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RESUMO

O ramo da construcgdo civil é responsavel por parte significante (40 a 60%) do montante de
residuos solidos urbanos, o que gera preocupacdo quando se pensa em sustentabilidade. Um
dos meios de se amenizar os impactos gerados, € a aplicacdo de métodos que aproveitam
esses residuos. O tijolo de solo cimento ou tijolo ecologico ja tras a idéia de sustentabilidade e
nesse trabalho apresenta-se a adi¢do de residuos em sua composi¢édo, para um estudo a fim de
melhorar suas propriedades quanto a resisténcia mecanica. O tijolo ecolégico € composto por
solo (saibro), cimento e agua, com a adi¢do dos residuos foram dispostos quatro amostras,
sendo trés com substituicdo parcial do cimento Portland. Os tijolos de solo-cimento foram
fabricados, seguindo as prescricbes normativas contidas na NBR 10833, com variadas
proporcdes de cimento por substituicdo com residuo de cinzas de bagago de cana-de-agUcar e
cavaco de eucalipto variando entre teores de 0%, 6%, 8% e 10%. Foram aplicados parametros
para ensaio de compressdo conforme NBR 8492, onde apresenta valores médios nao
satisfatorios para atender a normativa, no entanto alguns valores individuais sdo satisfatérios.
Para o teste de absor¢do de agua, todos os valores encontrados, médios e individuais estdo em
conformidade como preconiza a NBR 8491. Entende-se a relevancia desse trabalho para
disseminar trabalhos futuros que visam melhorias na construcdo civil quanto a
sustentabilidade, portanto foram indicados alguns tdépicos a serem melhor avaliados para

trazer um estudo mais minucioso.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento. Tijolo ecoldgico. Bagaco da cana-de-actcar. Cavaco

de eucalipto.



ABSTRACT

The branch of civil construction is responsible for significant part (40 to 60%) The amount of
urban solid waste, which raises concern when thinking about sustainability. One of the means
of mitigating the impacts generated is the application of methods that take advantage of these
residues. The brick of soil cement or ecological brick already brings the idea of sustainability
and in this work presents the addition of residues in its composition, for a study in order to
improve its properties as the mechanical resistance. Basically the ecological brick is
composed of soil (clay), cement and water, with the addition of the residues were arranged
four samples, three with partial substitution of Portland cement. The soil-cement bricks were
manufactured, following the normative prescriptions contained in NBR 10833 (ABNT, 2013),
with varying proportions of cement by substitution with residue of sugarcane bagasse ash and
eucalyptus chip varying between levels of 0%, 6%, 8% and 10%. Parameters were applied for
compression test according to NBR 8492 (ABNT, 2012), where it presents unsatisfactory
average values to meet the normative, however some individual values are satisfactory. For
the water absorption test, all the values found, mean and individual are in conformity as
recommended by NBR 8491 (ABNT, 2012). It is understood the relevance of this work to
disseminate future works aimed at improvements in civil construction and sustainability, so

some topics were indicated to be better evaluated to bring a more thorough study.

KEYWORDS: Soil-cement. Ecological brick. Sugarcane bagasse. Eucalyptus chip.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tijolo de Solo-Cimento COmM DOIS FUIOS..........coueiieiiiiiiiieiiseeeeee e 18
Figura 2 - Instalacdo Hidraulica Embutida nos Tijolos ECOIOQICOS ..........cccovrereiiineiininienes 18
Figura 3 - Habitagdo simples construida apenas com uso de SOI0S ..........ccevvvveevveriesieeinennnns 19
Figura 4 - Composicao do tijolo SOI0-CIMENTO ........cccveiiiiiiiee e 20
Figura 5 - Prensa automatica para produgdo de tijolo de Solo-Cimento...........ccccevvvererieerienns 26
Figura 6 - ESteira tranSpOrtatora ...........cveveriirieriiiiriesisiee et 26
FIgUra 7 - MUIIPIOCESSATON .......ccveeiieiiecie ettt sre e te e sreeae s 27
Figura 8 - Tijolo macico de solo-cimento (dir.) e tijolo vazado de solo-cimento (esq.) .......... 27
Figura 9 - ENtulNO em Uma ObBra........oviiiieie e 30
FIQUIA 10 - CANAVIAL ...ttt 34
Figura 11 - Cinzas residuais do bagaco de cana-de-acUcar ap0s peneiramento...................... 35
FIQUIA 12 - EUCAIIPLO ..ottt re e ne e sraeee s 37
Figura 13 - Solo utilizado na pesquisa (SaIDro) .........ccveieiiiiiiiee s 40
FIQUIA 14 - CINZAS ...eeiveeeieieie sttt bbbttt e et e bbb bt eneene s 41
Figura 15 - Mistura S0l0, CIMENTO € CINZAS........cccccveiveiieiiisieesie et ste e se et sra e 43
Figura 16 - Misturador QUEOMALICO........ccucueiieiiecie ettt sre e sra e 43
Figura 17 - Esteira de transporte do S0l0-CIMeNtO...........cccccveiiiiic i 44
Figura 18 - Tijolo S0l0-CIMENt0 8CANAUD. ........c.eiviiiiieiriiiieiee e 45
Figura 19 - Tijolos empilnados Para @ CUA ..........cceriririiieiieiesie e 46
Figura 20 - CUra doS tHJOI0S ........ccueeieiicie ettt sre e sre e 47
Figura 21 - Analise DIMENSIONAL...........cccooiiiiiiii i 48
Figura 22 - Corte Perpen@iCUIAr ..........cooiiiiiie e 49
Figura 23 - FACES SODIEPOSIAS. ........eiveiuieiieiieieite ittt sttt se ettt 49
FIQUra 24 - CAPEAMENTO .....eeveiiiiecie ettt ettt e st e e te e e s be e besseesreeresneesreeneens 50
Figura 25 - COrpoS SUDMEISOS .......ccuveiuieiieeieiteesteeie st este et e steeste e e steeste s e sbeebesneesreesnesneesreeneens 50
Figura 26 - Rompimento doS COrPOS 08 PrOVA ........cc.eieiieieiieieniesie sttt 51
Figura 27 - Corpos de Prova Na ESTUTA.........cceiiiiiiiiiiiieee e 52

Figura 28 - Imersdo doS COIPOS A€ PrOVA ........eccveeiiieiieeiieeiieecieesiee st ree e sree e sraeete e enee e 52



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Valores MmE&dios das @mMOSEIAS .........coveiiereiieirierieieie e
Grafico 2 - Valores médios do ensaio & COMPIESSAOD. ........cervreriereerirerierieesiesie st seenes



Quadro 1 - Critérios de analise

LISTA DE QUADROS



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Faixas granulométricas consideradas ideaisS...........cocvvvvrvrveienrerienesese e 22
Tabela 2 - Caracteristicas geotécnicas dos S0l0S adequUAadOS ...........cvrererieirerierenerieseeseeene 22
Tabela 3 - Limites especificados para controle de qualidade de tijolos de solo-cimento ........ 25
Tabela 4 - Tipos e dimensdes de tijolos 8COIOYICOS .......cvevviiieiierieiie e 27
Tabela 5 - Perdas médias de alguns materiais em canteiros brasileiros. ..........cccccocevevvivivnnnnne. 30

Tabela 6 - Exemplos de cidades com usinas de reciclagem, aterros de inertes e/ou ATT
(o0 01 TV PSSR 31

Tabela 7 - Composicdo quimica da CBC realizada por espectroscopia de fluorescéncia de

T[0T TP TP 36
Tabela 8 - Resisténcia média a compressdo em MPa da argamassa aos 28 dias e respectivos
indices de atividade pozolanica (IAP) para as diferentes misturas de cimento e CBC............ 36
Tabela 9 - Analise granulometrica Saibro.........ccccvee e 39
Tabela 10 - POrcentagens d& CINZAS........ccooveriiiriniininie ettt 42
Tabela 11 - TragoS PrOUUZIAOS ........coveieieiiieite sttt et 45
Tabela 12 - Analise dimensional - Trag0 O.........ccccveiieiieiiiiere e 53
Tabela 13 - Analise dimensional - TraC0 B.........ccceevveiieieeiiiiiece e 54
Tabela 14 - Analise dimensional - Trag0 8.........ccceiveiieiieii i 54
Tabela 15 - Analise dimensional - Trag0 10.........ccuoiriiiiriine e 55
Tabela 16 - Valores individuais das amMOSEIaS ...........ccuueeieriereneniesesieseseeeee e 56
Tabela 17 - Valores Medios das aMOSIIAS ........c.eieiieerieieieiese et ens 57
Tabela 18 - Resultado de ensaio a compressdo - Trago O.......c.ccvevveeieveeriesieseese e 58
Tabela 19 - Resultado de ensaio & cCOMPressdo - Trago 6.........ccoeveerererieirereeee e 59
Tabela 20 - Resultado de ensaio & compressao - Trago 8.........ccocvvevrererieinereeeeseseeee e 59
Tabela 21 - Resultado de ensaio a compressdo - Trago 10.......cccccvvveeveevieiicseese e 60

Tabela 22 - Valores médios do ensaio @ COMPIESSAD ........ccveiveerurerieiieieerieseesreeste e e see e 60



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

ABCP Associacdo Brasileira de Cimento Portland

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRAF Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
Abrecon Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicéo

ARI Alta Resisténcia Inicial

ATT Areas de Transbordo e Triagem

C,S Silicato dicélcico ou belita

CsS Silicato tricélcico ou alita

CsA Aluminato tricalcico

C,AF Ferroaluminato tetracalcico ou ferrita

CCE Cinzas do cavaco de eucalipto

CEPED Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia
CH Hidroxido de calcio

CINVA Centro Interamericano de Vivienda e Planeamento
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CP Cimento Portland

CT Centro Tecnoldgico

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EMO European Mortar Industry Organization

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
HCIA Hellenic Cement Industry Association

ICPA Instituto del Cemento Portland Argentino

IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

MF Modulo de finura

NBR Norma Brasileira

PCA Portland Cement Association

RCD Residuos de Construcéo e Demolicao

SEBRAE Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

UNESCO Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .....oiiiiieceeeeetee ettt sttt ettt n st n s 14
1.1 JUSTIFICATIVA . ettt st e bbbt e neene e 14
1.2 OBIETIVOS ..ottt e e et e e e e e e e sr e e e st e e e nnae e e nnaes 15
121 ODJEUIVO GEIAl ... 15
1.2.2  ODJetivOs ESPECITICOS. ....uiiiiiieiicie ettt sre e 15
1.3 METODOLOGIA ...ttt sttt b et e nenne e 15
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO........commiirirmmiresinsssissssssssssssssssssssesssssssesssssssesens 15
2 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO ..ottt 17
2.1 HISTORIA DO SOLO-CIMENTO ..ottt 18
2.2 COMPOSICAO DO TIJOLO DE SOLO-CIMENTO .....ooviirceieeiereseeieeseeeisssieneeon, 20
2.2.1  CaracteristiCas d0 SOl ........ccuiiiiiiiieie e 21
2.2.2  CaracteristiCa d0 CIMENTO .......cccviieieiiie et ens 22
2.3 FABRICAC;AO DO TIJOLO SOLO-CIMENTO.....cciiiieceeceee e 24
3 SUSTENTABILIDADE ..ottt e ne e nennens 28
3.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUC}AO CIVIL .o 28
3.1.1 DeSperdiCio €M OBIaS.......ccciiiieeeee e 29
TN L= Yox o] F=To =T [ S SRPPPS 30

