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RESUMO

O tijolo solo-cimento é um material obtido por meio da mistura homogénea de solo, cimento e
agua, em proporg¢des adequadas e que, apds compactacdo e cura Umida, resulta num produto
com caracteristicas de durabilidade e resisténcia mecanica. Para a estabilizacéo do solo, além
da utilizacdo do cimento, a melhor opcdo escolhida deve ser influenciada pela viabilidade
econbmica, finalidade da obra, caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo. A
adicdo de materiais de reforco ao solo melhorado com cimento resultard em um material
composito mais resistente e mais ddctil. A inclusdo de particulas no composito influencia seu
comportamento mecanico. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a inclusdo
de diferentes porcentagens e tipos de residuos vegetais e urbanos na qualidade do tijolo solo-
cimento. Foram avaliados os residuos de eucalipto, pinus, pneu e PET nas porcentagens de
1,5 e 3,0% em massa seca. Foram caracterizados o solo (ensaio de retracdo, compactacao,
limites de consisténcia, andlise granulométrica e analise quimica) e as particulas
(caracterizacdo morfologica, quimica e fisica) e, posteriormente, para a confec¢do dos tijolos,
os constituintes foram pesados e misturados em uma batedeira planetaria e adicionada agua,
realizando uma nova homogeneizacdo. Esta mistura foi transferida para uma prensa
automatica para adquirir a forma de tijolos e os mesmos foram acondicionados sobre um piso
plano e submetidos a ciclos de molhagem e secagem durante 7 dias. Os tijolos solo-cimento-
particulas foram caracterizados quanto a suas propriedades de densidade, umidade, absorcéo
de agua, perda de massa por imersdo, resisténcia a compressdo, determinacdo do isolamento
térmico e durabilidade. Ndo é recomendada a inclusdo de 3,0% de material de reforco para os
tijolos produzidos com eucalipto, pinus e pneu. A inclusdo de 1,5% de eucalipto, 1,5% e 3,0%
de PET promoveu a melhora significativa da resisténcia a compressao, atendendo ao minimo
estipulado pela norma de comercializacdo, mesmo apds o ensaio de durabilidade. Esses
tratamentos obtiveram absorcdo de agua e perda de massa por imersdo similares aos obtidos
para o tratamento controle, e ainda obtiveram melhoria significativa quanto ao isolamento
térmico, sendo, portanto indicado para producéo de tijolos solo-cimento reforgados.

Palavras-chave: Compdsitos; Tijolo ecoldgico; Materiais de reforco; BTC.



ABSTRACT

Soil-cement bricks are obtained by homogeneously mixing soil, cement and water in suitable
proportions. After compaction and wet curing, it results in a product with characteristics of
durability and mechanical strength. For soil stabilization, besides the use of cement, the best
choice option should be influenced by economic viability, the purpose of the work, the
characteristics of the materials and the properties of the soil. The addition of reinforcement
materials to soil improved with cement will result in a more resistant and ductile composite
material. The addition of particles in the composite influences its mechanical behavior. In this
context, the objective of this study was to evaluate the addition of different percentages and
types of plant and urban waste in the quality of soil-cement bricks. Eucalyptus, Pinus, tire and
PET residues were evaluated in percentages of 1.5 and 3.0% in dry mass. Both the soil
(retraction, compaction, consistency limits, particle size analysis and chemical analysis) and
the particles (morphological, chemical and physical characterization) were characterized. For
the construction of the bricks, the constituents were weighed and mixed in a planetary mixer,
followed by water addition and homogenization. This mixture was transferred to an automatic
press to acquire the shape of bricks and they were packed on a flat floor and subjected to wet
and dry cycles for 7 days. Soil-cement-particle bricks were characterized for their properties
of density, moisture, water absorption, immersion loss, compressive strength, determination
of thermal insulation and durability. It is not recommended to include 3.0% reinforcement
material in bricks produced with Eucalyptus, Pinus and tire. The inclusion of 1.5% of
Eucalyptus and 1.5% and 3.0% of PET promoted a significant improvement of the
compressive strength, meeting the minimum values stipulated by the marketing standard,
even after the durability test. These treatments obtained water absorption and loss of mass by
immersion similar to those obtained for the control treatment. Moreover, there was significant
improvement regarding thermal insulation, being therefore indicated for the production of
reinforced soil-cement bricks.

