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RESUMO

A construcdo civil ¢ um setor que consome uma grande quantidade de insumos naturais, o que
requer uma certa preocupagao quanto ao meio ambiente. Dessa forma, os profissionais da area
estdo cada vez mais em busca de materiais e técnicas que possam ser utilizados no processo
construtivo de forma a atenuar os impactos causados a area ambiental. Com a ideia das
construgdes sustentaveis surgindo de forma intensiva, o tijolo de solo-cimento se mostra muito
util para ser empregado nesse sentido. O trabalho consistiu na obtengdo do menor teor de
cimento que estabilizasse o solo caracterizado e a partir dessa determinagdo fazer substitui¢cao
de parte do teor de cimento empregado por fibra de coco triturada e ndo triturada para
confeccionar os tijolos. O menor teor de cimento que estabilizou o solo foi de 10% em relagdo
a massa de solo empregado, sendo este teor utilizado como referéncia para a confecgdo dos
tijolos com fibra. Apds isso foram produzidos tijolos substituindo parte do teor de cimento por
0,5%, 1,0% e 2,0% (em massa) de fibra de coco das duas formas mencionadas. A partir dos
tijolos produzidos foram feitos ensaios de resisténcia & compressdo e absor¢ao de agua. Os
resultados de resisténcia a compressdo mostraram que a substitui¢do de parte do teor de cimento
pela fibra na matriz de solo-cimento apresentou uma reducao da resisténcia, sendo que entre os
tracos que continham fibra, os que possuiam 0,5% foram os de melhor resultado. Quanto a
absorcdo de agua, os tijolos com fibra de coco triturada para os teores de 0,5 % e 1%
apresentaram valores inferiores ao tijolo comum com 10% de cimento, ao passo que na
utilizacdo da fibra ndo triturada, para todos os teores analisados, seus resultados foram
superiores. E importante que sejam feitos novos estudos para observar melhor o comportamento
da fibra e a relacdo que esta apresenta com a mistura de solo-cimento, assim como também uma
analise realizando uma limpeza na superficie da fibra a fim de melhorar a aderéncia com a
matriz.

Palavras-chave: microscopia; absor¢ao de dgua; resisténcia a compressao.
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1.0 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ um setor que cresce, no mundo, de forma exponencial, o que requer
uma certa preocupagao quanto ao meio ambiente, ja que o setor da construcao € um dos que
mais consume matéria-prima no planeta. Dessa forma, os profissionais da area estdo cada vez
mais em busca de materiais e técnicas que possam ser utilizadas no processo construtivo de
forma que tente atenuar os impactos causados a drea ambiental.

Com a ideia das construgdes sustentaveis surgindo com mais forga, entre as tecnologias
empregadas, o tijolo de solo-cimento se mostra de forma muito util para ser empregado nesse
sentido. O tijolo de solo-cimento, conhecido também como tijolo ecoldgico, ¢ um material
alternativo de baixo custo, obtido pela mistura de solo, dgua e baixo teor de cimento, em
propor¢des que sao previamente determinadas, que podem ser compactadas na forma de tijolo.
Sendo bem executado o processo pode-se obter um tijolo com durabilidade e adequada
resisténcia a compressao (FIQUEROLA, 2004).

Apesar da técnica do uso do solo-cimento na construgdo ndo ser tdo recente, hoje em
dia existem pesquisas procurando cada vez mais melhorar o processo produtivo. A partir dessa
iniciativa, com relagdo em especifico ao tijolo de solo-cimento, um dos desafios atuais ¢
encontrar algum material que possa ser incluido na mistura de modo a tornar o tijolo mais
econdmico e, agregado a isso, possa haver eventualmente melhoraria de outras propriedades
como: propriedades térmicas, acusticas e de luminosidade.

Como pesquisa vai-se utilizar a fibra de coco, bastante comum no Brasil, na composi¢ao
da mistura fazendo a substitui¢do de certo percentual de cimento pela mesma a fim de observar
0 que acontece com o tijolo em termos de resisténcia a compressao e absor¢ao de agua.

O fato de se fazer pesquisas nesse sentido ¢ conseguir obter um material relativamente
mais barato, pois a ideia ¢ primeiramente encontrar o menor teor de cimento que possa
estabilizar o solo quando feita a mistura, de forma que ao obter a resisténcia necessaria
conforme a norma vigente, haja a substituicdo de parte desse teor de cimento por fibra de coco
a fim de verificar com que percentual de fibra ha a garantia da resisténcia necessaria e também

quais modificagdes a insercdo da mesma provoca na mistura.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a possibilidade de redugdo do teor de cimento no tijolo ecoldgico através da
substitui¢ao de parte desse teor por fibra de coco, de forma que o tijolo continue a atender as

especificagdes normativas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o solo extraido para a producdo de tijolos de solo-cimento;

e Selecionar qual teor de cimento minimo para a estabilizacdo do solo na
producao dos tijolos;

e Determinar os parametros de compressibilidade e absor¢cdo de dgua de tijolos de solo-
cimento;

e Determinar qual teor de fibra proporciona um tijolo ecolégico com melhores
propriedades;

e Comparar os resultados entre os tijolos com fibra beneficiada (triturada) e ndo

beneficiada (ndo triturada).



16

3.0 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ORIGEM E DEFINICAO DE SOLO

Os solos se originam da decomposicao das rochas da crosta terrestre, e isso pode
acontecer em func¢do de agentes fisicos como o vento e variagdes de temperaturas, ou quimicos
como uma chuva acida ou ainda presenca de fauna e flora gerando ataques da mesma natureza.
Esses agentes acabam provocando a fragmentagcdo das rochas em particulas de tamanhos
variados e composi¢des distintas o que consequentemente vai dar origem aos solos
(PINTO,20006).

Pelo fato das particulas terem tamanhos variados, entre elas ird haver espacos,
comumente chamados de vazios, que podem ser preenchidos por dgua (ou outro liquido) e ar,
ou ambos ao mesmo tempo. Dessa forma, de acordo com Bliicher (1951) o solo se configura
como uma estrutura de caracteristica porosa, onde as particulas de uma forma geral se
encontram livres para se deslocarem.

Assim, os processos atuantes sao a desintegracdo mecanica formando os pedregulhos e
areias (solos de particulas grossas), podendo ir até silte (particulas intermedidrias) e s6 em
alguns casos especiais argila (particulas finas) e a decomposi¢do quimica onde hd uma
modificagdo quimica ou mineralogica da rocha de origem. Com isso os solos sdo fun¢do da

rocha de origem e dos diferentes agentes de alteracao. (CAPUTO, 2013).

3.2 TAMANHO DAS PARTICULAS

A primeira caracteristica que permite diferenciar os tipos de solo ¢ o tamanho das
particulas que o constituem. Por exemplo, enquanto alguns solos possuem graos visiveis a olho
nu, outros possuem graos tao finos que quando umedecidos se tornam uma pasta onde nao se
consegue visualizar as particulas (PINTO, 2006).

Conforme Das e Sobhan (2014) o tamanho das particulas que compdem o solo varia
muito. Geralmente o solo recebe a denominagdo de pedregulho, areia, silte ou argila,
dependendo do tamanho predominante das particulas presentes na sua composicao. Numa
forma de descrever os solos pelo tamanho das particulas, diversas organizagdes desenvolveram

classificagdes granulométricas.
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3.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Quando a fragdo de solo possui uma certa quantidade de particulas finas, o mesmo pode
ser moldado na presenca de alguma umidade sem se desintegrar. Isso acontece em func¢ao da
agua adsorvida em volta das particulas de argila. O cientista sueco Atterberg elaborou o método
para descrever a consisténcia dos solos granulares finos variando o teor de umidade, e a partir
disso ele pode diferir o comportamento do solo nos estados basicos: so6lido, semissodlido,
plastico e liquido. Dessa forma as transicdes de um estado para outro foram definidas como
limite de contragdo, quando transita do solido para o semissolido; limite de plasticidade quando
vai do semissolido para o plastico e limite de liquidez quando vai do plastico para o liquido. Os
trés em funcdo do desenvolvedor ficaram conhecidos como limites de Atterberg (DAS e

SOBHAN, 2014).

3.3.1 Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez ¢ determinado pelo aparelho de Casagrande, que consiste
basicamente em um prato de latdo, em forma de concha sobre um suporte de ebonite. Por meio
de um excéntrico se aplica ao prato, de forma repetida, quedas de altura de 1 cm com intensidade
constante (CAPUTO, 2013).

Ainda segundo Caputo (2013), o limite de liquidez ¢ o teor de umidade no qual o sulco
se fecha com 25 golpes. No Brasil o ensaio para definir o limite de liquidez ¢ padronizado pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pela Norma Brasileira Regulamentadora

(NBR) 6459 (2016).

3.3.2. Limite de Plasticidade (LP)

De acordo com Caputo (2013), o limite de plasticidade “é determinado pelo célculo da
porcentagem de umidade para a qual o solo comega a fraturar quando se tenta moldar, com ele,
um cilindro de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento”. No Brasil o ensaio ¢

normalizado pela ABNT NBR 7180 (2016).
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3.3.3 indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade ¢ obtido pela diferenca entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade. Esse indice conforme Caputo (2013) serve para definir a zona em que o terreno se
encontra no estado pléstico, e por ser maximo para as argilas e o minimo possivel, ou até melhor
nulo para as areias, fornece um critério para saber o carater do solo, ou seja, quanto maior o IP,
mais plastico sera o solo. Quando um material ndo tiver plasticidade como as areias por

exemplo, considera-se seu indice de plasticidade nulo e escreve-se IP = NP (ndo plastico).

3.4 CLASSIFICACAO DO SOLO

Os solos que apresentam propriedades semelhantes foram classificados em grupos ou
subgrupos em fungdo do seu comportamento. Atualmente hd alguns métodos de classificagao,
e eles foram baseados em propriedades simples de indice, como distribui¢do granulométrica e
plasticidade (DAS e SOBHAN, 2014).

Basicamente os sistemas de classificagdo se enquadram em duas categorias:

1 - Classificagdao textural — baseada na distribuicdo granulométrica da porcentagem de
areia, silte e fracoes de argila presentes no solo.

2 - Comportamento de engenharia de solos — considera a distribuicdo granulométrica e
plasticidade (ou seja, limite de liquidez e indice de plasticidade). A mesma apresenta
dois principais sistemas que estdo entre os mais empregados. Sao eles o sistema de
classificacdo rodoviario Highway Research Board - (HRB) e o Sistema Unificado de
Classificacao dos Solos (SUCS).

