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RESUMO

Diante da busca por materiais que proporcionam menos impacto na natureza e que permitam o
progresso da construcdo civil de forma sustentdvel, torna-se indispensavel a utilizacdo de
materiais provenientes de fontes renovaveis, que apresentam resisténcia adequada, alta
capacidade de reciclagem e custo de producéo relativamente baixo. Nesse sentido, a producao
de tijolos de solo-cimento com diferentes adi¢des, principalmente de materiais que seriam
descartados, mostra-se uma alternativa atraente para a reducao de impactos causados pelo setor.
O Brasil é o quinto produtor de coco do mundo, e essa producdo acarreta grande geracdo de
residuos que na maioria das vezes sdo descartados de modo incorreto. Com isto, a presente
pesquisa tem como objetivo a fabricacdo e verificacdo da resisténcia mecanica de tijolos de
solo-cimento com a adi¢do da fibra de coco, de modo que atenda aos critérios da norma NBR
8491 (ABNT, 2012). O solo utilizado no trabalho passou por um processo de caracterizagao
através da realizacdo dos ensaios de analise granulométrica, limite de liquidez, limite de
plasticidade, massa especifica real dos graos e teor de umidade. A adicdo das fibras a mistura,
foram realizadas nas proporcdes de 0%, 0,25%, 0,50% e 1% em relacdo a massa. O cimento foi
adicionado na proporgéo de 10% em relagdo a massa da mistura. Foram produzidos 16 tijolos
para cada traco, onde foram realizados ensaios de resisténcia & compressao e absorcao de agua.
Os ensaios foram realizados aos 7 e 28 dias. O resultado de resisténcia a compressdo mostra
gue o0 Unico traco que promoveu ganho na resisténcia foi o de 1% de fibra, que aumentou
15,53% em comparacéo ao traco de referéncia, atendendo assim o valor requerido pela norma.
Quanto a absor¢do de agua, o traco de 1% aumentou 13,43% em relacdo ao traco sem fibra, a
medida que se aumentou o teor de fibras na composicdo, os tijolos apresentaram maior
capacidade de absorcéo, possivelmente devido a alta capacidade hidrofilica das fibras de coco
e do aumento do nimero de vazios nos tijolos fabricados. Apos a realizacdo dos ensaios,
analisou-se que é necessario que sejam realizados novos estudo para se observar melhor os

dados referentes ao comportamento das fibras de coco em relagéo a mistura de solo-cimento.

Palavras-chave: Tijolo; Solo-cimento; Fibra de coco; Sustentavel.
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ABSTRACT

Facing the search for materials that provide less impact on nature and that allow the progress
of civil construction in a sustainable way, it is essential to use materials from renewable sources,
which have an adequate resistance, high recycling capacity and relatively low production costs.
Thinking about that, the production of soil-cement bricks with different additions, mainly of
materials that would be discarded, is an attractive alternative for reducing the impacts caused
by the sector. Brazil is the fifth producer of green coconut in the world, and this production
leads to a large amount of waste that is discarded incorrectly most of the time. With this, the
present research aims to manufacture and verify the mechanical strength of soil-cement bricks
with the addition of coconut fiber, also known as coir, so that it meets the criteria of the NBR
8491 standard (ABNT, 2012). The soil used in the work went through a characterization process
through tests of granulometric analysis, liquidity limit, plasticity limit, real specific mass of the
grains and moisture content. The addition of fibers to the mixture were carried out in
proportions of 0%, 0.25%, 0.50% and 1% in relation to the mass. Cement was added at a rate
of 10% in relation to the mass of the mixture. Sixteen bricks were produced for each mixture,
where compressive strength and water absorption tests were carried out. The tests were
performed at 7 and 28 days. The compressive strength result shows that the only mixture that
promoted a gain in strength was 1% fiber, which increased by 15.53% compared to the
reference mixture, meeting the value required by the standard. As for water absorption, the 1%
mixture increased by 13.43% in relation to the one without the fiber, as the high fiber content
in the composition increased, the bricks show greater strength capacity, possibly due to the
hydrophilic capacity of the coconut fiber and an increase in the number of voids in the
manufactured bricks. After carrying out the tests, it was analyzed that it is necessary to carry
out new studies to better observe the data regarding the behavior of coconut fibers in relation

to the soil-cement mixture.

Keywords: Bricks; Soil-cement; Coconut fiber; Sustainable.
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1 INTRODUCAO

Essencial para atender as necessidades bésicas da sociedade, a construcdo civil é
responsavel por proporcionar abrigo, conforto e qualidade de vida as pessoas. Sendo um dos
maiores consumidores de matéria-prima do planeta, além disso, € um setor em crescimento
exponencial globalmente, crescimento esse que contribui para a economia do pais, gerando uma
grande quantidade de empregos. No entanto, é também um dos grandes vildes quando se trata
da geracdo de residuos sélidos, do consumo de recursos naturais e da emissdo de gases de efeito
estufa.

Nesse contexto, diversos estudos estdo sendo realizados para investigar o
reaproveitamento de materiais descartados em mdltiplas cadeias de producdo e consumo. De
modo a reduzir os impactos causados pela construcao civil. Marjaba e Chidiac (2016), destacam
0 emprego de métodos e materiais de construcdo alternativos além da reducédo dos residuos da
construcdo por meio da modulacdo de componentes e reciclagem. Os tijolos de solo-cimento se
encaixam como um material alternativo de baixo impacto ambiental, uma vez que ndo passam
pelo processo de queima na sua fabricagdo, outra vantagem do material é permitir que adicdes
sejam realizadas em sua matriz, o que pode ser feito por intermédio de fibras e até mesmo de
residuos diversos visando conferir ganho de resisténcia aos blocos.

Entre as tecnologias utilizadas nas construcdes sustentaveis emergentes, os tijolos de
solo-cimento tém se mostrado muito Gteis neste sentido. Isso porque sdo provenientes de trés
materiais basicos: solo, cimento e agua, sendo fabricados por prensagem manual ou hidraulica
(DIAS et al., 2019). O tijolo solo-cimento é considerado uma alternativa para substituir ou
reduzir o uso dos tijolos ceramicos convencionais e ja esta inserido no mercado, sendo assim
uma alternativa para construcéo de habitacdes populares. Tendo como principal componente o
solo, é essencial dispor de um solo com caracteristicas indicadas a fabricagéo dos tijolos. No
entanto, quando néo se dispOe do material ideal, deve-se considerar a possibilidade correc¢do do
solo, de modo a garantir um produto final de qualidade e com custo acessivel (SOUZA et al.,
2008). A técnica ecologicamente correta na construcdo de habitacGes populares tem sido
incentivada através do desenvolvimento de pesquisas na area por instituicdes de ensino publicas
e privadas e ainda pela ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). No estudo dos
tijolos de solo-cimento, considera-se a insercdo de residuos em sua composicao visando algum
dos seguintes aspectos: correcdo do solo; reforco da matriz, o que é geralmente feito por
intermédio de fibras; ou ainda a melhoria nas propriedades mecéanicas do produto final com a
substituicéo parcial de algum dos componentes (cimento ou solo).
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E importante salientar que apesar de muitos experimentos terem sido bem-sucedidos, esses
materiais compadsitos desenvolvidos precisam ser efetivamente empregados. Segundo Dias et
al. (2019), a crescente demanda por producédo e manutencdo do ambiente construido somado
ao crescimento populacional, indica que a degradacdo do meio ambiente pelo setor tende a ser
agravada caso a sustentabilidade n&o passe a ser um fator preponderante.

Segundo Martins e Junior (2014), o aumento da producédo de coco em muitas partes do
mundo vem aumentando intensificamente. No Brasil o crescimento esta relacionado a expansao
da érea cultivada, tornando assim o pais um dos maiores produtores de coco do mundo. Sergipe
é 0 segundo maior estado produtor de coco do Brasil, com a Bahia em primeiro lugar.

Os cocos produzidos no Brasil, depois de utilizados, ndo sdo descartados de modo
correto por ndo possuirem local adequado, muitas vezes sdo descartados em aterros ou lixdes,
de forma que essa situagdo se torna preocupante, visto que residuos levam cerca de dez anos
para se decompor (SOUZA etal, 2008). Segundo relatérios da Agéncia Embrapa de
Informacdes Tecnoldgicas - Embrapa, no ano de 2014, o Nordeste produziu 729 mil toneladas
de residuos em forma de casca de coco.

Diante do exposto, este projeto prevé a fabricacdo de tijolos de solo-cimento com a
adicdo de fibra de coco. Ao utilizar a fibra de coco como matéria-prima para a producgdo de
tijolos de solo-cimento, contribui-se para o desenvolvimento sustentavel e evita-se o
desperdicio de recursos ambientais no uso em larga escala, impactando negativamente na
qualidade de vida das geraces futuras.

A pesquisa em questdo visa alternativas simples que atendam aos aspectos ambientais e
sociais, com materiais relativamente baratos, ja que a ideia ¢ utilizar tijolos modulares de terra
cimenticia com incremento de residuo de fibra de coco. Realizar uma anéalise de combinacéo
cimento e solo para identificar novos materiais a serem introduzidos na producédo de tijolos
ecoldgicos e analisar a viabilidade por meio de testes que demonstrem um desempenho
mecénico aceitavel de utilizagdo dos tijolos solo-cimento com adigdo de residuo da fibra de

coco.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na busca pelo desenvolvimento de construgdes sustentaveis, torna-se indispensavel a
producdo e uso de materiais biodegradaveis ou provenientes de fontes renovaveis, que
apresentam resisténcia adequada, alta capacidade de reciclagem e custo de produgdo
relativamente baixo (LEITE; NETO, 2014). Nesse sentido, viabilizar um material que nao passa

pelo processo de queima, como os tijolos convencionais, e ainda utiliza como principal matéria-
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prima o solo, material abundante no planeta, com adi¢des de residuos, material que teria como
destino a natureza, mostra-se como uma alternativa para reducdo de impactos causados pela
Engenharia Civil. Como mencionado anteriormente, a utilizacédo de tijolos de solo-cimento ou
tijolos ecoldgicos é uma solucdo ambiental e sustentavel, pois é possivel adicionar diferentes
tipos de residuos no traco, como a fibra de coco.