Keywords: Composites; Ecologic brick; Reinforcing materials; BTC.
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1 INTRODUCAO

A construcdo em terra € antiga e amplamente utilizada pelo homem em todo 0 mundo.
As construcdes em terra estdo presentes desde que o homem sentiu necessidade de construir
seu abrigo, ao invés de usar apenas aqueles oferecidos pela natureza (SOARES et al. 1996).
Em locais onde era dificil se obter pedras, os muros foram erguidos com o emprego dos
materiais disponiveis, principalmente a terra e a madeira.

Hoje, a construcdo civil tem adquirido novos conceitos devido a necessidade de
preservacdo ambiental e a tendéncia de escassez dos recursos naturais, 0 que visa a
sustentabilidade de suas atividades, utilizando uma gama de solucGes eficazes, além das
técnicas conhecidas na bioconstrucdo, que podem ser incorporadas para a realidade da
moradia humana (SOUZA et al. 2007).

O tijolo solo-cimento é um material obtido por meio da mistura homogénea de solo,
cimento e agua, em proporc6es adequadas e que, apds compactacao e cura Umida, resulta num
produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas definidas (MOTTA et al.
2014). Para Segatini & Wada (2011), os tijolos solo-cimento sdo uma alternativa em sintonia
com a sustentabilidade, uma vez que solicitam baixo consumo de energia na extragdo do solo
e nao necessitam do processo de queima. Segundo dados do Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE (2019), em estudos realizados em todo o Brasil, 0s
tijolos ecoldgicos trazem para a obra de 20 a 40% de economia com rela¢do a construcdo
convencional. Mota et al. (2010) mencionam alguns beneficios do tijolo solo-cimento como,
por exemplo, a resisténcia a compressdo equiparando-se a do tijolo convencional e suas
caracteristicas isolantes.

Desta forma, a crise energética mundial tem motivado o desenvolvimento de pesquisas
sobre a utilizagdo de residuos na construcdo civil, exigindo menor demanda de energia,
criando possibilidades no avanco da questdo habitacional por meio da reducdo do uso e do
custo de materiais. Um exemplo é o uso de materiais de construcdo civil a base de cimento
reforcado com particulas, que estd aumentando rapidamente, principalmente nos paises
desenvolvidos. Cristelo et al. (2015) observaram que a mistura de solos arenosos, cimento e

fibras tende a aumentar a resisténcia mecénica do material compasito.
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A adicdo de materiais de reforco ao solo com cimento pode resultar em um material
composito mais resistente e mais ductil (SPECHT et al. 2002). Com relacdo a inclusdo de
particulas vegetais, € importante verificar a compatibilidade entre o cimento e a madeira, uma
vez que esta diminui quanto maior for a porcentagem adicionada (PARK, 2008; FAN et al.
2012), o que pode prejudicar as propriedades mecénicas do produto final (GARCEZ et al.
2016). Desta forma, é de suma importancia avaliar o tipo e a porcentagem adequada de
particulas a serem adicionadas aos tijolos solo-cimento. Existe uma extensa variedade de
residuos vegetais e industriais que podem ser incorporados aos tijolos, a fim de aperfeigoar
algumas propriedades, como o isolamento térmico, e promover interesse econémico e social,
além de agregar valor ao produto final, mantendo sua qualidade e aproveitando residuos que
antes seriam descartados, possibilitando também a diminui¢do do impacto ambiental. Nesse
contexto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar a inclusdo de diferentes porcentagens e tipos de
residuos vegetais e urbanos na qualidade do tijolo solo-cimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tijolo solo-cimento

O tijolo é a matéria-prima basica da construcdo civil, independente da classe social,
tipo de construcdo ou local, pois esta presente na maioria das edificagdes. Entretanto, para a
fabricagdo do tijolo convencional é necessario o seu cozimento em fornos nas olarias,
gueimando muita lenha, e proporcionando poluicdo ambiental e elevado consumo energético
(AGRAFIOTIS & TSOUTSOS, 2001).