Pelo fato dos sistemas de classificacdo textural ndo levarem em consideracdo a
plasticidade do solo, e ndo indicarem muitas propriedades importantes do solo, finda que nao
sdo tdo adequados para muitas das finalidades da engenharia. Assim o método HRB ¢ mais
empregado pelos departamentos de estrada estaduais e municipais € o método SUCS ¢ mais

usado pelos geotécnicos.
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3.4.1 Sistema de classificacio HRB

Esse sistema que ja passou por diversas revisdes desde 1929, quando foi desenvolvido.
Atualmente classifica o solo em 7 grupos principais indo de A-1 a A-7. Os solos classificados
em grupos A-1, A-2 e A-3 sdo materiais granulares onde 35% no méaximo das particulas passam
na peneira n° 200 (0,075 mm). Quando mais de 35% do solo passa pela peneira n° 200 sdo
classificados nos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, onde vao possuir mais silte e argila.

Como critérios para essa classificagao temos os seguintes:

1 - Tamanho dos graos

a. Pedregulho: fragdo que passa na peneira 75 mm e fica retida na peneira n® 10 (2
mm)

b. Areia: fragdo passante na peneira n° 10 (2 mm) e fica retida na peneira n° 200
(0,075 mm)

c. Silte e argila: fragdo passante na peneira n° 200.

2 - Plasticidade: se aplica o termo “siltoso” quando a fragdo de graos finos do solo tém
indice de plasticidade no maximo igual a 10. “Argiloso” se utiliza quando tem um indice
de plasticidade de no minimo 11.

3 - Se pedras de calgada e pedregulhos forem encontrados, elas serdo excluidas da amostra
na qual se faz a classificacdo do solo, no entanto a porcentagem de material € registrada.
Assim, para fazer a classificagdo se emprega a Tabela 1, onde se deve aplicar os dados

do ensaio da esquerda para a direita. Assim, por processo de eliminagdo, o primeiro grupo da

esquerda em que os dados se ajustem serd a classificagdo correta.
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Tabela 1: Classificagdo dos materiais subgraduados de estrada

Classificag@o Materiais granulares
geral (35% ou menos da amostra total passam pela peneira n° 200)
Classificagdo de A-1 A-2
grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Ensaio de peneiramento  (porcentagem passante)
N° 10 50
no maximo
N° 40 3’0 ‘ 5’0 ‘ 5’1 ‘
Nno MAXimo no MAaximo no Maximo
N° 200 15 25 10 35 35 35 35

Nno Maximo no maximo ne Maximo no maximo no maximo no maximo no maximo
Caracteristicas de fragdo passante n® 40

40 41 40 41
Limite de liquidez no maximo no minimo no maximo no minimo
Indice de 6 P 10 10 11 11
plasticidade no Maximo Nno Maximo no maximo no minimo no minimo
Tipos comuns de
mat.e s Bragmentogids pe@ra, Areia fina Silte ou pedregulho argiloso e areia
constituintes pedregulho e areia
significantes
Avaliagdo geral
subgraduada Excelente para bom
Classificacdo Materiais granulares
geral (mais de 35 % da amostra total passante pela peneira n° 200)
lassificagdo d AT
C ass;::l:;gao e A-7.5
A-4 A-5 A-6  A-7-6
Ensaio de peneiramento (porcentagem passante)
N° 10
N° 40
N° 200 36 36 36 36

no minimo no minimo no minimo no minimo
Caracteristicas de fragiio passante n° 40

40 41 40 41
Limite de liquidez Nno Maximo no minimo no Maximo no minimo

10 10 11 11
indice de plasticidade no maximo no maximo no minimo no minimo
Tipos comuns de materiais cosntituintes significantes Solos com silte Solos argilosos
Avaliacdo geral subgraduada Fraco pra ruim

“ParaA-7-5,IP<LL-30
"Para A -7-6,IP>LL-30

Fonte: Das e Sobhan, 2014.
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Outro fator que também ¢ muito utilizado para saber a qualidade de um solo, ¢ o indice
de grupo (IG), onde ¢ principalmente aplicado para verificar se o solo ¢ um material

subgraduado de estrada. Para o célculo se usa a Equagao 1:

1G = (Fy00 — 35)[0,2 + 0,005(LL — 40)] + 0,01(F,00 — 15)(IP — 10) Eq. 1

Onde:

F,00 = porcentagem passante pela peneira n® 200;
LL = limite de liquidez;

IP = indice de plasticidade

3.5 COMPACTACAO

De acordo com a ABNT NBR 6502 (1995), compactagdo seria um “processo artificial
de aumento da massa especifica de um solo, por redu¢ao do seu volume de vazios, através de
aplicacdo de energia mecanica”.

A compactagdo consiste em um processo de densificagao do solo pela retirada do ar dos
vazios do mesmo, sendo necessario para isso a aplicagdo de energia, conhecida como energia
de compactagdo. Esse processo tem como consequéncia um aumento da resisténcia do solo e
entre os fatores que vao influenciar o quanto o solo vai ficar compactado temos a distribui¢ao
granulométrica, o peso especifico dos sélidos, forma dos graos, a quantidade e tipo de minerais
de argila (DAS e SOBHAN, 2014).

A partir do momento que o solo passa por um processo de compactagdo e ha a expulsdo
do ar dos poros do mesmo, as particulas do solo irdo ficar mais préximas umas das outras, ou
seja, os graos estao melhor acomodados (fator de empacotamento) e isso significa também uma
menor absor¢do de umidade, além do ganho de resisténcia (ROSARIO ¢ TORRESCASANA,
2011). Assim, além das caracteristicas citadas anteriormente, o teor de umidade e a energia de
compactacdo empregada também influenciam em seu grau de compactagao.

O ensaio adotado no Brasil para determinar a umidade 6tima e o peso especifico maximo
de um solo ¢ o Ensaio de Proctor, proposto em 1933, pelo americano que lhe forneceu o nome

(PINTO, 2006). No Brasil ele foi padronizado pela ABNT com a norma NBR 7182 (2016).
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3.6 ESTABILIZACAO DE SOLOS

E importante ressaltar o cuidado que se deve ter com o solo quando utilizado como
material de construgdo, e € necessario ser bem criterioso quanto a sua utilizagdo, haja vista que
podem ocorrer alguns problemas devido as propriedades do mesmo, as quais sdo muito
complexas e heterogéneas (GRANDE, 2003).

De acordo com Houben e Guillaud (1994) sdo trés os principais métodos de

estabilizacgdo do solo:

e estabilizacdo mecanica;
e estabilizacao fisica;

e cstabilizacdo quimica.

A estabilizagdo mecanica consiste na correcdo granulométrica do solo a partir de
processos de compactacao, pois esta também ¢ uma maneira de conferir ao solo uma melhor
densificagdo e atingir um valor de umidade 6tima. Os resultados acabam afetando a densidade,
a resisténcia mecanica, a compressibilidade, a permeabilidade e a porosidade (SARTORI,
2015).

A estabilizacdo fisica vai ter papel fundamental na textura do solo, pois adicionam-se
fracdes de graos de diferentes granulometrias, otimizando assim as proporcdes entre silte, argila
e areia, obtendo um fator de empacotamento maior dos graos, ja que os espacos serdo melhor
preenchidos.

A estabilizagdo quimica acontece “quando outros materiais sdo adicionados ao solo,
modificando suas propriedades ou por reagdo fisico-quimica entre os graos e o material, ou
criando uma matriz que aglutina e cobre os graos” (SILVA, 2001). Como aditivos podemos

citar: cimento, cal, betume, fibras, entre outros.

3.7 CIMENTO PORLAND

O cimento Portland ¢ um material fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que vai passar por um processo de endurecimento quando em contato com a agua. Este
foi criado pelo inglés Joseph Aspdin, que o panteteou em 1824, e recebeu esse nome “Portland”

pelo fato de possuir cor e dureza semelhantes a pedra de Portland, a qual era bastante utilizada
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nas constru¢des inglesas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(ABCP), 2002).

De acordo com Oliveira (2011), o cimento Portland ¢ obtido pela pulverizacao do
clinquer, sendo composto principalmente por silicatos hidraulicos de célcio, contendo também
uma propor¢ao de sulfato de calcio natural, podendo ser acrescido de outras substancias que
vao modificar suas propriedades de acordo com sua utilizacdo.

Segundo Neville (2013), os silicatos (C3S e C2S) sdo os mais importantes, pois serao os
responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada, e terdo efeito principalmente no
arranjo atdmico, forma dos cristais obtidos e nas propriedades hidraulicas dos silicatos. J4 com
relacdo ao aluminato tricalcico (C3A) sua presenca ndo ¢ tdo desejavel, pois ele contribui
pouquissimo para a resisténcia com excecdo das primeiras idades. E também, devido a sua
presenca, em um ataque de sulfatos, pode haver a formag¢ao de sulfoaluminato de célcio
(etringita), podendo ocasionar a desagregagao de concreto, que ¢ uma das principais aplicagdes
do cimento Portland. Como lado positivo tem o fato do C3A facilitar a combinagdo do 6xido de
calcio com a silica. Por fim o C4AF € o que se apresenta em menor quantidade entre os quatro,
e ele pouco influencia no comportamento do cimento, mas ele pode reagir com a gipsita e
formar sulfoferrito de cdlcio, e sua presenga pode acelerar a hidratacdo dos silicatos.

Atualmente no Brasil sdo produzidos diversos tipos de cimentos Portland, os quais irdo
se diferenciar pela sua composi¢do quimica, e quando hidratados, irdo apresentar propriedades
diferentes. Dessa forma, a composicdo dos cimentos ¢ feita para atender determinadas
propriedades desejadas para o mesmo (NEVILLE, 2013). De acordo com a ABCP (2002), os

tipos mais empregados nas obras sao:

e Cimento Portland comum;

e Cimento Portland composto;

e Cimento Portland de alto-forno;

e Cimento Portland pozolanico.

Além desses, hé aqueles que s3o produzidos em menor escala, e tem uma aplicagdo um

pouco mais especifica, sendo eles:

e (Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

e Cimento Portland resistente aos sulfatos;

e Cimento Portland branco;

e Cimento Portland de baixo calor de hidratacao;
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e Cimento para pogos petroliferos.

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao mais detalhada dos tipos de cimento Portland, assim

como a norma brasileira que rege a sua produgao.

Tabela 2: Tipo e composicao do cimento Portland no Brasil.

Composi¢do (% em massa)
Tipo de Clinquer +  Escoria Material Material

) . . . Norma
cimento Sigla £esso granulada  pozola- carbona- .
. . Brasileira
portland de alto- nico tico
forno
Comum Pl 100 ) NBR 5732
CP I-S 99 - 95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
NBR
Composto  CP II-Z 94-76 - 6-14 0-10 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP III 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP 1V 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia CP V- ARl 100-95 - - 0-5 NBR 5733
Inicial

Fonte: Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), (2002).

3.8 SOLO-CIMENTO

Quando ao solo se adiciona o cimento Portland, obtém-se um material de construcao
conhecido atualmente como solo-cimento. De acordo com Teixeira Filho (1996) o solo-cimento
¢ o produto resultante da mistura de solo, cimento Portland e dgua, que compactados ao teor
otimo de umidade e sob a maxima densidade, em propor¢des estabelecidas, adquire resisténcia
e durabilidade através das reacdes de hidratacao do cimento.

