000), os cimentos a serem utilizados para a producéo dos tijolos de solo-cimento
devem atender as especificacdes presentes nas seguintes normas regulamentadoras
apresentadas pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Normas regulamentadoras para cimento utilizados na producéao de
tijolos de solo-cimento

Norma ABNT Titulo Ano
NBR 5732 Cimento Portland Comum 1991
NBR 11578 Cimento Portland Composto 1997
NBR 5735 Cimento Portland de Alto-Forno 1991
NBR 5736 Cimento Portland Pozolanico 1986
NBR 5733 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial 1991

Fonte: autores (2019).

2.2.2.3 Agua

A 4gua é o ultimo material a ser incorporado na producao dos tijolos de solo
cimento, no entanto esta deve ser tratado com rigoroso controle, uma vez que é a
agua gue ira em primeiro momento dar coesao ao solo para que os tijolos possam ser
desmoldados, e com o decorrer do tempo a agua ira iniciar o processo de hidratacao
do cimento dando resisténcia ao tijolo de solo-cimento (DE PAULA, 2017).

Para que n&o haja problemas durante o processo de hidratagcdo do cimento, a
agua a ser utilizada durante o processo de moldagem dos tijolos deve ser livre de

qualquer impureza que possa vir a prejudicar esta reacao do cimento (ABCP,2000).
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2.3 Uso de residuos na producéao de tijolos de solo-cimento

Os tijolos ecologicos como definido pela ABNT NBR 8491:1984 sao
constituidos pela mistura de solo-cimento e agua, o traco e proporgdo do material é
definido por aquele que apresentar melhor caracteristicas mecanicas e menor custo,
o0 solo a ser usado para a fabricacdo deve ser submetido a ensaios de caracterizacao
para constatar a sua aceitagao.

Em ensaios, ap0s experimentar dois tipos de solo para a producéo de tijolos
modulares de solo cimento, Carneiro et all. (2001) afirmam que o traco pode variar de
regido para regido, isto vai depender das caracteristicas apresentadas no solo a ser
utilizado, pois a sua faixa granulométrica, coesé@o entre outros fatores faz com que
varia a porcentagem de cimento (ligante). Segundo Grande (2003) estudar e buscar
novas alternativas de composicao para a fabricacdo desse material apresentara novos
cenarios tecnolégicos e levara a adocao de métodos sustentaveis para a construgao
civil.

Conforme a ABNT NBR 10832:1989 os tijolos de solo-cimento podem ser
produzidos com o uso de aditivos com finalidade de melhorar o desempenho
mecanico e trazer economia no custo final do tijolo, o aditivo a ser utilizado deve ser
verificado em laboratdrio para a caracterizacdo do seu desempenho fisico, quimico e
mecanico, e em tudo considerar as condi¢des especificas da produgcédo da mistura em
cada caso.

Para Carneiro et all. (2001), a fabricacdo de materiais para a construcao civil
com o uso de materiais alternativos evitando assim o descarte do mesmo quando
rejeito em locais improprios e extracdo de matérias naturais como o solo que promove
modificacdes no meio, contribuem para a reducéo de impactos ambientais.

Os autores Ferreira e Freire (2005) apontam que na fabricacdo do tijolo
ecoldgico, os aditivos e a cura sdo de suma importancia para a aquisicdo de um bom
resultado final para todo o processo, esses fatores influenciam amplamente na
estabilizacao e qualidade do solo cimento.

Para a lingua portuguesa conforme o dicionario Michaelis (2015), aditivo é uma
substancia que em um processo de mistura a outra substancia € capaz de alterar as
suas caracteristicas iniciais, seja aumentando, diminuindo ou eliminando parte de
suas propriedades iniciais. Na construcdo civil, segundo a ABNT NBR 11768:2011

atualmente o aditivo quimico na mistura cimenticias de concreto Portland tem sido
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utilizado em grande escala, com o uso desses aditivos essa mistura obtém-se grande
vantagem na alteracdo das propriedades fisicas e mecanicas.

Os estudos realizados por Ferreira e Freire (2005) expdéem em resultados que
0 solo pode ser tratado com cimento ou cal, onde ambos resultam em ganhos de
resisténcia a compressao simples tornando a terra um material com caracteristicas
racionalizada e otimizada para atender as necessidades da construcéo civil, isso seja
decorrente de associa¢do ou ndo de silicato de Sodio.

Diante disso, Ferreira e Freire (2005) explica que com o intuito de um melhor
resultado, varias pesquisas tem sido realizada contando com o auxilio de aditivos, os
resultados apresentados apds ensaios em laboratdrios sdo bastante variaveis, entre
a ndo e a boa viabilidade do aditivo.

Dentre muitas pesquisas realizadas, Alcantara et all. (2011) apresentaram um
trabalho fabricando os tijolos de solo cal com adicdo de cinza de casca de arroz
calcinada e moida para fins de aplicacdo em construcdo civil, o estabilizante
empregado para o solo foi a cal hidratada do tipo CH-Ill atendendo as caracteristicas
fisicas, quimicas e mecénicas exigidas pela norma ABNT NBR 7171:1992 e o solo
utilizado foi coletado na regido da faculdade denominado do tipo A-4, segundo o
Sistema de Classificacdo de Solos do Transportation Research Board — TRB (DNIT,
2006). O trabalho citado acima foi desenvolvido no laboratério CESP de Engenharia
Civil de Ilha Solta — SP, a mistura dos agregados foram feitas de forma manual e
posteriormente prensado em prensa manual caseira, 0s resultados sao apresentados
na Tabela 2.3 relacionado ao tempo de cura dos tijolos.

Tabela 2.3 — Resultados do estudo de Alcantra

Tempo de Média da Resisténciaa Meédia da Absorcao
cura compressao simples de agua (%) < 20
(MPa) 22,0
28 dias 4,15 17,79
60 dias 3,15 18,05
90 dias 3,62 18,52

Fonte: adaptado Alcantra (2011).
Em um projeto para utilizar entulho como agregado para produzir materiais de

construcéo civil, Carneiro et all. (2001) fabricaram tijolos solo-cimento com o uso de
agregados reciclado da Regido Metropolitana de Salvador, utilizando o cimento

Portland CP Il Z 32, 4gua potavel, solo lateritico tipico da regido e agregados miudos
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de origem reciclavel de Salvador. O trabalho supracitado adotou os procedimentos
indicados pela ABNT NBR 10833:2013, onde produziu os tijolos sem aditivos para
definir o tragco que atende melhor 0s requisitos normativos para resisténcia a
compresséao e absorgcdo de agua com menor consumo de cimento.

Carneiro et all. (2001) definiu o melhor traco a mistura 1:8, sendo produzido
novamente com agregados reciclados de argamassa totalmente passante na peneira
de 4.8mm, fazendo a substituicdo parcial do solo em propor¢des de 25%, 50%, 85%
e 100% em massa. A mistura utilizada com proporgédo de 50% e 75% do aditivo
atenderam aos requisitos normativos apresentando respectivamente 3,0 Mpa e 3,1
MPa em resisténcia a compressao simples e para absor¢cédo de agua 18,0% e 15%,
sendo assim tecnicamente viavel de acordo o trabalho de Carneiro et all. (2001).

Estudos realizado por Grande (2003) teve por objetivo verificar a eficiéncia de
tijolos modulares de solo-cimento com o uso de aditivos, a fabricacdo do tijolos utilizou
a mistura tradicional solo-cimento e agua para a determinacdo do traco e
posteriormente fabricou o tijolo ecolégico com a adicdo de silica ativa. O trabalho
citado acima utilizou solo foi extraido em Ribeirdo Bonito — SP que foi submetido aos
ensaios de caracterizacdo e optou-se pelo cimento Portland CPIl E 32 para a
estabilizacao do solo.

O objetivo do estudo de Grande (2003) é apresentar um traco rico, médio e
pobre em relacdo a quantidade de cimento, foram produzidos os tijolos com tragos
1:7, 1:10 e 1:13 com e sem adicao de silica ativa, ap6s serem feitos 0s ensaios
preliminares o traco 1:13 foi eliminado por ndo apresentar resisténcia minima, sendo
assim substituido pelo traco 1:12, produzindo novos tijolos com a substituicdo de 10%
em massa do cimento por silica.

Na pesquisa de Grande (2003), todos os tracos foram ensaiados e obtiveram
resultados desejados com 7 dias, exceto os tijolos com traco 1:12 que s6 pode ser
utilizado com 28 dias, que foi o periodo necessario para alcancar resisténcia suficiente
para aprovacao.

Para promover descartes legal de residuos de argamassa, Rodrigues (2008)
utilizou esse residuo como material alternativo para producdo dos tijolos modulares
de solo-cimento, as amostras coletadas foram britadas separando para uso somente
0S gréos passantes por peneira 4.8mm.

Para o desenvolvimento do trabalho de Rodrigues (2008), foi extraido o solo de

obra de escavacdes em profundidade minima de um metro, para evitar matéria
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organica e impurezas e, predeterminado o cimento Portland composto por filer CP Il -
F — 32 para estabilizacéo do solo. Na metodologia da pesquisa mencionada acima, o
autor supracitado produziu os tijolos sem e com substituicdo parcial de solo de 5%,
10%, 15% e 20% por residuos de argamassa, sendo adotado o traco 1:10.

As amostras de tijolos feita por Rodrigues (2008) foram também produzidas
com o uso do aditivo plastificante RHEOMIX 610 na propor¢cdo de 200ml por 100kg
de cimento e foram fabricados 12 tijolos para cada propor¢éao de mistura, sendo todos
ensaiados com 7 e 28 dias, utilizando 3 amostras para absor¢cdo de 4gua e 3 para
resisténcia a compressao.

Os resultados da pesquisa de Rodrigues (2008) foram desfavoraveis, mas em
andlise concluiu que o solo natural e com baixo teor do agregado apresentou um
ganho em resisténcia a compressao de 7 para 28 dias e, em relagédo a absor¢céo de
agua houve um aumento em capacidade conforme aumentou a porcentagem do
agregado adicionado, ja o aditivo plastificante utilizado na mistura ndo apresentou
ganho, porém melhorou a resisténcia ao molde possibilitando a desmoldagem na
prensa.