4 CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR COM CAVACO DE EUCALIPTO
33

4.1 ATIVIDADE POZOLANICA ..ottt 33
4.2 CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR .......ccoeeieeirereere e 33
4.3 CINZAS DO CAVACO DE EUCALIPTO ..ccueiiiie et 37
5 PROGRAMA EXPERIMENTAL ....ccoiiiiiiieee et 39
5.1 CONFECCAO TIJOLO SOLO-CIMENTO .....oouieiiereeerseeieeieeieeeeseeseesesss s 39
B.LL  SAIDIO. ittt 39
512 CHMENTO .ttt 41
5.1.3 Cinzas do bagaco da cana-de-acucar com cavaco de eucalipto.............cc.cccevennne. 41
ST B - (oo LSS PRSPPI 42
515  CUK@ it 46



5.2.1  ANALISE AIMENSIONEAL ... ... et 47

5.2.3 ENsaio de abSOrGa0 08 AQUA........ccooiriiiiiriiiiirie et 51
6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS .......o.coooivieicieeeeeeeeeeeeeeneeerinas 53
6.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS.......coiiiiiiiiiiiei e 53
6.1.1  ANAlise dimMENSIONAL...........ccoiiiiiiiie s 53
(CT0 72 AN o Yo o7 Lo o (=T To U T TSSO 56
6.1.3  RESISLENCIA & COMPIESSAD ......eveueeiirieieieiteste ettt bttt 58
7 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 62
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......coooovrrierrieieeeeeeeeesesveeesses s serines 62

REFERENCIAS ..o ettt e oot e e e et e et e e e et e et e et e e s et e e e s e e et e es e er e een e 63



14

1 INTRODUCAO

O ramo da construcdo civil é responsavel por parte significante (40 a 60%) do
montante de residuos solidos urbanos, que se descartados de forma incorreta podem
acarretarem graves danos ao meio ambiente, poluindo cursos d’agua, solos e o ar. Devido a
este fator preocupante, tornou-se necessario optar por metodos construtivos sustentaveis
(BEDIM, 2011)

Os sistemas construtivos sustentaveis contam com meios de construcdo que
asseguram a producdo e a racionalizagcdo de obras ambientalmente corretas e mais limpas,
mediante 0os materiais empregados ou seus métodos operacionais (LOPES, 2018), algo que
vem crescendo bastante durante os anos, como a utilizacdo do tijolo de solo-cimento
substituindo o uso de materiais convencionais.

O tijolo de solo-cimento, também conhecido como “tijolo ecologico”, é um material
bastante Gtil para uma construcdo, em todos os sentidos, visto que apresenta a mesma funcéo
estrutural (e de vedacdo, na maioria das vezes) que uma alvenaria convencional, e desde a sua
fabricacdo até a sua utilizacido em uma obra. E um material financeiramente mais viavel e em
sua composicdo contém solo, cimento e agua, podendo adicionar residuos para a melhoria do
produto (CORDEIRO; MACHADO, 2017).

Uma das técnicas aplicada na construcdo é o aproveitamento dos residuos, seja por
reutilizacdo ou reciclagem, na producdo de materiais, como no tijolo de solo-cimento. Alguns
testes realizados pela Unesp em llha Solteira (SP) ja mostraram resultados notaveis na
confeccdo de tijolos ecoldgicos a partir de residuos de concreto, reduzindo uma quantidade
significativa de cimento na sua producdo e, consequentemente, proporcionou um aumento
relevante na resisténcia (SOUZA et al., 2006).

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso do tijolo de solo-cimento, ou tijolo ecoldgico, é uma solugdo ambiental e
sustentavel, com possibilidade de agregar diversos tipos de residuos dentro do traco, como as
cinzas de residuos do bagaco de cana-de-agucar com cavaco de eucalipto, no qual pode
substituir parte do cimento Portland, reduzindo o custo e impacto ambiental, ja que no Brasil

tem um consumo elevado, tornando-o 4° maior consumidor do mundo (FERREIRA, 2009).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral fazer uma analise comparativa entre o tijolo de
solo-cimento convencional e com a inclusdo das cinzas de residuos do bagaco de cana-de-
acucar com cavaco de eucalipto em seu traco. Assim como avaliar a porcentagem de material

adequada que possa trazer maior resisténcia a compressao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:
i. Fazer um estudo bibliogréafico acerca do tema e confeccionar um traco
experimental para o tijolo de solo-cimento;
ii.  Confeccionar tijolos de solo-cimento substituindo parte do cimento pelas
cinzas do bagaco de cana-de-aglcar com cavaco de eucalipto;
iii.  Analisar as propriedades mecanicas do tratamento e comparar com o tijolo de

solo-cimento convencional;

1.3 METODOLOGIA

O estudo sera feito através de analise experimental de dados oriundos de ensaios de
compressdo e absor¢do, fazendo um comparativo entre resultados obtidos e estimados com
tijolo de solo-cimento convencional e com a adi¢do das cinzas de residuos do bagaco de cana-
de-agtcar com cavaco de eucalipto. A confeccdo dos tijolos sera realizada na empresa
Tijoleko, situado na cidade de Anapolis, e os ensaios serdo realizados no laboratorio na

UniEvangélica campus Anapolis.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho divide-se em sete partes, sendo que o capitulo 1 apresenta a introducdo

do trabalho, conceituando o objeto de estudo e seus segmentos, trazendo a justificativa e

objetivo.
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No capitulo 2 é englobado conceitos a respeito do principal objeto de estudo, que €
tijolo de solo-cimento, trazendo informacdes sobre sua histdria, processo de fabricagdo e
usabilidade dentro do &mbito da construcéo civil no cenario nacional.

O capitulo 3 refere-se a sustentabilidade, a origem desse termo, a sua necessidade
para a preservacgdo da natureza e da vida humana e a sua relagédo com o objeto de estudo.

O capitulo 4, estuda-se a utilidade da cana-de-aglicar com cavaco de eucalipto quanto
ao seu residuo e sua atividade pozolanica na substituicdo do cimento.

No capitulo 5 inicia-se 0 programa onde € apresentado, 0os materiais que foram
utilizados para obter os resultados dessa pesquisa, assim como suas caracterizacoes.

O capitulo 6 apresenta-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos pelo estudo
com o0 ensaio de resisténcia a compressao e teste de absorcdo de agua.

Por fim, no capitulo 7, reline-se consideracfes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

O tijolo de solo-cimento vem se mostrando um material versatil com uma grande
relevancia sustentavel e arquitetdnica (visto que pela sua modularidade, possibilita formas
arredondadas, curvas e espessuras diferentes), além de obter um diferencial na forma e leveza,
com um custo baixo e permite a possibilidade do aproveitamento de materiais da regiéo,
sendo essas umas das caracteristicas que comprovam sua contribuicdo para uma obra mais
sustentavel (ECOCASA, 2014).

Segundo Lima F. (2016, apud OSCAR NETO, 2010) essa técnica construtiva
proporciona muitas vantagens, tanto ambiental quanto econdmico:

e Comparando com a alvenaria convencional, ha uma diminuigdo de 30% no
tempo da construcdo;

e O uso de madeiras nas caixarias dos pilares e vigas é reduzido em quase zero;

e Economia de 50% de ferro;

e Economia de 70% do concreto e argamassa de assentamento;

e Obra mais limpa e sem entulhos;

e Devido a cura desse produto depender apenas de agua e sombra, ndo
apresenta necessidade do processo da queima através de forno a lenha
(exigido pelos tijolos comuns), ajudando a reduzir o aquecimento global e o
desmatamento de florestas.

e Ajuda a evitar gastos com estacas mais profundas e sapatas maiores, pelo fato
da diminuicdo de peso sobre a fundagéo por causa de sua leveza.

e Tem facil acabamento, sendo necessdrio apenas a aplicagdo de um
impermeabilizante a base de acrilico ou silicone, economizando com reboco e
pintura.

“Outra vantagem ¢ que o tijolo pode ser reaproveitado caso quebre, basta moé-lo e
reconstrui-lo” (PORTAL EDUCACAO, 2017).

O tijolo ecolégico mais utilizado possui dois furos (Figura 1) e por essa
caracteristica, o produto possui mais vantagens sobre as alvenarias convencionais, dado que
as instalacGes hidraulicas pode ser toda embutida em seus furos (Figura 2) sem que haja a
necessidade de quebrar paredes, juntamente com as instalacdes elétricas dispensando caixas
de luz e conduites, concedendo ao engenheiro/arquiteto a opcéo de fixar os interruptores e as

tomadas diretamente sobre os tijolos. Com uso desse material, a obra tem um isolamento
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térmico, acustico e protecdo de umidade, jA que através dos furos h& evaporagdo do ar
impedindo a formacgéo de umidade nas paredes (MIELI, 2009).

Figura 1 - Tijolo de Solo-Cimento com Dois Furos

Fonte: CUNHA, 2012

Figura 2 - Instalacdo Hidraulica Embutida nos Tijolos

Ecolégicos

Fonte: CASAS RIO, 2015

2.1 HISTORIA DO SOLO-CIMENTO

Para Lima R. (2010), o solo se tornou um material bastante utilizado para a
construcdo, por exemplo, de abrigos, por ser extremamente abundante e de facil obtengdo na

natureza, especialmente em locais onde 0 manuseio de rochas e madeira é dificil.
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Os solos melhorados é o método mais antigo e popular de construcdo. Prova disso
sdo as construcbes na Babil6nia executadas hd mais de 3.000 anos. A muralha da China, com
aproximadamente trés mil quilémetros de extensdo, € outro exemplo de construcdo antiga
feita com o uso de solos, assim como uma das favelas mais antigas do mundo e que foi
declarada como patrimonio pela Organizacgdo das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e
a Cultura (UNESCO), Taos Pueblo (Figura 3) no Novo México (LIMA R., 2010).

Apesar de estudos, feitos por Andrade Filho (1989), apontarem que o conceito de
solo-cimento teve conhecimento no ano de 1917, em Salzburgo (Austria), s6 ha provas
concretas do seu uso ap6s 1932 em uma pavimentacdo de 17.000 m2 na cidade de
Johnsonville, Carolina do Sul, EUA. Os ensaios feitos com solo-cimento comegaram a ser
normalizados em 1944 pela American Society for Testing Materials (ASTM), logo em
seguida pela American Association of State Highway Officials (AASHO) e pela Portland
Cement Association (PCA) (SEGANTINI; ALCANTARA, 2007, p. 833), e assim, comegou
um processo de pesquisas sobre o solo junto com o cimento e aplicados a pavimentagdo, em

seguida, a construcdo de casas.