Ao realizarmos essa adi¢do de cimento ao solo, conseguimos obter um material onde a
absorc¢ao e a perda de umidade nao causam variagdes volumétricas consideraveis, 0 mesmo nao
se deteriora quando submerso em agua, adquire um aumento de resisténcia, e pelo fato de

possuir uma menor permeabilidade, consegue ser mais duravel (GRANDE, 2003).
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Silva (2011) comenta que no ano de 1929, com as descobertas de Proctor sobre a
compactagao referentes a umidade e peso especificos 6timos, permitiu que se utilizasse o solo-
cimento para aplicagdes diversas como: pavimentagdo revestimento de canais, diques,
reservatorios, estabilizacdo de taludes, tijolos, blocos, paredes monoliticas entre outras
aplicacdes.

E um material que supre boa parte das necessidades, principalmente econémicas de
regiodes rurais e suburbanas do pais, sendo empregado principalmente na pavimentagao, no qual
suas primeiras aplicagdes aconteceram na década de 40 no Brasil, a exemplo da experiéncia
americana (FERREIRA FILHO, 2014).

E importante ressaltar que o teor de cimento pode comprometer a qualidade da mistura,
assim como o tipo de solo, 0 método de mistura e a compactagao. Pelo fato de entrar em maior
quantidade na mistura, tem-se que ter maior cuidado com o solo, pois se 0 mesmo for
inadequado, ndo havera grande probabilidade de se obter um produto com qualidade desejavel.
Com relag@o ao teor de cimento, se 0 mesmo for muito elevado pode ocasionar fissuras no
material, caso nao passe por um processo de cura adequado (MIELLI, 2009).

Apesar de ser um material ndo tao recente, a estabiliza¢dao do solo por um aglomerante
hidraulico como o cimento ainda ndo ¢ um processo totalmente conhecido. Tem-se como mais
aceito que em fun¢do da hidratagdo do cimento, havera uma atracdo entre as particulas em
fun¢do de uma alterag@o das cargas elétricos no meio argiloso, pela troca de cations, e isso vai

resultar em particulas maiores, ocasionando perda de plasticidade da mistura (SILVA, 2011).

3.9 TJOLO DE SOLO-CIMENTO

O tijolo de solo-cimento ou tijolo ecoldgico € obtido a partir de uma mistura de solo,
agua e cimento, que em seguida sdo prensados resultando em uma producdo sem a necessidade
de queima em forno a lenha, evitando assim o desmatamento e a emissao de residuos toxicos
ao meio ambiente (SALA,20006).

Segundo Faria (1990 apud Grande, 2003) a qualidade e o desempenho do tijolo
ecologico sdo funcdo do fator de empacotamento dos graos apds a compactagdo e vai resultar
em um material com baixa porosidade e alta densidade. Com isso o equipamento utilizado na
prensagem desempenha papel fundamental, pois o mesmo condiciona a taxa de compactacao

do material e as caracteristicas produtivas em si.
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Como o solo ¢ o principal componente na composi¢do, recomenda-se utilizar um tipo
que proporcione a producao dos tijolos com o menor teor de cimento possivel, ressaltando que
os solos mais finos necessitardo de um teor maior de cimento para a sua estabilizagdo do que
solos grossos em fungcdo da uma maior superficie especifica (LOPES, 2002). Podem ser
utilizados os mais variados tipos de solos para a confecc¢do do tijolo de solo-cimento, mas os
mais apropriados sdo aqueles que possuem teor de areia entre 45 e 50% (RIBEIRO, 2013).

De acordo com ABNT NBR 10833 (2012) e o Boletim Técnico BT — 111 elaborado
pela ABCP (2000), no intuito de ter-se uma confec¢do dos tijolos eficientes os solos t€ém que

possuir as seguintes caracteristicas:

e Passando na peneira ABNT 4,8 mm (n°4) ................ 100%
e Passando na peneira ABNT 0,075 mm (n° 200) ......... 10% a 50%
o Limite de liquidez.........cccevviieriieniiiiiieiieeeeeeee, <45%
e Indice de plasticidade.............ccoveveimeeereeeeeeeeeeeenans <18%

Ainda conforme o boletim da ABCP (2000), deve-se evitar a utilizagdo de solos que
apresentem muita matéria organica, pois a mesma acaba perturbando a hidratagdo do cimento,
devido a sua acidez, e isso pode afetar a estabilizacdo da mistura. Ainda sobre a matéria
organica, aconselha-se tolerar um teor maximo de 2%, a fim de haver uma viabilidade
econdmica (LOPES, 2002).

Entre algumas vantagens do tijolo de solo-cimento, a ABCP (2000) destaca as seguintes:

e Podem ser produzidos com solo local (ou da regido) e no proprio canteiro de obras,
reduzindo ou at¢ mesmo eliminando custos com transporte;

e Utiliza equipamentos simples, se for utilizado uma prensa manual;

e Nao consome combustivel em seu processo de producao, pelo fato de nao envolver
queima;

e Requerem espessura minima para argamassa de assentamento em funcdo da
regularidade de suas formas, planeza e lisura das faces;

e Nao necessita de mao-de-obra especializada;

e A suaresisténcia a compressao simples € similar a de um tijolo ceramico.
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Neves et al. (2001) ainda cita uma outra vantagem do tijolo de solo-cimento, que seria
o fato do mesmo permitir a incorporacdo de outros materiais em sua fabricacdo, como por
exemplo, agregados advindos de entulho reciclado e rejeitos industriais (silica ativa, cinzas
volantes, escorias de alto-forno).

Ha de ressaltar que outras pesquisas também foram feitas com outros materiais, como
por exemplo Silva (2005) em sua dissertacdo, onde fez tijolos de solo-cimento reforgcado com
serragem de madeira. Além disso ja foram feitas pesquisas usando também casca de arroz, fibra
de coco, sisal entre outras.

Basicamente o processo de confec¢ao dos tijolos segue as seguintes etapas de acordo

com a ABCP (2000):

- preparacao do solo: consiste em destorroar o solo e realizar o peneiramento passando
na peneira ABNT 4,8 mm;

- preparagdo da mistura: faz-se a mistura entre o solo e o cimento até que apresente uma
coloragao uniforme. Em seguida adiciona-se agua e faz novamente a homogeneizagao
até a mistura adquirir uma umidade uniforme;

- fabricacdo do tijolo: ap6s a maquina estar regulada, coloca-se a mistura preparada no
molde e faz-se a prensagem, levando em seguida o tijolo para o processo de cura.

- cura: apds 6 horas da moldagem e durante os 7 primeiros dias os tijolos devem ser

mantidos imidos a fim de fazer a cura adequada.

Apesar do tijolo apresentar inumeras vantagens, 0 mesmo possui algumas desvantagens
e cuidados que devem ser tomados. Conforme Motta et al. (2014), o uso do solo indiscriminado
pode causar problemas ambientais, como a erosdo do solo. Além disso a dosagem incorreta
pode ocasionar patologias na constru¢do. Ribeiro (2013) ainda comenta que nao se deve
produzir os tijolos de solo-cimento em locais muito umidos em fung¢ao da presenca de himus,
substancias deletérias, cloretos e sulfatos inviabilizando a utilizagdo do solo e tendo que

submeter o tijolo a analises laboratoriais, o que encarece o processo.

3.10 FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis sdo elementos que possuem forma de filamento, e sdo caracterizados

principalmente por possuirem flexibilidade, finura e grande comprimento em relagdo a sua
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secdo transversal (LADCHUMANANANDASIVAM, 2006). Com relacdo a origem, as

mesmas podem ser naturais ou manufaturadas (artificiais), como mostra a Figura 1.

Figura 1: Classificagdo das fibras téxteis

Minerais - Amianto

Animais

Maturais

Feixes de Fibra
(macro-fibra)

(micro-fibra)

Metalicas

Foliméricas

ago, aluminio,

Aramida, nylon, fibras de carbono, boron.

whiskers, vidro

Fonte: Picango,2005.

3.11 FIBRA VEGETAL

As fibras vegetais sdo constituidas basicamente de celulose, hemicelulose, lignina, e
ainda podem possuir em pequenas quantidades outras substidncias como pectina, sais
inorganicos, corantes naturais ¢ também substancias nitrogenadas (CUNHA, 2012).

Conforme mostrado na Figura 1, as fibras naturais por sua vez se dividem em minerais,
animais e vegetais. Apesar de ndo serem ainda tdo utilizadas no Brasil, as fibras vegetais
possuem um grande potencial de substituir as fibras sintéticas, que sdo bastante utilizadas na
confec¢do de materiais compositos (CUNHA,2012).

Pela tentativa de procurar sempre solugdes alternativas em meio a utilizagdo dos
recursos naturais, as fibras vegetais que antes ndo eram tdo utilizadas passaram a ser mais
estudas e estdo sendo empregadas cada vez mais em diversas areas. Em relagdo as fibras
manufaturadas ou sintéticas, as fibras vegetais apresentam caracteristicas que fazem com que
seu uso se torne vantajoso. Entre elas temos: origem natural abundante, s3o de baixo custo,

possuem uma facilidade quanto a renovagdo, apresentam baixa densidade, altas propriedades
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especificas, sendo menos abrasivas que as fibras de vidro por exemplo, e além disso sdo
biodegradaveis e nao toxicas (BLEDZKI; GASSAN, 1999).

Agopyan (1991), em seu trabalho sobre as fibras vegetais como refor¢o de matrizes
frageis, conseguiu relacionar 19 fibras potencialmente uteis para a construcao civil. A partir de
propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e alongamento na
ruptura), caracteristicas fisicas, relagdo entre comprimento e didmetro, possibilidade de cultivo
no Brasil, custo e durabilidade ambiental natural, algumas foram selecionadas como mais
adequadas. Dessa forma as pesquisas, tanto no Brasil quanto no exterior se concentraram nas
fibras de coco e sisal, disponiveis a precgos relativamente baixos.

Além do trabalho de Agopyan (1991), outros trabalhos envolvendo fibras em materiais
de construcao existiram. Por exemplo, Izquierdo (2011), aplicou o uso da fibra natural de sisal
em blocos de concreto para a alvenaria estrutural. No trabalho a autora incorporou fibras de
sisal, com comprimento de 20 a 40 mm em fragdes volumétricas de 0,5 e 1,0% em concretos
para alvenaria de blocos estruturais fazendo andlises quanto a execucdo de prismas e mini-
paredes. A partir de seu trabalho a mesma verificou que os blocos com e sem adi¢do de fibras
atingiram as exigéncias da norma em relagdo as propriedades fisicas, validando assim seu uso.
Também constatou com os ensaios de resisténcia a compressdo que as mini-paredes reforcadas
com a fibra de sisal obtiveram resultados bem proximos e at¢ mesmo superiores as mini-paredes
sem fibras. Com o trabalho foi observado que todos os elementos que sofreram adigdo
apresentaram melhoras quanto a capacidade de deformagdo assim como ductilidade, e isso
gragas a fibra de sisal.