Em conclusdo de pesquisa, Carneiro et all. (2001) observa que os materiais
alternativos ou aditivos para a producao de tijolos solo-cimento quando apresentam
propor¢cdes de particulas finas muito baixa contribuem para uma menor resisténcia
mecanica, pois essas particulas sdo responsaveis pela coeséo e resisténcia inicial dos
tijolos podendo assim ser manuseado até o local da cura apds a sua moldagem. Um
estudo similar, Rodrigues (2008) depara com a situacdo de que o solo com baixa
porcentagem de particulas finas exige um maior uso de cimento para elevar sua
resisténcia a compressao.

De acordo com os autores supracitados, varios podem ser 0s materiais
utilizados como incremento na producao dos tijolos estabilizado com cal ou cimento.
Como é o caso da escoria de aciaria, material a ser utilizado como agregado para a

producao dos tijolos solo-cimento.

2.4 Escoria de aciaria
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Em conformidade com a Associacao Brasileira de Metalurgia - ABM (ABM,
2008), diante de séries de estudos ao longo dos anos concluiu-se que a escoria de
aciaria € um coproduto significativo da industria siderurgica, sendo também conhecido
como agregado siderargico. Sua origem €é proporcionalmente na faixa entre 100 a 150
kg por tonelada de aco produzido, esse valor pode variar conforme as matérias-primas
utilizadas e do processo de fabricacdo de aco empregado (ABM, 2008).

Segundo o Instituto Aco Brasil — IAB (2019), a producéo de aco entre o periodo
de julho/2018 a julho/2019 o Brasil produziu 34,53 milhdes de toneladas de aco
somando-se pela média de rejeito do aco totaliza em uma producéo de 4,31 milhdes
de escoria de aciaria, sendo que esse material ndo tem descarte apropriado, sendo
gue o mal uso ou descarte desse no meio ambiente promove impactos ambientais.

Através do refino primario do aco € gerada a escoria de aciaria, esse processo
de refino primario € responsavel pela transformacdo de matéria-prima solida ou
liquida, com desvios de composi¢cdo em um produto base para a etapa subsequente,
o refino secundario, que no convertedor, o oxigénio de alta pureza insuflado através
de lanca refrataria, oxida o carbono, o silicio, 0 manganés, o fosforo e o ferro presentes
no gusa liquido (ATHAYDE JUNIOR, 2005).

Segundo a ABM (2008) ap0s a carga metalica ser carregada no Basic Oxygen
Furnace — BOF que é um dos varios meios de producdo de aco, em companhia com
os fundentes (cal calcitica, cal dolomitica, fluorita, minério de ferro, etc.) € realizada
uma introducéo de oxigénio em elevadas pressoes e velocidades supersonicas para
melhorar as reacdes e elevar o grau de mistura do banho metélico. Os fundentes tém
como funcdo o fechamento do balanco térmico da mistura e a formacdo de escoria
que é de vital importancia para o processo, pois a mesma serve para limpeza do a¢o
(ABM, 2008).

Em estudos de Araugjo (1997), explica que apés a retirada da escoria de um
recipiente mais conhecido como “pote de escaria”, o mesmo € transportado a um local
adequado onde a escoéria € basculhada e, posteriormente, resfriada por asperséao de
agua ou ar. Ainda em estudos de Araujo (1997) o resfriamento acelerado € necessario
para reducdo do tamanho inicial dos blocos de agregados formados e também para
facilitar a etapa de separagdo magnética, todo esse processo de fabricacdo do aco
pelo método BOF e consequentemente a escoria de aciaria € apresentado a seguir
na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema do processo de producado de aco em conversor a
oxigénio tipo LD ou BOF

Esquema: (1) carregamento da sucata; (2) carregamento do gusa;
(3) sopro de oxigénio; (4) vazamento do aco; (5) vazamento da
escoria.

Fonte: ARAUJO, 1997.
Apos realizar ensaios de caracterizacdo ambiental conforme a norma ABNT

NBR 10004/1987, Barbosa (2013) afirma que a escoria de aciaria € um material
adequado para utilizacao e reaproveitamento podendo ser utilizado em camadas de
base e sub-base ou em outros locais que tenham contato ao meio ambiente, pois
comparando as amostras produzidas em cinco estados brasileiros todas elas
apresentaram resultados satisfatorio sendo nenhuma classificada na classe de
residuos perigosos.

Porém devido a concentracdo de CaO e MyO, 0 uso da escéria se torna inviavel,
pelo fato de que essa concentracéo faz com que a taxa do potencial de expansao seja
elevado para determinados fins de utilizacdo podendo chegar a 10%, essa taxa pode
ser reduzida para uma porcentagem aceitavel através do processo de hidratacdo
(cura), que consiste em um intervalo de 3 a 6 meses através de irrigacdo (PARENTE
et all., 2003).

Com intuito de tornar a escoéria de aciaria um agregado com expansibilidade
controlada, que apresente eficiéncia como agregado siderurgico para a sua utilizacéo
nos principais meios civil, muitos estudos tem sido desenvolvidos com amostras de
diferentes siderurgica, sendo os principais objetivos determinar o potencial expansivel
predominante das escérias produzidas no Brasil para que assim estabeleca um
mecanismo de estabilizagdo para o melhor aproveitamento desse material
(FERNANDES, 2010).
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Ha o6rgaos ambientais pertencentes a alguns estados brasileiros que proibem
0 uso das escorias de aciaria fresca exigindo que essas devem ficar em um processo
de cura em armazéns com irrigacao periodica durante 6 meses de modo a garantir o
alcance dos parametros de lixiviacao e solubilizacdo, para que assim também possa
estabilizar a expansibilidade das escorias (BARBOSA, 2013).

Em estudos e pesquisas de MACHADO (2000) a escoéria de aciaria depois de
beneficiada é geralmente armazenada em pilhas, assentadas em patios de estocagem
abertos, o processo de “envelhecimento da escéria” ou cura, que consiste em molha-
la por um determinado periodo de tempo, permitira a hidratacéo dos referidos 6xidos
livres com o objetivo de acelerar a expanséo volumétrica.

Cardoso (2009) expbe que a vantagem da escoéria de aciaria beneficiada é o
seu possivel uso em diversos setores industriais, o setor que mais se destaca esse
coproduto é na construcao civil onde esse material tem grandes opcdes de utilizagéo
como também em pavimentacdo. Ainda em estudo, Cardoso (2009) conclui que o
reaproveitamento desse material ira promover um ganho sustentavel impedindo que
essa esclria seja descartada ao meio ambiente gerando impactos ambientais,
podendo assim diminuir a utilizac&o de recursos naturais, evitar o acumulo de residuos
em patio, além de tudo gerar valores a um subproduto do processo siderurgico.

Freitas (2017) observa que aumentando o tempo de estocagem da escoria ela
apresenta variacbes em relacdo as suas caracteristicas fisicas, apdés o
acompanhamento desse material sendo ensaiado em 5, 60 e 360 dias concluiu-se que
o envelhecimento da escoéria promoveu a hidratacdo e a carbonatacédo da cal livre,
consequentemente houve uma diminuicdo na densidade, um aumento na
porcentagem de porosidade e um aumento na superficie especifica.

As escoérias que apresentam uma grande superficie especifica tém energias de
superficies elevadas, isso é consequéncia por serem mais reativas, portanto, se
destaca como apropriada a producdo de cimento, pois aceleram as reacdes (GUO,;
SHI 2013).

A Tabela 2.4 mostra os resultados obtidos de analise referente a porcentagem
de absorcdo de agua e a massa especifica da escoria de aciaria com amostras
coletadas de cinco estados brasileiros conforme orientacbes do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem — DNER - ME 081/98:, mostrando que a escoria
de aciaria € um material com elevado potencial de uso (BARBOSA, 2013).

Tabela 2.4 — Analise dos resultados de absor¢do e densidade
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Densidade e Absorcao — agregado graudo — DNER-ME 081/98

Sapucaia Rio de ) Baréo de Simdes
. Pinda . .
do Sul Janeiro Cosais Filho

Amostra—19,1mm

GSB = Densidade aparente 3,14 3,31 3,19 * *
GSA = Densidade Real 3,26 3,52 3,41 * *
Absorcéo (%) 1,13 1,81 2,03 * *
Amostra—12,7mm - peneira 2"
GSB = Densidade aparente 3,15 3,33 3,22 * 3,30
GSA = Densidade Real 3,31 3,55 3,44 * 3,45
Absorcéo (%) 1,53 1,92 2,01 * 1,19
Amostra - 9,5mm — peneira 3/8”
GSB = Densidade aparente 3,11 3,27 3,16 2,89 3,30
GSA = Densidade Real 3,24 3,48 3,40 3,06 3,44
Absorgéo (%) 1,27 1,84 2,28 1,82 1,29
Amostra—4,8mm — peneira 4
GSB = Densidade aparente 3,18 3,48 3,30 3,10 3,38
GSA = Densidade Real 3,35 3,73 3,53 3,30 3,54
Absorgéo (%) 1,60 1,93 1,97 1,87 1,29

Fonte: BARBOSA, 2013.
Conforme o Instituto Brasileiro de Siderurgia — IBS (IBS, 2005), para a escoria

ser um material adotavel em uso de pavimentos suas faixas de qualificacdo sao:
absorcdo de agua pelo processo de Forno Elétrico a Arco! (FEA) de 1,1% a 2,7%;
para a densidade real de origem do FEA é 3,14-3,95 Kg/dm3. De acordo com a ABNT
NBR 8491/1984 tijolo de solo cimento ndo pode ultrapassar 20% de absorcao de agua
sua resisténcia mecanica deve ser superior a 2 MPa.

Segundo FREITAS (2018) o uso da escoria de aciaria para producao de tijolos
maci¢cos de solo cimento em substituicdo dos agregados naturais ou ligantes é
considerado viavel, em estudo ap0s 7 dias de cura o0s tijolos ecolégicos apresentaram
resisténcia acima de 2,0 MPa, proporcionando um menor custo ambiental e

energeético.

1 Forno Elétrico a Arco é um tipo de forno industrial que usa a corrente elétrica alternada para
produzir calor (RI1ZZ0O, 2006).
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3 METODOLOGIA

A metodologia € considerada como sendo uma parte fundamental para se
realizar o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica. E devido a sua aplica¢io que
se consegue examinar, descrever e avaliar os métodos e as técnicas que
proporcionem o melhor desenvolvimento para a realizacao desta pesquisa, ajustando-
a aos propositos do estudo (PRODANOV; FREITAS, 2013). E, ainda segundo
Prodanov e Freitas (2013), € a metodologia que proporciona as ferramentas
necessarias para a coleta das informacfes essenciais para o cumprimento dos
objetivos propostos.