Figura 3 - Habitacéo simples construida apenas com uso de solos

Fonte: WILMER, 2017

No Brasil, 0 solo-cimento se tornou alvo de pesquisas apenas apds a década de 1970
pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED), da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo (IPT) conforme Mercado (1990 apud GRANDE, 2003), porém ha registros do
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uso do solo-cimento em algumas construcdes no pais antes da década de 1970, por exemplo,
um hospital situado em Manaus (AM) feito apenas por paredes de solo-cimento, construido
em 1953.
De acordo com Segantini (2000), o solo-cimento é classificado em duas categorias:
a) Solo-cimento compactado (SCC): deve adicionar a &gua em quantidade
suficiente, de maneira que possibilite a méxima compactagdo e a ocorréncia das
reacOes de hidratacdo do cimento.
b) Solo-cimento plastico (SCP): deve adicionar a agua até que se obtenha um
produto de consisténcia plastica, de aspecto similar ao de uma argamassa de

embocgo.
2.2 COMPOSICAO DO TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

Solo-cimento é o material resultante da mistura homogénea de solo, cimento e agua
(Figura 4), sua cura acontece na sombra, ndo tendo necessidade de passar pelo processo de
gueima, e pelo fato da sua matéria-prima principal ser facilmente encontrada na natureza, é
também conhecido como tijolo ecolégico (MOTTA et. al, 2014 apud LIMA R., 2010). Tipo
de solo, teor de cimento e teor de umidade sdo umas das principais caracteristicas que tem
influéncia nas propriedades do solo-cimento, assim como a compactacdo e homogeneidade da
mistura, idade e tempo de cura (SEGANTINI; ALCANTARA, 2007).

Figura 4 - Composig¢éo do tijolo solo-cimento

& +@- =

SOLO CIMENTO  AGU TUOLO

»l-‘.—\ O ‘/:lu (-I

Fonte: MIELI, 2009

Menor permeabilidade, aumento de resisténcia a compressao e o fato do material ndo
se danificar ao submergido em &gua, sdo algumas caracteristicas advindas da adicdo do
cimento. Apesar do cimento néo influenciar tanto quanto o solo, seu teor elevado pode acabar
causando patologias no material, sendo necesséario se atentar quanto a compactagéo (MIELI,
2009).
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2.2.1 Caracteristicas do solo

Na composicdo do solo-cimento, a propor¢do do solo € a maior perante aos outros
materiais. O cimento e a &gua sdo materiais que normalmente apresentam grande
uniformidade, ao contrério do solo, que se apresenta bastante variavel (MACEDO, 2004).

Ha um bom tempo se tem conhecimento de que, tecnicamente, todo solo pode ser
melhorado pela adicdo de cimento, exceto aqueles que contem mica e himus em abundancia.
Entretanto, pode-se afirmar que os solos arenosos de boa graduacdo e com plasticidade de
média a baixa sd0 os mais passiveis de serem estabilizados com cimento, pois requerem
baixos teores de aditivo; a0 mesmo tempo que agueles com elevada plasticidade sao
problematicos ao demandarem altos teores de cimento e enérgicos equipamentos misturadores
(CERATTI, 1991).

De forma geral, as propriedades mecanicas dos solos evidenciam melhorias quando
misturados com cimento e submetidos a processos de compactacdo. Existem, no entanto,
limitacGes ao uso de determinados solos, normalmente vinculadas a trabalhabilidade e a
aplicacdo de cimento. Os limites de consisténcia, LL (limite de liquidez) e LP (limite de
plasticidade), sdo as variaveis que detalhadamente expressam as condicGes de
trabalhabilidade. De forma a ser mais vidvel, hd& um entendimento de que, o solo deve
apresentar LL entre 45% e 50% (CEPED, 1984 apud SEGANTINI, 2000). Quanto a
granulometria, considera que os solos mais apropriados seriam os arenosos. A existéncia de
grdos de areia grossa e pedregulhos é favoravel, pois além de serem materiais inertes,
apresentam apenas a funcdo de enchimento, o que favorece a liberacdo de quantidades
maiores de cimento para aglomerar os grdos menores. Os solos devem ter, no entanto, um teor
minimo da fracdo fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento deve-se a coesdo da fracdo
fina compactada. Estudos tém demonstrado que quando os solos possuem um teor de silte
mais argila inferior a 20%, impede que a compactacdo aconteca pois ndo alcanca a resisténcia
inicial para tal acdo. Os critérios para a selecdo dos melhores solos ndo apontam muita
variacdo. Apresentam-se, na Tabela 1, as faixas granulométricas consideradas ideais e na
Tabela 2 as caracteristicas geotécnicas dos solos mais adequados para a fabricacdo de solo-
cimento (SEGANTINI, 2000).
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Tabela 1 - Faixas granulométricas consideradas ideais

Autores Areia (%) Argila (%)  Argila (%) Silte + LL (%)
Argila (%)
CINVA 45-80 - - 20-25 -
(1963)

ICPA (1973) 60-80 10-20 5-10 - -
Merril >50 - - - -
(1949)

MAC (1975) 40-70 <30 20-30 - -

CEPED 45-90 - <20 10-55 45-50
(1984)
PCA (1969) 65 - - 10-35 -

Fonte: SEGANTINI, 2000

“O solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de areia
grossa ¢ 35% de pedregulho, ja que exigem baixo consumo de cimento.” (SILVA et al., 2008
apud LIMA R., 2010).

Tabela 2 - Caracteristicas geotécnicas dos solos adequados

Caracteristicas Tijolos de solo-cimento
NBR 10832/13
% passando na peneira 100%

ABNT com abertura 4,8mm

% passando na peneira 10 a 50%
ABNT 0,075mm (n° 200)
Limite de Liquidez <45%
indice de Plasticidade <18%

Fonte: ABNT, 2013

2.2.2 Caracteristica do cimento

O cimento é o material ligante do solo-cimento. A palavra cimento descende do
termo latino caementun, utilizado pelos nativos de Roma para denominar a mistura de cal com
pozolana, oriunda das cinzas vulcanica das ilhas gregas da regido de Pozzuoli. Conforme

Grande (2003), cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do
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clinquer, com adicdo de gesso (para regular o tempo de inicio de hidratagdo ou o tempo de
pega) e outras substancias que determinam o tipo de cimento. O clinquer é o resultado da
mistura de calcario, argilas €, em menor proporcao, minério de ferro submetida a um processo
chamado clinquerizacéo.

Afirma Neville (1997) que a fabricagdo do cimento Portland passa por um processo
que consiste em moer a matéria-prima, de forma concisa, entdo misturé-la em determinadas
proporcoes e submeté-la a queima em forno rotativo a temperaturas extremamente altas. Com
a queima, se obtém o clinquer que por final € moido. Para ter um controle da pega e o
endurecimento, é adicionado o gesso. Ha possibilidade desse material receber outras adicbes
futuramente, como as silicas ativas, as cinzas volantes, a escéria de alto forno, etc.

Grande (2003) relata que o clinquer, quando transformado em po, tem composi¢do
quimica especifica e propriedades fisicas de cimento, compondo-se de um conjunto de
componentes anidros, sendo os principais: silicato tricalcico — ou alita — (C3S), silicato
dicélcico — ou belita — (C,S), aluminato de calcio (C3A) e ferroaluminato tetracélcico — ou
ferrita — (C4AF). O conhecimento dos produtos formados pela hidratacdo do cimento, bem
como dos varios fatores (calor liberado e velocidade) que constituem essa reacdo, € de imensa
importancia para o uso pratico do cimento Portland. Por certo, se tratando de um componente
do solo-cimento, é necessario entender algumas caracteristicas tecnoldgicas desse material.
As propriedades dos principais componentes do cimento em hidratacéo séo:

e C3A — reage nos primeiros minutos e provoca elevado calor de hidratacéo;
proporciona pouco desenvolvimento de resisténcia e forte retracéo;

e C3S — responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais e
proporciona alto desempenho de calor, liberando cerca de 40% em massa de
hidroxido de calcio (CH);

e C,S — acarreta o desenvolvimento de resisténcia em idades mais avancadas
com baixa liberacdo de calor, produzindo por volta de 18% em massa de CH;

e C,AF — desenvolvimento lento e pequeno de resisténcia mecanica e boa
resisténcia ao ataque por sulfatos.

O processo de hidratagdo do cimento é muito complexo e representado por diversas
reacOes quimicas simultaneas, interferindo umas nas outras. O tamanho dos grdos do cimento
(area especifica), quantidade de agua disponivel, procedimentos de mistura e temperatura sao
responsaveis pelo comportamento da hidratacdo, sendo esse: velocidade, distribuicdo e
formagéo dos produtos hidratados (GRANDE, 2003).
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Os cimentos brasileiros normalizados pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), além do cimento branco, séo:
e CP |- cimento Portland comum
e CP I-S — cimento Portland comum com adicdo;
e CP II-E — cimento Portland composto com escéria de alto forno;
e CP II-F — cimento Portland composto com filler (calcario);
e CP II-Z - cimento Portland composto com pozolana;
e CP Ill — cimento Portland de alto forno;
e CP IV —cimento Portland pozolanico;
e CP V-ARI - cimento Portland de alta resisténcia inicial;
e CP RS —cimento Portland resistente ao sulfato;
e CP BC - cimento Portland de baixo calor de hidratacao.
Acrescentado o cimento ao solo, suas particulas envolvem fisicamente os granulos
do solo formando agregados que aumentam de tamanho a medida que se processam a
hidratacdo e cristalizacdo do cimento, ocasionando a obtencdo de um material em que a
absorcéo e perda de umidade ndo causam grandes alteracbes de volume, e ndo se deteriora
guando submerso em &gua, hd o aumento da resisténcia a compressdo e da durabilidade, visto
que h&a uma diminuicdo na permeabilidade (LOPES, 2002).
“O tipo mais adequado de Cimento Portland para a producdo de tijolo de solo-
cimento é o CP 1I-Z, pois possui em sua composicao 6% a 14% de pozolana” (VIEIRA et al.,
2007 apud CORDEIRO; MACHADO, 2017).

2.3 FABRICACAO DO TIJOLO SOLO-CIMENTO

Lima R. (2010) afirma que a primeira etapa antes da preparacdo do solo-cimento € a
selecdo do traco, isto é, a dosagem dos componentes, a qual deve ser estudada com cautela,
tendo por base as propriedades necessarias para cada aplicagdo, e geralmente, tracos 1:9 e
1:10 sdo suficientes para o preparo do material. A escolha do tragco adequado do tijolo de solo-
cimento deve ser 0 que apresenta a menor aplicacdo de cimento, porém ao passar por ensaios
estabelecidos pela NBR 8492 (ABNT, 2012), que ao ser feito uma analise dimensional do
material, com métodos experimentais e possivelmente definindo a sua resisténcia a

compressdo e a absor¢do de &gua, tem que satisfazer os critérios especificos da NBR 8491
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(ABNT, 2012) em que determina a média dos valores, e os valores individuais, referentes a
resisténcia a compressdo e absorcao de 4gua (Tabela 3).

Tabela 3 - Limites especificados para controle de qualidade de tijolos de solo-cimento

Valores-limite

Caracteristicas Média Individual
Resisténcia & compressdo (MPa) >2,0 > 1,7
Absorcao de agua (%) <20 <22

Fonte: ABNT, 2012

Conforme a ABCP (2000), a producdo de tijolos de solo-cimento com o
manuseamento de prensas se inicia na preparacdao do solo, em que o solo, que contém uma
baixa umidade, é extraido da jazida e levado para um depoésito. E feito o gradeamento do
material, e em seguida, faz-se um peneiramento utilizando uma peneira ABNT 4,8mm,
descartando o que fica retido. Posteriormente o solo é disperso em um material de superficie
lisa, sendo sua camada de até vinte centimetros de espessura, sobre a qual é distribuido o
cimento, acompanhado da mistura dos materiais por meio de pas e enxadas, para que assim se
alcance a umidade ideal, acrescentando agua caso precise. Logo depois, € executada a
prensagem do solo-cimento, de acordo com o ajustamento determinado da prensa, € a parte
em que a mistura é distribuida nos moldes, prensando-os e fabricando os tijolos. Ademais, a
ABCP (2000) determina também um tempo de cura de sete dias, no qual os tijolos serdo
frequentemente umedecidos até alcancar a cura que o material necessita.