Outro pesquisador também que fez estudos de compdsitos cimenticios com fibras
vegetais foi Picango (2005), trabalhando com fibra de curaud, visando substituir o amianto, que
¢ toxico nos compositos. De acordo com o seu trabalho o autor procurou comparar o
desempenho das fibras de curaud e de seus compositos com as fibras e compdsitos de amianto
e também com outras fibras vegetais como sisal, coco e juta. Por fim os resultados indicaram
que a fibra de curaud apresentou caracteristicas fisicas e mecanicas que a qualificam para ser
utilizada como refor¢co de matrizes cimenticias, principalmente em casos que se busque uma
maior ductilidade e capacidade de resisténcia apos a fissuragao da matriz.

Agopyan (1991) em sua tese comentou que uma das maiores dificuldades mostradas
com as pesquisas em relagdo ao emprego de fibras vegetais ¢ a falta de durabilidade das mesmas
principalmente em meio alcalino, como nas matrizes cimenticias. A partir disso novos estudos

estao sendo voltados para entender a degradagao dessa fibra e desenvolver técnicas que possam
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ser utilizadas para protegé-las, como por exemplo impregnar as fibras com alguma substancia
ou espécie de revestimento.

Outro fator que pode influenciar de forma negativa com relacdo a macroestrutura da
fibra ¢ a questdo do volume de vazios. De acordo com Griffin, (1994 apud Savastano Junior et
al., 1997) a absorc¢do de dgua ja ¢ alta, nos primeiros instantes de imersdo em fun¢ao da grande
porcentagem volumétrica de vazios permeaveis. Apesar do grande volume proporcionar um
menor peso, maior absor¢do acustica e menor condutibilidade térmica dos compositos, pode
interferir negativamente na relacdo agua/aglomerante da matriz, bem como intumescimento e
posterior retragdo da fibra.

O autor Agopyan (1991) ainda cita que varios outros pesquisadores, como por exemplo,
Cook (1980) observaram que as fibras de coco sdo as mais resistentes em meio alcalinos, e as
de sisal sendo uma das que apresentam melhor resisténcia mecanica.

Além dessas pesquisas mostradas, cada vez mais cresce o nimero de pesquisas quanto
a utilizacdo de fibras em compositos, sejam eles de matrizes cimenticias ou matriz de resina

epoxi, poliméricas, usando fibra de piacava, malva, jacitara e outras.

3.12 FIBRA DE COCO

O coqueiro ¢ um membro da familia Arecaceae (familia das palmeiras), no qual ¢ o
unico classificado no género Cocos. Sua arvore pode chegar a 30 metros de altura, e suas raizes
podem alcancar comprimentos de 4 a 6 metros, com pinas de 60 a 90 cm. O coqueiro, tipico de
clima tropical, ¢ bastante introduzido em todo territorio brasileiro, principalmente na regiao
Nordeste (CUNHA, 2012).

Entre as camadas que compde a estrutura do coco, tem-se: epicarpo, camada mais
externa, lisa e fina; mesocarpo, a camada abaixo do epicarpo e de onde sdo retiradas as fibras;
na parte mais interna tem-se o endocarpo e a castanha, também chamada de albimen solido,
que ¢ a parte mais valiosa comercialmente e por fim o albumen liquido, conhecido
popularmente como agua de coco (CUNHA, 2012). As camadas estdo melhor representadas na

Figura 2.
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Figura 2: Camadas que formam o coco

Epicarpo
. Mesocarpo
Endocarpo
Castanha

Fonte: Cunha, 2012.

A fibra de coco ¢ extraida da parte fibrosa e espessa do fruto onde apresenta uma
elasticidade superior a outras fibras vegetais, além de uma elevada capacidade de resistir a
umidade e variagdes climaticas. O seu processo de extragao pode acontecer de duas formas, a
maceracao realizada nas fibras de coco verde ¢ o desfibramento mecanico nas de coco seco
(CASTILHOS, 2011).

Com relagdo as propriedades da fibra de coco, Agopyan (1991) em seus estudos
apresenta algumas delas, evidenciando a absorc¢ao de dgua (%), didmetro (mm), alongamento a
ruptura (%) e resisténcia a tracdo (MPa), sendo que ele fez os ensaios com sete tipos de fibra

de coco, as quais ele deu um codigo para cada uma, apresentadas na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3: Propriedades das fibras de coco

Codigo Designacio Comprimento Absorcio Didmetro' Alongamento a Resisténcia a

(cm) de dgua (%) (mm) ruptura'! (%) tracio! (MPa)
I Longa A > 12 120 0,259 447 118
II Longa B >12 148 0,366 51,4 103
111 Curta 8al2 153 0,262 29.4 95
v "Fibrinha" laé6 117 0,212 239 99
Vv Residuo A 6 171 0,274 36,9 116
VI Residuo B 6 161 0,230 36,0 101
VII Chumacgo 6 159 0,366 25,0 114

1 Conforme o método de ensaio ASTM D 3822 - 79

Nota: Cada valor é a média do resultado de 30 ensaios

Fonte: Agopyan (1991).
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Assim como com as outras fibras, pesquisas estdo sendo feitas para analisar a viabilidade
da fibra de coco. Entre alguns trabalhos, houve a dissertacio de mestrado de Nascimento
(2011), que fez o estudo da fibra como refor¢o em tijolo de solo-cimento. No seu trabalho o
mesmo utilizou a formulagdo FS para os tijolos sem fibra de coco e F1, F2 e F3 para os tijolos

com fibra. A Tabela 4 mostra a composicao dos tragos usados para a confecc¢ao dos tijolos.

Tabela 4: Quatro formulagdes de tragcos com teor com teor de argila e areia compativel, cimento,

agua e fibra de coco.

Tijolo sem e com fibra de coco

(30% Argila + 70% Areia) e (20% Argila + 80% Areia)

Tipo de % % % % ml Lotes/  Total de
formulacées Argila Areia Cimento Fibrade Agua Série  unidades
(tracos) €oco
L1,L.2,L3
FS 0,2 0,8 0,07 0 400 AB.CD.E 15
Fl1 0,2 0,8 0,1 0,05 400 L1 15
’ ’ ’ ’ A,B,C,D,E
F2 0,3 0,7 0,1 0,08 400 L2 15
’ ’ ’ ’ A,B,C,D,E
F3 03 07 01 006 400 =3 15
’ ’ ’ ’ A,B,C,D,E

Fonte: Nascimento, 2011.

Com relagdo a resisténcia a compressao, os resultados do autor mostraram que a fibra
de coco melhorou consideravelmente os niveis de resisténcia dos tijolos em relacao aos tijolos
sem fibra, apesar de que o percentual de cimento utilizado nos tijolos com fibra ter sido um
pouco maior que o utilizado nos tijolos com fibra, fato esse que pode também ter influenciado
no aumento da resisténcia além da presenca da fibra de coco. Os resultados médios da

resisténcia dos corpos de prova sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Teste de resisténcia a compressao médio das quatro formulagdes.

Teste de Resisténcia a compressao

Formulacao Carga média Area (mm?) Resisténcia a compressao
N) média (MPa)
FS 201,4 115 1,75
F1 575,33 115 5,00
F2 841,33 115 7,32
F3 1268,66 115 11,03

Fonte: Nascimento, 2011.

Por fim o pesquisador pode concluir que os tijolos com fibra de coco secas apresentaram
propriedades que comprovam sua aceitacao em relacao ao tijolo convencional, € que 0s mesmos
podem ser utilizados como alvenaria de vedagdo, tendo como principal vantagem a funcao
social que o mesmo representa.

Outro trabalho onde se avaliou tijolo de solo-cimento com fibra de coco foi o de Silva
et al. (2004), onde avaliaram a mesma como indutor de isolamento térmico nos tijolos. Para o
mesmo produziu-se tijolos sem fibra de coco com 70% de areia e 30% de argila, e tijolos com
as mesmas quantidades adicionando 6% de fibra de coco. A partir das andlises verificou-se que
a influéncia do pd da fibra de coco proporcionou uma reducdo de 36,3% na condutividade
térmica do tijolo.

Os trabalhos apresentados acima mostram que continuam acontecendo pesquisas
envolvendo fibras de coco em materiais da construgdo, sendo a fibra no caso adicionada a
composi¢ao original, como no caso dos tijolos de solo-cimento. Foi observado que nao foi
encontrado trabalhos onde se fizesse uma substituicdo de certa parcela do teor de cimento pela
fibra, a fim de verificar essa relacdo. A partir disso a pesquisa presente esta mais voltada para

essa questdo, verificar o que acontece quando se faz essa substituicao.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

A parte pratica do trabalho aconteceu de dezembro de 2017 a fevereiro de 2018, onde
foram concluidas as etapas de coleta do solo, caracterizagao do solo e da fibra, estabilizagdao do
solo com o cimento, confec¢ao dos tijolos, os quais passaram por um processo de cura, €

também a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao e absorc¢ao de adgua.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Solo

Todo o solo utilizado (Figura 3) para a confec¢do dos tijolos foi 0 mesmo empregado
por Dantas (2015) em sua pesquisa, sendo coletado na Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA) — Campus Mossoré — Rio Grande do Norte localizado aproximadamente a
20 metros de altitude e 5°12°34,68 de latitude sul e 37°19°5,74 de longitude oeste, sendo
extraido com o auxilio de pas e picareta a uma profundidade de aproximadamente 1,5 metros.
O solo foi armazenado em baldes para ser levado ao Laboratério de Mecanica dos Solos e
Pavimentacdo (LAMESP), onde prosseguiram as etapas de caracterizacao e producao dos

tijolos.

Figura 3: Perfil do solo utilizado na confecg¢ao dos tijolos

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4.1.2 Cimento Portland

O cimento empregado na producdo dos tijolos foi o Cimento Portland Pozolanico
Resistente a Sulfatos com resisténcia de 32 MPa aos 28 dias (CP IV 32 RS), cujas as suas
caracteristicas estdo de acordo com o estabelecido na ABNT NBR 5736 (1991) — Cimento
Portland Pozolanico. Teve-se o cuidado de manter o cimento em um ambiente protegido da
umidade a fim de que suas propriedades nao fossem alteradas, de modo a ndo afetar as

propriedades dos tijolos. O mesmo foi escolhido pela facilidade de disponibilidade no mercado.
4.1.3 Agua

A agua utilizada para a realizacdo dos procedimentos necessarios foi a mesma que
abastece a Universidade, no caso a concessiondria que abastece o estado do Rio Grande do
Norte. Sendo caracterizada como uma agua potdvel, a mesma se mostrou adequada para a
producao dos tijolos sem a necessidade de realizar ensaios.

4.1.4 Fibra de coco

A fibra de coco foi obtida a partir de um produtor local que fornece a mesma em sacos

de cerca de 500 gramas (Figura 4), destinada principalmente a jardinagem.