Segundo Torgal & Jalali (2011), um produto de grande relevancia para substituicdo do
tijolo convencional, a fim de minimizar o consumo energético, é o tijolo solo-cimento, que
ndo necessita de queima na etapa de cura, pois neste processo utiliza apenas secagem natural,
além de ser um material alternativo.

O solo-cimento € um tijolo prensado feito basicamente de solo, cimento e dgua. Os
tijolos solo-cimento ndo sdo queimados como os tijolos comuns, portanto ndo consomem
combustiveis durante a sua fabricacdo, gerando menos impacto sobre 0 meio ambiente. Além
do mais, a queima emite CO> para a atmosfera, 0 que gera aumento do efeito estufa. Este
tijolo apresenta bom acabamento, sendo possivel seu uso sem acabamento superficial
(PROMPT, 2008).

De acordo com Souza et al. (2007), o solo esta presente em maior proporcao neste
material, e o cimento é utilizado em menor quantidade, a fim de estabilizar o solo, processo
no qual o0 mesmo se torna mais resistente & deformacdo do que o material primitivo
(FERREIRA & OLIVEIRA, 2007; ALBUQUERQUE et al. 2008).

Ao produzir os tijolos, o solo é misturado ao cimento e a agua em dosagens
apropriadas, até atingir o nivel ideal de umidade. Esta mistura € depositada em uma prensa,
onde o tijolo é retirado j& prensado. Posteriormente, ao invés de serem levados ao forno, como
é 0 caso dos tijolos de barro cozido, os tijolos solo-cimento sdo produzidos a frio, devendo ser
curados por sete dias a sombra, evitando que trinquem, ficando assim prontos para serem
utilizados (CASANOVA, 2004).

Este material € uma solugéo simples, pratica e avancada que permite uma consideravel
reducdo dos custos de construgéo, visto que utiliza o solo da propria obra e dispensa o uso de
equipamentos sofisticados (MOTA et al. 2010).

De acordo com Montardo et al. (2001) ja era do conhecimento de povos da

antiguidade a inclusédo de elementos de reforco nos solos a fim de melhorar suas propriedades.
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Como exemplo, pode-se citar a utilizacdo de |14 de Ihama misturada ao solo na construgéo de
estradas resistentes ao tempo, realizada pelos Incas, e também as aplicacfes de mantas de

folhas e galhos sobre camadas de solos moles, antes da construcéo de aterros.

2.1.1 Matéria-prima utilizada
2.1.1.1 Solo

Segundo Pinto (1998), os solos podem ser definidos por um conjunto de particulas
solidas provenientes da desagregacao de rochas por agdes fisicas e quimicas, com agua (ou
outro liquido) e ar, ou ainda ambos, em seus espa¢os intermediarios.

A formacdo dos solos, conforme Cytryn (1957) é causada por fatores como agentes
atmosféricos, dgua, variacdes de temperatura e decomposi¢es quimicas, que continuamente
atacam a superficie terrestre. Esses agentes transformam as rochas em solo.

O solo pode ser subdividido em fragdes de acordo com o tamanho e a forma de seus
constituintes. Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), os solos finos podem se subdividir em

dois grandes grupos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Subdivisdo dos solos finos.

Siltes Argilas
Pouca ou nenhuma plasticidade Particulas microscopicas
0,002 mm a 0,06 mm 0,002 mm

- Contém silica em sua forma coloidal

- Oxidos de formula geral R,O3

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995).

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), os solos podem ser classificados por meio
de analise granulométrica, segundo as dimensdes dos seus grdos ou particulas, conforme
Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo granulométrica.

Descricao Diametro das particulas (mm)
Argila < 0,002
Silte 0,002 a 0,06
Areia fina 0,06a0,2
Areia média 0,2a0,6
Avreia grossa 0,6a20
Pedregulho fino 2,0a6,0
Pedregulho médio 6,0 a 20,0
Pedregulho grosso 20,0a60,0
Pedra-de-méo 60,0 a 200,0
Matacéo 200,0 a 1000,0

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995).