Marconi e Lakatos (2003) descrevem o método de pesquisa como sendo um
conjunto de procedimentos racionais realizados de forma sistematica cuja finalidade
consiste em alcancar o objetivo proposto, através da obtencdo de conhecimentos
validos e verdadeiros, delimitando a forma como sera realizada a pesquisa, onde se
€ possivel localizar erros e auxiliar nas tomadas de decisdo do pesquisador. Desta
forma a escolha do método de pesquisa deve ser realizada em conformidade com a
finalidade que se pretende alcancar com o desenvolver da mesma.

No presente capitulo é realizada a apresentacdo de como a pesquisa se
classifica, por meio desta torna-se mais facil o entendimento sobre os métodos e
técnicas escolhidos para a coleta de informacdes, desenvolvimento da pesquisa e
analise dos dados obtidos. Neste capitulo também se descreve todo o procedimento
adotado para a construcdo da pesquisa, iniciando-se pela busca de informacdes e

finalizando-se com a analise dos resultados analisados.

3.1 Classificagcdo da pesquisa

Este trabalho investiga os efeitos proporcionados pela inclusdo da escéria de
aciaria como agregado na mistura solo-cimento utilizada para a fabricacao dos tijolos,
avaliando o desempenho de tais tijolos para o incremento de diferentes porcentagens
de escoria em substituicdo do solo, analisando sua resisténcia & compressao e o teor
de absor¢cdo de dgua. Desta forma pode-se classificar esta pesquisa cuja finalidade
tem carater exploratéria, uma vez que se objetiva buscar mais conhecimento sobre as
propriedades de resisténcia a compressao e absor¢cao de agua que a escoria de

aciaria proporcionard aos tijolos de solo-cimento. Como explicam Prodanov e Freitas
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(2013, p.51), “pesquisas que tem como finalidade proporcionar mais informacoes
sobre o0 assunto abordado”, apresenta carater exploratorio.

Segundo Prodanov e Freitas (2013) a pesquisa béasica tem como finalidade
obter conhecimentos novos, os quais irdo contribuir para o avango e desenvolvimento
da ciéncia, no entanto sua aplicacéo pratica ndo tem previsdo para ser realizada. No
que diz respeito a sua natureza este estudo pode ser caracterizado como uma
pesquisa basica estratégica, uma vez que busca conhecimentos potencialmente
utilizaveis na prética.

Sobre ponto de vista da abordagem do problema a pesquisa pode ser
classificada como uma pesquisa quantitativa, que ainda de acordo com Prodanov e
Freitas (2013) é caracterizada por ser uma pesquisa onde se € possivel quantificar os
resultados, ou seja, é possivel transformar os resultados obtidos em nlimeros para
serem analisados. E ainda classificada como qualitativa, onde as informacdes obtidas
sdo analisadas de forma conceitual, ou seja, as conclusdes séo atribuidas as
caracteristicas dos resultados obtidos (GIL, 2008).

Portanto com relacdo a abordagem esta pesquisa pode ser classificada como
quantitativa, pois utiliza-se de métodos estatisticos e de repeticbes de ensaios
laboratoérios para se chegar aos resultados. E também classificada como qualitativa
uma vez que os resultados serdo analisados de forma conceitual, interpretados e

correlacionados com as caracteristicas dos materiais ensaiados.

3.2 Procedimentos metodoldgicos e técnicos

Nesta se¢do sédo destacados os materiais utilizados para a producéo dos tijolos,
incluindo os métodos de ensaios de caracterizacdo de cada material. Apresenta-se
também os estudos e experimentos preliminares feitos para a escolha do trago, os
métodos de ensaios das amostras fabricadas, equipamentos e laboratério utilizados e

a programacéao realizada.

3.2.1 Revisao bibliografica

Para se desenvolver qualquer tipo de pesquisa € necessario ter uma base onde
o trabalho sera fundamentado, tendo se em vista que nenhuma pesquisa inicia-se do

7

zero, desta forma é necessario realizar uma procura por trabalhos que sejam
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semelhantes ao objetivo da pesquisa a ser desenvolvida, da mesma forma busca-se
também por trabalhos que iram complementar as necessidades requeridas pela
pesquisa.

Deste modo utilizando-se sites de busca e de visitas a biblioteca da Faculdades
DOCTUM de Caratinga, pesquisou-se por materiais relacionados a: sustentabilidade
na construcao civil; tijolos de solo-cimento; reciclagem de residuos das industrias
envolvidas na construcao civil e escoria de aciaria.

Dentre os documentos obtidos selecionaram-se trabalhos cientificos de
diferentes categorias como: monografias, teses, artigos apresentados em congressos,
dissertacdes e livros que complementaram o embasamento cientifico requerido para

o desenvolver da pesquisa.

3.2.2 Programa experimental

3.2.2.1 Coleta dos materiais para producédo dos tijolos-ecoldgicos

Para dar inicio a parte experimental do trabalho, ficou primeiramente definido
guais materiais seriam usados para a composicao dos tijolos solo-cimento. Apds a
definicdo dos materiais, procedeu-se a coleta dos mesmos.

Praticamente todos os solos podem ser utilizados para esse fim, com excecoes
aos solos que contém matéria organica em sua composi¢cado conhecido por solo de cor
preta (ABCP, 2000).

A Jazida onde foi coletado amostra do solo é localizada em uma propriedade
na zona rural de Caratinga-MG, o local é conhecido por Corrego do Guanabara. Para
a extracdo do solo, foi feito uma escavacao para retirar a camada organica (camada
superior), e coletado o solo da camada inferior, sendo amostras limpas e livres de
impurezas.

O solo foi levado para o laboratério de Materiais de Construcéo da Faculdades
DOCTUM de Caratinga para fazer os seguintes ensaios de caracterizacdo da amostra:
a) granulometria por peneiramento conforme a ABNT NBR 6502:1993; b)
determinacao de material fino por lavagem de acordo com a ABNT NBR NM46:2001,
c) determinacao do Limite de Liquidez (LL), segundo a ABNT NBR 6459:2016; e d)
limite de plasticidade (LP), seguindo a ABNT NBR 7180:1984.
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Os ensaios de caracterizacéo supracitados tém por objetivo verificar se o0 solo
coletado atende as especificacfes necessarias a producao dos tijolos solo-cimento.
Além disso, os resultados destes ensaios sdo importantes para compreensdo do
comportamento dos tijolos produzidos com o acréscimo da escoria.

Através de alguns critérios, entre os quais a facilidade de compra, foi
determinado a utilizacdo do cimento Portland CPII E 32 para a fabricacdo dos tijolos.
Dentre os critérios para a escolha do cimento se destaca por esse ser composto por
adicdo de escoria de alto forno tornando esse cimento de procedéncia parcialmente
sustentavel.

Além disso, o processo de cura do CP Il E é lento comparado a outros tipos de
cimento, como 0 CP I e 0 CP V — ARI. Em algumas de suas indicacfes € recomendado
0 seu uso em langcamentos de concretos macigos, solo-cimento dentre outros artefatos
de cimento onde o grande volume reduz a capacidade de resfriamento da massa
(ABCP,2000). Na Tabela 3.1 podem ser vistas as caracteristicas do cimento utilizado.

Tabela 3.1 — Caracterizacao do cimento CP Il E 32

Composicédo do cimento CP Il E 32 Requisitos recomendados
Proporcdes (%/m. de cimento) ABCP
Clinquer 77,04 56%< % < 94%
Escoria 19,56 6%< % <34%
Material Carbonético 3,40 <10%
Finura Blaine (cm?3/g) 3840 >2600

Fonte: adaptado ABCP, incluindo dados fornecidos pelo fabricante CAUE.

O local de coleta das amostras de escoria, foi de um depdésito de escéria na
rodovia MG-425 no km 58, em Entre Folhas-MG, essa escoéria € proveniente da
Usiminas em lIpatinga-MG. Para coletar as amostras foi levado uma peneira de
abertura 4,8mm, e feito o procedimento de peneiramento, separando para utilizacédo
somente 0s graos passantes na peneira.

Na Figura 3.1 é mostrado o local de coleta, bem como os equipamentos
utilizados, como a peneira, pa e saco de linha utilizado para embalagem do produto.
As amostras coletadas foram direcionadas ao Laboratorio de Materiais de Construcéo
da Faculdades DOCTUM de Caratinga.
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Figura 3.1 — Local de coleta das escorias de aciaria

=
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Fonte: acervo dos autoes, 2019.

A escoria de aciaria apresenta teores de CaO e MgO livres, esses elementos
sdo 0s mais importantes na utilizacdo de escorias de aciaria na engenharia de
construcdo civil, incluindo que a estabilidade volumétrica da escéria € dependente dos
teores desses elementos apresentados na sua composicdo (MOTZ, 2000 apud
SOUZA, 2009).

Segundo Baltazar (2001) quanto maior o teor de CaO livre na composicao
quimica da escoria, quando expostas a umidade ocorre a expansao volumétrica. Dado
iss0, essa escoria foi ensaiada para determinar sua distribuicdo granulométrica.

O ultimo material necessario a producao dos tijolos solo-cimento € a agua. De
acordo com a ABNT NBR 10833:1989 agua utilizada deve ser isenta de impurezas
nocivas a hidratacdo do cimento, portanto para esse experimento sera empregada

agua tratada fornecida pela concessionaria local.

3.2.2.2 Ensaios de caracteriza¢ao do solo

O solo € um material que contém particulas em diversos tamanhos, néo tendo
padrdes especificos de uma s6 dimensédo quando em seu estado natural, por isso as
amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagao.

Sendo assim, para dar inicio aos ensaios, o solo foi previamente preparado
conforme recomendagdes da norma ABNT NBR 6457:1986. Utilizando uma cépsula
de porcelana posta em uma balanca de preciséo, foi pesada e descontado o seu peso,
em seguida pesou-se 1kg de solo, a amostra foi pesada duas vezes totalizando 2kg
como mostra na Figura 3.2, essa amostra foi secada em estufa para assim atender a

todos 0s ensaios necessarios.
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Figura 3.2 — Pesagem da amostra de solo
e

Fonte: acervo dos autores, 2019.