Uma das vantagens da fibra de coco é sua ampla disponibilidade em todo territdrio
brasileiro e suas propriedades adequadas para a fabricacdo de uma variedade de produtos com
baixo custo e sem exigéncias elevadas (NASCIMENTO, 2011). Devido as muitas vantagens do
uso de tijolos de solo-cimento, principalmente na area ambiental, é fundamental estudar suas

caracteristicas, aplicacdo, comparacdo, etc., visando ampliar sua utilizacdo nas construcdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a utilizacdo do residuo de fibras de coco na
fabricacéo de tijolo de solo-cimento, visando uma solucéo alternativa na solucdo de tijolo de

solo-cimento e uma destinacdo adequada do residuo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o solo extraido para a fabricacao do tijolo Solo-Cimento;

e Determinar o teor de cimento adequado para estabilizar o solo na producéo de tijolos;

e Determinar o melhor teor de fibras de coco, a fim de se obter melhores propriedades
mecanicas dos tijolos solo-cimento;

e Verificar a resisténcia a compressao e absorcdo de agua nos tijolos ap6s a adi¢cdo das

fibras de coco.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é redigida a introducéo
onde se contextualiza o tema abordado, apresenta a justificativa e 0s objetivos gerais e seus
desenvolvimentos especificos. No Capitulo 2, € apresentado referencial tedrico a cerca do tema.
No Capitulo 3, sdo descritas as etapas e os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
realizacdo da pesquisa e aquisi¢do dos ensaios. No Capitulo 4, apresenta-se e discute-se 0s
resultados obtidos por meio dos ensaios laboratoriais. No Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusoes e consideracdes finais para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TIJOLO ECOLOGICO

2.1.1 Histérico

Abiko (1988), afirma que, em 1915, o engenheiro Bert Reno utilizou solo-cimento pela
primeira vez na Flérida (EUA), utilizando materiais obtidos por meio da mistura de conchas
marinhas, cimento Portland e areia da praia, para pavimentar uma determinada rua de uma
respectiva cidade visando alcancar propriedades tecnol6gicas aprimoradas e baixo valor
econdmico. No entanto, devido a falta de parametros e tecnologia neste momento, a experiéncia
tornou-se invalida, devido a baixa qualidade dos materiais resultantes, mas foi somente em 1935
que a Portland Cement Association (PCA) comecou a realizar pesquisas intensas sobre a
mistura de tais materiais.

Em 1944, a American Society for Testing and Materials (ASTM) criou diversos
métodos de ensaios internacionais normatizados, seguida de outras entidades, como por
exemplo, a American Association of State Highway Officials (AASHO), Highway Research
Board (HRB) e o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), (SEGANTINI;
ALCANTARA, 2007). Diante desses resultados, outros estados passaram a adotar o solo-
cimento como componente construtivo de pavimento rodoviario, 0 que gerou um aumento no
numero de estudos voltados ao projeto, melhorando sua qualidade e controle técnico (LIMA,
2010).

Desde a década de 1970, o solo-cimento passou a ser objeto de pesquisa de diversas
instituicbes, como Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo (IPT) (ABIKO, 1988). Em 1940, por iniciativa da (ABCP), o Brasil fez a
primeira aplicacdo de solo-cimento de uma pequena area do aeroporto Santos Dumont, no Rio
de Janeiro. Cerca de um ano depois, em 1941, foi feita a pavimentacao total do aeroporto de
Petrolina-PE. Em 1948, foram construidas duas casas no vale Florido, na sede da Fazenda
Inglesa, em Petrépolis — RJ (BARBOSA, 2003).

Em 1953, o Hospital Geral Adriano Jorge de Manaus (AM), foi construido apenas por
paredes monoliticas de solo-cimento (CABALA, 2007). Rocha (1996), relata que a principal
aplicacdo de solo-cimento tem sido no campo da pavimentacdo dos aeroportos, mas também

tem sido usado em reservatorios, valas de drenagem, fundacdes de edificios, muros de arrimo,
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barragens de terra, revestimento de canais, diques e, finalmente, alvenaria de blocos e tijolos
prensados para construcao de casas.

O uso de blocos de solo-cimento na construcao de moradias no Brasil ocorreu em 1948,
com a construcdo de casas no Vale Florido, na Fazenda Inglesa, em Petropolis - RJ
(HABITARE, 2013). O Banco Nacional da Habitagcdo (BNH), em 1978 incentivou 0 uso de
tijolos solo-cimento na construcdo de moradias populares. Esse processo foi possivel gracas aos
estudos feitos pelo Instituto de Pesquisas Técnicas (IPT), e pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento (CEPED), que comprovaram boas qualidades e vantagens do uso desse
material (FERRAZ, SEGANTINI, 2004).

2.1.2 Materiais componentes do tijolo solo-cimento
2.1.2.1 Solo

De modo geral, quando misturado ao cimento e submetido a um processo de
compactacao, as propriedades mecanicas do solo evidenciam melhorias. No entanto, existem
limitagdes no uso de determinados solos, geralmente relacionadas a trabalhabilidade e
aplicacbes de cimento. O limite de consisténcia LL (limite de liquidez) e LP (limite de
plasticidade), sdo variaveis e especificam as condicdes de trabalhabilidade.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2004), destaca que o solo mais
recomendado em termos de sua composicao é o solo com teor de areia de 45% a 50% na sua
formacdo, mas todos os solos podem ser utilizados, exceto, 0s solos compostos por matéria
organica (RIBEIRO, 2013).

Quando o solo ndo se enquadra nesta faixa, pode-se fazer uma correcao granulométrica.
Por exemplo, se 0 solo é muito argiloso, com limite de liquidez e indice de plasticidade altos, é
comum misturd-lo com areia (BARBOSA, 2003).

A Portland Cement Association (PCA, 1969), considera proporcao ideal que deve ser
usada varia entre 65 e 90% de areia e 10 a 45% de argila e silte. Quanto a granulometria,
considera que o solo mais adequado &€ o arenoso. O solo é formado por varias faixas
granulométricas e essa composicao é empregue quando se faz referéncia as fragdes ou particulas
do solo como um todo, incluindo desde as mais finas como as argilas, até as mais grosseiras
como os pedregulhos (LIMA, 2020). A NBR 6502 — Rochas e Solos (ABNT, 1995) especifica

a fracdo das particulas e seus diametros, como mostra a Tabela 1.



Tabela 1 — Faixa granulométrica dos solos.

Fracdo Diametro (mm)
Pedregulho 60 -2
Acreia grossa 2,00 -0,60
Areia média 0,60- 0,20
Areia fina 0,20 - 0,06
Silte 0,06 - 0,002
Argila <0,002

Fonte: Lima (2020), (adaptado).

Para Pinto (1980), o solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina,
30% de areia grossa e 35% de pedregulho, pois requer baixo consumo de cimento. O solo é o
maior componente da mistura, e deve ser escolhido de forma a utilizar o minimo de cimento
possivel (MACEDO, 2004).

De acordo com o boletim técnico BT-111 (2000) da ABCP e a NBR 10833 (ABNT,
2012), para uma fabricagéo eficiente dos tijolos os solos devem atender as seguintes exigéncias

necessarias:

Passando na peneira ABNT 4,75 MM (NO4) ......covoiiiieiieie e 100%
Passando na peneira ABNT 0,075 mm (N°200) ........cccoovvrimienenenenesesee s 10 a50%
Limite de TIQUIACZ........covvieiieeieciecie ettt <45%
Indice de Plasticidade. ............o.eveeveeeeeeeeeeee e <18%

2.1.2.2 Cimento

O cimento € obtido pela moagem de clinquer, que € o resultado da mistura de calcario,
argila e minério de ferro em um processo denominado clinquerizacéo, e adicdo de gesso para
controlar o tempo de hidratacdo do material, incluindo outras substancias que iréa caracteriza-lo
de acordo com seu tipo (GRANDE, 2003). Vieira (2010), define o cimento ou aglomerante
hidraulico como um material inorganico finamente moido que, ao ser misturado a agua, passa
por reacOes e processo de hidratacdo, formando uma pasta densa e endurecida, mantendo a
resisténcia ap6s o endurecimento e estabilidade, mesmo se submerso em &agua. Segundo
Oliveira (2011), existem duas categorias de materiais formados pela adi¢do de cimento ao solo,
nomeadamente, solo beneficiado com cimento e solo cimenticio. A diferenca nessas categorias

é o teor de cimento adicionado, que varia de 2% a 4% e 6% a 10%, respetivamente. Ainda de
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acordo com Oliveira (2011), o objetivo do cimento € dar condigdes para que o solo reduza sua
deformacdo plastica, distribuicdo granulométrica do material a ser formado, bem como um
enrijecimento cuja aplicabilidade em cada caso sera avaliada, assim como o aspecto econémico

Para Lima (2010), a natureza do cimento e sua composicdo diferenciada podem levar a
comportamentos especificos nas misturas solo-cimento, concreto e argamassa, por isso deve ser
analisada para produzir melhor desempenho desses materiais, o que pode interferir, por
exemplo, no que se refere a fissuracdo por retracdo. De acordo com Grande (2003), quando a
umidade é aumentada ou diminuida, a adi¢do de cimento ao solo causara estabilidade de volume
do material, o material ndo se deteriorara ao ser imerso em agua, aumentara sua resisténcia a
compressdo e aumentara sua durabilidade.

Vieira et al. (2007), apontam que o tipo de cimento Portland mais adequado para a
producéo de tijolos de solo-cimento é o CP I1-Z, pois sua composicao contém 6% a 14% de
Pozolana que garante maior impermeabilidade e durabilidade, e seu desempenho varia de
estruturas de concreto armado a argamassa de assentamento e revestimento e é adequado para
este material, pois 0 aumento da resisténcia deve ser controlado para evitar a redugdo. Lima
(2010), ressalta que o cimento Portland, CP 11-F-32 que tem como caracteristica uma secagem
rapida, apresenta propriedades quimicas, fisicas e mecénicas mais compativeis para a produgao
de tijolos modulares de solo-cimento.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland-ABCP (2000) os cinco
tipos de cimento Portland a serem utilizados para a fabricacdo do solo-cimento deve atender as
especificacOes presentes na Tabela 2, que apresenta a resisténcia e a sua composic¢ao dos tipos

de cimento Portland.

Tabela 2 — Limites de composi¢do do Cimento Portland (porcentagem de massa).

TIPO DE CLASSE DE COMPOSICAO (%)

CIMENTO RESISTENCIA Clinquer Escoria

PORTLAND (MPa) +sulfatos  de alto Material Material
de calcio forno Pozolanico Carbonaticos
CP I 25-32-40 95 -100 0-5
CPI-S 25-32-40 90-94 0 0 6-10
CPIl-E 25-32-40 51-94 6a34 0 0-15
CPIl-Z 25-32-40 71-94 0 6ald 0-15
CPIlI-F 25-32-40 75 -89 0 0 11-25
CP 1l 25-32-40 25 - 65 37-75 0 0al0
CP IV 25-32-40 45 a 85 0 15-50 0-10
CPV-ARI - 95 a 100 0 0 0-10

Fonte: Nova Norma NBR 16697 (ABNT, 2018).



2.1.2.3 Agua

Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), a agua deve estar isenta de impurezas

prejudiciais a hidratacdo do cimento; consideradas adequadas para a producao a agua potavel.

2.1.3 Fabricacéo dos tijolos

O processo de producdo do tijolo consiste nas seguintes etapas:

e Preparo do solo: o solo coletado contendo baixa umidade € retirado da jazida e
transportado para um depdsito para ser seco ao ar. O solo € destorado, depois peneirado
e passado por uma peneira n® 4 de malha 4,75 mm para remover os residuos (ABCP,
2000);

e Preparo da mistura: o cimento é misturado ao solo preparado e 0s materiais sdo
homogeneizados até a obtencdo de uma cor uniforme; a seguir, adiciona-se agua
gradativamente, misturando os materiais, até atingir o teor de umidade ideal (ABCP,
2000);

e Fabricacdo do tijolo: o material misturado é transferido para o molde onde ocorre a
prensagem. A prensagem pode ser feita manualmente ou com prensa hidraulica. Séo
retirados os tijolos e empilhados, a sombra, sobre uma superficie plana e lisa (ABCP,
2000);

e Cura e armazenamento: apés 6 horas depois de prensados, os tijolos devem ser
mantidos Umidos por meio de molhagens sucessivas durante um periodo de sete dias
para assim garantir a cura necessaria (ABCP, 2000; BETSUYAKU, 2015). Segundo
Bauer (1995) a cura deve ser feita com as pecas separadas, colocadas em um plano
horizontal, abrigada da chuva e do sol.