Segundo Lima F. (2016), a producdo automatizada de tijolos de solo-cimento
mantém essencialmente os mesmos estagios de fabricacdo manual, e faz uso de equipamentos
como betoneira, peneira vibratoria e prensas. Os estagios fundamentais irdo consistir em:
peneiracdo do solo e areia; calculo de volume e/ou massa dos componentes; abastecimento da
betoneira para proceder com o processo de mistura; acréscimo de &gua; alimentagcdo das
prensas e realizacdo de prensagem; a remocdo dos moldes e colocd-los em mesas de
transporte; e por final, dispor as pecas em uma area apropriada para a secagem.

O fabricante Alroma — empresa que fornece maquinas para producdo de tijolos de
solo-cimento — afirma que as prensas automaticas podem ter uma producdo efetiva de 3000
unidades de tijolos por dia, de facil execucdo e com equipamentos de pequenas dimensdes,
sendo possivel fazer sua instalacdo em areas de trés a cinco metros quadrados e pé direito de
dois metros e meio (CORDEIRO; MACHADO, 2017). Ainda, conforme Pisani (2002), ha
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também os destorradores (também conhecidos como trituradores mecanizados), que
viabilizam maior homogeneidade da mistura e racionamento de cimento, visto que o
peneiramento do solo é uma acdo desnecessaria nesse caso.

A tecnologia utilizada no processo de producdo vai de um simples equipamento de
prensagem (Figura 5) até itens de producdo compostos de esteira transportadora (Figura 6) e
multiprocessador compondo-se de um triturador, peneira vibratdria, funil de armazenamento,
sistema de concha para carregamento e acertamento da dosagem (Figura 7) (CORDEIRO;
MACHADO, 2017).

O mercado no Brasil disponibiliza diversos tipos e modelos de tijolos de solo-
cimento, que sdo empregados nas construcdes conforme o projeto, méo-de-obra, materiais,
equipamentos locais, e outras especificidades, relata Pisani (2002). Alguns tipos
predominantes sdo descritos no Tabela 4, e “podem ser confeccionados tanto para serem
revestidos como para serem utilizados a vista, com finalidade de vedacdo ou estrutural,
conforme a dosagem estabelecida e a prensagem aplicada.” (CORDEIRO; MACHADO,
2017).

Figura 5 - Prensa automatica para produgéo de tijolo de solo-cimento

g

Fonte: CORDEIRO; MACHADO, 2017

Figura 6 - Esteira transportadora

Fonte: CORDEIRO; MACHADO, 2017
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Figura 7 - Multiprocessador

Fonte: CORDEIRO; MACHADO, 2017

Tabela 4 - Tipos e dimensdes de tijolos ecoldgicos

Tipos Comprimento (C) Largura (L) Altura (H)
A 200mm 100mm 50mm
B 240mm 120mm 70mm

Fonte: ABNT, 2012

A ABNT NBR 8491 (2012) preconiza que os tijolos de solo-cimento devem possuir

forma de paralelepipedo, nas dimens6es (em milimetros) indicadas na Figura 8.

Figura 8 - Tijolo macico de solo-cimento (dir.) e tijolo vazado de solo-cimento (esq.)

d = 50mm 7

Fonte: ABNT, 2012
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3 SUSTENTABILIDADE

O conceito de “sustentabilidade” surgiu da silvicultura, ciéncia com o principal
objetivo manejar as florestas. Até meados da Idade Moderna, na construcédo de casa e barcos,
a matéria prima mais utilizada era a madeira, que também tinha fungdo de combustivel para
cozinhar. O aproveitamento da madeira aconteceu de forma tdo excessiva, principalmente em
Portugal e na Espanha, por serem as maiores poténcias maritimas no século XVI, que as
florestas comecaram a escassear. No entanto, o cuidado com o uso das florestas de forma
responsavel, ndo impedindo que as mesmas se regenerassem, seu deu na Alemanha, em 1560,

surgindo assim, a palavra alem& Nachhaltigkeit (sustentabilidade) (BOFF, 2012).

3.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A sustentabilidade aplicada na engenharia civil, ou construgcdo sustentavel, é algo
recente na area e que pode ser empregado nos projetos de estrutura de qualquer tipo através
das cinco ideias basicas que reforcam o conceito de construcdo sustentavel: reducdo da
poluicdo, eficiéncia energética, aproveitamento da agua, projetos inteligentes e materiais
ecoldgicos. O objetivo que um arquiteto ou engenheiro busca ao desenvolver um projeto
sustentavel € reduzir a utilizacdo de recursos naturais e conservar 0 meio ambiente usando
tecnologias ecoldgicas, como o reaproveitamento ou reciclagem de residuos sélidos (LEDO,
2015).

De acordo com Léasaro Roberto Corréa (2009), a iniciativa para a sustentabilidade na
construcdo ter sucesso € o comprometimento das empresas ao estabelecer suporte para criacdo
de projetos sustentaveis, assegurando trés fatores fundamentais:

e Qualidade: A qualidade dos projetos deve ser garantida pelas empresas por
ser um dos fatores essenciais para evitar desperdicio e assegurar a boa
produtividade e durabilidade.

e Fornecedores: E de grande importancia, tanto para a empresa quanto para o
projeto, pesquisar sobre a formalidade dos fornecedores para garantir a
qualidade da méo-de-obra, materiais e servigos.

e InovacOes: Através de novas tecnologias, consegue-se materiais de alto
desempenho e mao-de-obra capacitada, e, devido as inovacoes,
consequentemente, consegue-se favorecer 0s interesses econdmicos,

ambientais e sociais.
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Ao elaborar um projeto sustentavel de uma edificacdo, deve ser feito uma anélise

sobre o clima do local em quest&o, e assim obter conhecimento sobre a umidade, poténcia de

ventos, entre outras caracteristicas microclimaticas, e adquirir um bom desempenho

energético mediante técnicas arquitetdnicas apropriadas (CORREA, 2009).

3.1.1 Desperdicio em obras

Conforme a Mobuss Construgdo (2018), ha quatro tipos de desperdicio que ocorre

com mais frequéncia:

Maéao de obra: deve ser pensado sobre a logistica, gerenciamento e
treinamento da equipe que ira participar do processo de construgdo da obra, e
para que ndo ocorra um atraso na produtividade dos trabalhadores, tem que
haver um planejamento pratico na localizacdo dos refeitérios, banheiros e,
inclusive, do canteiro de obras para facilitar o deslocamento dos materiais.
Equipamentos e maquinarios: maquinas sem serem utilizadas pela
divergéncia de horarios ou datas de processos, erros no dimensionamento de
frota, falha na orientacdo e aluguéis fora do prazo, com presenca de falhas ou
quebradas.

Financeiro: as perdas financeiras sdo consequéncias de outros desperdicios,
logo, um bom gerenciamento de toda a obra (desde a criacdo do projeto a
entrega da mesma) é essencial para evitar prejuizos.

Materiais: 0os RCD (Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo), ou entulho
(Figura 9), sdo resultantes do desperdicio em obras, representando 50% da
massa dos residuos sdlidos urbanos no Brasil, sendo sobras de telha, cimento,

aco, entre outros materiais.

No Brasil, a taxa de desperdicio na construcdo civil € preocupante. Uma pesquisa

realizada por 16 faculdades brasileiras (USP, UFBA, UFSCar, entre outras) e financiada pela

FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia), chegou-

se a conclusdo que, em média, ha até 8% de gastos a mais em materiais por motivos de perdas

e se tratando de blocos e tijolos, por exemplo, o desperdicio ultrapassa 10% (Tabela 5)
(CONSTRUCT, 2016).
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Fonte: CONSTRUCT, 2016

Tabela 5 - Perdas médias de alguns materiais em canteiros brasileiros.

Material %
Cimento 56
Aco 9
Blocos e tijolos 13
Areia 44
Concreto 9

Fonte: JOHN; AGOPYAN, 2015

O artigo 4° da Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 307
afirma “Os geradores deverdo ter como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinagdo final.”, entdo a
utilizacdo dos tijolos de solo-cimento € um método para evitar a producdo de residuos nas

construcgdes, diferente dos materiais convencionais.

3.1.2 Reciclagem

O objetivo principal da reciclagem é controlar o uso de recursos naturais e que no

processo de producdo haja uma preservacdo da matéria-prima. Para que 0s residuos sejam

reciclados com qualidade, os mesmos tém que ser qualificados, entdo é importante que haja
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consciéncia do profissional responsavel pelo entulho da obra da sua importancia quando for
segregar os residuos. Uma forma prética para a selecdo dos residuos com qualidade para
serem reciclados € coordenar os seus fluxos e aplicar uma pratica de segregacdo ou
armazenamento (CORREA, 2009).

O coprocessamento (reciclagem de residuos provenientes de industrias), ap6s o
aterro industrial, € o procedimento que mais se utiliza para a finalidade desses residuos. O
método de coprocessar € basicamente utilizar os residuos industriais na fabricagdo do clinquer
(componente do cimento) substituindo a matéria-prima e/ou combustivel. Para agilizar a
compra e venda do material ja reciclado, surgiu em 2006, a bolsa de reciclaveis, um site
experimental que classifica o material, disponibiliza na propria pagina e permite a negociacao
para que seja feita a compra/venda (CORREA, 2009). Porém, mesmo com tantos métodos e
ajuda de algumas empresas para facilitar o processo de reciclagem, ainda falta tornar essa
pratica um habito comum, sendo esse o maior empecilho.