Os solos adequados sdo os chamados solos arenosos, ou seja, aqueles que apresentam
uma quantidade de areia na faixa de 60% a 80% da massa total da amostra (FERREIRA
FILHO, 2015). Para Souza et al. (2007), estes solos sdo mais indicados para a producdo dos
tijolos solo-cimento por proporcionarem valores de resisténcia apropriados com baixo
consumo de cimento. Entretanto, quando este tipo de solo ndo for encontrado, pode-se fazer
uma correcdo granulométrica no solo encontrado (70% de areia e 30% de silte e argila),
misturados uniformemente e peneirados, obtendo-se 0 mesmo resultado (FERREIRA FILHO,
2015).

Segundo Pinto (1980) o solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia
fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho, sendo que os solos arenosos bem graduados e
com razoavel quantidade de silte mais argila sdo os mais indicados; ja a Portland Cement
Association (PCA, 1969) considera excelentes os solos arenosos que possuem teor de areia
entre 45 e 50%.

Alguns dados da literatura citam as porcentagens de areia, silte e argila que o solo
considerado ideal para a utilizagdo no tijolo solo-cimento deve apresentar. Segantini (2000)

expde, na Tabela 3, as faixas de granulometria do solo consideradas ideais.
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Tabela 3 — Faixas granulométricas consideradas ideais para o tijolo solo-cimento.

Referéncias  Areia (%)  Silte (%) Argila (%) Silte + Argila (%) LL (%)

CINVA (1963) 4580 - - 2025 -
ICPA (1973) 6080 10 - 20 5-10 - -
MAC (1975) 4070 <30 2030 - -

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

Fonte: SEGANTINI (2000).

Observa-se que ha uma grande variacdo na porcentagem de areia ideal contida no solo,
entretanto, conforme analise destes valores, a faixa ideal de areia deve ser entre 40 e 80%.
Mesmo avaliando a porcentagem de areia contida no solo, os mais adequados para a
fabricacdo de solo-cimento séo 0s que possuem as caracteristicas geotécnicas apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas adequadas do solo para a producao do tijolo solo-cimento.

Caracteristicas Tijolos solo-cimento (NBR 10833/2012)
% passando na peneira ABNT com abertura
100%
4,75 mm
% passando na peneira ABNT 75um (n° 200) 10 - 50%
Limite de Liquidez <45%
indice de Plasticidade <18%

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2012).

Para a classificacdo de solos é necessario adotar a AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Officials), que pode ser visualizada na Tabela 5.



Tabela 5 — Classifica¢ao de solos AASHTO.
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Classificacao Geral

Materiais granulares
(35% ou menos passando na peneira n°200)

Materiais siltosos e argilosos
(mais de 35% passando na peneira n°200)

A-1 A-2 A-7
Grupo A-l-a A-1-b A3 A-2-4  A-2-5 A-2-6 A-2-7 A A3 A A-7-5/A-7-6
Peneiragéo: % que
passa:
n° 10 50 max.
n° 40 30 max. 50 max. 51 min.
n° 200 (p) 15max. 25max. 10méx. 35max. 35méx. 35max. 35méax. 36min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas da
fracdo que passa n°40
Limite de Liquidez -
LL (%) 40 max. 41min. 40 méax. 41min. 40max. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. 10méx. 11min. 11min. 10méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 méx. 8max. 12max. 16 max. 20 méx.
Materiais que Pedra britada, Areia . L . . .
) . : Avreia e areia silosa ou argilosa Solos siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia fina

Comportamento geral

como subleito

Excelente a hom

Fraco a pobre

Fonte: Classificacdo Rodoviaria HRB (2017).
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Para compactar o solo é necessario que suas particulas sejam forcadas a agruparem-se
mais estreitamente, reduzindo os vazios de ar. Segundo Milani & Freire (2006), h4 uma
relacdo existente entre as propriedades fisico-mecénicas do sistema solo-aglomerante
compactado com a densidade, pois, quanto menos vazios no sistema, melhor a interacéo entre
solo-aditivo e, consequentemente, maiores as resisténcias alcangadas.