Betsuyaku (2015) especifica que para atingir o resultado desejado, recomenda-se cobrir
0 material com uma lona ap0s a adi¢do de &gua, para evitar a perda de componentes e assim
prejudicar a durabilidade do material (garantindo uma cura adequada). O material so deve ser
utilizado apds 14 dias da data de fabricacdo NBR 10833 (ABNT, 2012). Para o transporte e
armazenamento, recomenda-se o uso de pallets.

No Brasil séo produzidos diversos modelos de tijolo solo-cimento, do quais s&o
selecionados de acordo com a necessidade do projeto. O Quadro 2 ilustra 0s modelos mais

utilizados:



Quadro 1 — Modelos de tijolos solo-cimento.

TIPO DIMENSOES uso EXEMPLO
Tijolo macigo
comum Alvenaria semelhante ao
tijolo convencional
(5x10x20)cm
Tijolo macigo Assentamento com baixo
com encaixe (5x10x21)cm consumo de argamassa
Elemento para
. conectar as juntas e
¥ tijolo com amarragdes sem
necessidade de
quebras.
Tijolo com dois Assentamento a
furos (5x10x20) cm seco, com cola
(vazado) (7x12,5x 25) cm | branca ou argamassa
(7,5x15x 30) cm pléstica. :
1% tijolo com furo (5 x 10 x 10) cm E_Iemento para cogectar as
. (7 X 12,5 X 12,5) juntas e amarragfes sem
e encaixe ;
cm necessidade de quebras.
(7,5 x 15 x 15) cm
Canaletas 5x 10 x 20) cm

(7 x12,5x 25) cm
(7,5x15x 30) cm

Alvenaria semelhante ao
tijolo convencional

Fonte: Lima (2010), (adaptado).

Além dos principais elementos dos materiais de construcdo, esta sendo explorada a

possibilidade de agregar outras matérias-primas, tais como: RCC, borracha, vidro, fibra de sisal,

fibra de coco, etc., visando obter um material de melhor desempenho e de maior reducéo de

impactos ambientais (SANTQOS, 2018).

No entanto, a combinacdo dos aditivos acima mencionados somente é possivel quando

ndo houver modificacdo dos requisitos fisicos e mecanicos especificados nas normas (NBR
8491; 10834; 10833, 2012).
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2.1.4 Vantagens e desvantagens

A ABCP (2000), salienta que a utilizacdo do tijolo modular de solo-cimento traz
inimeros beneficios para a construcao civil, que vao além daquelas relacionadas ao processo
de fabricagéo dos blocos, algumas delas séo:

e Pode usar o solo do préprio canteiro de obras (ou da area), reduzindo ou até eliminando
custos de transporte;

e O processo de cura deste produto depende apenas de &gua e sombra, ndo precisa passar
pelo processo de combustdo do fogéo a lenha (exigido pelos tijolos comuns);

e Mao de obra ndo especializada para fabricacdo e utilizacéo;

e Ostijolos possuem regularidade em suas formas, séo planos e lisos, 0 que permite que
uma espessura menor de argamassa de assentamento seja aplicada;

e Se protegidos da acdo direta da agua, dispensam revestimento uma vez que possuem
um bom acabamento;

e Execucdo simples de alvenaria, pois os tijolos séo de encaixe;

e Sua resisténcia a compressao simples e semelhante a dos revestimentos ceramicos;

e Além de proporcionar conforto termoacustico, seus furos também formam condutores
para redes hidraulicas e elétricas, evitando rompimento de paredes, podendo ser
embutidos de forma facil e rapida em colunas de sustentagdo.

“Outra vantagem ¢ que se o tijolo quebrar, pode ser reaproveitado, basta triturar e
reconstruir” (PORTAL EDUCACAO, 2017). Embora o tijolo tenha muitas vantagens, também
tem algumas desvantagens. E coisas as quais deve-se prestar aten¢do. De acordo com Motta et
al. (2014), se o solo for tratado indiscriminadamente, pode ser benéfico ao processo de eroséo
do meio ambiente. Além disso, se a dosagem estiver errada, também causara patologias na
construcdo. Ribeiro (2013), também comentou que devido a presenga de himus, substancias
nocivas, cloretos e sulfatos, os tijolos de solo-cimento ndo devem ser produzidos em locais
muito Uumidos, inviabilizando o uso do solo e fazendo com que os tijolos sejam submetidos a

analise no laboratorio, 0 que torna o processo mais caro.

2.1.5 Normas Técnicas Brasileira

Os tijolos de solo-cimento sdo regulamentados pela ABNT-Associagdo Brasileira de
Normas e Tecnologia. As seguintes normas serdo utilizadas para realizar trabalhos relacionados

a producdo de tijolos ecologicos e analisar suas principais caracteristicas técnicas.
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NBR 8491 — Tijolo de solo-cimento — Requisitos: esta norma especifica 0s requisitos
para recebimento de tijolos de solo-cimento aplicaveis aos tijolos de alvenaria sem funcéo
estrutural em obras de construcéo civil (ABNT, 2012).

NBR 8492 — Tijolo de solo-cimento - Anélise dimensional, determinacao da resisténcia
a compressdo e da absorcéo de 4gua- Método de ensaio.: esta norma estabelece o método para
analise dimensional, resisténcia a compressdo e a absorcdo de agua em tijolos de solo-cimento
para alvenaria sem funcéo estrutural (ABNT, 2012).

NBR 10833 — Fabricagcdo de tijolo macico e bloco vazado de solo-cimento com
utilizacdo de prensa hidrulica: esta norma especifica os requisitos para fabricacdo de tijolos e
blocos de solo-cimento em prensas manuais ou hidraulicas (ABNT, 2012).

NBR 10834 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcdo estrutural: esta norma
especifica os requisitos para o recebimento de blocos de solo-cimento, para a construgdo em
alvenaria sem funcdo estrutural (ABNT, 2013).

NBR 10836 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcdo estrutural — Determinacao da
resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua: esta norma especifica 0 método para analise
dimensional, determinagédo da resisténcia a compressao e da absorcéo de agua em blocos de

solo-cimento para alvenaria sem fungdo estrutural (ABNT, 2013).

2.2 TIPOS DE TINOLOS

Com o avanco tecnoldgico, o tijolo vem ganhando novas formas, melhorando sua
fabricacdo e buscando novos materiais. Dentre tantos, pode-se destacar o tijolo ceramico, bloco

de concreto e tijolo solo-cimento.

2.2.1 Tijolo ceramico

Segundo (ROSSI, 2017), o tijolo ceramico foi um dos pioneiros na construgédo civil,
sendo o principal ponto favoravel para sua fabricacdo a abundancia em matéria-prima, que séo
as argilas plasticas. Sua fabricacdo e baseada na moldagem das argilas e a queima pelo fogo.
Oliveira et al (1993), a temperatura de queima varia entre 900°C a 1200°C devido ao tipo de
argila e do forno.

Segundo (OLIVEIRA, 1993), o tijolo ceramico tem dimensdes reais e nominais, sendo
reais a de fabricacdo (14 x 19 x 39) cm e nominais acrescidas de um centimetro de argamassa

(15 x 20 x 40) cm. Mas no mercado a grande variagdo em suas dimensdes. Ainda Oliveira et al
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(1993), tijolos ceramicos de furos retangulares apresentam maior resisténcia que tijolos de furos
redondos, que constatou apenas 12% da resisténcia dos retangulares.

Devido a grande variedade de tijolos ceramicos no mercado a sua execuc¢do foi
aprimorada, mas por motivos ecolégicos, este vem sendo substituido pelo tijolo solo-cimento,
devido a ndo necessidade de queima, gerando gases que agravam o efeito estufa.

2.2.2 Bloco de concreto

Como relata Filho (2007), o bloco de concreto teve inicio apos o surgimento do cimento
Portland. Sua composicdo se baseia em cimento Portland, agregado miudo e graido e agua,
sendo sua fabricacdo manual até os anos de 1910, quando foram substituidas por maquinas
desenvolvidas nos Estados Unidos, com esse avanco, passando sua fabricacao para um processo
mecanico, melhorando a densidade, resisténcia e uniformidade. A norma NBR 5712 (ABNT

,1982), apresenta as dimensdes dos tijolos, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas de projeto dos blocos de concreto vazado.

Blocos de altura comum Blocos de meia altura
Largura Altura Comprimento Largura Altura Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
190 190 90 190 90 90
140 190 90 140 90 90
90 190 90 90 90 90
190 190 190 190 90 190
140 190 190 140 90 190
90 190 190 90 90 190
190 190 390 190 90 390
140 190 390 140 90 390
90 190 390 90 90 390

Fonte: NBR 5712 (ABNT, 1982).

Sala (2006), o bloco de concreto é o mais resistente comparados com o0s demais tipos,
apresentando maior rendimento, devido a rapida execugdo. Um ponto importante que é levado
em consideracéo, é o baixo desperdicio em relacéo ao tijolo ceramico. Um ponto negativo seria

a perca de conforto térmico, devido a menor utilizacdo de argamassa de assentamento e reboco.

2.2.3 Tijolo solo-cimento

Com a alta utilizacdo de recursos naturais, estudos estdo sendo realizados para que a
construcdo civil se torne mais sustentavel, com isso surgiu o tijolo solo-cimento. Como relata
(PISANI, 2006), a busca por arquiteturas mais sustentaveis € incansavel, devido aos recursos

naturais finitos.
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O tijolos solo-cimento possui variedades no mercado, como bloco vazado, meio tijolo,
tijolo macico, canaletas, revestimento e dentre outros (Figura 1). A Tabela 4 demonstra as
dimensoes dos blocos vazados conforme a NBR 8491(ABNT, 2012).

Tabela 4 — Dimensfes nominais (mm).

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

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012).

Figura 1 — Tipos de tijolos solo-cimento.

© @ ©
(2 Q)
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(a) Bloco vazado, (b) Meio tijolo, (c) Canaleta, (d) Tijolo modular liso, (e) Paver, (f) Tijolo bico curvo, (g)
Tijolo maci¢o com encaixe, (h) Tijolo maci¢o convencional, (i) Revestimento, (j) Tijolo tramela. (Fonte: Jarfel,
2017).

(@ (b)
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2.3 FIBRAS NATURAIS COMO REFORCO

Os tijolos de solo-cimento séo aqueles usualmente fabricados e comercializados, onde
se utiliza como matérias primas apenas o solo, o cimento e a agua. No entanto, j& existem
pesquisas onde agregados sdo incorporados a mistura objetivando melhorias referentes as
propriedades mecanicas do material.

Um tipo de adi¢do que vem sendo estudada sao as fibras. As fibras sdo um dos materiais
de engenharia mais usados extensivamente para melhorar a resisténcia estrutural de diversos
elementos de construgdo e o seu desempenho sob varias combinac6es de carga (YANG; DENG;
LI, 2019). Além de promover melhorias consideraveis as matrizes em que sao inseridas, muitas
dessas fibras sdo consideradas como residuos e seu reuso possibilita atenuar impactos
ambientais.