Curva Granulométrica por peneiramento. Para o ensaio de peneiramento foi
utilizado 1 kg de solo, o aparelho vibratorio e as peneiras com abertura de 4,75mm,
2,36mm, 2mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,425mm, 0,3mm e 0,075mm. Foi dispensado em
massa 1kg da amostra na peneira de 4,75mm (Figura 3.3A) e posteriormente tampada
para evitar quaisquer perda da amostra durante a vibragdo do conjunto, como

mostrado na Figura 3.3B.

Figura 3.3 — Peneiramento da amostra de solo

Fonte: acervo dos autores, 2019.

O aparelho foi ajustado em uma frequéncia de 5Hz e programado para peneirar
em um tempo de 3 minutos, ndo ha normas que determinam a frequéncia e o tempo
de trabalho.

Apés o fim do peneiramento obteve as dimensdes das particulas e suas

proporcdes separadamente, diante disso foi possivel representar graficamente a curva
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granulométrica do solo. Esse procedimento é descrito e regulamentado pela norma
ABNT NBR 7181/2016 e ABNT NBR 6502/1993. Na Figura 3.4 é mostrado como ficou
separadamente as particulas do solo.

Figura 3.4 — Distribuicdo granulométrica

Fonte: acer\}‘E)' dos autores, 2019.

Determinacao de particulas finas e grossas por lavagem. O procedimento
de lavagem do solo foi feito para determinar a porcentagem de areia, argila e silte
contida no solo, em uma capsula foi pesado 500 gramas de solo (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Pesagem da amostra

Fonte: acervo dos autores (2019).

Essa amostra foi totalmente despejada na peneira de nimero 200, certifica-se
por distribuicdo granulométrica que todo o material passante nessa peneira é argila e
silte, e todo o retido é caracteriza-se areia. Essa peneira foi colocada sob agua
corrente por um periodo de aproximadamente 5 minutos, lavando todo o solo, para
gue assim eliminasse todo o material fino. Posteriormente foi preparada a amostra
para chegar a porcentagem de areia como mostra na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Processo para definiﬁéo da porcentagem de areia

Fonte: acervo dos autores, 2019.

Na Figura 3.6A mostra o método da frigideira, adotado para secagem das
particulas e posteriormente essa amostra foi pesada (Figura 3.6B) para assim obter a
porcentagem de areia e argila no solo.

Apés os ensaios de granulometria por peneiramento e de identificacdo de
particulas finas e grossas por lavagem, procedeu-se 0s ensaios para determinagao
dos Limites de Atterberg do solo coletado.

Limite de Ligquidez. Tomou-se 100g da amostra previamente secada e
passante na peneira de abertura 0,42mm e foi colocada na cépsula de porcelana, a
agua destilada foi incrementada em pequenas partes, com o uso de uma espatula foi
amassando até a mistura obter forma de uma pasta homogénea.

Parte dessa mistura foi transferida para a concha do aparelho de Casagrande,
sendo que a espessura na parte central atinja 10mm, para isso foi preenchido 2/3 da
concha, moldando a pasta. Finalizando a moldagem, fez-se uma canelura na parte
central com a espessura de 10mm.

Com base na norma ABNT NBR 6459:2016, foram dado os golpes até que as
duas bordas inferiores da canelura se unissem na extensdo de 13mm de
comprimento.

Utilizando uma espéatula transferiu para um recipiente adequado uma pequena
guantidade do material, incluindo os dois lados da canelura onde se verificou a uniao
das bordas e podendo assim determinar a umidade.

Para pesar a amostra, a capsula utilizada foi pesada em seguida colocado o

solo umido e pesado novamente, para que assim obtivesse somente o peso do solo
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saturado, a amostra foi levada a estufa onde permaneceu por 24 hora em temperatura
de 105 °C, apds a retirada foi pesado novamente a amostra com o solo seco.

Todo esse processo descrito foi repetido cinco vezes, contando com intervalos
de 15 a 35 golpes.

Ao final deste ensaio, fez se o grafico com o eixo de ordenadas representando
os teores de umidade e com o eixo das abscissas representando o niumero de golpes.
Os pontos obtidos no grafico deram origem a uma reta. Nesta reta obtém-se o teor de
umidade equivalente a 25 golpes, que representa o limite de liquidez (LL) do solo,
expresso em porcentagem. A realizacdo deste ensaio se deu com secagem prévia da
amostra.

Limite de Plasticidade. Tomou-se a outra metade do solo preparado conforme
ANBT NBR 6457:2016, e deu inicio ao ensaio normatizado pela norma ABNT NBR
7180:1984 transferindo o solo para uma capsula de porcelana, adicionando agua
destilada, amassando e revolvendo, até obtencédo de uma pasta homogénea. Tomou-
se aproximadamente 10g da mistura, formando uma pequena bola, que foi rolada
sobre a placa de vidro com pressao da palma da méao, lhe dando uma forma de cilindro
com diametro de 3mm e comprimento de 10cm.

Caso a amostra se fragmente antes de atingir tais dimensdes, retorna-se com
a mesma para a capsula de porcelana adicionando certa quantidade de agua e
homogeneizando por mais 3 minutos, e novamente repete-se o0 processo até que o
cilindro atinja a dimensdo mencionada. Ao se fragmentar o cilindro com 3mm de
diametro e 10cm de comprimento, a amostra foi colocada em um recipiente, pesada
e posta na estufa com temperatura de 105°C e mantida por 24 horas.

O ensaio é considerado satisfatério quando molda-se no minimo trés cilindros
com tais dimens0des, portanto nesse ensaio foram produzidos quatro amostras para
se obter resultados adequados.

Apo6s a conclusdo do ensaio, foi calculado o indice de Plasticidade (IP) que
consiste na relacdo entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, que € dado
pela equacéo 3.1.

IP=LL-LP (3.1)
Onde:
IP = indice de plasticidade;
LL = Limite de liquidez;
LP = Limite de plasticidade.
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De acordo com estudos realizados por Carvalho et all. (1979), solos com IP<10
apresentam uma boa reatividade, solos com IP>10 também apresentam esse

beneficio, porém muitos desses solos tem baixa reatividade.

3.2.2.3 Caracterizacao da escoria de aciaria

A escéria tem a sua distribuicdo granulométrica bem distinta, além de
apresentar em seu processo de cura um fen6meno chamado de expansibilidade
volumétrica podendo durar por até 6 meses, fazendo com que a escéria obtenha ainda
uma alteracdo em suas dimensdes.

Com isso, para determinar a proporcao e dimensao das particulas, foi feito a
andlise granulométrica, o procedimento adotado é semelhante ao realizado com o solo
nesse mesmo trabalho.

Para fazer a distribuicdo granulométrica foram utilizados as peneiras com
abertura de 4,75mm, 2,36mm, 2mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,425mm, 0,3mm e 0,075mm.
Nota-se que utilizou-se as mesmas peneiras do ensaio com o solo para que assim
possa comparar a curva da escéria com a do solo. Para realizar o ensaio foi
empregado uma balanca de precisdo e uma maquina vibradora como mostra na
Figura 3.7, afim de peneirar o material.

Figura 3.7 — Andlise da granulometria da escoéria
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Fonte: acervo dos autores, 2019.

Em uma capsula de porcelana foi pesado a massa de escoria em 1Kg (Figura
8A), em seguida dispensada na peneira de 4,75mm e tampada para evitar quaisquer

perdas da amostra (Figura 8B), assim foi peneirada por 3 minutos em uma frequéncia
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de 5Hz no vibrador. Vencendo o tempo obteve as proporcdes por dimensdes
separadamente mostrado a seguir na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Distribuicdo granulométrica da escoria

Fonte: acervo dos autores, 2019.

3.2.3 Ensaio piloto

Para produzir os tijolos, como descrito acima, previamente foram feitos ensaios
de caraterizacdo e pesquisas a respeito de cada material da mistura para certificar a
aprovacdo de todos, de modo que nado ocorra nenhum evento indesejado nos
resultados por ma atribuicdo dos mesmos.

Inicialmente, foi realizado um estudo piloto para determinar o tamanho da
amostra de tijolos a ser produzida e também para definir o traco a ser estudado. No
que diz respeito ao traco, se destaca aquele que empregar menor quantidade de
cimento contando com um melhor desempenho.

A Tabela 3.2 mostra os tragos que foram produzidos respectivamente com a
guantidade de tijolos para cada fins.

Tabela 3.2 — Analise preliminar dos tracos

Quantidade de Quantidade de
corpos de prova para corpos de Prova
Traco ) ) Total
ensaio de para ensaios de
compresséo absorcéo de agua
Mistura Solo -
) 3 3 6
cimento (MSC) 1:7
Mistura Solo —
) 3 3 6
cimento (MSC) 1:8
Mistura Solo —
3 3 6

cimento (MSC) 1:10

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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A producdo dos tijolos foi realizada em dois passos sendo chamados de
processo inicial e processo final da producéo, que sdo mostrados sequencialmente na
Figura 3.9 e na Figura 3.10, mostrando também os passos de cada processo.

Figura 3.9 — Preparo da mistura
f L~ . N
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Fonte: acerco dos autores, 2019.

A Figura 3.9 apresentada acima representa o processo inicial da fabricacédo dos
tijolos solo-cimento que sequencialmente se da pela pesagem dos materiais (Figura
3.9A), mistura dos mesmos até atingir coloracao uniforme (Figura 3.9B) e adi¢do de
agua até aquisicdo da umidade ideal que permite a moldagem dos corpos de prova
(Figura 3.9C).

Figura 3.10 — Moldag
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Fonte: acervo dos autores, 2019.

Na Figura 3.10 € mostrado o processo final da fabricacdo dos tijolos, que
sequencialmente é constituido pelo preenchimento do molde com a mistura (Figura
3.10A), prensagem da massa de solo-cimento pelo método manual (Figura 3.10B) e
por ultimo a retirada dos tijolos do molde e levado ao local de cura (Figura 3.10C).

O molde para a producéo dos tijolos é de fabricacao artesanal, sendo assim um
método totalmente manual sem auxilios de equipamentos hidraulicos e mecanicos

para a moldagem e prensagem da massa.
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Sendo os tijolos produzidos e permanecido por 7 dias em cura, 0S mesmos
foram submetidos aos ensaios, a MSC 1:7 apresentou desempenho satisfatério se
enquadrando aos requisitos estabelecidos pela norma.