Esta compactacao geralmente é realizada por meios mecéanicos (BLUCHER, 1951). R.
Proctor (1933) estudou os principios da Mecénica dos Solos e verificou que a densidade de
um solo compactado ¢é funcdo do teor de umidade no momento da compactacdo. Assim, a
quantidade de material e a porcentagem de &gua utilizadas na prensagem dos tijolos serdo
determinadas com base na umidade Otima e na densidade seca maxima da mistura,
encontradas por meio da realizacdo do ensaio de compactacdo Proctor Normal. Porém, no
ensaio a carga é aplicada de maneira dindmica, enquanto que na prensa a compactacao €
praticamente estatica, dessa forma muitas vezes a umidade adotada difere da umidade
encontrada em laboratério (BARBOSA et al. 2017).

Resumidamente, Proctor observou que, para uma energia de compactacdo constante,
ao se adicionar agua ao solo, sua densidade aparente aumentava até certo ponto, denominada
umidade 6tima, entretanto, acrescendo teores de umidade acima do 6timo, a densidade reduzia
devido ao excesso de agua, sendo que essa absorvia parte da energia de compactacdo e
redistribuia ao sistema, afastando as particulas sélidas.

Segundo Grande (2003), solos com maiores quantidades de finos, quando
compactados, necessitam de maiores teores de agua para atingirem a umidade 6tima devido a
maior area superficial do solo.

No trabalho realizado por Pinheiro & Soares (2010), com o objetivo de avaliar a
possibilidade de utilizacdo de solos arenosos da regido de Santa Maria - RS na confeccao de
tijolos de solo-cimento em prensas manuais, foi observado que, solos com percentuais de 70-
85% de areia forneceram melhores resultados. Entretanto, os autores relatam que ha a
necessidade da coesédo apresentada pelas argilas com percentuais entre 5-10%, com presenga
ndo superior a 20% de silte.

O uso do solo apenas compactado apresenta boas qualidades isolantes e resistentes,
contudo € vulneravel a umidade e sofre erosdo devido a a¢éo do intemperismo externo. Dai a

necessidade de se estabilizar o solo para adequa-lo ao uso que se pretende. Existem diversos
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tipos de estabilizagdo, dentre eles pode ser citada: compactacdo do solo; adicdo de

componentes que irdo reagir quimicamente, como o cimento (PRESA, 2011).

2.1.1.2 Cimento

O cimento Portland é um pd fino que apresenta propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que quando sob acdo da agua, endurece. E obtido pela moagem do
clinquer, com adicdo de gesso (para regular o tempo de inicio de hidratacdo ou o tempo inicial
de pega) e outras substancias que determinam o tipo de cimento (GRANDE, 2003). E um dos
materiais estruturais que apresenta boa resisténcia a compressao e boa durabilidade, sendo
muito importante na construcdo (NORTON, 1973).

No Brasil sdo produzidos diversos tipos de cimento Portland, como o CP-I, CP-II, CP-
I, CP-IV e CP-V ARI. Apo6s os algarismos romanos na nomenclatura do cimento,
encontram-se alguns numeros, que significam a resisténcia minima a compressao apés 28 dias
de cura, como 25, 32 e 40 MPa, conforme a Tabela 6 (Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland - ABCP, 2017).

Tabela 6 — Tipos de cimento.

Tipo de cimento Adicdes Sigla Utilizacao
) . Uso em construgdes de concreto
Cimento Portland  Escoria, pozolana ou CP 1-32 )
) ) em geral sem exposic¢do a sulfatos
Comum filer (até 5%) CP I-S-40

do solo ou &guas subterraneas

Recomendado para obras

) Escoria (6 — 34%) CP 1I-E-32  correntes de engenharia civil sob
Cimento Portland
Pozolana (6 — 14%) CP 11-Z-32  aforma de argamassa, concreto

Composto ) )
Filer (6 — 10%) CP II-F-40  simples, armado e protendido e
elementos pré-moldados
Cimento Portland . Aplicacgéo geral na construcao
Escoria (35 — 70%) CP 111-40 .
de Alto-Forno civil

) Especialmente indicado em obras
Cimento Portland o ]
. Pozolana (15 — 50%) CPIV-32 expostas a acdo de agua corrente
Pozolanico ) )
e ambientes agressivos

Cimento Portland  Materiais carbonaticos CP V-ARI  Utilizado no preparo de concreto
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de Alta (até 5%) e argamassa em obras desde as
Resisténcia pequenas construcgdes até as
Inicial edificacOes de maior porte, e em

todas as aplicacOes que
necessitem de resisténcia inicial

elevada

Utilizado em locais onde é

Cimento Portland ] _ _ necessario resisténcia aos meios
) Cimentos designados pela sigla RS. _
Resistente aos agressivos sulfatados, como redes
Ex.: CP I11-40 RS ) )
Sulfatos de esgotos de aguas servidas ou
industriais

Fonte: ABCP (2017).