A utilizacdo de residuos de qualquer origem no processo construtivo reduz ndo somente
a demanda por insumos ndo renovaveis como a pressdo ambiental nas areas destinadas ao
descarte. Dessa forma, esses materiais se configuram como uma alternativa em relacdo a
materiais convencionais, que, durante seu processo de fabricacdo, costumam causar impactos
ambientais (SILVA, et al., 2015). Outro fator preponderante, é a reducdo de custos no processo

construtivo como um todo, 0 que se deve a otimiza¢do do uso da matéria-prima.
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Materiais de fibra sdo usados a partir de solugdes de engenharia geotécnica até
problemas envolvendo reforco, estrutura de retencdo, estabilidade de taludes, aterro,
estabilidade do solo, drenagem e filtracéo, barreiras de fluido e gas, controle de erosao, barreiras
de deposicdo, protecdo ambiental e etc (PALMEIRA, 2018). Portanto, é muito importante
entender as propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas dos materiais usados e como essa
combinacdo ocorrera (PALACIOS, 2012). Por isso, a aplicacdo de fibras vegetais na area de
engenharia civil e construgdo sdo muito promissoras. Entre eles tem: origem natural abundante,
baixo custo, facil renovacdo, baixa densidade, altas propriedades especificas, menos abrasivas
que a fibra de vidro, além de serem biodegradaveis e atoxicos (BLEDZKI; GASSAN, 1999), o
que condiz com suas propriedades mecanicas e tem chamado a atencdo de diversos
pesquisadores.

No Brasil, o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, da Bahia realizou pela primeira
vez pesquisas sobre a aplicagéo de fibras naturais em concreto, utilizando fibras de coco, sisal,
bambu, piacava e bagaco e obteve resultados satisfatorios. A partir da experiéncia do CEPED,
diversos outros centros passaram a estudar a utilizacdo de materiais vegetais na construgédo
civil, como bambu (GHAVAMI, 1999), sisal e fibra de coco (TOLEDO FILHO, et al., 1990),
e residuos vegetais e fibras. (AGOPYAN, 1996; SAVASTANO et al., 1997).

Conforme mostra a Figura 2, as fibras naturais podem ser classificadas conforme sua
origem: animal, vegetal, mineral, poliméricas, ceramicas e metalicas.

Figura 2 — Classificacdo das fibras.
Fibras vegetais

Fibras de madeira Fibras ndo derivadas
| da madeira
I 1 I
Madeira Fibras de madeira ’ ! | | L
macia e . reciclada Palhas  Caule Folhas Semente/fruta Grama
madeira dura
Papel Trigo = Kenaf Sisal Algodao Bambu
Jornal Milho = Juta Abacaxi Coco Grama de
Revistas Arroz = |Linho Henequen elefante
= Canhamo
= Rami

Fonte: Santiago (2011), (adaptado).
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Existem muitos experimentos para estudar o comportamento e as caracteristicas das
fibras vegetais. O comportamento de cada fibra e suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas estdo intimamente relacionadas aos seus materiais e processos de fabricacéo.
Portanto, eles devem ser estudados para avaliar o desempenho de materiais compositos.

Agopyan (1996), em seu trabalho sobre as fibras vegetais como reforcos de matriz fragil,
conseguiu elencar 19 tipos de fibras que podem ser Uteis para a construcao civil. Pelas
propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e alongamento a ruptura),
propriedades fisicas, relacdo entre comprimento e didmetro. Embora as pesquisas tenham
avancado o desenvolvimento de produtos compostos refor¢cados com fibras vegetais, como
sisal e coco ainda sdo incipientes, e os produtos refor¢cados com elas ainda ndo foram
comercializados no Brasil. Considerando a grande variedade de fibras naturais, sua
disponibilidade e baixos custos de producéo, percebe-se um enorme potencial inexplorado.

Nascimento e Galvéo (2016), descobriram que, quando usado para selar alvenaria, o uso
de fibra de coco no material compdsito melhora significativamente o conforto térmico e a
resisténcia, além de promover a reciclagem desses residuos vegetais.

Conforme afirma Oliveira (2011), as fibras de coco babagu com respectivamente, 0%,
0,30% e 0,60% tiveram alto potencial para aplica¢des, atuando como refor¢o em solo-cimento.
Observou-se também que as amostras de solo-cimento estudadas atenderam as condicGes
minimas de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, constatando também que as fibras
reagiam como obstaculos, evitando a propagacao de fissuras.

Nascimento (2011) relata que os ensaios de resisténcia a compressao, absorcao de agua,
massa especifica, variacdo de temperatura e densidade forneceram resultados importantes e
satisfatorios para a comercializacdo do tijolo para constru¢do civil, além de possuir
caracteristicas que o promovem como material viavel que pode ser utilizado na construcéo civil,
em especial na producéo de tijolos modulares destinados para habitacdes.

Abdullah (2011, diz que as fibras de coco podem ser utilizadas como elemento de
reforgo ou ainda ser utilizadas substituindo a areia. Afirma ainda que, até um limite 6timo, o
aumento no teor de fibra aumentara o médulo de ruptura e a resisténcia a compressao.

Raj (2017), descreve que, a medida que o contetdo de fibra aumenta a resisténcia a
compressdo aumenta até um limite ideal de acréscimo, também observa que esses tipos de
construcdo também podem ser benéficos para areas sismicas, ja que as propriedades do tijolo
de solo-cimento reforcado com fibras permitem que o material dé sinais de ruptura, levando a

percepcao antes que o elemento chegue ao colapso.
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Ali (2011), ainda acrescenta que as fibras de coco tém grande potencial para serem
utilizadas para diferentes finalidades na engenharia civil, destacando que o comportamento da
fibra em componentes estruturais deve ser investigado.

Embora as pesquisas tenham avancado o desenvolvimento de produtos compostos
reforcados com fibras vegetais, como sisal e coco ainda sdo incipientes, e os produtos
reforcados com elas ainda ndo foram comercializados no Brasil. Considerando a grande
variedade de fibras naturais, sua disponibilidade e baixos custos de producao, percebe-se um

enorme potencial inexplorado.
2.4 FIBRAS DE COCO

2.4.1 Coco

O coqueiro é uma arvore da familia Arecaceae (familia das palmeiras). O coco é um
fruto formado a partir de uma semente chamada drupa, entre as camadas que compde a estrutura
do coco, tem-se: epicarpo, constituido por uma camada externa fina e lisa que forma a sua casca;
mesocarpo, a camada intermediaria da qual a fibra é obtida; endocarpo, uma camada lenhosa e
dura e a castanha chamada de albumem sdlido, é a parte do fruto com maior valor comercial

junto com a agua de coco. As camadas sdo mais bem representadas na Figura 3.

Figura 3 — Fruto do coqueiro e seus componentes.
el

A
COPRA

EPICARPO

EMBRIAO

MESOCARPO

s € P ENDOCARPO
AGUA DE COCO

Fonte: MATTOS et al, 2011.

O fruto tem peso médio de 1,4 kg e a quantidade de agua diminui a medida que o fruto
amadurece (BRAINER, 2018). Atualmente, o pais € o quinto maior produtor de coco do
mundo, com uma producgdo em torno de 2,33 milhdes de toneladas, seguido pela Indonésia,
Filipinas, India e Sri Lanka (IBGE, 2020). Os cocos sio amplamente consumidos nas costas
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tropicais e consequentemente sdo dificeis de descartar. O coco possui trés fibras distintas: fibra
longa branca, fibra longa marrom e marrom curta. A fibra branca é retirada de cascas de coco
com 8 a 10 meses de idade através do processo de retificacdo natural. As fibras marrons séo
retiradas de cocos maduros com aproximadamente 12 meses de idade. Um ter¢co do material
marrom fibroso consiste em fibras longas e dois tergos em fibras curtas (CORREIA, 2012).
As pesquisas sobre o uso da fibra de coco em materiais compdsitos (combinacédo de
materiais diferentes para obter um produto de melhor qualidade) sdo motivadas pelo interesse
em produtos ecoldgicos, de fonte renovavel, biodegradavel, de baixo custo, suas propriedades

oferecem uma série de alternativas para reutilizacdo e reciclagem.

2.4.2 Processo de extracdo das fibras

As fibras sdo constituidas por materiais lignocelulésicos, que é extraida do mesocarpo
(parte fibrosa espessa), 0 processo convencional de extracdo das fibras € realizado de duas
formas, a primeira por maceracao e a outra € feita por desfibramento mecénico. A maceracéao é
realizada nas fibras de coco, enquanto o desfibramento mecanico ocorre nas fibras de coco seco.
Ap0s a separacdo das cascas, elas serdo submetidas a maceragdo, que consiste na imersdo em
agua para a desagregacao dos tecidos fibrosos. Durante o processo de maceracao as cascas do
coco sdo imersas em agua por um periodo de 4 a 12 semanas para que ocorra uma fermentacédo
anaerobia espontdnea da matéria vegetal, auxiliando a liberacdo dos feixes fibrosos. Essa
variacdo de tempo depende de fatores quimicos e fisicos como PH e a temperatura da agua
(CASTILHOS, 2011).

As fibras tém um comprimento que varia de 10 a 200 mm. Em comparag&o com outras
fibras vegetais, a fibra de coco tem uma porcentagem menor de celulose (36 a 43%), entretanto
a quantidade de lignina (41 a 45 %) € cerca de duas a quatro vezes o valor das fibras de juta e
sisal, 0 que d& um maior valor de resisténcia e dureza perante as outras fibras (ESMERALDO,
2006).

Suas principais caracteristicas sdo baixa densidade, boa flexibilidade de processo e facil
modificacdo com agentes quimicos, além de ser um recurso renovavel, biodegradavel e ndo
abrasivo (PANNIRSELVAM et al., 2005; VALE; SOARES; CASAGRANDE, 2007).

2.4.3 Vantagens e desvantagens das fibras de coco

A fibra de coco tem uma variedade de propriedades valiosas que a tornam

comercialmente importante, incluindo resisténcia a decomposicao e flexibilidade. O coco tem
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propriedades favoraveis em aplicagdes de engenharia, € um material que possui novas
condigdes aplicaveis e proporciona economia para quem o utiliza. “Em comparacao com as
fibras sintéticas, o uso da fibra de coco como material de reforgo tem muitas vantagens, o que
0 que justifica assim o seu uso como reforgo em matrizes tanto cimenticias” (TAVARES et al,
2012).

Suas vantagens incluem: economia de energia; grande abundancia; baixo custo;
inofensivo para a salde; e € biodegradavel. Uma de suas desvantagens é que devido a sua
alcalinidade, a durabilidade é baixa quando usado com cimento, carece de normas
estabelecidas. N&o h& padronizagdo da aplicabilidade da fibra, produzindo uma infinidade de
resultados.

Necessita de estudos aprofundados, métodos cientificos que determinam a quantidade
exata de fibra para cada caso em estudo. A fibra de coco é extraida por um processo de trés
etapas de secagem, trituracdo e separacdo, apds a extracdo e preparacdo pode ser utilizada para

diversos fins.

2.4.4 Aplicagéo das fibras

A fibra de coco é utilizada na producdo de tapetes e capachos, pois possuem alta
durabilidade, capacidade de reter mais sujeira, além de ser um fungicida natural; em cordoalha
especial para navios, devido a sua resisténcia a agua do mar; em vassouras € escovas; Como
enchimento de almofadas; na producdo de madeira prensada; coberturas para reflorestamento;

suporte para biofilmes, entre outros (CLAUS, 2010).