Portanto, para verificar, foram produzidos novamente os tijolos com MSC 1:7,
repetindo o traco 3 vezes, da mesma forma foi produzido tijolos com MSC contando
com substituicdo parcial do solo por escérias em diferentes porcentagens como
mostra na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Producéo dos tijolos com trago predefinido

Producdo 01 Producédo 02 Producéao 03

N° de tijolos N°detijolos N°de tijolos Total

Traco

Mistura Solo —

cimento (MSC) 1:7 6 6 6 18

Mistura Solo com
substituicdo de 10%
por escéria—cimento
(MSe10C) 1:7

6 6 6 18

Mistura Solo com
substituicdo de 20%
por escéria—cimento
(MSe20C) 1:7

Mistura Solo com
substituicdo de 30%
por escéria—cimento
(MSesoC) 1:7

6 6 6 18

Total 72

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Dessa maneira possibilitou que, ap0s ensaiar as amostras aos 7 dias de cura,

com os resultados certificou o desempenho apresentado pela MSC 1.7 na
determinacao do traco, dando sequéncia foi determinado o melhor traco com adigcao
de escoria de aciaria e, partindo de seus resultados apresentados quanto a resisténcia
mecanica e absorcdo de agua, foram novamente fabricados tijolos a partir de um
calculo estatistico que define a populacdo de tijolos necessaria para apresentar

confiabilidade (Item 3.3) nos resultados.
3.2.4 Ensaios de resisténcia a compressédo e absorcéo de agua
Para a garantia e controle de qualidade, os tijolos apds os 7 dias de cura foram

submetidos a dois ensaios, sendo estes 0 ensaio de absor¢cdo de agua e ensaio de

resisténcia a compressao, onde ambos 0s ensaios sdo regulamentados pela norma
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ABNT NBR 10836:2013, para cada ensaio a norma exige no minimo 3 amostras,
sendo assim de cada mistura foi separado 3 tijolos para cada ensaio.

Ensaio de absorcdo de 4gua. Para execucdo desse ensaio, 0s corpos de
provas apos a sua cura foram levados a estufa onde permaneceréo por um periodo
de 24 horas a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C, ap0s esse tempo as amostras
foram retiradas e pesadas em balanca obtendo sua massa seca, posteriormente
submergidas a 4gua por mais 24 horas. Retirados da 4gua os tijolos foram novamente
pesados tendo assim o valor da massa saturada.

O valor que corresponde a absorcdo de agua é expressado em porcentagem
pela equacdo 3.2 a seguir, onde a norma ABNT NBR 8491:1984 regulamenta a

porcentagem de absor¢do média <20% com tolerancia individual <22%.

M2-M1

A%= M1

x 100 (3.2)
Onde:

A% = Absor¢cdo de agua em porcentagem;
M1 = massa saturada;
M2 = massa seca.
Ensaio a compresséo simples. Esse ensaio foi executado para determinar a
resisténcia maxima dos tijolos a uma for¢ca de compressdo. Como mostra a Figura

3.11, foi utilizado a prensa hidraulica com medidor digital.

Figura 3.11 — Rompimento do corpo de

Fonte: acervo dos autores, 2019.

Os tijolos foram colocados na prensa com o medidor zerado, em seguida com
a alavanca foi aplicada uma forga constante de compressao, o medidor mostra a forca

instantanea, quando a forca apresenta uma reducao de aplicacdo, apertando o botéao
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“pico maximo” foi expresso a resisténcia maxima em Tonelada Forga (Tf) que o tijolo
resistiu.

A norma ABNT NBR 8491:1984 exige que a média da resisténcia a compressao
dos tijolos seja =2 2,0 Mega Pascal (MPa), com tolerancia de resultados individuais 2
1,7 MPa.

3.3 Determinagédo do tamanho da amostra de tijolos de solo-cimento

A partir dos resultados para a resisténcia a compressao e absorcao de agua dos
tijolos produzidos no estudo piloto, determinou-se o tamanho da amostra a ser
produzida para o estudo principal, de modo a obter resultados dentro de um intervalo
de confianca de 95%.

Para tanto, desenvolveu-se inicialmente o calculo da resisténcia a compressao
meédia das amostras, por meio da equacéao 3.3.

p=2= (3:3)

Onde:

u = Média das amostras;

> xi = Somatorio dos resultados dos elementos da amostra;
n = Tamanho da amostra.

Posteriormente realizou-se o calculo da variancia dos resultados, equacéo 3.4,
para identificar o intervalo de variacdo dos resultados individuais em relagdo a média
amostral.

0%= 3 p(X)(x-p)? (3.4)
Na qual:
02 = Variancia dos resultados;
p(x) = Probabilidade de sucesso/fracasso;
x = resultado de resisténcia de cada ensaio;
u = Média das amostras.

E por fim realizou-se o calculo do desvio padréo, equacgéo 3.5, coeficiente que

indica 0 quanto os resultados apresentados pelos corpos de prova sao uniformes.

o=Vo? (3.5)
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Onde:
o = desvio padréo;
02 = variancia.

Para um intervalo de confian¢a unicaudal de 95%, tem-se que o numero padrao
Z é 1,65. Adotando-se 0,3 MPa para o erro inferencial do ensaio de resisténcia a
compressao e 2% para o erro inferencial do ensaio de absor¢éo de 4gua, obtém-se o
tamanho da amostra por meio da equagéo 3.6.

n=(z ) (3.6)

Onde:
n = tamanho da populacao;
z = variavel padronizada da distribuicdo normal;
o = desvio padréo;
e = erro inferencial.

Calculado o tamanho da amostra, procedeu-se a producao dos tijolos de solo-
cimento com adicdo de esclria para estudo da resisténcia a compressdo e da

absorcédo de agua.
3.4 Procedimento de andalise dos resultados

Posteriormente ao processo de coleta de dados € necessario organiza-los e
interpreta-los, com o objetivo de produzir os resultados claros e objetivos, para que 0s
mesmos possam ser discutidos e analisados.

Os dados que tem caracteristicas qualitativas, para serem analisados
passaram por um processo de reducdo e categorizacdo. Através destes processos,
gue tem por finalidade garantir a objetividade e sistematizacdo da simplificacdo dos
dados obtidos por meio das pesquisas, garante-se melhor performance durante a
andlise destes dados (GUERRA, 2014).

Para realizar a presente pesquisa € necessaria a compreensao de diversos
conhecimento relacionados com objetivo do trabalho, iniciando-se pelo papel da
construcdo civil para o desenvolvimento sustentavel e finalizando com o conhecimento
sobre a utilizagéo de tijolos de solo-cimento e suas propriedades, para 0 processo

construtivo.
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De forma complementar ao processo de reducao realizou-se a categorizagcao
das informacbes analisadas, este processo foi realizado visando se obter maior
organizacdo das informacdes. Por meio da aplicacdo destes procedimentos foi
possivel a realizar a organizacdo do contetdo bibliografico na forma do texto
apresentado pelo capitulo 2.

Com relacdo aos dados de carater quantitativo, estes foram analisados por
meio da utilizacdo de métodos estatisticos descritivos, tais como o calculo de média,
gue se caracteriza como sendo uma grandeza equidistantes dos resultados obtidos;
o calculo da variancia, que representa a disperséo de cada valor do conjunto analisado
em relacdo ao valor da média deste conjunto; o desvio padréo, que consiste em indicar
o grau de variagcdo de um grupo de elementos.

Além destes, véarios dados passaram por um processo de transformacao para
unidade de porcentagem, uma vez que os resultados de determinados ensaios sao
representados por meio de porcentagens. Como o objetivo de demonstrar maior
clareza na apresentacdo dos resultados obtidos, desenvolveu-se gréaficos e tabelas
gue apresentam de forma clara e objetiva os resultados alcangados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacédo dos materiais

Previamente a producao dos tijolos de solo-cimento realizou-se os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, essenciais para garantir o bom desempenho dos tijolos
de solo cimento.

Sendo ensaiado em laboratério, o solo coletado na zona rural do municipio de
Caratinga em Minas Gerais, para 0 qual realizou-se o0s ensaios de analise
granulométrica e limites de Atterberg, limites de liquidez e plasticidade.

A escoéria material a ser utilizado como agregado na producdo dos tijolos
também passou pelo processo de caracterizacdo, sendo realizada para esta apenas
a analise granulométrica.

Ja para os demais materiais, agua e cimento, utilizados para a producédo dos
tijolos ndo passaram por ensaios laboratoriais, uma vez que, estes ja se encontram

disponiveis dentro das exigéncias normativas.

4.1.1 Caracteristicas do solo

O solo consiste no material de maior volume na composic¢éo dos tijolos de solo-
cimento, portanto suas caracteristicas estédo intrinsecamente ligadas as propriedades
qgue os tijolos apresentaram. Desta forma é de grande importancia que todas as
caracteristicas do solo sejam analisadas e que suas propriedades estejam em
conformidade com os parametros estipulados pela ABNT NBR 10833:2012.

Tendo em vista esta necessidade de se conhecer as caracteristicas do solo é
essencial realizar os ensaios laboratoriais de analise granulométrica e dos limites de
liquidez e plasticidade que fornecem estas propriedades fundamentais para a

producéo dos tijolos de solo-cimento.
4.1.1.1 Equivalente de areia por lavagem
E recomendado que o solo a ser utilizado para a produc&o dos tijolos de solo-

cimento apresentem porcentagem de areia proxima a 70% e de material fino proximo

a 30%. Com o intuito de verificar esta caracteristica do solo realizou-se o ensaio de
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equivalente de areia pelo método de lavagem do material, cujo resultado é
apresentado pela Tabela 4.1, que mostra as caracteristicas obtidas do solo apos
passado pelo processo de lavagem para determinacdo da porcentagem de areia e de
material fino (argila e silte).

Tabela 4.1 — Classificacdo da relacdo Argila-Silte/Areia no solo

Peso Classificacao _
Porcentagem (%) Peneira
(9) do solo
Amostra seca 500,00 100,00 Natural -
Amostra retida 348,26 69,65 Areia 200
Amostra . .
151,74 30,35 Argila e Silte 200
Passante

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
ApoOs o processo de lavagem do solo sobre a peneira de namero 200,

determinou-se que solo possui 69,65% de material arenoso e 30,35% de material fino,
0 que torna o solo analisado ideal para a producéo dos tijolos de solo-cimento, tendo-

se em vistas as indicacfes de Aguilar e Reis (2018).