Em 2015, foi realizada uma pesquisa setorial para a Associacdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON) sobre a condicao da
reciclagem no pais e as empresas responsaveis (usinas) por tal acdo. Ha pelo menos 310
usinas espalhadas por todo o pais e algumas delas ndo listadas, como da Regido Norte. N&o se
sabe ao certo se o fato de ter a maior atividade de construgéo civil que gera maior quantidade
de RCD ou devido a 6tima fiscalizacdo quanto ao destino do mesmo, mas o estado de Sao
Paulo tem a maior parcela de usinas instaladas, no entanto, a representatividade do estado era
de 58% em 2013, tendo uma queda de 4% até 2015, a0 mesmo tempo que no estado do Rio de
Janeiro teve um acréscimo de 4%, passando a ter 7%. Segue na Tabela 6 algumas das cidades
brasileiras nas quais tem-se instaladas usinas de reciclagem, aterros de inertes e/ou areas de
transbordo e triagem (ATT). (MIRANDA; BORCARDO, 2015)

Tabela 6 - Exemplos de cidades com usinas de reciclagem, aterros de inertes e/ou ATT (continua)

Cidade(s) Estado
Salvador Bahia
Cajazeiras, Timbu Ceara
Sobradinho Distrito Federal
Serra Espirito Santo
Aparecida de Goiania Goiéas

Cuiaba Mato Grosso
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Tabela 6 - Exemplos de cidades com usinas de reciclagem, aterros de inertes e/ou ATT  (concluséo)

Passos, Coronel Fabriciano, Sete Lagoas
Curitiba, Almirante Tamandaré, Campo
Largo, Ponta Grossa, Foz do lguacu,
Prudentépolis, Cascavel
Camaragibe, Petrolina
Rio de Janeiro, Nova Iguacu, Macaé
Sado Goncalo do Amarante, Sdo José do
Mipibu
Santa Rosa, Santa Maria, Canoas, Passo
Fundo, S&o Leopoldo
Gaspar, Tubardo, Camboriu
Sao Paulo, Sdo Bernardo do Campo,

Guarulhos, Socorro, Jundiai, Taubaté, etc

Minas Gerais

Parana

Pernambuco

Rio de Janeiro

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Sul

Santa Catarina

Sao Paulo

Fonte: MIRANDA; BORCARDO, 2015
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4 CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR COM CAVACO DE EUCALIPTO

4.1 ATIVIDADE POZOLANICA

Material silicioso encontrado de forma natural ou artificial, a pozolana tem potencial
cimenticio quando bem fino e em contato com agua expostos a temperatura normal.

De acordo com Oliveira et al. (2017), a pozolana tem como caracteristica importante
0 poder aglomerante, ja que sua composicao tem alta capacidade de reagir com o hidréxido de
calcio liberado durante o processo de hidratacdo do cimento, formando compostos estaveis. A
ndo adicdo de 4gua nesses materiais acarreta em pouca ou nenhuma propriedade aglomerante.

“Registros historicos comprovam que pozolanas misturadas com agua e cal j& eram
usadas a cerca de 2000 anos atras pelos romanos em constru¢fes que continuam praticamente
intactas até os dias atuais” (MASSAZZA, 1998 apud BARROSO, 2011, p. 9).

Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014) ha classes de materiais pozolanicos como a
cinza da casca do arroz, cinza volante, cinzas vulcanicas e 0 nosso material de estudo, cinzas

do bagaco da cana-de-agucar com cavaco de eucalipto.

4.2 CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

“A cana-de-agUcar pertence ao género Saccharum e a familia Poaceae, que
compreende cerca de 700 géneros e 10.000 espécies com distribuigdo cosmopolita”
(OLIVEIRA et al., 2017).

Em 1532 o militar portugués, comandante da primeira expedicdo colonizadora
enviada ao Brasil, Martin Afonso de Souza trouxe a primeira muda de cana-de-acucar (Figura
10) por se tratar de um produto bem quisto e muito consumido no comércio europeu (PAULA
et al., 2009).

Mesmo com origem do sudeste asiatico, sua adaptacdo climatica e ambiental foi
considerada facil e fortaleceu-se nas extensdes do litoral nordestino. De acordo com Gouvéa
(2008), a cana-de-acucar é atualmente uma das culturas mais utilizadas e adaptaveis em clima
tropical.

Recurso agricola natural e renovavel, seu cultivo tem grande importancia para o

Brasil por ser matéria prima para produtos como etanol, aglcar e energia.
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Fonte: VALOR ECONOMICO, 2018

Mesmo com origem do sudeste asiatico, sua adaptacdo climatica e ambiental foi
considerada facil e fortaleceu-se nas extensdes do litoral nordestino. De acordo com Gouvéa
(2008), a cana-de-acucar é atualmente uma das culturas mais utilizadas e adaptaveis em clima
tropical.

Recurso agricola natural e renovavel, seu cultivo tem grande importancia para o
Brasil por ser matéria prima para produtos como etanol, aglcar e energia.

Para a geracdo de energia sdo utilizados os residuos da biomassa da cana-de-agucar
conhecido como bagaco, de onde provém as cinzas constituidas, principalmente, de silica
(SiOy), gerando uma atividade pozolanica. Em valores aproximados, a biomassa é composta
por apenas 3% de teor de cinzas, 44,5% de fibras lignoceluldsicas, 50% de umidade e 2,5% de
solidos soltveis em agua (BORTOLETTO, 2014).

Sendo assim mesmo em percentual baixo, havendo a queima adequada para manter a
silica composta no bagaco em estado amorfo, as cinzas residuais do bagacgo de cana-de-acucar
(CBC) (Figura 11) apresenta potencial para ser utilizada como aditivo mineral, com finalidade
de substituir parte do cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al., 2008), no caso,
tijolo de solo-cimento.

O tijolo de solo-cimento feito em parte com CBC pode ser considerado como
ecoldgico, ja que ndo se faz necessario a queima do tijolo e tdo pouco a retirada de argila,

poupando o meio ambiente e elevando a construgéo civil para algo mais sustentavel.
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Figura 11 - Cinzas residuais do bagaco de cana-de-agUcar ap6s peneiramento
B DI e - NN

Com o aumento das atividades agroindustriais no Brasil, a geracdo de subprodutos
também teve expressiva evolucdo, consequentemente nasce um problema: o destino
dos residuos sélidos obtidos com essas atividades, como, por exemplo, a
sucroalcooleira. Tanto a producgdo de cana-de-acUcar, cada vez mais de alto padrdo,
sem impurezas e cristais uniformes, quanto a fabricacdo do etano sdo processos
altamente geradores de residuos solidos. Para cada tonelada de cana esmagada ou
moida, obtém-se 120 kg de aglcar e 14 L de alcool, porém o nimero de residuos
também é significativo: 100 a 400 kg de torta de filtro, 800 a 1000 L de vinhaga e 260
kg de bagaco de cana. Ou seja, o residuo industrial, caso ndo seja gerenciado de
maneira adequada, pode gerar problemas para 0 meio ambiente. Esse fato criou um
cenario de necessidade de tratamento desses e de outros tipos de residuos sélidos, bem
como a de uma legislacdo para normatizar as formas de tratamento desses residuos
(FERREIRA, 2009 apud OLIVEIRA et al., 2017).

A CBC possui uma atividade pozoléanica que se compara ao comportamento do
composto pozolana na composi¢do do cimento Portland, entretanto, alguns fatores contribuem
para sua viabilidade, tais como o tipo de solo (CINCOTTO, 1983).

Em mistura homogénea com solo-cimento para obtencdo de tijolos para construcao
civil, obteve resultado de resisténcia a compressao simples que varia de 1,9 a 2,2 MPa, para
tracos variando de 1:0:12 a 1:4:8 (FREITAS, 1996).

Conforme os dados da Tabela 7, as cinzas apresentam aproximadamente um teor de
84% silica (PAULA et al, 2009). Esses valores semelhantes foram encontrados por Villar-
Cociiia et al. (2006). Portanto, de acordo com Massazza (1998), se a propor¢do do teor de

silica for maior, melhor sera a atividade pozolanica da cinza.
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Tabela 7 - Composicdo quimica da CBC realizada por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X

Composto quimico Composicao (%)

SiO; 83,707
Fe,04 6,537
K204 6,146
CaO 1,183
TiO, 1,162
SO3 0,682
ZrO, 0,303
Cr,03 0,094
MnO 0,081
Sc,03 0,040
ZnO 0,037
V,0, 0,029

Fonte: PAULA et. al., 2009

De acordo com um estudo feito por Paula et al. (2009), avaliando CBC como
material de substituicdo parcial do cimento Portland na argamassa de acordo com a ABNT,
obteve-se resultados satisfatorios utilizando quatro corpos de prova, sendo trés tratamentos
com adicdo de CBC e uma contraprova com 100% cimento. Esses resultados tém base o teste
de Tukey aos vinte e oito dias de cura usando a média de 3 corpos de prova, conforme a
Tabela 8, com analise de tempo de pega inicial e final, resisténcia mecéanica dentre outros

referenciais para andlise.

Tabela 8 - Resisténcia média a compressio em MPa da argamassa aos 28 dias e respectivos indices de
atividade pozolanica (IAP) para as diferentes misturas de cimento e CBC

Mistura Resisténcia média I1AP (%)
(MPa) aos 28 dias
C1l 47,8 100
C2 48,0 100
C3 46,9 99
C4 40,7 86

Fonte: PAULA et. al., 2009

Na producdo das pastas e argamassas foram empregadas as seguintes taxas de
substituicdo parcial do cimento por CBC: 0, 10, 20 e 30%. As rela¢Ges entre cimento —
CBC nas argamassas e a nomenclatura adotada para as pastas e argamassas, sdo: C1
(100-0), C2 (90-10), C3 (80-20) e C4 (70-30), em que os valores representam 0s
percentuais de cimento e CBC; foram usados o cimento Portland CPV ARI PLUS da
marca Barroso e o trago 1:3, com areia normal brasileira (PAULA et al., 2009).

Esse estudo indica a viabilidade do uso da CBC, sem prejuizo da resisténcia, em
substituicdo de até 20% do cimento, atendendo 0 minimo meédio de 2 MPa exigido pela NBR
8491 (ABNT, 2012).
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Ainda, a reatividade das cinzas residuais do bagaco de cana-de-agUcar tem atividade
pozolanica comprovada.

A utilizacdo de CBC em tijolo solo-cimento tem tido gradativa relevancia em seu
estudo e incorporacdo por ser um residuo com disposicdo em abundancia no meio ambiente,
além de possuir caracteristicas singulares dependendo do tipo de cana.

Portanto, por ser uma matéria-prima que apresenta baixo custo e residuo em grande
quantidade no meio ambiente, a CBC é uma nova alternativa para fabricacdo de tijolos de

solo-cimento apresentando vantagens socioecondmicas e ambientais (AMARAL, 2014).

4.3 CINZAS DO CAVACO DE EUCALIPTO

Assim como a cana-de-aglcar, o cultivo do eucalipto (Figura 12) tem grande
importancia para o Brasil por ser matéria prima para produtos e por ser utilizado como
combustivel renovavel. A madeira de eucalipto tem sido usada como fonte de energia ha
milhares de anos e atualmente € a matéria-prima brasileira mais utilizada no ramo industrial
(GLUITZ; MARAFAO, 2013 apud VALVERDE, 2017).

Figura 12 - Eucalipto

Fonte: CAMARGO, 2017

Conforme Ramos et al. (2013), as cinzas do cavaco de eucalipto (CCE) possuem
atividade pozolanica, tal qual a CBC, com atributos para serem utilizadas em compostos
cimenticios em substituicdo parcial da areia ou do cimento.

“A composi¢cdo das cinzas ¢ muito variada, pois depende desde a qualidade da

madeira até as condi¢Oes operacionais da caldeira, mas é possivel verificar caracteristicas
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pozolanicas, o que explica a utilizagdo de residuos so6lidos minerais na construgdo civil”
(FOELKEL, 2011).

A CCE pode ser encontrada facilmente e em grande quantidade, questdo que
influenciou na escolha desse material para também ser objeto de estudo, mesmo que em
propor¢do menor que a CBC.