No solo-cimento, assim como em concretos e argamassas, a natureza do cimento deve
ser considerada para a proposta de desenvolvimento de pesquisas que visam melhorar o
desempenho desse material (GRANDE, 2003).

Segundo Grande (2003) e Presa (2011), as seguintes vantagens sdo obtidas com a
adicédo de cimento ao solo:

e Absorcdo e perda do material ndo causam variagBes volumétricas
consideraveis;

e Nd&o ocorre deterioracdo do material, quando submerso em agua;

e Aumento da resisténcia a compressao;

e Mais duravel, por possuir menor permeabilidade.

De acordo com a norma NBR 8491 (ABNT, 2012), o valor médio para resisténcia a
compressdo de tijolos solo-cimento deve ser maior ou igual a 2,0 MPa, e o valor individual
ndo pode ser menor que 1,7 MPa.

Segundo a ABCP (1986), o teor de cimento a ser adicionado a mistura do tijolo solo-

cimento deve ser de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Teor de cimento sugerido para a compactacao.

Classificagcdo HRB Teor de cimento em massa
Al-a S)
Al-b 6
A2 7
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (1986).

A norma ASTM D 3282 (ASTM, 2015) classifica os solos do grupo A1 como uma
mistura classificada de fragmentos de pedra ou cascalho, areia grossa, areia fina e um
aglutinante de solo ndo plastico ou pouco plastico. O grupo A2 inclui uma grande variedade
de materiais granulares contendo 35% ou menos passando na peneira n° 200 (75 um). O
material do grupo A3 é composto de areia fina sem argila e com uma quantidade muito
pequena de silte ndo plastico. O material do grupo A4 é um tipo de solo moderadamente
plastico, com 75% ou mais passando na peneira n° 200 (75 um). O solo do grupo A5 é
semelhante ao descrito no Grupo A4, diferindo por ser altamente elastico. O grupo A6 é
composto por um solo de argila plastica com 75% ou mais passando na peneira n° 200 (75
um). Este grupo também inclui misturas de argila fina com até 64% de areia e cascalho
retidos na peneira n° 200. J& o material do grupo A7 é semelhante ao descrito no Grupo A6,
exceto por apresentar limites liquidos elevados caracteristicos do Grupo A5 e por serem
elésticos.

Observa-se que o cimento € um dos principais estabilizadores minerais disponiveis
para uso na estabilizagdo do solo e atua protegendo o material da a¢do da dgua. Dependendo
da distribuicdo granulométrica, a quantidade de cimento varia para uma boa resisténcia do
material. Quando o solo tem maior conteddo de argila, maior deverad ser a quantidade do
elemento estabilizante para atingir niveis adequados (PRESA, 2011). Miller & Azad (1998)
avaliaram a influéncia do cimento Portland como estabilizadores de solo e notaram melhoria

na resisténcia mecénica a compressao e reducdes do indice de plasticidade em solos argilosos.
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Para Lopes (2002), ao incorporar 0 cimento ao solo, suas particulas envolvem
fisicamente os granulos do solo formando agregados que, & medida que processam a
hidratacdo e cristalizacdo do cimento, aumentam de tamanho, 0 que permite a obtencéo de um
material que ndo apresente grandes variacoes de volume e ndo se deteriore quando submerso
em agua, aumentando a resisténcia a compressdo e, com a diminuicdo da permeabilidade
aumenta a durabilidade.