Figura 4: Fibra de coco obtida para a confec¢do dos tijolos

Fonte: Autoria propria, 2018
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4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacao do solo

4.2.1.1 Ensaio de granulometria

A andlise granulométrica consiste em fazer a determinacdo do tamanho das particulas e
também suas respectivas porcentagens de ocorréncia. O ensaio para que fosse executada a
analise ocorreram conforme as prescricoes da ABNT NBR 7181 (2016). No mesmo foi feito o
peneiramento grosso onde utilizou-se as peneiras 2”,1/2”, 17,3/4”, 3/8”, 4, 10 correspondentes
as seguintes aberturas em milimetros: 50; 37,5; 25;19; 9,5; 4,8; 2,0 e também o peneiramento
fino (Figura 5) com as peneiras 16, 30, 40, 50, 100 e 200 referente em milimetros as aberturas
1,20; 0,60; 0,42; 0,30;0,15;0,075. O peneiramento foi feito de forma manual. O restante do solo

que passou na peneira de numero 200 (0,075 mm) seguiu para o ensaio de sedimentacao.

Figura 5: Etapa do peneiramento fino

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4.2.1.2 Limites de Consisténcia

4.2.1.2.1 Limite de liquidez (LL)

O ensaio para determinar o limite de liquidez utilizou a ABNT NBR 6459 (2016). De
acordo com a norma, primeiramente a amostra de solo seca ao ar passou na peneira de abertura
n® 40 (0,42 mm). Apos isso adicionou-se cerca de 100 g do solo em um recipiente, onde
acrescentou-se agua destilada. Apds isso misturou-se com uma espatula até obter uma massa

homogénea (Figura 6).

Figura 6: Homogeneizagao da amostra de solo

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Apo6s homogeneizada espalhou-se a massa na capsula do aparelho de Casagrande, de
forma que a parte central tivesse 1 cm de espessura aproximadamente. Em seguida fez-se um

corte na parte central da massa com o cortador (cinzel) proprio do aparelho (Figura 7).
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Figura 7: Massa de solo cortada no aparelho de Casagrande

Fonte: Autoria propria, 2017.

Finalizada essa etapa, foram aplicados golpes girando a manivela em uma velocidade
constante de 2 rotagdes por segundo e se anotava o nimero de golpes que fechava a fenda aberta
na parte central. De acordo com a norma o niumero de golpes deve ficar entre 18 e 32, e isso
ocorrendo, uma parte da amostra deve ser retirada para determinar o teor de umidade. Caso o
numero de golpes seja inferior a 18 deve-se acrescentar mais solo a massa, caso seja maior que
32 deve-se adicionar mais 4gua a mistura, e realizar novamente o ensaio.

Para determinar a umidade foram tiradas amostras de solo imido de preferéncia da
regido proxima da ranhura e foram colocadas em capsulas sendo pesadas e levadas a estufa a
105 °C por 24 horas. Apds sairem da estufa, pesou-se novamente as amostras para obtengao da

umidade e com os devidos calculos obteve-se o limite de liquidez do solo.

4.2.1.2.1 Limite e indice de plasticidade

O limite de plasticidade foi obtido conforme as determinacdes da ABNT NBR 7180
(2016). O ensaio consistiu em pegar uma parte da amostra preparada para o ensaio do limite de

liquidez retirando em torno de 10 a 15 gramas de forma que se formasse uma esfera. A bola de
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massa foi comprimida sobre uma placa de vidro com a ajuda dos dedos até¢ formar um bastao
cilindrico de aproximadamente 3 a 4 mm de didmetro (Figura 8). Utilizou-se um gabarito

metalico com 3 mm de didmetro como forma de comparagao.

Figura 8: Verificagdo da espessura do bastao

Fonte: Autoria propria, 2017.

Apos a obtengdo dos bastdes, estes foram colocados em capsulas de aluminio (Figura 9)
para determinacdo de suas massas umidas. Assim como no limite de liquidez estas foram a
estufa a 105 ° C por 24 horas, onde ao serem retiradas foram pesadas para obter a massa seca €

por fim calcular a umidade da amostra.

Figura 9: Amostras de solo imidas em cépsulas de aluminio

Fonte: Autoria propria, 2017.
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A partir da massa seca e umida pode-se obter o limite de plasticidade a partir da Equagao

LP =100.> Eq.2
Onde:
LP = Limite de plasticidade;
a = Peso da amostra imida, expresso em gramas (g);

b = Peso da amostra seca, expresso em gramas (g).

Apos obter os limites de liquidez e plasticidade, pode-se calcular o indice de plasticidade

(IP) com a Equagao 3:

IP =LL—LP Eq. 3
Onde:
IP = Indice de plasticidade;
LL = Limite de liquidez;
LP = Limite de plasticidade.

4.2.1.1 Ensaio de compactacao

O ensaio de compactagao ocorreu conforme as diretrizes da ABNT NBR 7182 (2016).
O ensaio foi realizado na energia de Proctor Normal em um cilindro grande com reuso do
material, ou seja, a mesma amostra coletada. Para o procedimento foram utilizados 7
quilogramas (kg) de solo para a obten¢ao dos 5 pontos, que ¢ o minimo exigido por norma. O
ensaio foi realizado para encontrar o ponto de umidade 6tima do solo e sua massa especifica
maxima. Apds a preparacdo da amostra de acordo com a ABNT NBR 6457 (2016), adotou-se
inicialmente uma umidade de 5% abaixo da umidade Otima presumivel sendo feito a
homogeneizagao. Feito isso realizou-se o processo de compactagdo em 5 camadas sendo
aplicado 12 golpes em cada uma com o soquete de 4530 g a uma altura de queda de 45,5 cm

(Figura 10).
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Figura 10: Processo de compactagdo do solo

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Concluida a etapa, o cilindro foi pesado, descontando o peso do mesmo para obter a
massa umida do solo. Com o auxilio do extrator se retirava a massa de solo compactada (Figura
11), e de uma parte central obtinha-se uma amostra para ir a estufa de forma a determinar a

umidade.

Figura 11: Extrator retirando a amostra de solo

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Ap0s isso destorroou-se a amostra € a mesma foi preparada novamente para repetir o

procedimento, acrescentado 2% do teor de umidade (Figura 12).
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Figura 12: Destorroamento da amostra de solo

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.2.2 Estabilizacao do solo com cimento

A estabiliza¢do do solo com cimento se caracteriza como uma estabilizagdo quimica e
ela proporciona uma alteracdo das propriedades em fun¢ao das reagdes fisico-quimicas entre os
graos e a matriz. O que se busca com ela ¢ principalmente melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas do material obtido, principalmente a resisténcia a compressao. Para o trabalho
buscou-se encontrar o menor teor de cimento que estabilizasse a mistura. Para isso foram
confeccionados tragos de solo-cimento com teores variados de cimento representando 6%, 8%,

10% e 12% da massa total de solo empregado.
4.2.3. Caracterizacao das fibras
4.2.3.1 Comprimento médio
Foi observado que as fibras adquiridas tinham um comprimento muito variado em
funcdo do processo de desfibramento. Dessa forma pegou-se 200 amostras onde as mesmas

foram medidas com uma régua (Figura 13) para o célculo do comprimento médio, obtendo

assim 6,55 cm.
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Figura 13: Medi¢ao do comprimento das fibras

Fonte: Autoria prépria, 2017.

4.2.3.2 Beneficiamento da fibra

Uma parte da fibra obtida passou por um processo de beneficiamento em um moinho
que a deixou em uma espécie de po caracterizada por particulas de aspecto irregular, por mais
que estas tivessem passado por uma mesma abertura (Figura 14). O processo aconteceu na sala

de moagem do Centro de Pesquisas Vocacionadas do Semi-Arido (CPVSA).

Figura 14: Beneficiamento da fibra de coco

a) Moinho usado para triturar as fibras; b) Fibras pos trituragdo. (Fonte: Autoria propria, 2018)
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4.2.3.3 Absorc¢ao da fibra de coco

Na determinagdo da absor¢ao das fibras, de comprimento médio de 6,55 cm, as mesmas
foram colocadas na estufa do LAMESP a 105 ° C durante 24 horas a fim de obter a sua massa
seca. Apds isso a mesma foi submersa em agua onde passou novamente 24 horas até sua
completa saturagdo. Finalizado o procedimento anterior, se retirou o excesso de agua na
superficie e pesou-se novamente para obter a massa umida. Feito isso foi possivel obter a

absor¢ao de agua pela Equacao 4:

= 24100 Eq. 4

Onde:
Ar= Absorcdo de dgua das fibras, expressa em porcentagem (%);
M, = Massa umida da fibra, expressa em gramas (g);

M; = Massa seca das fibras, expressa em gramas (g).
4.2.3.4 Analise morfologica das fibras de coco

Para a analise morfologica da fibra foi utilizado um microscopio optico para que fosse
observado a microestrutura da fibra. O microscopio empregado era do modelo Nikon Eclipse
MA100. Além disso aplicou-se o software de imagens NIS Elements para a camera digital Nikon
DS Fi2, que foi utilizada no registro das imagens.

A andlise aconteceu nas fibras que foram trituradas no moinho e foi realizada no

Laboratorio de Plasma no Centro Integrado de Inovagado Tecnoldgica do Semi-Arido (CITED).
4.2.4 Tijolos comuns de solo-cimento

4.2.4.1 Confeccao dos tijolos

Primeiramente houve a preparagao do solo para a confecgao dos tijolos onde passou-se
todo o material na peneira ABNT de n° 4 (4,8 mm). Ap6s a realizagdo do peneiramento, onde
tentou-se retirar o maximo possivel de matéria organica, foi feita uma homogeneizagao do solo

(Figura 15). Em seguida foram preparados os tracos.
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Figura 15: Preparacdo do solo para a confec¢do dos tijolos

a) Solo peneirado; b) Matéria organica retirada; c) Solo homogeneizado. (Fonte: Autoria propria, 2018).

A fim de obter o menor teor de cimento que proporcionasse a estabilizacao do solo-
cimento e atendesse as exigéncias da ABNT NBR 8492 (2012), foram feitos tracos com teores
em massa de 6%,8%,10% ¢ 12% de cimento em relagdo a massa de solo. Realizada a mistura
do solo com o cimento até uma uniformizacao da cor, foi adicionado a 4gua a partir da umidade
otima do solo (obtida no ensaio Proctor).

ApoOs testes iniciais, observou-se que para a confeccdo de um tijolo necessitava de
16,925 kg de solo. Para cada trago foram confeccionados 6 tijolos, sendo 3 destes utilizados
para o ensaio de resisténcia a compressdo e 3 para o ensaio de absor¢do de dgua. Assim, foi
empregado aproximadamente 16,5 kg de solo e 1,6 litros de agua para a confeccao de cada
trago, variando o teor de cimento. A aplicacdo de dgua acontecia gradativamente enquanto se

realizava a homogeneizac¢do da mistura (Figura 16).
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Figura 16: Preparagdo da mistura de solo-cimento

a) Adicdo de cimento ao solo; b) Mistura adicionada de agua sendo homogeneizada. (Fonte: Autoria propria,

2017).