Pensar em sustentabilidade dentro da construcéo civil nos leva a buscar por métodos
qgue agridem menos o meio-ambiente ou ajudem a amenizar 0s impactos causados por

residuos, como as cinzas por exemplo.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental apresentado neste projeto foi realizado no Centro
Tecnoldgico (CT) do Centro Universitario de Anapolis — UniEvangélica, quanto a confeccao
dos tijolos de solo-cimento foi desenvolvida na Tijoleko, empresa de cunho sustentavel
localizada na cidade de Anapolis, com especializacdo em produzir este material. Com 0s
ensaios e testes nos corpos de prova verificou-se as alteracdes de resisténcia a compresséo e
absorcdo de &gua seguindo a norma vigente para essas especificacles, trazendo novas
informacdes que podem contribuir para estudos futuros para esse método construtivo.

Neste topico serd apresentado, os materiais que foram utilizados para obter os

resultados dessa pesquisa, assim como suas caracterizagoes.

5.1 CONFECCAO TIJOLO SOLO-CIMENTO

O tijolo terd as cinzas do bagaco da cana-de-aglUcar e cavaco de eucalipto como
substituinte parcial do cimento, o qual ir& consistir em diferentes percentagens da composi¢do
em trés tracos, e assim sera realizada uma conclusdo quanto sua influéncia relacionada as

solicitacbes mecanicas.

5.1.1 Saibro

Para a confeccdo foi utilizado o saibro (Figura 13), que é o solo de uso comum da
empresa na fabricacdo dos tijolos. O saibro é originado pelo intemperismo incipiente de
rochas graniticas, que, de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), possui em sua
composi¢do minerais parcialmente decompostos, arenoso ou siltoso, além de ter um baixo
teor de argila e variacao de cor.

O resumo associando as dimensdes caracteristicas do agregado ao material retido em
cada peneira se encontra na Tabela 9. Dessa forma € comprovado que, em propor¢ao ao
material passante nas peneiras, 0 solo atende em partes as recomendacdes exigidas pela norma

apresentadas no topico 2.2.1.

Tabela 9 - Andlise granulométrica saibro (continua)
) Peso retido ) %
Peneiras Mm % Retida % Passante
(9) Acumulada

3/8” 9,52 0 0 0 100
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Tabela 9 - Analise granulométrica saibro (concluséo)

4 4,76 5,34 0,27 0,27 99,7

10 2 17,27 0,9 1,17 98,9

16 1,2 0,67 0,7 1,87 98,2

30 0,6 1,79 1,8 3,67 96,4

40 0,42 3,7 3,7 7,37 92,7

60 0,25 28,52 28,4 3577 64,4
100 0,15 25,67 25,5 61,27 38,8
200 0,074 15,2 15,1 76,37 23,7

Fundo 0 23,8 23,72 100 0

) . Dimenséo max.
Amostra seca (g): 1987,9  Modulo de finura (MF): 2,75 o
Caracteristica (mm): 9,52

Fonte: CAMPQOS; PINA, 2018

Figura 13 - Solo utilizado na pesquisa (Saibro)
“ R {4 {

Fonte; PROPRIOS AUTORES, 2019

Mesmo apresentando um pequeno desvio referente a retencdo de material na peneira
de 4,76 mm, com uma variacdo de 0,3%, o recomendado é que haja uma troca de solo para
algum que cumpra todas as orientagdes normativas, porém foi empregado o saibro pelo fato
do mesmo ser utilizado pela empresa na obtencédo dos tijolos de solo-cimento.
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Sendo o limite de liquidez aceitdvel de um solo para fabricacdo do solo-cimento
menor ou igual a 45%, o saibro atende as orientagfes da norma por possuir um limite de
liquidez de aproximadamente 30% (CAMPOS; PINA, 2018).

5.1.2 Cimento

O cimento utilizado para confeccdo dos tijolos de solo-cimento, foi 0 mesmo
utilizado pela empresa da cidade de Anépolis encarregada pela producédo, denominado como
CP V — ARI da marca Votorantim (Obras Especiais), recomendado para industrias de artigos
pré-moldados por possuir altas resisténcias iniciais apés sua aplicacdo, auxiliando no

manuseio assim como nos procedimentos de transporte e cura.
5.1.3 Cinzas do bagaco da cana-de-agUcar com cavaco de eucalipto

A empresa Granol, situada na cidade de Anéapolis, na qual é totalmente voltada para
0 agronegdcio, faz o uso do bagaco da cana-de-agucar misturado com cavaco de eucalipto
(numa proporcao de 80% para 20%) como combustivel de maquinarios para a producédo ser
realizada, e assim, apds a queima desses materiais, origina as cinzas (Figura 14), na qual a
empresa disponibilizou uma quantidade para a realizacdo desta pesquisa. O residuo foi

utilizado da mesma maneira que proveio do seu processamento.

Figura 14 - Cinzas

"

% i g : =
Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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5.1.4 Tragos

Utilizando-se como base a NBR 10833 (ABNT, 2013), ao ser produzido um traco
para confeccdo do tijolo solo-cimento, deverad ser moldado no minimo 20 unidades de tijolos
ou blocos e assim, para a realizacdo dos ensaios, devem ser retiradas dez amostras de forma
aleatoria. Serdo confeccionados quatro tracos de solo-cimento. Apds preparados, as amostras
serdo ensaiadas conforme requisita NBR 8492 (ABNT, 2012) que aborda os procedimentos de
ensaio utilizados para a caracterizacao do tijolo solo-cimento.

Para a fabricacdo dos tijolos submetidos aos ensaios, foram realizadas substitui¢es
parciais do cimento pelas cinzas do bagago da cana-de-aglcar com cavaco de eucalipto em
trés dos quatro tracos, com a finalidade de reduzir a quantidade utilizada de cimento.

As percentagens escolhidas para substituicdo parcial do cimento Portland foram
baseadas em estudos ja realizados em artigos cientificos, mas com valores distintos para
aumentar a gama de informacOes e possibilidades, principalmente, almejar uma maior
resisténcia a compressdo com esses valores.

Para um melhor entendimento dos resultados, foram substituidas em percentagem

em relacédo ao peso do cimento segundo o apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Porcentagens de cinzas

Cimento + Cinzas Traco
100% de cimento + 0% de cinzas T0
94% de cimento + 6% de cinzas T6
92% de cimento + 8% de cinzas T8

90% de cimento + 10% de cinzas T10
Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Como demonstrado na Figura 15, todo o material deve ser despejado dentro de um
recipiente, chamado skip, para que o lancamento no misturador automatico (Figura 16) possa
ser efetivo. Conforme apresenta a NBR 10833 (ABNT, 2013), que informa a respeito da
fabricacdo dos tijolos de solo-cimento, a mistura dos materiais deve ser realizada de forma
manual ou mecanica, esse processo deve ocorrer até os materiais atingirem coloracao
uniforme exibindo uma homogeneizagdo dos constituintes. A agua, deve ser aplicada
gradualmente, misturando os materiais até que alcancem a umidade ideal para prosseguir com

a producao.
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Ap0s a mistura ser sucedida, o material deverd ser transportado para a efetuacéo da
prensagem (Figura 17), para que as interacdes de hidratacdo do cimento ndo comprometam os

requisitos mecanicos do produto.

Figura 15 - Mistura solo, cimento e cinzas

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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Figura 17 - Esteira de transporte do solo-cimento

De acordo com a empresa de Anapolis fabricante dos tijolos de solo-cimento, o
parametro de fabricacdo que eles utilizam é embasado na aplicacdo de 300 litros de solo, 40
quilogramas de cimento, sendo que ha uma variacdo da quantidade de agua pois depende da
umidade do solo, portanto, sua aplicagdo é baseada nos aspetos visuais do componente, dado
que tal relacdo permite a confeccao de 120 tijolos.

Com as informacgbes adquiridas, foi usado uma associacdo proporcional para
chegarmos ao trago TO que é o padrdo, no qual foi estabelecido a fabricacdo de 25 tijolos de
cada traco para seguir adiante com a analise e 0s ensaios regulamentares.

Com as propriedades matematicas da regra de trés simples, sucedeu na relacdo
resultante de 62,5 litros de solo e 8,33 quilogramas de cimento, ndo havendo necessidade de
implementar os atributos do arredondamento, e para prosseguir, a aplicagdo da agua, no valor
de 5 litros, deu-se através de uma analise visual de um dos técnicos da empresa pelo fato do
aglomerado ter chegado a condi¢des parecidas com as usuais.

Para obtenc&o dos tijolos foram produzidos quatro tracos, o primeiro fabricado como
traco referéncia e os demais seguindo as variagcdes apresentadas na Tabela 10, substituindo
parcialmente os pesos do cimento, adequados de maneira que permitisse a sua execucao e

implementacao detalhadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Tragos produzidos

) ) TIJOLOS
CINZAS SOLO CIMENTO AGUA RESIDUO
TRACO ) O <) O <) FABRICADOS
0
: : (UNIDADES)

TO 0 62,5 8,33 5 0 22
T6 6 62,5 7,83 5 05 22
T8 8 62,5 7,66 5 0,67 20
T10 10 62,5 75 5 0,83 21

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Houve perda do material no decorrer dos processos de fabricacdo, o que resultou em
uma quantidade menor do que o planejado, entretanto como a NBR 10833 (ABNT, 2013)
afirma, para que os ensaios sejam efetuados sdo precisos 20 unidades, seguindo as prescri¢oes
normativas da NBR 8492 (ABNT, 2012), sendo que dentre as 20 unidades devem ser
escolhidas, aleatoriamente, 10 unidades, nas quais 7 unidades deverdo ser submetidas ao
ensaio de compressao e as outras 3 unidades submetidas aos ensaios de absorcao de agua para
averiguar se cumprem a norma.

Para os tijolos vazados, os furos precisam estar ordenados em relacdo ao seu eixo
perpendicular a face de assentamento, dado que, além das caracteristicas estruturais em
relacdo a sua forma tal disposicdo contribui para que a alvenaria armada seja executada, na
estruturacdo de eletrodutos ou tubulagdes hidraulicas.

Da mesma maneira que € requisitado pelas normas atuais, o tijolo apresenta arestas
vivas e ndo ha fissuras, fraturas ou quaisquer outros defeitos que sejam capazes de afetar sua

aplicacdo ou durabilidade da alvenaria, o resultado é comprovado na Figura 18.

Figura 18 - Tijolo solo-cimento acabado

R e S BvAC S N i

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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As dimensdes nominais do produto fabricado, os tijolos solo-cimento, sdo de 25 x
12,5 x 7 centimetros, as quais cumprem a NBR 10833 (ABNT, 2013) pela metodologia
executada para a aquisi¢do do produto assim como pelas propriedades fisicas em relacdo a

suas dimensoes.

5.1.5 Cura

Segundo a NBR 10833 (ABNT, 2013), apo6s finalizar o processo de producéo, 0s
tijolos ou blocos tém que ser empilhados, em superficie plana e lisa, até uma altura maxima
de 1,5 metros, em local coberto assim como mostrado na Figura 19. Quanto a sua aplicacéo,

apos se passar 14 dias desde sua confecgdo, os tijolos de solo-cimento poderdo ser utilizados.