2.5 CARACTERIZACAO DO SOLO

Muitos ensaios sdo realizados para determinar as caracteristicas do solo, tais como
umidade, granulometria, limites de consisténcia, etc. (FRANCO et al., 2012). Os ensaios para

determinar essas caracteristicas serdo apresentados a seguir:

2.5.1 Umidade higroscépica

A umidade do solo, que é encontrada na natureza, é chamada de umidade natural.
Quando uma certa quantidade de solo ¢ coletada e deixada para secar ao ar, a umidade do solo
tende a diminuir até certo ponto. Essa umidade que o solo exibe a medida que seca ao ar é

chamada de umidade higroscépica.
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Em outras palavras, a umidade higroscépica é a quantidade maxima de dgua que o solo
absorve da atmosfera, no estado de vapor, para manter o equilibrio com 0 meio ambiente
(JESUS, 2013). Os testes para atingi-los sdo padronizados pela NBR 6457 (ABNT, 2016).

O teor de umidade pode ser calculado a partir da seguinte Equagao 1.

M — M

100
M, = M, (1)

w =

Onde:

w = Teor de umidade (%);

M, = Massa do solo imido mais a massa do recipiente(g);
M, = Massa do solo seco mais a massa do recipiente (g);

M3 = Massa do recipiente com a tampa (g).

2.5.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica consiste na determinacdo da dimensdo das diferentes
particulas presentes no solo. O experimento de analise granulométrica realizado em laborat6rio
consiste em trés etapas: peneiramento grosso, peneiramento fino e sedimentacéo.

No ensaio de peneiramento, uma por¢ao de solo é passada por uma série de peneiras de
malha quadrada de tamanho padréo. A massa retida em cada peneira é pesada e a porcentagem
determinada em relag&o ao material que passa.

O ensaio de sedimentacdo é baseado na Lei de Stokes, que estabelece uma relagéo entre
o diametro das particulas e sua velocidade de sedimentacdo em meio liquido de viscosidade e
peso especifico conhecidos. E feito para conhecer a composicio da parte mais fina do solo
(KORMANN, 1997).

Para calcular a massa total utiliza-se a seguinte Equagéo 2.

M, = —K)to —+1\ag/ +100 + M, 2
Onde:
M, = Massa total seca da amostra (g);
M,= Massa da amostra seca ao ar (Q);

M, = Massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm (g);

W = Umidade higroscépica do material (%).
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Para calcular as porcentagens de material passante nas peneiras de 50; 38; 25; 19; 9,5;
4,8 e 2,0 mm utiliza-se a seguinte Equacédo 3.

M- M,

Qg = =3 —"100 3)

Onde:

Q4 = Porcentagem do material passado em cada peneira (%);

M = Massa da amostra seca (g);
M, = Massa retida acumulada em cada peneira (g).

Para calcular as porcentagens de material passante nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25;
0,15 e 0,075 mm utiliza-se a seguinte Equacéo 4.

M, - 100 — M, (100 - w
0, = M  ( )
M, - 100

(4)

Onde:

Qs = Porcentagem do material passado em cada peneira (%);

M,, = Massa umida do material submetido ao peneiramento fino (g);
M, = Massa do material retido acumulado em cada peneira (g);

w = Teor de umidade (%);

N = Porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm (%).

2.5.3 Limites de Atterberg

O limite de plasticidade (LP) é o valor do teor de umidade na qual o solo passa do estado
plastico ao semissolido, o que significa que quando o solo ultrapassar esse limite, o0 solo ndo
tera mais as caracteristicas de um sélido. Essa mudanca de estado ocorre no solo gradualmente,
dependendo da variacdo do teor de umidade, o limite de plasticidade deve ser arbitrado, o que
ndo reduz seu valor ja que os indices sdo resultados comparativos.

O limite de liquidez (LL) representa a transi¢cdo de um estado plastico para um estado
liquido e esta relacionado com a capacidade de absorcdo de agua do solo.

O indice de plasticidade do solo deve ser calculado pela Equacdo 5.

IP=LL—LP (5)
Onde:
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IP = indice de plasticidade;
LL = Limite de liquidez, correspondente a norma ABNT NBR 6459;
LP = Limite de plasticidade, correspondente a norma ABNT NBR 7180.

2.5.4 Massa especifica

De acordo com (DAS, 2007), a massa especifica dos graos ou densidade real dos graos
€ um numero adimensional usado para classificar os solos. O valor real da densidade de grdos varia
de acordo com a composic¢ao mineral e sua porcentagem presente no solo.

A massa especifica pode ser calculada a partir da seguinte Equacéo 6.

M,
M, — M, + My

pPs = Pw (6)

Onde:

ps = Massa especifica dos graos (g/cm?d);

pw = Massa especifica da 4gua, a temperatura T de ensaio, obtida na Tabela A.1. (g/cmd);
M = Massa da amostra seca (g);

M; = Massa do picndmetro + solo + agua (Q);

M, = Massa do picnémetro + agua (g).

2.5.5 Classificagcdo Highway Research Board ou Association State Highway
Officials

O sistema de classificacdo Highway Research Board (HRB) ou American Association
State Highway Officials (AASHO) ¢ utilizado para identificar o solo com base no resultado do
ensaio de granulometria e limites de Atterberg. A Tabela 5, mostra a classificacdo segundo o
sistema HRB.



Tabela 5 — Classificacdo dos Solos segundo o HRB.
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Classificacdo Geral

Materiais granulares
(35% ou menos passando na peneira n°

Materiais siltosos e
argilosos(mais de 35%
passando na peneira n°®

200)
200)
A-1 A-3 A-2 A-7
Grupo A-4) A-5 A-6 —A-75/
Al-al Al-b A-2-4 | A-2-5| A-2-6 A-72- ATE
Peneiracdo: % que
passa:
N° 10 50
max.
o 30 50 51
N°® 40 max. | max. |min.
15 25 10 35 35 35 35| 36| 36| 36 36 mi
N° 200 (p) > . ) méx. | max. | méx. | méx.| min.| min.| min. min.
Max. | max. |max.
Caracteristicas da
fracdoque passa n° 40
40 41 40 41 | 40 | 41 40
Limite de Liquidez - max. |min. |[max. | min.|max.| min.| max. | 41 min.
LL (%)
indice de Plasticidade
10 10 11 11 | 10 | 10 11
IP (%) mgx NP max. |max. | min. min. | max. | max.| min. | 11 min.
P ] 8 | 12 16 .
Indice de Grupo 0 0 0 4 max. max. | méax. | max. 20 max.
Materiais Pedra Britada | 5. |Areia e areia silosa ou Solos Solos argilosos
gue predominam pedregulho e a |argilosa Siltosos
areia fina

Comportamento
geralcomo subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre

Fonte: Pinto, 2006.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia foi realizada em etapas. Na primeira etapa, foram feitos os ensaios de
umidade higroscopica, analise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e massa
especifica real dos grédos, realizados no laboratorio de Materiais e Estruturas da Faculdade
Evangélica de Goianésia — FACEG, Goianésia/GO. Na segunda etapa, foi feito o ensaio de
resisténcia a compressdo, realizado no laboratério de Materiais da Universidade Evangélica de
Goias — UniIEVANGELICA, Anépolis/GO, e o ensaio de absor¢io de agua realizado no
laboratério de Materiais e Estruturas da Faculdade Evangélica de Goianésia — FACEG,
Goianésia/GO.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho para a producgéo dos tijolos de solo-cimento sao:
solo, cimento Portland, fibra de coco e &gua.

3.1.1 Solo

O solo utilizado foi extraido aproximadamente a 6 km da cidade de Barro Alto/GO
(Figura 4), com uma quantidade de aproximadamente 160 kg. O solo foi armazenado em sacos
e transportado para o laboratério de Materiais e Estruturas da Faculdade Evangélica de
Goianésia — FACEG, Goianésia/GO, onde prosseguiu para as etapas de caracterizacdo e

producéo dos tijolos.

Figura 4 — Local da retirada do solo.
) 4\"

® LA
RINTURA'DO CARLOS

il
Fonte: Google Maps, 2022.



24
3.1.2 Fibras de coco

A fibra de coco seca foi obtida a partir de um produtor da cidade de Goiania/Goiés, que
a fornece em sacos de 1,85 kg. Para melhor distribuicéo foi divido em sacos menores com cerca
de 370 g, conforme visto na Figura 5. As fibras passaram por um processo de corte manual,
onde forma cortadas com tamanhos aleatorios de 2 cm a 5 cm. Ao todo obteve-se uma massa
de 0,693 kg de fibras.

Figura 5 — Fibra de coco obtida para a confeccdo dos tijolos.

Fonte: AUTORES, 2022.

3.1.3 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il Z-32, com quantidade de 50 kg, da marca Ciplan,
confome visto na Figura 6. Este cimento é constituido de silicatos de calcio, aluminio, ferro,
sulfato de célcio, filler carbonatico e atende as caracteristicas estabelecidas pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Figura 6 — Cimento CPII-Z-32.

Fonte: AUTORES, 2022.
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3.1.4 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de
Goianésia — GO, fornecida pela companhia SANEAGO, conforme a NBR 10833 (ABNT,
2012), que dispbe que a agua para a producdo do solo-cimento deve estar livre de impurezas
prejudiciais a hidratacdo do cimento, conforme a NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizacao fisica do solo

O solo foi submetido a analise granulométrica, através da combinacdo dos métodos de
peneiramento NBR 7181 (ABNT, 2018), e determinacdo dos limites de Atterberg, conforme
prescreve NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016).

A anélise granulométrica por peneiramento e os ensaios dos limites de Atterberg foram
realizados no laboratério de Materiais e Estruturas da Faculdade Evangélica de Goianésia —
FACEG. As medidas utilizadas para a escolha do solo foram baseadas na NBR 10833 (ABNT,
2012), cujos requisitos necessarios para a fabricacédo dos tijolos solo-cimento sdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Requisitos gerais para o solo utilizado no tijolo de solo-cimento (Adaptado de NBR 10833:2012).

Material | Caracteristicas | Normas

Passando na peneira ABNT 4,75 mm (N°4): 100%; ABNT NBR NM 1S03310-1
Passando na peneira ABNT 0,075 mm (N°200): 10 a 50%; ABNT NBR NM ISO3310-1
Limite de Liquidez <45%; --
indice de Plasticidade < 18%. --

Solo

Fonte: NBR 10833 (2012), (adaptado).

Cada amostra utilizada nos ensaios seguiu as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT,
2016). O solo foi deixado secar ao ar até atingir uma umidade higroscopica, depois foi destorroado

com um almofariz, homogeneizado (Figura 7) e quarteado.

Figura 7 — Solo destorroado e homogeneizado.
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3.2.1.1 Determinacéo da analise granulométrica

A Figura 8 mostra, em ordem, todas as peneiras utilizadas para peneiramento grosso (de
aberturas 50; 38; 25; 19; 9,5 e 4,8) e peneiramento fino (de aberturas 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15
e 0,075 mm).