O processo foi realizado até ser observado que a mistura estava na umidade adequada,
ou seja, aparentando um aspecto de farofa. Para isso faziam-se dois testes (Figura 17) como
recomenda o Boletim Técnico BT - 111 da ABCP (2000). O primeiro consistia em retirar uma
amostra com as maos e apertar energicamente entre os dedos e a palma da mao; ao abrir a mao,
se o bolo apresentasse a marca dos dedos significava que a mistura estava em um ponto
adequado. O outro teste foi deixar cair o bolo da altura de um metro aproximadamente sobre
uma superficie dura, onde o mesmo ao entrar em contato devia-se esfarelar, e caso isso nao
ocorresse, significava que a umidade adequada ainda nao tinha sido alcangada. Se a agua
utilizada como ponto de partida nao conseguisse atingir a umidade apropriada, acrescentava-se

mais agua.
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Figura 17: Testes de verificacdo da umidade

a) Teste 1 (apertar a mistura entre os dedos); b) Teste 2 (soltar o bolo de mistura sobre uma superficie dura). (Fonte:

Autoria propria, 2017).

Finalizada a homogeneiza¢do da mistura a mesma era colocada em um compartimento
da prensa e fazia-se a prensagem do tijolo (Figura 18). Apds prensado os tijolos seguiram para

0 Processo de cura.

Figura 18: Prensagem dos tijolos

a) Mistura sendo inserida para prensagem; b) Tijolo prensado. (Fonte: Autoria propria, 2017).
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4.2.4.2 Processo de cura

Apos sair da prensa, os tijolos eram colocados em sacos plasticos para que ndo houvesse
perda de umidade (Figura 19). O processo aconteceu durante 7 dias conforme exige a ABNT

NBR 10833 (2012), onde os mesmos passaram a ser preparados para os ensaios previstos.

Figura 19: Processo de cura

a) Cura em sacos plasticos; b) Umidade retida no saco plastico. (Fonte: Autoria propria, 2017).

4.2.5 Tijolos com fibras de coco

4.2.5.1 Tijolos com fibra de coco beneficiada (triturada)

O processo de confeccdo de uma forma geral foi o mesmo que o dos tijolos comuns,
com a diferenga nesse caso da substituicdo de uma parte do teor de cimento pela fibra de coco
triturada. De acordo com os resultados dos tijolos comuns, e adotado o menor teor de cimento
que atendesse aos padroes da ABNT NBR 8492 (2012), foram confeccionados tijolos com trés
teores diferentes de fibra em relagdo a massa de cimento, sendo utilizados assim 0,5 %, 1,0% e
2,0% de fibra de coco triturada. A quantidade de agua foi a mesma empregada para os tijolos

comuns. A Figura 20 apresenta as etapas do processo.
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Figura 20: Confecgdo dos tijolos com fibra de coco triturada

«t o

a) Adigao de fibra de coco a mistura; b) Homogeneizagao finalizada; c¢) Tijolo com fibra de coco. (Fonte:

Autoria propria, 2018).

4.2.5.2 Tijolos com fibra de coco sem beneficiamento

Além dos tijolos com a fibra triturada, também foram produzidos tijolos com a fibra de
coco sem ter passado por nenhum processo de beneficiamento (Figura 21). Em fungao disso as
fibras possuiam um comprimento bastante variado se comparado as fibras trituradas, onde umas
tinham por exemplo 3,2 cm enquanto outras 14,9 cm. A fim de comparar os resultados em
relacdo aos tijolos com fibra triturada empregou-se os mesmos teores (0,5;1,0 € 2,0%) da massa
de cimento. O processo de confec¢do (Figura 21) seguiu o mesmo procedimento dos outros

tijolos sendo que nesse caso foram empregados aproximadamente 1,7 litros de dgua.
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Figura 21: Confeccao dos tijolos com fibra sem beneficiamento

a) Fibras sem beneficiamento; b) Mistura homogeneizada com a fibra; c¢) Tijolo prensado (Fonte: Autoria
propria, 2018)

4.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao

Apos os tijolos passarem pelo processo de cura, os mesmos foram preparados para o
ensaio de resisténcia a compressdo no LAMESP. Para o ensaio foram utilizados 3 tijolos de
cada traco. Seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 8492 (2012) primeiramente partiu-se
o tijolo ao meio com uma serra de disco. Apds isso foram retiradas as saliéncias para fazer o

nivelamento do mesmo (Figura 22).

Figura 22: Preparagao dos tijolos para ensaio de resisténcia a compressao

a) Corte do tijolo ao meio; b) Retirada de saliéncias (Fonte: Autoria propria, 2017).
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A etapa seguinte consistiu em aderir as partes serradas usando uma pasta de cimento e
agua, umedecendo as faces que iriam entrar em contato com a pasta para que a mesma nao
retirasse umidade do tijolo, realizando na sequéncia o nivelamento. Com excec¢do dos tijolos
comuns, que possuiam uma superficie ja bastante nivelada, os outros tijolos passaram também
pelo processo de capeamento, onde foi aplicado pasta de cimento também nas faces externas

para que as mesmas ficassem planas e nao interferissem nos resultados do ensaio (Figura 23).

Figura 23: Processo de colagem dos tijolos

a) Aplicagdo de pasta para a colagem; b) Umedecimento da face para o capeamento; ¢) Face inferior capeada e
verificag@o do nivel. (Foto: Autoria propria, 2018).

Ap6s ser finalizado capeamento, orientado pela ABNT NBR 8492 (2012) os tijolos
foram colocados em agua por pelo menos 6 horas antes de serem rompidos (Figura 24). Antes
disso foi feita a identificagdo dos tijolos, tirada suas medidas para que fosse calculado a area da

superficie a fim de obter a tensdo maxima e em seguida feita a imers@o dos mesmos em agua.
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Figura 24: Finalizacdo da preparagdo para o ensaio de resisténcia a compressao

a) Tijolos capeados ¢ identificados; b) Tijolos imersos em agua. (Fonte: Autoria propria, 2018).

Seguindo as recomendag¢des da norma os tijolos foram retirados da 4gua antes da ruptura
e secados superficialmente com um pano e colocados no prato inferior da prensa para a
realizacdo do ensaio. O ensaio de resisténcia a compressao aconteceu no Laboratério de
Construgdo Civil do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) - Campus Mossord numa
prensa servo-hidraulica Emic, modelo PC 200CS a uma velocidade de 500 N/s (Figura 25).

Figura 25: Ensaio de resisténcia a compressao

a) Tijolo posicionado na prensa para o ensaio; b) Tijolo rompido ap6s ensaio. (Fonte: Autoria propria, 2018).
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De posse dos dados do ensaio, no caso a for¢a maxima aplicada e da area média das

superficies dos tijolos pode-se obter a resisténcia em megapascals (MPa) pela Equagao 5.

fe =

Eq. 5

© |

Onde:
fi = resisténcia a compressao simples expressa em megapascals (MPa);
F = carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S = 4rea de aplicagdo da carga expressa em milimetros quadrados (mm?).

4.2.6 Ensaio de absorc¢io de agua

O ensaio de absor¢ao de agua aconteceu no LAMESP da UFERSA — Campus Mossoro.
Apos completados os 7 dias de cura, os 3 tijolos restantes de cada trago foram identificados e
colocados na estufa a 105 °C durante 24 horas para que fosse retirada toda a umidade. Em
seguida estes foram pesados para registrar suas massas secas em gramas (g). Na sequéncia
foram imersos em agua durante 24 horas para que se saturassem. Completado o periodo, retirou-
se os tijolos da dgua sendo feita a remogao do excesso de dgua. Por fim estes eram pesados para

obter a massa saturada da amostra (Figura 26).

Figura 26: Ensaio de absorcao de agua

a) Tijolos na estufa; b) Tijolos imersos em 4dgua. (Fonte: Autoria propria, 2018).
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De acordo com a ABNT NBR 8492 (2012) os valores individuais de absorc¢ao dos

tijolos expressos em porcentagem sdo obtidos pela Equacao 6.

A=T2T15100 Eq.6

mq
Onde:
A = absor¢do de agua, expressa em porcentagem (%);
mi = massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

my = massa do corpo de prova saturado, expresso em gramas (g).

4.2.7 Composicao dos tracos de massa

A confeccdo dos tijolos comuns, com fibra beneficiada e sem beneficiamento foi
realizada de acordo com os tracos expostos na Tabela 6, observando-se que para cada trago
foram produzidos 6 tijolos, onde cada tijolo ficou denominado como corpo de prova (CP).
Totalizou-se 60 unidades classificadas pelas seguintes formulagdes: os tijolos sem fibra de coco
ficaram nomeados como TS6, TS8, TS10 e TS12. Os tijolos com fibra de coco triturada ficaram
formulados como TFO05, TF1 e TF2. Os tijolos com a fibra de coco nao triturada foram

denominados de TNO5, TN1 e TN2.

Tabela 6: Formulagdes com a composi¢ao dos tijolos confeccionados

Tijolos sem e com fibra de coco

Tipos de formulagoes (%) fibrade Volumede N2de corpos

0, | (1) H t )

(tragos) (%) solo (%) cimento coco agua (ml) de prova
TS6 94,0 6,0 0,0 1602 6
TS8 92,0 8,0 0,0 1602 6
TS10 90,0 10,0 0,0 1602 6
TS12 88,0 12,0 0,0 1602 6

TFO5 90,0 9,5 0,5 1602 6
TF1 90,0 9,0 1,0 1602 6
TF2 90,0 8,0 2,0 1602 6
TNO5 90,0 9,5 0,5 1702 6
TN1 90,0 9,0 1,0 1702 6
TN2 90,0 8,0 2,0 1702 6

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizagdo fisica do solo aconteceu mediante os ensaios de granulometria, limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) de acordo com as normas que estes devem seguir.
Com isso pode-se obter o indice de plasticidade (IP), o indice de grupo (IG) e a classificagao
do solo segundo o método HRB adotado pela AASHTO. A caracterizagdo mecanica aconteceu
pelo ensaio de compactagao onde obteve-se a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca
maxima do solo. Os resultados de caracterizagdo fisica e mecanica estdo representados na

Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas fisicas € mecanicas do solo

Caracterizacio do solo

Caracteristica Amostra

Passante na peneira n° 4 (4,80 mm) em (%) 98,54
Passante na peneira n° 10 (2 mm) em (%) 93,01
Passante na peneira n° 40 (0,42 mm) em (%) 72,10
Passante na peneira n° 200 em (%) 50,68
Limite de liquidez - LL (%) 30,00
Limite de plasticidade - LP (%) 21,00
Indice de plasticidade - IP (%) 9,00
Classificagado HRB A-4

Indice de Grupo (IG) 4
Umidade 6tima (%) 11,95
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?) 1,37

Fonte: Autoria propria, 2018.