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Para dar inicio ao processo de cura dos tijolos, os mesmos foram empilhados em
paletes. De acordo com as determinacGes normativas, com a finalidade de assegurar a cura
necessaria, 0os produtos devem ser umedecidos ao longo dos sete primeiros dias ap6s a
moldagem. Para colaborar com o processo de cura, 0s tijolos foram posicionados em um
palete protegido por plastico bolha para que ndo ocorressem contato entre os tijolos e a
madeira e 0S mesmos conseguissem ter sua umidade absorvida pelo material, o procedimento

citado é ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Cura dos tijolos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

5.2 ENSAIOS

5.2.1 Anélise dimensional

Para a efetuacdo dos ensaios, foi utilizado os tijolos produzidos com dimensdes de 25
x 12,5 x 7 centimetros segundo especificado na se¢do 5.1.4. As dimensdes devem cumprir
determinagOes normativas demonstrada na Tabela 4 da segéo 2.3.

Apesar das dimensdes dos tijolos em estudo ndo estarem conforme as descritas na
Tabela 4 da secdo 2.3, a NBR 8491 (ABNT, 2012) permite apresentar diferencas nas suas
dimensGes, contanto que a largura do tijolo seja maior que a sua altura, sendo este 0 caso ao
qual estara embasada este estudo.

Houve a utilizacdo de um paquimetro digital cedido pelo CT da UniEvangélica
(Anépolis) com verificacdo de calibragdo para a efetuacéo das analises dimensionais. Segundo
a NBR 8492 (ABNT, 2012), para cada dimensdo de prova necessitam ser realizadas no

minimo 3 verificacdes em pontos distintos de cada face, sendo efetuada uma determinacéo em
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cada extremidade e no meio do corpo de prova assim como ilustrado na Figura 21. A
resolucdo do paquimetro foi de 0,5 mm de acordo com o solicitado pela norma.

Figura 21 - Analise Dimensional

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para dar inicio aos ensaios de resisténcia a compressao foram seguidas as prescri¢oes
apresentadas na NBR 8492 (ABNT, 2012). As solicitacdes mecénicas de cada amostra serdo
estabelecidas com o ensaio de sete unidades, as quais precisardo passar por processos para
autenticar sua resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia as solicitacbes de compressédo foram baseados na norma
referida no paragrado antecedente. Conforme as especifica¢cGes fundamentais para a aceitacéo
dos tijolos determinadas pela NBR 8491 (ABNT, 2012), é estabelicido uma resisténcia
minima individual de 1,7 MPa para cada tijolo ensaiado.

“Os valores individuais de resisténcia a compressao sao obtidos através da divisao da
carga maxima de ruptura pela area da secdo de trabalho” (CAMPOS; PINA, 2018). O
rompimento foi realizado apds 30 dias da data de fabricacao.

Em seguida serdo exibidas as etapas, baseadas nas determinacdes estabelecidas na
norma NBR 8492 (ABNT, 2012), a serem desenvolvidas para a aquisi¢do do corpo de prova,
o0 qual sera utilizado no ensaio de compresséo.

a) Efetuar um corte perpendicular a sua maior dimensao (Figura 22), dividindo o

tijolo ao meio;

b) Superpor suas faces de maneira que suas dimensdes de maior proporcao estejam

perpendiculares no sentido horizontal assim como exibido na Figura 23. Efetuar a

unido das partes com a aplicacdo de pasta de cimento Portland;
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c) Se o tijolo apresentar rebaixos, deve sobrepor as faces de forma que as
reentrancias fiquem situadas nas faces de trabalho e preenché-las com pasta de

cimento Portland para regularizar, e assim, ndo prejudicar os resultados;

Figura 22 - Corte perpendicular

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Figura 23 - Faces sobrepostas

o

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

d) Como explicado na NBR 8492 (ABNT, 2012), deve-se utilizar pasta de cimento
Portland com espessura de 3 milimetros para obter a pasta de capeamento para
efetuar o ensaio de compressdo. Apos finalizar o capeamento (Figura 24), foi
averiguado o nivelamento dos corpos de prova com um nivel de bolha, dado que
seu desnivel pode afetar na etapa de rompimento, na qual determinard sua

resisténcia as solicitagdes mecanicas;
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Figura 24 - Capeamento

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

ApOs todos os tijolos serem capeados e a pasta adquirir o endurecimento
necessario, 0s mesmos deverdo ser submersos em agua por no minimo 6 horas
como descrito na NBR 8492. Para garantir o devido indice de absor¢do os corpos
de prova foram deixados submersos em 7 horas antes da realizacdo do ensaio a
compressdo, conforme ilustra Figura 25;

Figura 25 - Corpos submersos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Os corpos de provas foram rompidos através da prensa mecanica Universal
Pavitest Contenco, a qual é encarregada pela distribuicdo das solicitacdes ao
corpo de prova de forma continua gerando nenhum impacto que seja capaz de
atrapalhar a andlise dos resultados. O corpo de prova precisara ser posicionado no
prato inferior do equipamento e estar centralizado para que haja melhores
distribuicGes das solicitagdes, como ilustra a Figura 26. A carga foi elevada
gradativamente até haver a ruptura do corpo de prova.
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Figura 26 - Rompimento dos corpos de prova

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

No decorrer do ensaio de resisténcia a compressdo, os tijolos de solo-cimento
mostraram uma forma de ruptura similar em todas as amostras, identificada por fissuras no

sentido vertical.

5.2.3 Ensaio de absorcéo de agua

Para efetuacdo do ensaio de absor¢do de agua de acordo com as prescricdes da NBR
8492 (ABNT, 2012), utiliza-se a parte equivalente aos 30% da amostra representativa. No
caso estudado, para desenvolver o ensaio, foram utilizados trés corpos de prova de cada trago
(Figura 27). Os corpos de prova foram dispostos em uma estufa em temperatura de 110 °C, o
qual é pedido pela a NBR 8492 (ABNT, 2012), ja que a mesma afirma que é necessario a
estufa estar de 105 °C a 110 °C. Os corpos de provas deverdo ser mantidos na estufa até
alcangarem uma massa permanente, adquirindo assim a massa M1 do corpos de provas secos.

Ap0s obter estabilidade de massa, 0s corpos de prova deverdo ser retirados da estufa.
Como serdo submergidos em agua, e assim sofrerdo uma rapida alteracdo de temperatura, ndo
poderd ocasionar nenhum efeito em sua estrutura, assim sendo, os tijolos devem atingir a
temperatura ambiente antes de serem submetidos a submersdo no tanque.

Os tijolos deverdo ser submergidos (Figura 28) em um tanque por um periodo de 24
horas. Apds retirados da agua, enxugar superficialmente com um pano levemente umedecido
e proceder com a pesagem dos tijolos antes de decorridos 3 minutos, e assim obter a massa
M2 equivalente ao corpo de prova saturado.



Figura 27 - Corpos de prova na estufa

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Figura 28 - Imersao dos corpos de prova

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados atingidos serdo avaliados de acordo com os critérios descritos na NBR
8491 (ABNT, 2012) — Tijolo de solo cimento — Requisitos. No Quadro 1 apresenta-se 0s
critérios atendidos para que os resultados apresentados pelos ensaios estejam de acordo com a

norma e assim, serem aceitos.

Quadro 1 - Critérios de analise

Classificagéo Requisito

Largura

Tolerancias dimensionais Altura +1mm

Comprimento

o ) Valores médios >2,0 MPa
Resisténcia & compressdo _ _
Valores individuais Né&o inferior a 1,7 MPa
] Valores médios <20% para valores médios
Absorgéo de agua _
Valores individuais < 22% para valores individuais

Fonte: ABNT, 2012

6.1.1 Analise dimensional

Anélise referente ao Traco 0 (TO), o qual ndo apresenta em sua composicao adi¢do de
cinzas do bagaco da cana-de-agucar e cavaco de eucalipto, resultados demonstrados na Tabela
12.

Tabela 12 - Andlise dimensional - Trago 0 (continua)
Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Amostra i i i
1 2 3 |Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média

0A 24045 24041 24074 24952 12595 12638 12554 12596 6954 6954 69,78 6962
0B 24037 24044 24047 24941 12632 12557 1258 1259 689 6967 6931 6929
0C 25009 24935 24032 24959 1263 1255 12528 12569 7033 7034 718 7082
0D 24035 24943 24052 24943 12532 126 12586 12573 6970 69,78 69,79 69,76
OE 2404 24947 24082 24956 12609 12608 1255 12591 7048 7065 7003 7039
OF 249030 249037 24041 24930 12593 12601 12603 12599 695 6858 6965 6924
0G 2403 2494 24931 24934 126 12588 126 12596 6915 6871 6917 6901
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Tabela 12 - Anélise dimensional - Traco 0 (concluséo)
OH 24943 24943 24951 24946 12584 12616 1257 1259 6926 6985 7021 69,77
0l 2095 24961 24961 24957 12576 1258 12595 12584 6914 6942 6851 6902

0J 24933 249066 24045 24948 12571 12585 12582 12579 6914 6942 6851 6902

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Anadlise referente ao Trago 6, o qual apresenta em sua composicdo adi¢do de 6% de
cinzas do bagaco da cana-de-agUcar e cavaco de eucalipto, resultados demonstrados na Tabela
13.

Tabela 13 - Analise dimensional - Traco 6

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 2 3 |Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média

Amostra

6A 24942 24958 2501 2497 12587 12616 12584 12596 69,65 6898 69,08 69,24
6B 2403 24914 24967 24937 1257 12607 12594 12568 6947 6966 69 6938
6C 24056 24975 2496 24964 12598 12602 12597 12599 6966 69 6946 6937
6D 24059 24998 24951 24969 12593 12588 12604 12595 69,38 6953 69,86 6959
6E 2403 24048 24958 24945 126 12515 12536 1255 6912 6942 695/ 6937
6F 24948 2496 250 24969 12605 12594 12588 12596 6932 6963 6984 696
6G 24012 24927 2494 24926 12575 12604 12592 1259 6911 69,08 6952 69,24
6H 24017 24921 24931 24923 1257 12581 12599 12583 6981 69,75 6991 69,82
6l 24913 2491 2491 24911 12601 12585 12572 12586 7024 702 6946 6997
6J 24911 24908 2491 2491 12582 12584 12609 12592 6967 6943 6914 6941

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Anélise referente ao Traco 8, o qual apresenta em sua composicao adicdo de 8% de
cinzas do bagaco da cana-de-acUcar e cavaco de eucalipto, resultados demonstrados na Tabela
14,

Tabela 14 - Analise dimensional - Tracgo 8 (continua)

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 2 3 |Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média

Amostra

8A 249,713 24951 24964 24963 1258 12581 12587 12583 6953 6953 691 6939
8B 24026 24934 24944 24935 1257 12578 12574 12568 69,2 6952 69,36 6937
8C 24041 24915 23934 24597 1257 1259 12592 12584 692 6934 69 6919



Tabela 14 — Andlise dimensional — Traco 8
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(conclusdo)

8D
8E
8F
8G
8H
8l

Al

2496
249553
249,76
24958
249,23
24017
24944

249,61
24037
249,62
24958
249,61
249,35
24937

24961 24961
24942 24944
24054 24964
24958 24958
24949 24944
24961 24938

2496

24947

12586
12534
1255
12589
126,33
12552
1259

12589 12592 12589
12605 126 1258
12614 12606 1259
12575 12586 12583
12568 12598 126
12573 12592 12572
12578 12555 125,74

69,15 6934 6968
6955 6867 694
6883 6967 69,79
6854 6943 6932
69,76 6983 69
6905 6905 692
6923 692 6885