O ensaio granulométrico foi realizado conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016).

e Para a preparacdo deste ensaio pegou-se uma fracdo da amostra passada na peneira de
76 mm.

e O material foi passado na peneira de n° 10 (2,0 mm) e a parte retida foi colocada na
estufa a 105° a 110°C.

e O peneiramento grosso foi executado com a massa retida na peneira n° 10, e passado
nas peneiras de abertura de 50; 38; 25; 19; 9,5 e 4,8mm.

e Para o peneiramento fino foi utilizado o solo seco retido na peneira de n° 200 (0,075
mm).

e Lavado e levado para a estufa até ficar completamente seco.

e Efetuou-se o peneiramento fino nas peneiras com aberturas de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15
e 0,075mm.

e O peneiramento foi realizado de forma manual, sequencialmente registrou-se a massa

retida em cada peneira.

Figura 8 — Conjunto de peneiras: a) (50 mm- 4,8 mm) e b) (1,2 mm - 0,075 mm).

3 ‘(b)
Fonte: AUTORES, 2022.

N&o foi necessario realizar o ensaio de sedimentacao, visto que a quantidade de amostra
que passa na peneira de 0,075 mm n&o chega a 120 g.
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A partir dos ensaios de peneiramento grosso e fino do solo (APENDICE A) foi possivel
obter uma curva granulométrica do solo conforme mostrado na Figura 9. Ao analisar a curva
granulométrica, pode-se observar que o material fica retido em todas as peneiras com tamanho
inferior a 1 mm, mostrando que existem particulas com tamanhos diferentes, o que o caracteriza
como um material bem graduado.

Os pontos em vermelho da curva demostram o percentual de material retido nas paneiras
de abertura de 0,075 mm e 4,8 mm, sdo 23,43% e 100%, atendendo assim a especificacbes da
NBR 10833 (ABNT, 2012), a qual estabelece que o percentual passante na peneira de 4,8 mm
deve ser de 100% e para a peneira n® 200 seja de 10-50%.

Figura 9 — Curva Granulométrica.
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Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.1.2 Determinacdo dos limites de Atterberg

3.2.1.2.1 Determinacé&o do limite de liquidez

O ensaio de determinagdo do limite de liquidez foi realizado conforme a NBR 6459
(ABNT, 2016).

e A amostra de solo seca ao ar € primeiro passada pela peneira de abertura n° 40 (0,42
mm), NBR 6457 (ABNT, 2016);
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e 100 g de solo foi colocado em um recipiente, com a adi¢cdo de &gua destilada.
Posteriormente, misturado com uma espatula até se obter uma massa homogénea
(Figura 10).

Figura 10 — Amostra de solo homogeneizada.

Fonte: AUTORES, 2022.

e Apdbs a homogeneizacao, a massa foi espalhada na capsula do aparelho de Casagrande,
de modo que a parte central tivesse cerca de 10 mm de espessura. Em seguida, é feito
uma ranhura no centro da massa utilizando o cortador (cinzel) do aparelho (Figura 11).

Figura 11 :Aparelho de Casagrande.
-

Fonte: AUTORES, 2022.
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Ao final desta etapa, foram aplicados golpes girando a manivela a uma velocidade
constante de 2 rotagdes por segundo, registrando assim o numero de golpes fechando
a fenda de abertura na parte central;

De acordo com a especificagdo da norma, o nimero de acertos deve estar entre 15 e
35, e quando isso ocorre, uma parte da amostra deve ser retirada para determinar o teor
de umidade.

O procedimento é realizado até se obter quatro pontos de ensaio;

Através dos valores de umidade, é tracado um gréfico. Onde o valor de limite de
liquidez (LL) é determinado pela umidade correspondente a 25 golpes.

3.2.1.2.2 Determinacédo do limite de plasticidade

O limite plasticidade foi obtido de acordo com as determinagdes da norma NBR 7180

(ABNT, 2016).

Para o ensaio foi preparada uma amostra de solo passado na peneira de nimero 40
(0,42 mm), a mesma utilizada para o teste de limite de liquidez;

A 4gua ¢ adicionada a amostra de solo até que se forme uma pasta homogénea;

Desta amostra foi retirado uma porcéao de 10 g para se formar uma bola (Figura 12);
A bola de massa é pressionada com os dedos contra uma placa de vidro até formar uma
haste cilindrica de aproximadamente 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento
(Figura 13);

Esta etapa é repetida até que o cilindro se fragmente;

Figura 12 — Bola de solo conformada.

Fonte: AUTORES, 2022.



Figura 13 — Solo em formato cilindrico conformado sobre a placa de vidro.

3
_ paly”

Fonte: AUTORES, 2022.
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e Apbs o cilindro se fragmentar, estes foram colocados em capsulas metalicas (Figura

14), pesado e levado a estufa a 105 a 110° C por 24 horas, onde, apoés a retirada foram

pesados para obtencdo da massa seca e por fim para o calculo do teor de umidade da

amostra.

Fonte: AUTORES, 2022.

Figura 14 — Amostra de solo em capsulas de aluminio.

No Quadro 2, sdo demonstrados os resultados obtidos nos ensaios de limites de liquidez,

limite de plasticidade e indice de plasticidade do solo.

Conforme as especificacdes da NBR 10833 (ABNT, 2012), é considerado adequado

para a produgdo de solo-cimento, solos que possuem limite de liquidez < 45% e indice de

plasticidade < 18%. Portanto, os valores obtidos s&o inferiores ao limite maximo estabelecido

pela norma.

Quadro 2 — Limites de Atteberg.

Solo Resultados
Limite de Ligquidez (LL) 25,82%
Limite de Plasticidade (LP) 23,97%
indice de Plasticidade (IP) 2,85%

Fonte: AUTORES, 2022.
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De acordo com os dados de ensaio realizado por meio do aparelho de Casagrande
(APENDICE B), foi tracado um grafico de fluéncia representado por dois valores, obtendo-se

a determinacédo do limite de liquidez quando a umidade corresponde a ordenada de 25 golpes
(Figura 15).

Figura 15 - Limite de Liquidez.
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Fonte: AUTORES, 2022.

Através do grafico é possivel observar que quando maior a umidade, menos golpes sdo
necessarios para o fechamento da ranhura no decorrer do ensaio, ou seja, quanto mais proximo
do estado liquido, mais maleavel tende a se tornar o solo, e pode se concluir que o solo corrigido
utilizado esta dentro dos parametros normativos para a producéo de tijolo de solo-cimento como
material de construcdo, pois possui a composicdo argilosa necessaria para a estabilizacdo do
cimento, proporcionando a moldagem e compactacao do tijolo.

3.2.1.3 Determinacdo da massa especifica dos grdos

O ensaio foi realizado conforme NBR 6458 (ABNT, 2016). A amostra foi preparada
conforme especificado na NBR 6457 (ABNT, 2016), o material utilizado para o ensaio foi

passado na peneira de 4,8 mm.
e A quantidade de solo utilizada para o ensaio foi de 50 g;

e A amostra foi colocada em um béquer e imersa em agua destilada por 24 horas;
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Em seguida, foi pesado o picnémetro, vazio, posteriormente foi colocado 4gua dentro
do picndmetro e pesado novamente anotando assim a massa;

Logo apds, a amostra foi colocada e adicionada agua ao picnémetro até cobrir a
amostra e aplicado vacuo no picnémetro por cerca de 15 minutos para remover o ar
(Figura 16);

Finalizado os 15 minutos, completou-se o picndmetro com agua destilada até cerca de
1 cm abaixo da marca de calibragdo, aplicou-se novamente o vacuo por 15 minutos
para a retirada do ar;

Na sequéncia adicionou agua com um conta-gotas até que a parte inferior do menisco
coincida com a marca de referéncia;

Pesa-se 0 conjunto solo + agua + picnémetro e a temperatura do conteido é medida
(Figura 17).

Figura 16 — Aplicagdo de vacuo ao picndmetro.
e T

Fonte: AUTORES, 2022.

Figura 17 — Picndmetro com amostra de solo + agua.
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Ao determinar a massa especifica dos grios obteve-se dois resultados (APENDICE D),
e fez-se a meédia dos dois resultados equivalente a 1,857 g/cms3, e por verificagdo, a norma
ressalta que a diferenca entre esses dois ensaios nao deve ser superior a 0,02 g/cms, a verificacdo
diferiu mais que 0,02 g/cm3, tornado assim um ensaio invalido. O Quadro 3 representa 0s

resultados obtido neste ensaio.

Quadro 3 — Massa especifica real dos gréos.

Solo Resultados
Massa especifica real dos graos (g/cm3) 1,814
Massa especifica real dos graos (g/cm3) 1,899
Média (g/cm3) 1,857
Verificacdo 0,085

Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.1.3 Ensaio de umidade higroscopica

Os testes foram realizados de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016).

e Foram colocadas 50 g da amostra em capsulas metalicas com tampa e pesado sua
massa;

e Pesou-se as capsulas vazias junto com as tampas e anotou-se a massa;

e As capsulas posteriormente sdo colocadas em uma estufa a uma temperatura de 105°C
a 110°C durante 24 horas;

e ApOs 24 horas na estufa, a amostra foi retirada e, ao atingir a temperatura ambiente,
esta foi pesada novamente registrando-se 0 peso. A Figura 18 mostra as céapsulas

usadas para determinar a umidade do solo.

Figura 18 — Cépsulas para determinacéo do teor de umidade.

Fonte: AUTORES, 2022.
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3.2.1.4 Classificagdo Highway Board (HRB)

De acordo com a classificacdo HRB, o0 solo é do tipo A-2-A, ou seja, areia siltosa ou
argilosa (Tabela 7).

Tabela 7 — Classificacdo HRB.

Parametros Solo tipo A-2-4 Solo corrigido
P 200 < 35% 23,43%
Limite de liquidez < 40% 26,82%
indice de plasticidade <10% 2,85%
Tipo do material Avreia siltosa ou argilosa
Classificagdo como subleito Excelente a bom

Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.2 Determinagéao das misturas de solo-cimento com adicao de fibra de coco

3.2.2.1 Trago

Tendo os materiais prontos para a fabricacdo dos tijolos, foram testados 4 tracos
distintos, conforme estipula a NBR 10833 (ABNT, 2012), de cada traco foi produzidos 20
tijolos. O traco de referéncia adotado para a confecgdo dos tijolos é o de 1:10, sendo uma parte
de cimento e dez partes de solo (traco definido por volume), como recomenda a ABCP (2000).
Caso a producdo diaria de tijolos seja superior a 10000 unidades, trés tracos volumétricos
devem ser ensaiados, 1:10, 1:12 e 1:14 (cimento: solo). A escolha desse traco também se
embasou nas bibliografias, experiéncias realizadas e informagdes técnicas de representantes da
prensa hidraulica utilizada e também porque se torna mais facil de ser assimilada por méao de

obra ndo qualificada, que é um dos principais alvos da fabricacao de tijolos de solo-cimento.