Pela classificagdo do método HRB o solo ¢ do tipo A - 4, ou seja, ¢ um solo arenoso
com uma média parcela de graos finos. De acordo com as recomendac¢des da ABNT NBR 10833
(2012) e o boletim da ABCP (2000) citados anteriormente, o solo utilizado se constitui como
um material adequado para a produgao dos tijolos. Ambos sugerem que um solo adequado deve
possuir 100% do solo passante na peneira de n° 4 (4,88 mm) e o solo apresentou 98,54%. Apesar
de ndo ter apresentado o valor recomendado, no momento de confeccionar os tijolos foram

desprezadas as particulas de tamanho maior sendo apenas empregado as particulas passantes na
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peneira de abertura de 4,8 mm, atendendo a recomendacdo. A norma também indica que deve
haver passante na peneira n° 200 cerca de 10% a 50% e obteve-se um percentual de 50,68%,
ficando proximo do indicado, ndo sendo assim um diferencial que fosse interferir na confecgao
dos tijolos. Ainda conforme as exigéncias o limite de liquidez deve ser menor ou igual a 45%
e o indice de plasticidade menor ou igual a 18%. Observando a tabela percebe-se que esses
requisitos foram atendidos, ou seja, o solo apresenta as especificagdes necessdrias para a
confeccdo dos tijolos.

A partir dos ensaios de caracterizagdo do solo também foi possivel obter a curva

granulométrica do solo observada no Grafico 1.

Grafico 1: Distribui¢do granulométrica do solo empregado para a confecgao dos tijolos
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Fonte: Autoria propria, 2017.

A partir do grafico pode-se perceber que ficaram retidos materiais em todas as peneiras
com dimensdo inferior a 10 mm, mostrando que havia particulas de vérias dimensdes,
caracterizando-se como um material bem graduado. Conforme o tamanho das particulas, a
ABNT NBR 6502 (1995) classifica a areia variando o seu diametro de 0,06 a 2 mm, e o grafico
possibilita obter assim um percentual de aproximadamente 44 % de areia, o que confirma ainda
mais o fato do solo ser apropriado j& que segundo literatura os mesmos devem possuir um teor
de areia entre 45% e 50%, e 0 mesmo apresentou um valor aproximado. Além disso a ABCP
(2000) ressalta a existéncia de argila para dar a mistura coesao suficiente para a desmoldagem

apoés a prensagem, e conforme o grafico esse teor de argila também ¢ percebido.
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5.2 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE COCO

5.2.1 Microscopia

Com relagdo a caracterizagdo da fibra de coco, importante para saber possiveis
influéncias que a mesma proporcionaria a matriz, foi realizada uma analise microscopica onde
conseguiu-se analisar melhor a superficie da fibra (Figura 27). Um dos fatos de maior
dificuldade segundo Agopyan (1991) com relagdo as fibras vegetais em matrizes ¢ justamente
o fato das mesmas ndo resistirem muito bem em meio alcalino. Isso ocorre devido a
decomposi¢do quimica da lignina e hemicelulose, que resulta na destrui¢ao do arranjo estrutural
das fibrilas proporcionando uma perda principal com relagdo a fun¢do das fibras, que seria de
reforco. Segundo literatura citada, a Figura 27 evidencia um dos fatos da fibra de coco ser uma
das que mais resistem em meio alcalino. A mesma possui uma estrutura externa coberta por

uma camada com baixa permeabilidade, sofrendo consequentemente um menor ataque.

Figura 27: Superficie externa da fibra de coco aumentada em 200 vezes

Fonte: Autoria propria, 2018.

Além disso com a andlise, pode-se determinar o didmetro médio da fibra com marcagdes
ao longo de um pequeno pedago desta, obtendo um diametro médio de 128, 77 pm (Figura 28).
Foi possivel perceber que apesar de possuir irregularidades na superficie, as mesmas eram mais
uniformes. Como observado nas Figuras 27 e 28, as cavidades eram rasas, e isso pode ter
influenciado na transferéncia dos esforgos resistidos pela fibra, ja que a presenga de cavidades

mais profundas propicia uma maior aderéncia da fibra inserida na matriz.



58

Figura 28: Medig¢oes realizadas ao longo da fibra aumentada em 100 vezes

400 um

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.2.2 Absor¢io de agua

Os resultados do ensaio de absor¢ao de agua expressos na Tabela 8 mostram que a fibra
apresentou uma taxa de absor¢do relativamente alta, obtendo um valor médio de 284%, se
comparado com os valores apresentados por Agopyan (1991), comentado na revisdo de

literatura.

Tabela 8: Taxa de absorcao das fibras de coco

Amostras Massa seca (g) Massa umida (g) Taxa de absorc¢ao (%) Meédia (%)

Amostra 1 3,21 12,58 292
Amostra 2 4,51 15,41 242 284
Amostra 3 3,19 13,32 318

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

5.3.1 Tijolos comuns

Como ja& mostrado na metodologia, para a execug¢do do ensaio de resisténcia a
compressao simples, para os tijolos comuns foram utilizados quatro tracos variando o teor de
cimento a fim de obter o menor deles que estabilizasse o solo. Os valores da tensdo maxima
obtida individualmente assim como a sua média estdo expostos no Grafico 2, onde também

estao os parametros exigidos pela norma.

Grafico 2: Resisténcia a compressdo dos tijolos comuns
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Fonte: Autoria propria, 2018.

A partir dos dados foi elaborado a Tabela 9 para analisar quais deles se enquadravam
com as exigéncias da ABNT. De acordo com esta, a resisténcia individual ndo pode ser inferior
a 1,7 MPa e a média ndo pode ser inferior a 2,0 MPa. A partir disso os teores de 10% e 12%
atenderam aos requisitos da norma se qualificando para serem empregados na construgao civil.
Como o intuito do trabalho era empregar o menor teor de cimento que atendesse a norma,
adotou-se como traco base para a confec¢ao dos tijolos com fibra de coco o trago em que tinha
10% em massa de cimento, e a partir disso substituir certa quantidade desse teor por fibra de

COCO.
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Tabela 9: Comparagdo dos resultados de resisténcia a compressao dos tijolos comuns com os

parametros da ABNT NBR 8491 (2012)

Tracos Pariametros da

TS6 TSS TS10 TS12 NBR 8491

Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) | Resisténcia (MPa)

Individual Média Individual Média Individual Média Individual Média| Individual Média

1,32 1,88 2,62 3,01
1,11 1,09 1,42 1,77 1,77 2,28 3,08 2,78 >1,7 >2,0
0,84 2,01 2,45 2,26

Fonte: Autoria propria, 2018.

A partir dos resultados obtidos com os tijolos comuns, praticamente foi possivel
perceber a existéncia de uma relagdo diretamente proporcional entre o aumento da resisténcia
média dos tijolos e 0 aumento do teor de cimento, como evidenciado no Grafico 3. Isso acontece
porque o cimento € o principal componente com relagdo ao aumento da resisténcia. De acordo
com o grafico foi obtida a Equacgdo 7, onde a resisténcia (o) estd relacionada diretamente com

o aumento do teor de cimento (c%).

o =0,2799.(c%) — 0,5382 Eq.7

Grafico 3: Relagao linear entre a resisténcia e o teor de cimento
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.3.2 Tijolos com fibra de coco triturada

Como explicado anteriormente, o menor teor de cimento que satisfez as condigdes da
norma foi o de 10%. Dessa forma foram feitos tragos onde se utilizou 9,5% de cimento com
0,5% de fibra de coco triturada, 9,0% e 1,0% de cimento e fibra de coco respectivamente e 8,0%
e 2,0% de cimento e fibra. A partir dos ensaios foram elaborados os Gréficos (Tensdo x
Deslocamento) 4, 5 e 6 que permitissem observar o comportamento dos tijolos durante o ensaio.
Um dos fatos principais além de poder observar a tensdo maxima alcangcada com esses graficos,
foi perceber que a medida que se aumentou o teor de fibra na mistura, mais os tijolos sofreram
deslocamento. Por exemplo, o trago com 0,5% de fibra alcangou aproximadamente 2,5 a 3,5
mm, o traco com 1,0% em torno de 4,0 mm e o de 2% ficou entre 6,5 ¢ 7,5 mm, mostrando

assim a plasticidade que a fibra apresentou a mistura.

Grafico 4: Tensao x Deslocamento para os tijolos com 0,5% de fibra triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Grafico 5: Tensao x Deslocamento para os tijolos com 1,0 % de fibra triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Grafico 6: Tensdo x Deslocamento para os tijolos com 2,0 % de fibra triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.

As tensdes maximas obtidas para cada tijolo assim como a média de cada trago estdo
expostas na Tabela 10, assim como o que exige a ABNT NBR 8491 (2012), a fim de se
comparar os resultados. Consegue-se observar que nenhum dos tragos atendeu o que exige a
norma, sendo o traco com 0,5 % de fibra o que mais se aproximou. Neste, os tijolos atingiram
resisténcia individual maior ou igual a 1,7 MPa atendendo a norma, mas a média ndo foi

superior a 2,0 MPa, desqualificando assim o trago.
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Tabela 10: Comparativo dos resultados de resisténcia a compressdo com os parametros da

ABNT NBR 8491 (2012) dos tijolos com fibra de coco triturada

Tracos Pariametros da NBR
TF05 TF1 TF2 8491
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)

Individual Média Individual Média Individual Média Individual Média

1,98 1,31 0,89
1,80 1,83 1,22 1,32 0,79 0,85 >1,7 >2,0
1,70 1,43 0,86

Fonte: Autoria propria, 2018.

Levando em considerac¢do a aproximagao feita no grafico 3, para um comportamento
linear da resisténcia maxima média suportada em fungdo do aumento de cimento, pode-se fazer
hipoteticamente uma previsao de quais seriam as resisténcias esperadas para os teores de
cimento empregados na confeccao dos tijolos com fibra. A partir da equagao, observou-se que
os valores obtidos pelos tijolos com fibra triturada apresentaram reducdo da resisténcia se
comparada a andlise hipotética (Tabela 11). Um dos motivos que pode ter ocasionado o fato
seria o que foi evidenciado na analise microscopica. Nesta, a fibra de coco ndo apresentou cavas
profundas, razao essa que proporcionaria uma melhor aderéncia e também a transferéncia dos
esforcos resistidos pela fibra. Uma possivel tentativa de melhorar isso de acordo com Cunha
(2012) seria colocar a fibra imersa em uma solu¢do de d4gua com 4% de hidréxido de sodio, por
cerca de uma hora, a fim de realizar uma limpeza para retirada de impurezas, ceras, gorduras

melhorando assim a aderéncia da fibra inserida na matriz solo-cimento.

Tabela 11: Comparativo entre a tensdo obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao e pela

equacgdo da reta gerada.