Miranda et al. (2007) avaliaram a aplicacdo de residuo gerado no beneficiamento de
marmore e granito em tijolos solo-cimento produzidos em uma prensa manual. Os autores
adicionaram porcentagens de 0, 10, 15 e 30% de residuos em massa e 5, 10 e 15% de cimento.
Observou-se que o teor de cimento foi decisivo em relacdo ao aumento da resisténcia a
compressdo dos tijolos. Assim, quanto maior a porcentagem de cimento, maior a resisténcia
mecanica, independente da adi¢do ou ndo de residuo. Somente os tijolos confeccionados com
5% de cimento ndo obtiveram os valores minimos para resisténcia & compressdo instituidos
pela NBR 8491 (ABNT, 2012).

Além da utilizacdo do cimento para a estabilizacdo quimica do solo, a fim de
modificar suas propriedades ou por reacdo fisico-quimica entre os grdos e o material, ou
criando uma matriz que aglutina e cobre os gréos, os materiais mais utilizados para este tipo
de estabilizacdo sdo cal, betume e fibras (SILVA, 2001; GRANDE, 2003).

2.1.1.3 Materiais de reforco

Guimarées (1998) relata que para a estabilizagcdo do solo a melhor opg¢éo escolhida
deve ser influenciada pela viabilidade econdmica, finalidade da obra, caracteristicas dos
materiais e as propriedades do solo que deseja corrigir.

Segundo Mattoso et al. (1999) e Caraschi & Leéo (2001), existe uma grande variedade
de fibras vegetais com diferentes propriedades quimicas, fisicas e mecanicas no Brasil.
Atualmente, as fibras vegetais possuem diversas aplicacbes industriais e comerciais em
muitas atividades cotidianas fundamentais & economia, salude humana e animal, construcdo
civil, vestuario, cosméticos, inddstria automobilistica e muitas outras aplicacdes que se
expandem pelas novas pesquisas e descobertas (HENDGES, 2010).

A utilizacdo pela construcdo civil de residuos gerados em outros setores da economia é
vantajosa ndo apenas em virtude do aumento da atividade industrial e, consequentemente, de

subprodutos, mas, sobretudo, devido a reducdo da disponibilidade de matérias-primas néo
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renovaveis, tdo necessarias as atividades da construcdo civil convencional. Grande parte dos
residuos gerados pode ser reciclada, reutilizada, transformada e incorporada, de modo a
produzir novos materiais de construcdo e atender a crescente demanda por tecnologia

alternativa de construcdo mais eficiente, econdmica e sustentavel (JOHN, 2007).

2.1.1.3.1 Pinus e Eucalipto

O uso de produtos procedidos da madeira pode ser considerado uma opcao para
emprego na inddstria da construcao civil, diversificando produtos e processos. De acordo com
dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017), a area de arvores plantadas de eucalipto
ocupa 5,7 milhdes de hectares e esta localizado, principalmente, em Minas Gerais (24%), Sdo
Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%), enquanto a area de arvores plantadas de pinus
ocupa 1,6 milh&o de hectares e encontram-se no Parana (42%) e em Santa Catarina (34%).

Valério et al. (2007) mencionam que, uma consequéncia natural do processo de
transformacdo da madeira, é a geracdo de residuos na industria florestal. Os autores relatam
que, se ndo tratado corretamente, estes residuos podem causar grande impacto ao meio
ambiente. Para Jara (1987), a maior quantidade de residuos é gerada por meio do desdobro
das toras, estimada em 50% do volume total processado. Fontes (1994) descreve que, de 50 a
70% do volume de madeira em tora consumida na inddstria madeireira, é transformado em
residuos.

Apesar do uso de residuos florestais serem uma boa opc¢ao para o emprego em tijolos
solo cimento, existe uma desvantagem, citada por Beraldo & Pimentel (1999) e por Beraldo &
Carvalho (2000) que esta relacionada a incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e
0 cimento. A constituicdo quimica da biomassa vegetal possui acucares, resinas, fendis e
amido, que pode afetar a hidratacdo do cimento, contudo, este ponto negativo ndo inviabiliza
a utilizacdo de determinado residuo. A mistura contém grande quantidade de solo que pode

minimizar a influéncia negativa da constituicdo quimica dos residuos florestais.