4.1.1.2 Resultados da analise granulométrica por peneiramento

Para que o solo possa ser utilizado na producédo dos tijolos de solo—cimento
este deve atender as exigéncias da norma ABNT NBR 10833:2012, que prescreve
gue o solo para a producao dos tijolos deve apresentar 100% de material passante
pela peneira com abertura de malha igual a 4,8 mm e deve conter de 10% a 50% de
material passante pela peneira de 0,075 mm.

Com o intuito de verificar se o0 solo coletado para a producao dos tijolos de solo
cimento-possui as caracteristicas supracitadas exigidas pela norma realizou-se o
ensaio de granulometria por peneiramento, cujos resultados podem séo apresentados
pela Tabela 4.2.

Cabe destacar que, segundo Rodrigues (2018), a estabilidade e a resisténcia
do solo estéo ligadas, dentre outras caracteristicas, a distribuicdo granulométrica de
suas particulas. Por isso, a importancia de o solo coletado cumprir com as exigéncias

normativas quanto a este quesito.
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Tabela 4.2 — Anélise granulométrica do solo

Peneira Abertura Massa Fracdo Porcentagem Fracdo Porcentagem
(mesh) (mm) Retida Retida Retida (%) Passante Passante (%)

(9)
4,75 - 0,00 0,00 1 100,00
2,36 78,77 0,08 7,88 0,92 92,12
10 2,00 24,95 0,02 2,50 0,90 89,63
16 1,18 84,80 0,08 8,48 0,81 81,15
30 0,6 167,35 0,16 16,74 0,64 64,41
40 0,425 119,40 0,12 11,94 0,52 52,47
50 0,30 81,82 0,08 8,16 0,44 44,31
200 0,075 334,75 0,33 33,48 0,11 10,84
Fundo - 108,36 0,11 10,84 0,00 0,00
Total - 1000 1,00 100 - -

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

Por meio dos dados obtidos pelo ensaio de granulometria verifica-se que o solo
analisado apresenta 100% de material passante pela peneira de abertura 4,75 mm e
10,84% passante pela peneira de abertura de 0,075 mm, deste modo verificou-se que
o solo utilizado para producéo dos tijolos de solo-cimento apresenta 0s requisitos
granulométricos exigidos por norma para sua aplicacdo como matéria prima para a
producéo dos tijolos de solo-cimento.

Além de verificar os parametros exigidos pela norma, € possivel realizar uma
previa classificacdo do solo por meio de sua configuracdo granulométrica, fazendo
uso do método de Classificacdo Unificada proposta por Casagrande, como aponta
Pinto (2006). Neste sistema de classificacdo o solo é analisado por meio das
porcentagens de solo passante pelas peneiras e pelos limites de Atterberg.

Fazendo o uso desta tabela de distribuicdo granulométrica realizou-se a
classificagao do solo. O primeiro aspecto que foi analisado consiste na porcentagem
de finos presentes no solo, ou seja, a quantidade de solo que passa pela peneira de
n° 200. Como a volume de solo passante na peneira de n° 200 € inferior a 50% o solo
é classificado como granulacdo grosseira, e por apresentar 100% de seu volume
passante pela peneira de abertura 4,75 mm, caracteriza-se como um solo areia. Ainda
utilizando a tabela de distribuicdo granulométrica construiu-se o Grafico 4.1, que

representa a curva granulométrica do solo.
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Grafico 4.1 — Curva granulométrica do solo
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.

Por meio da curva granulométrica foi possivel determinar o diametro efetivo D1o
do solo, que segundo Pinto (2006), representa o diametro pelo qual 10% das
particulas de solo sdo menores que ele. Para o solo analisado estimou-se por meio
da curva de distribuicdo granulométrica o diametro de 0,075 mm.

Além do diametro efetivo foi possivel determina através da curva
granulométrica os coeficientes D3so € 0 Deo, que analogamente ao diametro efetivo
estes, respectivamente, representam o diametro abaixo da qual se situam 30% e 60%
da massa de solo. Sendo determinado o didametro de 0,18 mm para o Dso € 0 diametro
de 0,5 mm para o coeficiente Deo.

Segundo Caputo (2003), fazendo-se do uso dos coeficientes Dio € Deo foi
determinado o coeficiente de uniformidade (Cu) do solo, que indica a falta de
uniformidade do solo, sendo que a medida que este coeficiente diminui tem-se um
material mais uniforme. Sua determinacao consiste na simples divisdo do Deo pelo D1o.

Ainda de acordo Caputo (2003), é possivel determinar o coeficiente de
curvatura do solo (Cc) que complementarmente ao coeficiente de uniformidade indica
a graduacao do solo. Este coeficiente € obtido pela correlagdo entre os coeficientes
D10, D3o e Dso.
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Para o solo analisado o coeficiente de uniformidade determinado apresentou-
se por Cu = 6,667. Ja o coeficiente de curvatura obtido para o solo analisado consiste
no valor de Cc = 0,864.

Seguindo os critérios expostos por Caputo (2003) través do valor do coeficiente
de uniformidade caracteriza-se o solo como sendo um solo de uniformidade média, e
por meio do coeficiente de curvatura define-se o solo como mal graduado.

O solo que ndo apresenta uma graduagdo continua, como € o caso do solo
utilizado para a producao dos tijolos, apresenta vantagens em suas propriedades
mecanicas, com foco para a resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua
(CASTRO; PANDOLFELL, 2009).

Isto se deve ao fato de que as particulas apresentando tamanhos distintos, elas
se encaixam com maior facilidade diminuindo o nUmero de vazios existente no solo
esta caracteristica aumenta a resisténcia do material e diminui sua absorcao de agua.
Este fenébmeno é conhecido como empacotamento de particulas onde particulas de
didmetro menores preenchem os vazios deixados por particulas de diametros maiores
(CASTRO; PANDOLFELL, 2009).

4.1.1.3 Resultados dos indices de consisténcia (limites de Atterberg)

Apenas a distribuicdo granulométrica do solo nédo é suficiente para caracterizar
0 comportamento deste material, uma vez que a fracao fina presente no solo influencia
diretamente o0 seu comportamento principalmente perante a presenca de agua.

Deste modo foi realizado os ensaios de limite de liquidez e plasticidade que
permitem determinar o indice de plasticidade (IP) e analisar o comportamento desta
fracdo fina que esta presente no solo.

O limite de liquidez que é caracterizado como o valor de pelo qual o solo passa
do comportamento liquido para o estado de comportamento plastico. Este ensaio foi
realizado seguindo as orientacdes da ABNT NBR 6459:2016, sendo executado com o
auxilio do aparelho de Casagrande, onde realizou-se a coleta de dados para 5
operacoes do aparelho de Casagrande. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos

através da execucao das operacoes.
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Tabela 4.3 — Determinacédo do limite de liquidez

Cépsulan® 1 2 3 4 5

N° de golpes 34 30 26 21 17
Peso da Capsula + Solo umido (g) 20,50 24,62 28,25 24,36 25,52
Peso da Capsula + Solo seco (g9) 18,41 21,98 24,51 21,51 22,52
Peso da Céapsula () 12,00 13,91 13,18 13,05 13,98
Teor de umidade (%) 32,61 32,71 33,01 33,69 33,96

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Através dos resultados obtidos pela execucdo do ensaio limite de liquidez e

fazendo-se do uso dos dados apresentados na Tabela 4.3, construiu-se o Grafico 4.2,
gue possibilita a determinacado do limite de liquidez para o solo ensaiado. Limite este,
que corresponde a umidade relativa a 25 golpes.

Gréfico 4.2 — Gréfico para determinacéo do limite de liquidez
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Para o solo utilizado na producéo dos tijolos observou-se o limite de liquidez
como sendo o valor de umidade igual a 33,15%, atendendo desta forma o requisito da
norma ABNT NBR 10833:2012, que determina que o solo para ser utlizado na
producéo dos tijolos de solo-cimento deve apresentar limite de liquidez menor ou igual
a 45%.

De forma complementar ao limite de liquidez foi determinado o limite de
plasticidade que se caracteriza como o teor de umidade que delimita a passagem do
solo do estado plastico para o estado simi-solido. Os dados obtidos no ensaio do limite
de plasticidade séo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Determinacéo do limite de Plasticidade

Cépsulan® 1 2 3 4
Peso da Capsula + Solo umido (g) 15,58 16,08 16,75 15,58
Peso da Capsula + Solo seco (g) 15,24 15,76 16,37 15,27
Peso da Céapsula () 13,84 14,08 15,25 13,86
Teor de umidade (%) 24,29 19,05 33,93 23,13
Limite de Plasticidade (LP) 24,81%

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Por meio dos dados apresentados pela Tabela 4.4, determina-se o limite de

plasticidade do solo como sendo LP = 24,81%. Este resultado foi utilizado para
determinar o indice de plasticidade do solo.

Realizando-se a compilacdo dos resultados obtidos pelos ensaios de
caracterizacao do solo, foi determinado o indice de plasticidade do solo analisado, por
meio da simples subtracdo do limite de liquidez pelo limite de plasticidade. Deste modo
foi possivel determinar o solo com IP = 8,34%. A Tabela 4.5 apresenta de forma

resumida os resultados obtidos para os indices fisicos do solo analisado.
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Tabela 4.5 — Indices fisicos do solo

Limite de Liquidez (LL) 33,15%
Limite de Plasticidade (LP) 24,81%
indice de Plasticidade (IP) 8,34%

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Através dos dados da Tabela 4.5 determinou-se que o solo analisado esta apto

a ser utilizado para a producédo dos tijolos de solo-cimento, uma vez que, este
apresenta limite de Liquidez menor que 45% e indice de plasticidade menor que 18%,

desta forma cumprindo todos os requisitos exigidos pela ABNT NBR 10833:2012.

4.1.2 Caracterizacao da escéria

A escoria de aciaria foi o material utilizado com agregado para a producéo dos
tijolos de solo-cimento e para ser utilizada com tal fim esta deve atender a exigéncia
da norma ABNT NBR 10833:2012 quanto a sua distribuicdo granulométrica. Com o
intuito de verificar se a escoria apresenta tais requisitos realizou-se o ensaio de
granulometria por peneiramento da mesma onde os resultados séo expressos pela
Tabela 4.6, indicando a porcentagem de particulas de acordo com o diametro dos
graos.