Equacio 7: Tensio (0) = 0,2799%(c%) - 0,5382

Tragco  Tens@o média obtida (MPa) Tensdo média a partir da equagdo (MPa)  Reducdo (%)

TFO0S 1,83 2,12 13,68
TF1 1,32 1,98 33,33
TF2 0,85 1,70 50,00

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.3.3 Tijolos com fibra de coco nao triturada

Igualmente como aconteceu com os tijolos de fibra triturada, também se produziram
tijolos com a fibra ndo triturada, a fim de fazer um comparativo entre os dois tipos para observar
qual se sairia melhor. Com isso foram obtidos os Graficos (Tensdo x Deslocamento) 7, 8 e 9.
Foi possivel perceber com os resultados que os tijolos com a fibra ndo triturada sofreram um
deslocamento maior que os tijolos de fibra beneficiada. Além disso observou-se que o
comportamento dos tijolos em um mesmo traco foi um pouco diferente, principalmente para o
traco em que tinha 2,0% de fibra. Isso ocorreu possivelmente pela dificuldade de
homogeneizagdo da mistura. Consequentemente o tijolo confeccionado apresentou regides que
haviam concentracao de fibras enquanto outras haviam uma concentragdo maior de solo (Figura

29), resultado assim em um tijolo nao uniforme, o que pode ter provocado esse comportamento.

Grafico 7: Tensdao x Deslocamento para os tijolos com 0,5% de fibra ndo triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Grafico 8: Tensao x Deslocamento para os tijolos com 1,0 % de fibra ndo triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Grafico 9: Tensao x Deslocamento para os tijolos com 2,0 % de fibra ndo triturada
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 29: Tijolo apresentando ndo uniformidade da distribuicao das fibras

Fonte: Autoria propria, 2018.

O resultado individual e a média para cada trago da resisténcia & compressao simples
ficam evidentes na Tabela 12. A mesma mostra que assim como os tragos com fibra triturada,
os tragos de fibra ndo triturada mostraram resultados abaixo do que indica a norma. Além disso
os resultados foram inferiores ao trago com as fibras trituradas. Isso se confirma possivelmente
pelo fato das fibras apresentarem tamanhos variados, o que dificultou a homogeneizagao da

mistura, se concentrando mais em umas regioes do que outras.

Tabela 12: Comparativo dos resultados de resisténcia a compressdo com os parametros da

ABNT NBR 8491 (2012) dos tijolos com fibra de coco ndo triturada

Tragos Parametros da NBR
TNO5 TN1 TN2 8491
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
Individual  Média  Individual M¢dia Individual  Média Individual  Média
1,01 1,10 0,63
1,57 1,37 1,07 1,01 0,79 0,66 >1,7 >2,0
1,52 0,86 0,57

Fonte: Autoria propria, 2018.

Assim como foi feito com os tijolos triturados, foi realizado uma comparagdo entre a

resisténcia maxima média obtida pelos tijolos com fibra ndo triturada e a resisténcia esperada
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hipoteticamente pela Equacao 7. Pode-se perceber na Tabela 13, que as tensdes atingidas pelos
tijolos apresentaram uma redugdo da resisténcia se comparado ao esperado pela equagdo, onde

o trago com 2 % de fibra mostra uma possivel reducdo de aproximadamente 61%.

Tabela 13: Comparativo entre a tensao obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao e pela

equacdo da reta gerada para os tijolos com fibra ndo triturada

Equacio 7: Tensdo (0) = 0,2799%(c%) - 0,5382

Traco  Tensdo média obtida (MPa) Tensdo média a partir da equacdo (MPa)  Reducdo (%)

TNOS 1,37 2,12 35,38
TN1 1,01 1,98 48,99
TN2 0,66 1,70 61,18

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.4 ABSORCAO DE AGUA

5.4.1 Tijolos comuns

Além da andlise de resisténcia a compressdo, também foi executado o ensaio de
absorcao de agua para todos os tragos utilizando 3 amostras de cada um. O grafico 10 mostra a
taxa de absorcdo individual e também a média para cada traco, assim como os parametros da

NBR 8491 (2012).

Grafico 10: Taxa de absorg¢ao de agua dos tijolos comuns
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Quanto a taxa de absor¢do, a norma estabelece que os tijolos devem apresentar um valor
individual menor ou igual a 22% e uma média menor ou igual a 20%. A partir disso observou-
se que todos os tragos compostos somente de solo-cimento atenderam ao padrao exigido pela
ABNT NBR 8491 (2012). Também foi possivel perceber uma relagdo inversamente
proporcional entre a taxa de absor¢do e o teor de cimento, pois a medida que o teor de cimento
aumentou na mistura, a taxa de absor¢ao diminuiu. Isso aconteceu possivelmente pelo fato das
particulas de cimento preencherem melhor os espagos deixados pelos graos do solo, evitando
assim que esse espago fosse preenchido por agua. Os dados a serem analisados com a norma

estdo expostos na Tabela 14.

Tabela 14: Comparativo dos resultados da taxa de absor¢ao de 4gua com os parametros da
ABNT NBR 8491 (2012) dos tijolos comuns

Tragos Parametros da
TS6 TSS TS10 TS12 NBR 8491

Absorg¢ao (%) Absor¢io (%) Absor¢ao (%) Absorcéo (%) Absorg¢ao (%)
Individual Média Individual Média Individual Média Individual Média | Individual Média

17,48 15,18 17,55 16,09
18,89 18,59 19,06 16,87 16,34 16,80 15,93 16,20 <22 <20
19,39 16,36 16,52 16,60

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.4.2 Tijolos com fibra de coco triturada

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para a taxa de absorc¢ao dos tijolos com a
fibra de coco triturada. A partir destes pode-se observar que apenas o trago com 2% de fibra
ndo atendeu aos padrdes da norma, ja que sua taxa de absorcdo média foi superior a 20%. O
traco que continha 0,5% de fibra apresentou a menor taxa de absorcao, inclusive inferior a dos
tijolos que apresentavam um teor maior de cimento. E possivel que as particulas da fibra de
coco possam ter preenchidos espacos que foram deixados pelo solo e também pelos graos de
cimento. A medida que se aumentou o teor de fibra passou a prevalecer a absor¢do de dgua que
a mesma possui, o que contribuiu em um aumento significativo na absor¢ao de agua do
composto. Por exemplo, o trago que era constituido por 8% de cimento e 2% de fibra teve uma
absor¢ao média de 20,26%, onde o tijolo comum com o mesmo teor de cimento apresentou

16,20 %.
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Tabela 15: Comparativo dos resultados da taxa de absor¢ao de 4gua com os parametros da

ABNT NBR 8491 (2012) dos tijolos com fibra de coco triturada

Tracos Parametros da NBR
TF05 TF1 TF2 8491
Absorcao (%) Absorc¢io (%) Absorc¢ao (%) Absorc¢ao (%)
Individual Média Individual Média Individual Média Individual  M¢édia
- 16,07% 19,62%
14,78 14,53 15,83% 16,04% 20,91% 20,26% <22 <20
14,28 16,21% 20,24%

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.4.3 Tijolo com fibra de coco nao triturada

A inser¢do de fibra ndo triturada na matriz de solo-cimento resultou em um aumento da
taxa de absor¢ao, como pode ser visto na Tabela 16. Em fung¢ao disso, o tnico trago que atendeu
as exigéncias da norma foi o que continha 0,5% de fibra, e mesmo assim atingiu uma média de
aproximadamente 20%. Isso aconteceu possivelmente como citado em literatura, onde a fibra
por estar em tamanhos maiores dentro da matriz, apresentou uma absor¢do de agua

consideravelmente alta em fun¢ao do volume de vazios.

Tabela 16: Comparativo dos resultados da taxa de absor¢ao de 4gua com os parametros da

ABNT NBR 8491 (2012) dos tijolos com fibra de coco ndo triturada

Tracos Parametros da NBR
TNO5 TN1 TN2 8491
Absorcao (%) Absorc¢io (%) Absorc¢ao (%) Absorc¢ao (%)
Individual M¢édia Individual Média Individual Média Individual  M¢édia
20,62% 23,16% 25,70%
19,80% 19,94% 23,00%  23,70% 26,35% 26,82% <22 <20
19,41% 24.,92% 28,42%

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.5 COMPARATIVO ENTRE OS TIJOLOS COM FIBRA TRITURADA E NAO
TRITURADA

Fazendo o comparativo com relagdo a resisténcia média a compressdo, a partir dos
resultados obtidos percebeu-se que os tijolos que tinham a fibra triturada atingiram resultados
melhores que os tijolos com fibra nao triturada (Grafico 11). Quanto a taxa de absorcao, os
tijolos com fibra triturada apresentaram taxas médias menores se comparado aos de fibra nao

triturada, podendo esse fato ser observado na Grafico 12.

Grafico 11: Comparativo entre a resisténcia maxima meédia dos tijolos com fibra e a NBR
8491 (2012)
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Grafico 12: Comparativo entre a absor¢do média dos tijolos com fibra e a NBR 8491 (2012)
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu na elabora¢do de tijolos de solo-cimento com fibra de coco
triturada e ndo triturada ¢ em uma analise fisico-mecanica, visando sua utilizagdo na constru¢ao
civil.

O solo utilizado para a realizagao da pesquisa apresentou propriedades adequadas para
confecgdo dos tijolos de solo-cimento, de tal forma que um teor de 10% em massa de cimento
possibilitou conseguir valores minimos de resisténcia e uma taxa de absor¢do de agua conforme
exigéncias normativas.

Os testes de resisténcia a compressao indicaram que a substitui¢do de parte do teor de
cimento pela fibra de coco resultou numa reducdo da resisténcia mecanica do material, sendo
mais significativa para um maior teor de fibra de coco.

A inclusdo da fibra na matriz de solo-cimento, substituindo parte do cimento, resultou
em um aumento de absor¢do de 4gua em todos os tracos em que a fibra estava inteira. Situagao
diferente ocorreu na utilizagao da fibra triturada que proporcionou aumento quando comparado
ao tijolo comum com 10% de cimento apenas no traco com 2% de fibra.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao e absorcao, os tijolos fabricados com
fibra triturada forneceram melhores resultados em relacdo aos tijolos com fibra nao triturada.
Porém, a substitui¢do de parte do cimento por fibra propiciou um tijolo inadequado para a
construgao civil.

Como sugestao de pesquisas futuras orienta-se confeccionar os tijolos com a mesma
metodologia empregada, realizando a limpeza da fibra. Além disso, podem ser empregadas
fibras cortadas com comprimento uniforme, ao invés de triturd-las. Pode-se, ainda, realizar a
analise de outras propriedades como as térmicas e desempenho acustico.

Sugere-se ainda que sejam realizados ensaios de caracterizagdo mecanica da fibra de
coco, principalmente ensaios de tracdao, de forma que possa ser estabelecida uma correlagdo

entre suas propriedades e seus efeitos nos tijolos.
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