3.2.2.2 Definicéo das dosagens

A dosagem envolve a realizacdo de uma série de testes laboratoriais destinados a
selecionar a quantidade minima de cimento que deve ser inserida no solo para proporcionar
durabilidade e resisténcia adequadas ao material para o uso pretendido (FOPPA, 2015). No
trabalho realizado por Akamatsu et al. (2017) e Souza (2006) foram utilizados diferentes
quantidades de cimento, chegando a proporc¢des de 10%. Segundo os autores, esses valores
estdo de acordo com a literatura e experiéncias brasileiras e internacionais para varias

aplicacdes estabilizacdo de solos com cimento.
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Entre outras pesquisas de estabilizagdo solo-cimento com valores de cimento entre 2%
e 15%, destacam-se: Nascimento, 2016; Belusso 2018; Rodrigués e Amaral, 2019; Guimaraes,
2002; Consoli, 2003; Thomé, 2005 e Cruz, 2008. Para abranger uma gama muito ampla de
campos de pesquisa, optou-se por quantidades de cimento que variam dentro da faixa de valores
publicados na literatura pertinente. Assim, para que as amostras de solo-cimento tenham a
mesma proporcdo de finos, ou seja, todas tenham a mesma aparéncia, o teor de cimento adotado
foi de 10%, visto que estara dentro do valor aceitavel para estabilizar o solo com cimento. Essas

técnicas tém sido utilizadas por diversos autores, como Pissato e Soraes (2006).

3.2.2.3 Quantidade do solo

e Para a confeccdo dos tijolos de solo-cimento fez-se inicialmente uma verificacdo do
volume que um tijolo possuiria apds a moldagem, as dimensdes obtidas foram de 23 x
5 x 11 cm, perfazendo um volume de 1265 cm3 (Figura 19a);

e Com base nisso, realizou-se alguns testes preliminares para a defini¢céo do traco, visto
gue o recipiente da prensa contém um volume de 1265 cm3, os testes iniciais
comecaram com uma quantidade de massa de 1,265 g/cm3, prevendo uma projecéo de
uso de média de 1,6 kg de solo seco (Figura 19b);

e O solo foi colocado em um molde com proporgdo de 1265 cm?® mais os tijolos ndo
tiveram uma boa compactacdo, o que nao resultou em pecas viaveis;

e Novos testes foram realizados com variagdo de 1,6 a 2kg, o Unico que resultou em um
tijolo com proporgdes viaveis foi o de 2 kg;

e Os corpos de prova foram confeccionados com 2 kg de solo e cimento misturados nas
proporcdes de 90% de solo e 10% de cimento o que equivale a 1,8 kg e 0,18 kg.

preliminares: a) Verificagdo das dimensdes da prensa e b) Molde com solo.
*i : o
§ Ry &

Figura 19 — Ensaios

(@ (b)
Fonte: AUTORES, 2022.
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3.2.2.4 Escolha do trago
Com base nas recomendacdes de Toledo Filho (1990), que propde utilizar um teor de
adicéo de fibra de coco entre 0,1 e 0,5% em relacdo a massa da mistura, foi utilizado na pesquisa

um teor adicional a partir de 0,25%. A variacdo percentual de fibra de coco utilizado foi de 0%,
0,25%, 0,5% e 1%.

3.2.3 Confeccéo dos tijolos
3.2.3.1 Preparagéo do solo
A produgéo de todos os tijolos fabricados neste trabalho foi realizada em uma prensa

manual, exposta na Figura 20, cumprindo todos os parametros especificados pela NBR 10832
(ABNT, 2013).

Figura 20 — Prensa manual.

Fonte: AUTORES, 2022.

Para cada traco foram feitos 16 tijolos, dos quais 10 foram utilizados para o teste de
resisténcia a compressao e 6 para o teste de absorcdo. Assim, foi empregue aproximadamente
36 kg de solo e 3,6 kg para o teor de cimento para a confeccdo de cada traco, variando a
quantidade de agua. A aplicacdo de agua é feita gradualmente enquanto a mistura é
homogeneizada.

Como o objetivo era a confeccdo de 16 tijolos por traco, obteve-se as seguintes
proporcdes que sdo demonstradas na Tabela 8, a seguir.
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Tabela 8 — Tragos para a confeccdo dos tijolos com fibras.

Teor Teor Massa Massa N° de

de T_eor de de Massa M_assa de de de corpos
Tracos Solo Cimento Fibra de Solo  Cimento Fibras  Agua A\C de

(%) (kg) (kg)

(%) (%0) (kg) (mi) prova
T1 90 10 0 36 3,6 0,000 400 0,111 16
T2 90 10 0,25 36 3,6 0,099 600 0,167 16
T3 90 10 0,50 36 3,6 0,198 1000 0,278 16
T4 90 10 1,00 36 3,6 0,396 2100 0,583 16

Fonte: AUTORES, 2022.

No processo da mistura, os materiais foram colocados na betoneira (Figura 21), de forma
gradativa por aproximadamente 10 minutos para que ocorresse a homogeneizacgao.

O processo foi executado até ser observado que a mistura estava na umidade ideal, ou
seja, em um aspecto de farofa. Para tanto, foram realizados dois testes conforme recomendacéo
do Boletim Técnico BT - 111 (2000) da ABCP (Figura 22).

O primeiro € pegar uma amostra com a mao, e apertar entre os dedos e a palma da mao;
se houver marca dos dedos no bolo (Figura 22a) ao abrir a mdo, significa que a mistura esta no
ponto certo. O outro teste é deixar cair o bolo (Figura 22b) de uma altura de cerca de um metro
sobre uma superficie dura, o bolo vai se esfarelar ao contato, se isso ndo acontecer, significa

gue néo foi atingida umidade suficiente.

%ura 21 — Mistura dos materiais.

Fonte: AUTORES, 2022.
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Figura 22 — Teste verificagdo de umidade: a) Teste 1 (teste do tato) e b) Teste 2 (bolo de mistura solta sobre
superficie).

@ (b)
Fonte: AUTORES, 2022.

Finalizada a homogeneizacdo a mistura é colocada no compartimento da prensa, e é
feito a prensagem do tijolo. E exercido uma forca verticalmente sobre a alavanca e a mistura

solo-cimento é pressionada contra a tampa, dando assim o formato do tijolo. (Figura 23).

Figura 23 — Prensag

dos tijolos.

Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.3.2 Cura das amostras

Apds a moldagem, os tijolos foram colocados em uma parte coberta do laboratério
destinado a cura, por ser um local protegido do sol, ndo a necessidade da utilizacdo da lona
plastica de cobertura. Durante o periodo de sete dias, os tijolos foram molhados para evitar a
perda de umidade para 0 meio externo e beneficiar a reagdo quimica entre o cimento e o solo.
Apds os primeiros sete dias, a molhagem foi interrompida e para o primeiro lote é feito 0 ensaio
de compressao simples e absorcdo de agua, para o segundo lote é aguardado o periodo de 28
dias para se fazer o ensaio de compressdo simples e absor¢do de agua.
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3.2.3.3 Ensaio de absorcao de dgua

De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012), as amostras ensaiadas de acordo com a
NBR 8492 (ABNT, 2012), ndo devem apresentar um valor médio de absorcao de agua superior
a 20%, nem um valor individual superior a 22%.

Os valores de absorcao de agua individuais de cada amostra expressos em porcentagens

(%) foi ser calculado pela Equacdo 7.

A= [MZM;lMl] -100 )

Onde:
A = Absorcao de agua (%);
M;= Massa do corpo de prova seco do Tijolo (g);
M, — Massa do corpo de prova saturado (g).
Ao completar os 7 dias de cura, os tijolos foram submetidos ao ensaio de absorcdo de
agua, conforme salienta a NBR 8492 (ABNT, 2012), foram ensaiados 3 tijolos de cada traco.
Os tijolos foram pesados e anotado a massa seca, em seguida sdo submersos em agua
(Figura 24), por um periodo de 24 horas. Finalizado esse periodo, os tijolos sdo retirados da
agua, e com um pano € feito a remocao do excesso de agua e posteriormente sdo pesados,

obtendo assim a massa saturada.

Figura 24 — Tijolos submersos em agua.
¥

-

Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.3.4 Ensaio de compressao simples

O ensaio foi realizado conforme a NBR 8492 (ABNT, 2012). A NBR 8491 (ABNT,
2012), estabelece uma resisténcia minima de 1,7 MPa para cada tijolo individualmente.

e De cada traco foi separado 5 corpos de provas para ser ensaiado;
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e Os corpos foram cortados ao meio com mesmas dimensdes (Figura 25b) e
posteriormente capeadas com pasta de cimento para obter superficies planas;

e Ap0s 0 endurecimento da pasta, 0s corpos de provas sdo identificados e submersos em
agua durante o periodo de 6 horas;

e O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratorio de Materiais da
Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA, Anapolis-GO (Figura 26).

Figura 25 — Preparacéao dos tijolos para ensaio de resisténcia a compressdo: a) Serra circular Makita, b) Corte do
tijolo ao meio.

Fonte: AUTORES, 2022.

Figura 26 — Ensaio de resisténcia a compressao.

4

Fonte: AUTORES, 2022.
3.2.4 Anélise dos Resultados

Os resultados encontrados nos ensaios de compressdo e absor¢do foram apresentados
em uma analise comparativa entre o traco de referéncia e os tracos com percentual de fibra,

onde foi possivel analisar por meio de tabelas e graficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados referentes aos ensaios de absorcdo de agua e
resisténcia a compressdo simples realizados com as amostras de fibra de coco em tijolos de

solo-cimento.

4.1 ABSORCAO DE AGUA

Os dados foram analisados com as informac@es apresentadas nas Tabela 9 e 10. A Figura

27 mostra o grafico com os valores médios referentes a absorcdo de agua.

Tabela 9 — Absorcédo de 4gua aos 7 dias.

Massa do tijolo Massa do tijolo ~ Absorcéo de

Tracos cP seco (g) saturado (g) agua (%) Média (%)
1 1795,33 1987,37 10,70
0% 2 1646,47 1797,31 9,16 9,65
3 1743,43 1902,11 9,10
1 1684,18 1875,60 11,37
0,25% 2 1756,65 1975,68 12,47 11,64
3 1622,06 1801,84 11,08
1 1720,85 1898,16 10,30
0,50% 2 1702,60 1892,43 11,15 11,88
3 1656,02 1890,83 14,18
1 1581,19 1781,68 12,68
1% 2 1628,29 1842,22 13,14 12,47
3 2046,14 2283,32 11,59
Fonte: AUTORES, 2022.
Tabela 10 — Absorcdo de dgua aos 28 dias.
Massa do Massa do tijolo Absorcao de .
Tragos cP tijolo seco () saturado (Jg) éguag(%) Media (%)
1 1665,03 1913,02 14,89
0% 2 1669,25 1936,56 16,01 15,77
3 1887,92 2197,58 16,40
1 1727,53 1979,50 14,59
0,25% 2 1917,39 2255,69 17,64 1591
3 1684,22 1945,40 15,51
1 1655,12 1917,24 15,84
0,50% 2 1654,32 1951,41 13,73 16,07
3 1691,11 19349 14,42
1 1648,56 1928,37 16,97
1% 2 1536,35 184255 19,93 18,11
3 1689,65 1983,85 17,41

Fonte: AUTORES, 2022.
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Para a taxa de absorc¢éo, a norma estipula que os tijolos devem ter um valor individual
menor ou igual a 22% e uma média menor ou igual a 20%. Com base nisso, observou-se que
todas as composic¢des com fibra de coco atenderam aos requisitos da NBR 8491 (ABNT, 2012).
Sao apresentados também os desvios padres de cada componente juntamente com a anélise
estatistica realizada, foi interpretado como valores estatisticamente iguais expressos com a

mesma letra, sendo | o melhor, 11 o0 seqgundo melhor, e assim seguidamente.