Tabela 4.6 — Distribuicdo granulométrica da escéria de aciaria

Peneira Abertura Massa Fracdo Porcentagem Fracdo Porcentagem

(mesh) (mm) Retida Retida Retida (%) Passante Passante (%)

(9)
4,75 - 0,00 0,00 1 100,00
2,36 118,19 0,12 11,82 0,88 88,18
10 2 62,83 0,06 6,28 0,82 81,89
16 1,18 163,35 0,16 16,33 0,65 65,56
30 0,6 143,14 0,14 14,31 0,51 51,25
40 0,425 94,46 0,09 9,45 0,42 41,80
50 0,3 55,29 0,05 5,53 0,36 36,27
200 0,075 242,55 0,24 24,25 0,12 12,02
Fundo - 120,19 0,12 12,02 0,00 0,00
Total - 1000 1,00 100 - -

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Através da Tabela 4.6 é possivel observar que a escoria atende os requisitos
exigidos pela norma, uma vez que apresenta 100% de suas particulas passante pela
peneira de abertura igual a 4,75mm e também apresenta uma quantidade de finos
adequada para este emprego, j4 que apresenta 12,019% de material passante pela
peneira de abertura igual a 0,075mm e a norma exige uma quantidade entre 10% e
50% de material passante por esta peneira.

Além de verificar as caracteristicas exigidas pela norma, com os dados de
distribuicdo granulométrica da Tabela 4.6 foi possivel construir a representacéo
grafica granulometria da escoéria, ou seja, construiu-se a curva granulométrica da
escoria Gréafico 4.3.

Gréfico 4.3 — Curva granulométrica da escoéria
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Fonte: elaborado pelos autores (2019).

De forma semelhante aos tratamentos dos dados obtidos pelo ensaio de
granulometria do solo, através da curva granulométrica da escéria € possivel
determinar os coeficientes Dio, D30 e Deo que fornecem informacdes sobre o
comportamento e a graduacéo deste material.

Fazendo-se o uso da curva granulométrica do Grafico 4.3 estimou-se 0
coeficiente Dio = 0,07 mm, sendo este o diametro efetivo do solo, ja para o coeficiente
D3o e Deo determinou-se respectivamente os valores de 0,11 mm e 0,9 mm. Atraves
destes dados obteve-se o coeficiente de uniformidade Cu= 12,857 e o coeficiente de

curvatura Cc = 0,192. De acordo com Caputo (2003) para estes valores de coeficientes
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de uniformidade e de curvatura a escoria é caracterizada como sendo um material de
uniformidade média e mal graduada.

Através desta caraterizacdo pode-se identificar a escéria como um material
com propriedades granulométricas semelhantes as caracteristicas do solo utilizado

para a producao dos tijolos de solo-cimento.

4.2 Determinacao do traco

As amostras com mistura solo-cimento (MSC) em diferentes tracos foram
ensaiadas para obtencdo do melhor traco, tendo em vista 0 menor consumo de
cimento juntamente a resisténcia mecanica e a absor¢cao de agua que devem estar
dentro dos limites normativos. Na Tabela 4.7 mostra os resultados para resisténcia a
compressao e absorcdo de agua.

Tabela 4.7 — Determinacédo do tragco da mistura solo-cimento (MSC)

Resisténcia a 5 :
Absorcgao de Agua

Compresséao
Trago Individual Médio Individual Médio
1,7MPa< 2,0 MPas < 22% <20%
2,03 17,86
MSC1:7 308 248 17,23 17,48
235 17,34
1,74 16,36
MSC1:8 183 1,74 17,90 17,24
165 17,46
1,58 15,47
MSC1:10 1,58 156 14,23 14,86
153 14,89

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
A configuracdo do solo é que determina a porcentagem de cimento a ser

utilizado. Grande (2003) explica que o solo quando apresenta uma cCOmpOSICao
granulométrica bastante arenosa, se a mistura obtiver baixa adi¢cdo de cimento faz
com que o tijolo ndo tenha coesdo o suficiente para liga, resultando em baixa

resisténcia mecanica.
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Diante dos resultados apresentados na Tabela 4.7, como o que ja se esperava
nota-se uma tendéncia em aumento de resisténcia mecanica dos tijolos conforme
aumenta a quantidade de cimento no traco, em contrapartida aumentou-se também a
taxa de absorcdo de agua, o que nao é desejavel.

Conforme requisitos preestabelecidos pela norma ABNT NBR 10833:1989
indica-se que entre 10% a 50% do solo seja passante na peneira de 0,075mm, o solo
por apresentar o valor quase minimo faz com que a sua estabilizacdo por cimento
exige uma proporgao maior.

Dentre os resultados apresentados, o traco MSC 1:7 destacou por estar dentro
das exigéncias da norma ABNT NBR 10834:1994. No manual técnico da empresa
Sahara Tecnologias (AGUILAR; REIS, 2018) especializada em maquinas e
equipamentos para producdo de tijolos ecoldgico, explica que o traco correto em
relacéo solo-cimento é o0 1:7.

Sendo assim, ficou determinado esse traco para ser produzidos novos tijolos
com mistura de solo tendo substituicdo parcial por escoria em diferentes porcentagens

mais cimento sendo nominado de mistura solo-escoria-cimento (MSeC).

4.3 Estudo piloto

O estudo piloto foi constituido pela repeticdo do traco MSC 1:7, producéo da
MS10eC, MS20eC e MSs0eC. Este estudo teve como finalidade principal proporcionar
dados para o célculo do tamanho da amostra, ou seja, para determinar quantos blocos
teriam que ser produzidos para que os resultados apresentem uma confiabilidade de
95%. Além disso, os resultados obtidos neste estudo inicial possibilitou uma andlise
preliminar sobre a influéncia da escoria nas propriedades dos tijolos. Para tanto, na
Tabela 4.8 estdo dispostos os resultados de cada mistura para resisténcia a
compressdo, bem como o desvio padrdo da resisténcia em cada caso.

Tabela 4.8 — Resultados de resisténcia do estudo piloto

Resisténcia a Compresséo (MPa) Média Média das Desvio
Trago 1:7 Corpode  Corpo de Corpo de (MPa) misturas Padrio
Prova | Prova Il Prova lll (MPa)
Mlgtlura 3.03 2,74 2,86 2,88
MSC Mlgtzura 216 2.67 2,18 2,35 2,52 0,315
Mlg%]ra 2,46 2,18 2,33 2132

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Tabela 4.8 — Resultados de resisténcia do estudo piloto (Continuacéo)
Média das

Resisténcia a Compresséo (MPa)

T 1.7 Média st Desvio
rago L. Corpode Corpode Corpode  (MPa) mll\s/”gras Padrio
Prova | Prova Il Prova llI (MPa)
M'gtlura 1,90 2.32 1.86 203
MS10eC M'gtzura 1,96 2,04 2,11 2,03 2,08 0,08
M'gtaura 223 1,97 2.32 217
M'gtlura 3.70 357 3.42 356
MS.0eC M'gtzura 3,62 3,81 3,59 3,67 3,70 0,15
M'gtsura 376 3.99 3.83 3.86
M'gtlura 325 337 3.86 3.49
MSsz0eC M'gtzura 3,71 3,84 3,95 3,83 3,61 0,193
M'gg”a 374 332 3.44 350

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Na Tabela 4.9 sao apresentados os resultados de absor¢édo de agua dos tijolos

produzidos com as diferentes misturas, além de seus respectivos desvio padréo.

Tabela 4.9 — Resultados de absorcado de agua do estudo piloto

Trago 1:7 c Absorggo de Agua (%) Média Mde:;a Desv~io
orpo de Corpo de Corpo de (%) misturas  Padréo
Prova | Prova Il Prova Il (%)
Mif)tl“ra 16,56 14,66 1531 1551
MSC Migtzura 17,92 16,88 17,03 17,27 16,80 1,134
M 17,06 18,88 16,95 17,63
M 1849 17,76 17,99 18,08
MS10eC Migtzura 16,57 20,98 21,58 19,71 18,45 1,117
Migtgura 17,32 17,83 17,56 17,57
Migtlura 19,54 18,03 20,71 19,43
MS20eC Mi(s)tzura 19,01 18,53 20,71 18,11
Mi(s)té”a 16,28 16,69 15,22 16,06 1787 1,698
Mi(s)tlura 19,69 18,90 17,30 18,63
MSa0eC Mi(s)tzura 18,18 19,22 17,39 18,26 18,95 0,899
Mi(s)tsf”a 19,61 20,32 19,98 19,97

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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No Gréafico 4.4 é apresentada uma comparacdo entre os resultados da
resisténcia a compressao dos tijolos MSC 1:7 e MS20eC, mostrando a sua posi¢do em
relacdo aos requisitos minimos e maximos da norma ABNT NBR 10834/1994.

Grafico 4.4 — Comparativo dos resultados de resisténcia a compressao
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.

Como pode-se observar, ambas misturas produziram tijolos com resisténcia
acima dos limites normativos, com destaque para a mistura com escoria (MS20eC) que
apresentou 0s maiores valores.

De modo semelhante, o Grafico 4.5 traz a comparacéo entre os resultados para
a absorcdo de agua dos tijolos MSC 1:7 e MS20eC. Tem-se por referéncia os limites
maximos estabelecidos na ABNT NBR 10834/1994.

Grafico 4.5 — Comparativo dos resultados de absorcédo de agua
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Nesses graficos sdo apresentados 0s tracos que apresentou melhor resultados
sem e com adi¢éo de escoria de aciaria. E possivel notar a diferenca atribuida através
do uso da escdria que contribuiu em grande escala para 0 aumento da resisténcia a
compressdo, aumentando também a taxa de absor¢do de 4gua em acréscimos nado
significantes.

A quantidade de tijolos a ser produzido para o estudo principal é dada através
do desvio padréo, obtido pelos resultados de absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo das amostras produzidas no estudo piloto. Para que os resultados
estejam dentro de um intervalo de confianca de 95% a quantidade de tijolos a ser
produzida para o ensaio de resisténcia a compressao sao 14 unidades, e para o

ensaio de absor¢cdo de agua séo 4 unidades.

4.4 Estudo principal

O estudo aqui denominado como principal, diz respeito a repeticdo da producao
dos tijolos, com as misturas determinadas no estudo piloto, para determinagéo da
resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua. Isto porque, € objetivo deste
trabalho apresentar resultados com determinado nivel de confianca, o que exige a
repeticdo dos ensaios em um numero significativo de tijolos.

Selecionou-se o traco com adicdo de escéria que melhor se destacou em
desempenho, sendo esse traco a mistura que contém 20% de escoéria de aciaria, a
MS20eC. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados para resisténcia a
compressao simples dos tijolos.