69,39
69,21
6943
69,1
69,53
69,1
69,09

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Anadlise referente ao Traco 10 (T10), o qual apresenta em sua composicdo adicdo de

10% de cinzas do bagaco da cana-de-agUcar e cavaco de eucalipto, resultados demonstrados

na Tabela 15.
Tabela 15 - Anélise dimensional - Traco 10
Amostra Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 2 3 |Média| 1 2 3 |Média| 1 2 3 | Média
10A 24957 2495 24968 24958 12608 12536 12607 12584 6915 69 69,78 6931
10B 24092 24974 24929 24965 126 126 12515 12572 6943 6935 686 6913
10C 249091 2499 24969 24983 12649 12547 12589 12595 6958 6983 6997 69,79
10D 24914 24931 24924 24923 12662 12581 12556 126 69,71 6942 6944 6952
10E 24953 24937 24942 24944 12534 12605 126 6895 6955 6867 694 6921
10F 24976 24962 24954 24964 1255 12614 12606 1259 6883 6967 69,79 6943
10G 24958 24958 24958 24958 12589 12575 12586 12583 6854 6943 6932 691
10H 249,75 24933 24951 24953 12616 1258 12542 12579 6996 6954 6914 69,55
101 240,79 249,72 24938 24963 12583 1258 1258 12581 693 6947 6881 69,19
10J 2407 24952 24935 24952 1261 1259 12542 12581 688 6896 6959 69712

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

As dimensdes dos tijolos produzidos para o estudo séo de 25 x 12,5 x 7 centimetros,

porém ao fazer a afericdo houve uma pequena diferenca nas dimensdes da maioria dos corpos

de prova, na qual é permitido pela NBR 8491 (ABNT, 2012) conforme as informacGes

apresentadas no Quadro 1.
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6.1.2 Absorcdo de agua

Para a efetuacdo da analise dos resultados adquiridos no ensaio de absorcdo de agua
estabelecido pela NBR 8492 (ABNT, 2012), utilizou-se a literatura para esclarecer e ensinar a
respeito das operacGes a serem operadas para adquirir os resultados. Estipula-se o indice de
absor¢ao do material por:

A =" %100 1)
onde:
A — é a absorcdo de agua, expressa em porcentagem (%);
M1 — é a massa do tijolo seco em estufa, dado em gramas (Q);
M2 — é a massa do tijolo saturado, dado em gramas (g);

O indice de absor¢do do material € uma condicdo que afeta, de forma direta, o
desempenho do produto, no qual o ensaio representa o desempenho pratico do tijolo em
situacBes a qual serd utilizado. Este indice estd diretamente ligado a um elemento que tem
atuacdo significativa na vida util deste material: a porosidade.

Para obter os resultados necessarios, utilizou-se a Equacdo 1 que orienta em relacédo a
definicdo do indice de absorcdo de cada amostra. Apds os célculos, os resultados sdo

apresentados na Tabela 16:

Tabela 16 - Valores individuais das amostras (continua)

NOMENCLATURA M1 (g) M2 (g)a A (%)

OH 3260 3670 12,58

0l 3130 3520 12,46

0J 3215 3620 12,60

6H 3045 3340 9,69

6l 3260 3645 11,81

6J 3020 3350 10,93

8H 3235 3560 10,05

8l 3285 3615 10,05

8J 2430 2890 18,93
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Tabela 16 - Valores individuais das amostras  (conclusdo)

10H 3110 3485 12,06
101 3110 3525 13,34
10J 3110 3515 13,02

Fonte; PROPRIOS AUTORES, 2019

Apds obter os valores individuais, deve-se calcular os valores médios, que foram
utilizados para elaborar a Tabela 17 e o Grafico 1, na qual estdo especificadas as médias dos
resultados dos tragos ensaiados, e assim conferir se estdo conforme exemplificado na NBR
8492 (ABNT, 2012).

Tabela 17 - Valores médios das amostras

MEDIA DOS
TRACO VALORES
INDIVIDUAIS (%)
0 12,55
6 10,81
8 13,01
10 12,81

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Grafico 1 - Valores médios das amostras

MEDIA DOS VALORES INDIVIDUAIS (%)
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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As amostras ensaiadas cumprem as solicitagdes prescritas na NBR 8491 (ABNT,
2012), dado que é estipulado que a média dos valores de absor¢do de &gua ndao devem
ultrapassar 20% em relacdo a seu indice de absorcao e nem os valores individuais resultarem

em um valor superior a 22%.
6.1.3 Resisténcia & compressado

Conforme é orientado pela NBR 8492 (ABNT, 2012), os valores individuais
relacionados a resisténcia a compressdo de cada amostra dos quatro tracos distintos séo
expressos em megapascals (MPa), tais quais os valores sdo atingidos dividindo a carga
méaxima alcancada atraves do experimento, pela area de contato da face de trabalho conforme

ilustrado pela Equacéo 2.

ft=% ©)
onde:
ft —é aresisténcia & compressdo simples, expressa em Mega Pascal (MPa);
F — é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em Newtons (N);
S — é a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm2).

Se necessario, considera-se 1 MPa = 10 Kgf/cm2

Avaliando os parametros de aceitacdo e rejeicdo prescritos pela NBR 8491 (ABNT,
2012), os valores meédios resultantes dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo pode
apresentar valores menores que 2,0 MPa e resultados individuas inferiores a 1,7 MPa, caso
mais da metade das amostras obtenham valores individuais inferiores aos estabelecidos pela
norma, o lote deve ser descartado, sendo essa uma recomendacdo de extrema importancia da
norma citada anteriormente. Segue, da Tabela 18 a 21, os resultados dos valores individuais

da resisténcia a compressao dos corpos de prova.

e Trago 0 - Composto de 100% cimento

Tabela 18 - Resultado de ensaio a compressao - Trago 0 (continua)

Idade Carga Ruptura Carga Ruptura Tensdo Ruptura
(dias) (Kgf) (N) (MPa)
0A 30 2.820 27654,753 1,6

NOMENCLATURA



Tabela 17 — Resultado de ensaio a compressédo — Traco 0

(conclusdo)

0B
0C
0D
OE
OF
0G

30
30
30
30
30
30

3.230
1.990
3.690
3.630
3.370
1.100

31675,4795
19515,2335
36186,5385
35598,1395
33048,4105
10787,315

1,9
1,2
2,1
2,1
2,0
0,6

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

e Trago 6 - Composto de 94% de cimento e 6% de cinzas

Tabela 19 - Resultado de ensaio & compressao - Trago 6

NOMENCLATURA Idade
(dias)

6A 30

6B 30

6C 30

6D 30

6E 30

6F 30

6G 30

Carga Ruptura Carga Ruptura Tensdo Ruptura

(Kgf)
2.530
2.530
860
2.080
2.380
3.900
2.980

(N)
24810,8245
24810,8245

8433,719
20397,832
23339,827
38245,935
29223,817

(MPa)
1,5
1,5
0,5
1,2
1,4
2,3
1,7

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

e Trago 8 - Composto de 92% de cimento e 8% de cinzas

Tabela 20 - Resultado de ensaio a compressao - Trago 8

NOMENCLATURA 2
(dias)

8A 30

8B 30

8C 30

8D 30

8E 30

8F 30

8G 30

Carga Ruptura Carga Ruptura Tensdo Ruptura

(Kgf)
3.400
2.540
2.270
3.100
2.910
2.780
1.670

(N)
33342,61
24908,891
22261,0955
30400,615
28537,3515
27262,487
16377,1055

(MPa)
2,0
1,5
1,3
1,8
1,7
1,6
1,0

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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e Trago 10 - Composto de 90% de cimento e 10% de cinzas

Tabela 21 - Resultado de ensaio a compressao - Trago 10

Idade Carga Ruptura Carga Ruptura Tensdo Ruptura

NOMENCLATURA (dias) (Kaf) ) (MPa)
10A 30 2.490 24418,5585 1,4
10B 30 2.480 24320,492 1,4
10C 30 3.090 30302,5485 1,8
10D 30 2.760 27066,354 1,6
10E 30 3.040 29812,216 1,6
10F 30 2.750 26968,2875 1,8
10G 30 2.610 25595,3565 1,5

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
Apos obter os resultados dos valores individuais, realizou-se o calculo da média de

resisténcia de cada traco para verificacdo. Segundo o determinado pela NBR 8491 (ABNT,
2012), a média dos resultados de resisténcia a compressdo necessitam ser superiores a 2,0

MPa. E possivel ver os resultados da média de resisténcia na Tabela 22 e no Gréfico 2.

Tabela 22 - Valores médios do ensaio & compressao
MEDIA DOS VALORES

TRAGO INDIVIDUAIS (MPa)
0 1,64
6 1,44
8 1,56
10 1,58

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019

Observa-se que a adigdo de residuo ndo apresentou resultados positivos perante a
resisténcia a compressao, havendo um declinio conforme o aumento da proporcéo do residuo,
sendo todos inferiores ao trago de referéncia, o qual ndo tem em sua composi¢do nenhum tipo

de residuo e cujo a maioria dos valores individuais atendem as normativas exigidas.
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Gréfico 2 - Valores médios do ensaio a compressao
MEDIA DOS VALORES INDIVIDUAIS (MPa)
1,7
1,65

1,6

1,55
1,5
1,45
1,4
1,35
1,3

Trago O Trago 6 Trago 8 Trago 10

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo proposto foi executado dentro das conformidades tanto da norma quanto as
orientagdes do processo executivo.

As dimensfes dos objetos em estudo estdo de acordo com o que € pedido pela NBR
8491 (ABNT, 2012), o que se confere nas Tabelas 12 a 15.

Os ensaios de absorcdo de umidade foram realizados no padrdo normativo, sendo
possivel encontrar valores médios e individuais aceitos para os quatro corpos de prova,
conforme as Tabelas 16 e 17, cumprindo com as solicitacbes prescritas pela NBR 8491
(ABNT, 2012).

Em comparacdo com o tijolo ecoldgico convencional, os resultados obtidos com as
amostras com substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do bagagco da cana-de-
acucar com cavaco de eucalipto ndo demonstraram valores médios satisfatorios, vistos 0s
resultados na Tabela 22, os quais ndo atendem a NBR 8491 (ABNT, 2012). A média minima
prevista de acordo com a norma citada anteriormente é de 2,0 MPa para valores médios e de
1,7 MPa para valores individuais, resultados a serem conferidos nas Tabelas 18 a 21, sendo
que a maioria dos corpos de prova do traco referéncia atendem aos valores individuais
minimos exigidos.

O objetivo do trabalho de analisar e estudar de forma comparativa foi satisfatorio,
uma vez que a necessidade de encontrar métodos sustentaveis na construcao civil é cada vez

mais requisitado.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a necessidade de busca por métodos construtivos mais sustentaveis,
para trabalhos futuros sugerimos:

- Adicionar as cinzas como parte do traco do tijolo solo-cimento para uma
gama maior de comparativos;

- Uma avaliacdo quanto a composicao do tijolo solo-cimento, uma vez que
foram encontrados nos testes de resisténcia a compressao valores inferiores
estabelecidos pela norma técnica, tanto nas amostras com residuos quanto nas
usuais utilizada pela empresa que apoiou o trabalho;

- Utilizar-se de mindcias na producdo da argamassa assim como na execucao

do capeamento.
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