Figura 27 — Capacidade média de absorcéo de agua dos tragos.
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Fonte: AUTORES, 2022.

A absorcdo de agua esta relacionada com a microestrutura dos tijolos de solo-cimento
determinando a quantidade de vazios, analisando os resultados (Figura 29), verifica-se que a
absorcdo de agua é maior para os tijolos com percentual de 1%, ou seja, houve um aumento de
29,22% aos 7 dias em relacdo ao traco de referéncia.

Em relacdo a proporcdo das fibras na composicdo, os tijolos apresentam maior
capacidade de absorcéo, possivelmente devido a alta capacidade absortiva das fibras. 1sso pode
ter acontecido pelo fato das fibras estar em grandes quantidades dentro da matriz, apresentando
assim uma absor¢do de dgua notavelmente alta em funcéo do volume de vazios (PEREIRA,
2018).

Conforme observado, ha uma tendéncia de aumento de 45,23% da absor¢édo de agua em
28 dias em comparacdo com os 7 dias para o traco de 1%. Este comportamento ocorreu tanto
nos tijolos sem fibras quanto nos tijolos com adigdo de fibras de coco. O valor médio de
absorcdo de todas as preparacdes, aos sete dias, foi de 11, 41%; aos 28 dias, foi de 16,11%, ou

seja, ligeiramente superior.
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os valores obtidos através do método de resisténcia a compressao simples dos tijolos de
solo-cimento com adicdo de fibra de coco, com 7 e 28 dias séo apresentados nas Tabelas 11 e
12. Sendo que de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012), os tijolos de solo-cimento ensaiados
devem apresentar valores de resisténcia média igual ou superior a 2,0 MPa aos 7 e 28 dias, mas

os valores de resisténcia individuais ndo podem ser inferiores a 1,7 MPa.

Tabela 11 — Resisténcia a compressdo simples aos 7 dias.

Carga Ruptura

Traco CP (kgf) Tensdo Ruptura (MPa) Tensdo Média (MPa)
1 2.270 1,8
2 1.650 1,3
0% 3 1.540 1,2 1,66
4 1.490 1,2
5 1.340 1,1
1 2.270 1,8
2 1.240 1,0
0,25% 3 1.310 1,1 1,40
4 1.080 0,9
5 1.110 0,9
1 1.280 1,0
2 1.510 1,2
0,50% 3 1.700 1,4 1,52
4 1.570 1,3
5 1.540 1,2
1 1.990 1,6
2 2.370 1,9
1% 3 2.080 1,7 2,33
4 2.840 2,3
5 2.350 1,9

Fonte: AUTORES, 2022.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos corpos de prova obtidos aos 7 dias apds a
fabricacdo, pode-se observar que o traco de 1% apresentou a resisténcia adequada para

confeccdo dos tijolos de solo-cimento através do trago 1:10.



Tabela 12 — Resisténcia a compressao simples aos 28 dias.
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Traco CP Rup(t:j:g?kgf) Tensdo Ruptura (MPa)  Tensdo Média (MPa)
1 2.670 2,2
2 2.470 2,0
0% 3 1.280 1,0 2,06
4 1.870 15
5 2.020 1,6
1 1.450 1,2
2 1.580 13
0,25% 3 1.460 1,2 1,46
4 1.390 11
5 1.400 11
1 1.410 1,1
2 1.620 13
0,50% 3 1.710 14 1,60
4 1.530 1,2
5 1.720 1,4
1 1.840 15
2 2.100 1,7
1% 3 2.820 2,3 2,38
4 2.890 2,3
5 2.250 1,8

Fonte: AUTORES, 2022.

A Tabela 12 apresenta as resisténcias obtidas aos 28 dias de cura, € possivel observar

que os tracos de 0% e 1% atenderam a norma. Em relacéo a resisténcia a compressao, a insercao

das fibras proporcionou um acréscimo significativo somente para o traco de 1%, apresentando

assim um aumento de resisténcia consideravel em relacdo aos tijolos sem fibra.

O gréfico apresentado na Figura 28 mostra a média dos valores obtidos com o ensaio de

compressdo a resisténcia simples.

Figura 28 — VValores médios da resisténcia a compressdo simples aos 7 e 28 dias de cura.
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De modo geral, apesar do traco de 0,25% e 0,50% n&o atingirem o valor especificado
pela norma NBR 8492 (ABNT, 2012), ocorreu um aumento da resisténcia a compressao ao
decorrer de 7 e 28 dias dos tragos de 0%, 0,25%, 0,50% e 1%, de 24,10%, 4,29%, 5,26% e
2,15%.

Em relacdo as caracteristicas de compressdo (Figura 28), o tijolo de solo-cimento com
1% de fibra de coco foi 0 que apresentou a maior resisténcia entre os tijolos reforcados,
demonstrando assim que o tamanho da fibra afeta 0 desempenho da resisténcia a compressao e
que o tamanho menor da fibra ndo proporciona beneficios adicionais para a producéo de tijolos
solo-cimento. As fibras de coco no solo-cimento proporcionaram a redistribuicdo de esforcos
no material, melhorando significativamente o tijolo. No entanto, o traco com solo natural sem
fibra ndo atendeu as especificacbes normativas aos 7 dias, somente aos 28 dias, esse fator pode
ser explicado pelo fato que o cimento adquire uma maior resisténcia aos 28 dias.

Ap0s os resultados verificou-se que os valores abaixo da resisténcia encontrados podem
estar relacionados ao fato de que antes da ruptura, os tijolos devem ser imersos em agua por no
minimo 6 horas. Pitta e Nascimento (1983), ressalta que esse processo compromete o
desempenho dos componentes devido a sua saturagdo em agua. Os mesmos autores propdem
que se facam ajustes a essa norma quanto a metodologia e que a imersdo em &gua, antes da
ruptura, dos blocos ou tijolos que contenham cimento, independentemente do tipo de solo
utilizado, seja eliminada.

Outro fator que pode ser identificado como causa da baixa resisténcia a compressédo é a
compactacao da mistura. Os tijolos sdo fabricados com prensas manuais e ndo hd como medir
e padronizar a compactacdo que cada tijolo produz na mistura. I1sso pode indicar uma
compressdo irregular na maquina (AKAMATSU; ROSS, 2017).
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5 CONCLUSOES

O proposito deste trabalho foi analisar a influéncia do desempenho mecénico da fibra
de coco adicionadas nos tijolos de solo-cimento. Este estudo foi motivado pela importancia
socioecondémica do cultivo do coco no Brasil. Além disso, o uso dessa fibra natural na
construcdo civil agrega valor a um produto cujo principal pais produtor é o Brasil.

Os tragos 0,25% e 0,50% apresentaram uma diminuic¢ao na resisténcia a compressao de
41,10% e 28,75% e um aumento na absorcao de agua de 0,88% e 1,90%. Ja o traco de 1%
apresentou um aumento de 15,53% na resisténcia a compressédo e del4,84% na absorcdo de
agua no tempo de 28 dias em compara¢ao ao trago de 0%.

O ensaio de absorcédo de agua apresentou valores satisfatérios, sendo que a absorcéo de
agua aumentou, conforme foi adicionado mais fibra.

Os tijolos confeccionados com a adicdo da fibra de coco com percentual de 1%
proporcionaram um aumento na resisténcia a compressdo simples em relacdo aos tijolos
comuns, atendendo a resisténcia exigida na norma. Os outros tijolos com teores diferentes
também tiveram a resisténcia inferior ao requerido pela NBR 8491 (ABNT, 2012) que
estabelece uma média de 2,0 MPa, aos 7 e 28 dias de cura. Através dos dados observa-se que a
resisténcia a compressdo foi maior conforme aumentou os dias de cura.

A producdo dos tijolos ecoldgicos requer certa atencdo, principalmente na determinacgéo
do comprimento da fibra para se evitar o surgimento de fissuras que levem a ma qualidade do
tijolo. Através dos resultados é aconselhavel que se continue os estudos, pois os tijolos de solo-
cimento com fibra de coco mostra-se uma alternativa plausivel para se resolver o problema
ambiental relacionado ao coco, reduzindo sua disposi¢ao por ndo ter um descarte adequado em

aterros sanitarios.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Fabricar os tijolos com a mesma metodologia empregada;
e Utilizar um traco com uma quantidade maior de porcentagem de fibra de coco que

possibilite obter valores mais altos de resisténcia a compressao;
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APENDICES

APENDICE A — Ensaio de analise granulométrica.
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PENEIRAMENTO

Peneiras Massa % Retida % Retida %
retida (g) acumulada Passante
# mm
2” 50 0 0 0 100
v 38 0 0 0 100
1” 25 0 0 0 100
Y 19 0 0 0 100
3/g” 9,5 0 0 0 100
4 4,8 0 0 0 100
10 2,0 49,84 50,76 50,76 49,24
16 1,2 18,39 7,39 7,39 92,61
30 0,6 35,63 14,31 21,70 78,30
40 0,42 13,93 5,59 27,29 72,71
50 0,25 23,25 9,34 36,63 63,37
100 0,15 24,02 9,65 46,27 53,73
200 0,075 75,42 30,29 76,57 23,43
APENDICE B — Determinaco do limite de liquidez e plasticidade.
LIMITE DE LIQUIDEZ — ABNT NBR 6459:2016
Cépsula N° 1 2 3 4
Golpes g 20 23 30 35
Céapsula + Solo + Agua g 23,83 22,92 22,42 25,93
Cépsula + Solo g 21,05 20,59 20,09 22,90
Peso da capsula g 10,59 11,63 10,97 10,59
Peso da agua g 2,78 2,33 2,33 3,03
Peso do solo seco g 10,46 8,96 9,12 12,31
Umidade % 26,58 26,00 25,55 24,61
Limite de liquidez % 26,82
LIMITE DE PLASTICIDADE - ABNT NBR 7180:2016
Capsula Ne° 1 2 3 4
Cépsula +Solo + Agua g 12,78 13,58 14,56 15,39
Capsula + Solo g 12,37 13,00 14,13 14,88
Peso da céapsula g 10,52 10,90 12,27 12,66
Peso da agua g 0,41 0,58 0,43 0,51
Peso do solo seco g 1,85 2,10 1,86 2,22
Umidade % 22,16 27,62 23,12 22,97

Limite de plasticidade

23,97




APENDICE C — Umidade hidroscopica.

TEOR DE UMIDADE - ABNT NBR 6457:2016

Cépsula N° 1 2 3
Cépsula + Solo + Agua g 15,74 15,64 17,33
Capsula + Solo g 15,46 15,34 16,94
Peso da capsula g 10,74 10,64 12,33
Peso da agua g 0,28 0,30 0,39
Peso do solo seco g 4,72 4,70 4,61
Umidade % 5,93 6,38 8,46

Umidade média % 6,93

APENDICE D — Determinacio da massa especifica real dos gréos.
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DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA — ABNT NBR 6458:2016

Picndmetro N 1 2
Massa do solo seco g 50 50
Massa picnémetrq g 178,11 178,11
Massa picndmetro + Agua 674,98 674,98
Massa picnémetro + Solo + Agua g 697,52 698,74
Temperatura °C 27 27
Massa especifica da &gua a Temperatura de ensaio g/cm3 0,9965 0,9965
Massa especifica dos gréos do solo g/cm3 1,814 1,899
Média g/cm3 1,857
Verificacdo - 0,085