Tabela 4.10 — Resisténcia a compressao para o ensaio de confiabilidade
Mistura solo-escéria-cimento (MSzeC)

) —
Y prova(CP) | Compressio (Mpay | Média(MPa) | Desvio padrdo
CP1 3,65
CP2 3,57
CP3 3,99
= o 3,74 0,144
CP5 3,79
CP6 3,58
CP7 3,70
CP 8 3,61

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Tabela 4.10 — Resisténcia a compressao para o ensaio de confiabilidade
(Continuacéo)
Mistura solo-escoria-cimento (MS20eC)

) ————
§ Sr%f; (rgg)de Coriisrgstggglz\ﬂapa) Média (MPa) | Desvio Padréo
CP9 3,84
CP 10 3,72
CP11 3,54 3,74 0,144
CP 12 3,82
CP 13 3,94

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Os resultados obtidos nesse experimento mostram uma semelhanca em
relacdo aos resultados do estudo piloto. O Gréfico 4.6 apresenta um comparativo dos
resultados do estudo principal com os valores minimos normativos.

Grafico 4.6 — Resisténcia a compressao do estudo principal
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.
A aprovacéo dos tijolos depende também dos resultados de absorcéo de agua,
gue estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Absorcéo de 4gua para o ensaio de confiabilidade

Mistura solo-escéria-cimento (MSz0eC)

N° do Corpo de Absorcéo de agua A ia (0 . ~
Prova (CP) (%) Média (%) Desvio Padréao
CP1 16,96
CP2 17,43
17,24 0,994
CP3 19,2
CP4 17,38

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Para a absorcédo de agua, no estudo principal apresentou ainda uma reducéo
nos valores diminuindo o desvio padrdo, mostrando assim um melhor desempenho
dos tijolos e estabilizagdo no processo de producdo. No Grafico 4.7 € mostrado os
valores para absorcdo de agua dos tijolos do estudo principal em comparativo aos
requisitos minimos da norma vigente.

Grafico 4.7 — Absorcéo de agua do estudo principal
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.
Indica-se que a substituicdo parcial do solo por escoéria, promoveu um ganho

em resisténcia mecanica, sendo que esse ganho nao teve acréscimos proporcional a
quantidade de escéria adicionada, pois 0 mesmo apresentou um ganho maximo em
resisténcia na substituicdo parcial do solo por escoéria equivalente a 20% e, na
substituicdo equivalente a 30% houve uma queda dessa resisténcia.

Em outra parte, a adicdo de escoria de aciaria fez com que a absorcéo de agua
aumentasse, apresentando uma taxa menor nos tijolos de mistura com 20% de
escoéria e, aumentando novamente em 30%. Isso mostrou que a MS20eC € a que
apresentou melhor desempenho.

A influéncia da escoéria nos tijolos modulares de solo-cimento se da em funcéo
das suas propor¢cBes granulométricas. Onde a sua distribuicdo granulométrica
apresenta grdos em dimensdes compativeis com o solo.

Carneiro et all. (2001) aponta em seus resultados que os aditivos hdo podem
apresentar propor¢cdes de particulas finas muito baixa, pois essas particulas séo
responsaveis pela coesao e resisténcia inicial dos tijolos, reduzindo sua capacidade

de absorcdo de agua. O que ndo ocorre para a escoéria de aciaria onde pode-se
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perceber que a absor¢cédo de agua teve um pequeno aumento, devido sua distribuicao
granulométrica.

Rodrigues (2008) deparou com resultantes semelhantes apos usar residuos de
argamassa em substituicdo parcial do solo, o agregado por ser muito arenoso, nao
deu coesado o suficiente na mistura, contribuiu para o0 aumento da resisténcia a
compressdo aumentando também a absorcdo de agua.

Freitas (2018) expbe que a escoria de aciaria na producgdo de tijolos macico de
solo-cimento substituindo os agregados naturais € viavel, consequentemente gera um

menor custo ambiental e energético.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia do aumento cada vez mais constante da necessidade de se
consumir matéria prima nos processos de construcao civil, aliado ao fato de que estes
materiais se encontram cada vez mais escassos e que o0 impacto ambiental para a
obtencdo dos mesmo é consideravelmente elevado, surge a necessidade pela busca
de alternativas, que reduzam o impacto ambiental proveniente desta exploracao
desenfreada e proporcionem o reaproveitamento e a reciclagem de residuos da
construcao civil.

E neste contexto que surge a preferéncia pela utilizacio de materiais com
carater cada vez mais sustentaveis. Desta forma o tijolo ecoldgico de solo-cimento
com a adicao de residuos, como neste caso a escoria de aciaria, se apresenta como
uma possivel alternativa para reduzir os impactos causados ao meio ambiente.

Através dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, determinou-se que 0s
materiais utilizados para a producédo dos tijolos de solo-cimento, incluindo a escoria
de aciaria, apresentaram as caracteristicas necessarias para seu emprego na mistura
solo-cimento para a producéo de tijolos.

Por meio da execucdo de tracos distintos, ou seja, com diferente proporcao
entre solo e cimento, sendo executado os tragos com relacao solo-cimento de 1:7, 1:8
e 1:10, observou-se que para o solo utilizado na producéo dos tijolos o traco que
obteve melhor desempenho caracterizou-se como o traco de 1:7 alcangando
resisténcia a compressao de 2,48 MPa e absorcdo de 4gua 17,48 %, sendo este o
traco mais apropriado para a producédo dos tijolos.

Sendo determinado o melhor traco para o solo utilizado na producéo dos tijolos
de solo-cimento, seguiu-se com a producao dos mesmo com a substituicdo parcial e
gradativa do solo por porcentagens distintas de escoria de aciaria, onde foram
produzidos tijolos com a substituicdo de 10%, 20% e 30% de escéria de aciaria por
solo na composicéo da mistura de solo-cimento.

Tendo produzido os tijolos de solo-cimento com percentuais distintos de escoria
de aciaria, realizou-se 0s ensaios de resisténcia a compressao simples e absor¢éo de
agua para verificar se os tijolos apresentaram resisténcia e absor¢do em conformidade
com as exigéncias da norma ABNT NBR 8491:1984. Onde determinou-se que para
os tijolos com substituicdo de 10%, 20% e 30% obteve-se resisténcia média a

compressao, respectivamente, de 2,08 MPa, 3,70 MPa, 3,61 MPa e valores médios
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de absorcdo de agua para os mesmos, respectivamente, iguais a 18,45%, 17,87% e
18,95%.

Tantos os valores de resisténcia a compressao quanto os valores de absor¢éo
de agua, satisfazem as exigéncias da norma ABNT NBR 8491:1984, que defini os
valores de resisténcia a compressdo meédio minimo para os tijolos de 2,0 MPa e,
valores medios de absorcdo de agua inferiores a 20%. Portanto todas as
porcentagens de escoria de aciaria analisadas tem possibilidade de serem utilizadas
na producéo dos tijolos de solo-cimento.

Através dos resultados obtidos pelos ensaios de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua dos tijolos produzidos com adicdo da escoria de aciaria, pode-se
observa que a substituicdo de 20% de solo pela escoria apresentou melhor
desempenho em termos de resisténcia e absorcdo de agua, caracterizando esta como
a melhor proporcao de substituicdo para a producédo dos tijolos de solo-cimento, de
acordo com as caracteristicas dos outros materiais empregados.

Por meio do estudo principal realizado com a porcentagem de escdria igual a
20%, sendo esta a que proporcionou melhor desempenho aos tijolos, determinou-se
por meio da repeticdo dos ensaios, que a substituicdo do solo pela escéria conferiu
aos tijolos um ganho de resisténcia consideravelmente alto na ordem de 48,41%. Em
vista disso a substituicdo do solo pela escéria de aciaria em porcentagem igual a 20%,
traz a possibilidade de aumentar significativamente a resisténcia a compressao dos
tijolos de solo-cimento.

De acordo com os resultados de resisténcia a compresséo e absor¢cao de agua
obtidos, para os tijolos produzidos com a substituicAo do solo por percentuais de
escéria de aciaria, pode-se verificar que este material apresenta possibilidade de ser
incorporado para a producéo dos tijolos de solo-cimento, desde que, todos os matérias
componentes da mistura apresentem as caracteristicas exigidas para tal emprego.
Conferindo assim um ganho para o meio ambiente de forma geral, uma vez que, faz-
se 0 reaproveitamento de um material que seria descartado no meio ambiente,
evitando-se a extracdo de um novo material deste meio.

Embora os resultados dos ensaios apontem a escéria de aciaria sendo um
material que pode ser utilizado para a producéo dos tijolos de solo-cimento, antes que
esta possa ter este emprego definido é necessario realizar analises complementares
sobre tal material, uma vez que, este trabalho limitou-se a analisar apenas a

resisténcia a compressao e absorcdo de agua de tijolos macicos com dimensdes de
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10cm de largura, 20cm de comprimento e 5 cm de altura. Ndo sendo avaliado neste
trabalho quesitos de grande importancia que um material de construcdo deve
apresentar, como a variacdo de tamanhos e modelos de tijolos; sua viabilidade
financeira para a produgcdo do mesmo utilizando a escoria de aciaria; além de nédo
verificar o seu desempenho a longo tempo, ou seja, sua durabilidade.

Como proposta de trabalhos futuros relacionados a producéo de tijolos de solo-
cimento com adi¢do de escéria de aciaria, sugere-se a avaliacdo do desempenho de
outro tamanho e modelos de tijolos, a andlise de custos para a implantacdo deste
material na producéo dos tijolos de solo-cimento, além de avaliar o seu desempenho
de durabilidade com o passar do tempo.

Outro fator que podera ser analisado em novas pesquisas consiste na avaliacdo
e posterior diminuicdo da quantidade de cimento utilizada no traco, uma vez que a
escoria conferiu grande acréscimo de resisténcia para os tijolos, podera ser avaliado
a possibilidade de diminuir o volume de cimento obtendo-se assim um material cada
vez mais econdmico.

Por fim pode-se concluir que para 0s materiais com as caracteristicas
especificas utilizados para a producédo dos tijolos de solo-cimento utilizados neste
trabalho, a escoria apresentou-se como uma alternativa favoravel para ser inserida
como agregado na producdo de tijolos ecoldgicos, uma vez que evita o descarte
impréprio desse material gerando um produto ainda mais sustentavel para a

construcéo civil.
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