2.1.1.3.2 Garrafas PET

Dentre os residuos solidos urbanos reciclaveis, os plasticos apresentam destaque, uma
vez que sdo principalmente utilizados na area de embalagens e o seu descarte é muito rapido
(SPINACE; DE PAOLI, 2005). A reutilizacio de plastico é muito relevante devido a
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composic¢do deste material, que é de origem de derivados de petroleo, fonte ndo renovavel e o
gasto de energia para a sua producédo é muito grande (BARROS, 2012).

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria PET — ABIPET (2018), a taxa de
reciclagem no ano de 2015 foi de 51%, ou seja, 0s 49% restantes viraram residuos.

Com relacdo ao PET, politereftalato de etileno, termoplastico, é utilizado em frascos
de refrigerantes, de produtos de limpeza e farmacéuticos, em fibras sintéticas, etc. De acordo
com a ABIPET (2017), a industria é relativamente recente, datando de 20 anos.

Desde os anos 2000 até 2010 houve um aumento na reciclagem deste material. O
consumo de garrafas PET também aumentou, cerca de 5% entre 2007 e 2011 e 8% entre 2011
e 2016 (ABIPET, 2017).

A transformacéo do PET reciclado pode ser acontecer de distintas maneiras, conforme
a utilizacdo final. Varios setores utilizam o PET reciclado, como vestuario, mantas, vassouras,
varal, materiais de escritorio, construcdo civil, além das industrias de automdveis e
comunicacdo (ABIPET, 2017).

Com relacdo a utilizacdo do PET reciclado na construgéo civil, pode-se citar que ja sdo
empregados em caixas d’agua, tubos e conexdes, torneiras, piscinas, telhas, marmore
sintético, tintas e vernizes (ABIPET, 2017). Alguns estudos tém sido realizados com
aproveitamento do PET reciclado em argamassas (CANELLAS, 2005), agregados para
concreto (CAPANEMA et al. 2014), producdo de blocos (PAULA, 2010), dentre outros,

apresentando bons resultados.

2.1.1.3.3 Residuos de pneu

De acordo com a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos - ANIP (2017), em
2016 foram produzidos no Brasil 70,7 milhdes de unidades de pneu.

Aproximadamente 450 mil toneladas de pneus séo descartadas por ano no Brasil. Este
descarte, quando realizado de forma incorreta, transformam os pneus em um problema para o
meio ambiente, sendo que, para se decomporem na natureza, levam, em média, 600 anos,
além de servirem de criadouros do mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, da zika e
da chikungunya. Assim, é necessario promover a destinagdo correta para 0S pneus
inutilizaveis, evitando danos ao meio ambiente e a saude publica (SERVICO SOCIAL DO
TRANSPORTE - SEST, 2017; SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM DO
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TRANSPORTE — SENAT, 2017). Uma forma de minimizar este excedente é incrementé-lo
em misturas de solo, cimento e agua, denominado tijolo solo-cimento.

Dados da Reciclanip, entidade que reune as maiores fabricantes de pneus no Brasil,
demonstram que, em dez anos, 0 descarte correto deste material evitou que mais de 3,7
milhdes de toneladas fossem destinados incorretamente (SEST, 2017; SENAT, 2017).

O recolhimento dos pneus € uma pratica obrigatoria. As normas ambientais
estabelecem que as empresas sao obrigadas a recolher, pelo menos, 70 quilos de pneus velhos
para cada 100 quilos que s&o colocados a venda ao consumidor no mercado doméstico
(SERVICO SOCIAL DO TRANSPORTE - SEST, 2017; SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM DO TRANSPORTE — SENAT, 2017).

Algumas pesquisas ja estdo sendo realizadas a fim de verificar a utilizacdo das fibras
de pneu em compositos cimenticios (PEREIRA et al. 2015; BENSO et al. 2014; CRUZ, 2004;
dentre outros). Batayneh, Marie & Asi (2008) relatam que a utilizacdo de borracha em
misturas cimenticias promove o aumento da sua capacidade de deformacdo sem o surgimento
de fissuras. As fibras de borracha, por ser um material altamente elastico, atuam como

obstaculos para a propagacao de fissuras.

3 MATERIAL E METODOS
3.1  Matérias-primas
3.1.1 Solo, cimento e particulas

O solo foi coletado na Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG (21°14°7” S,
44°58°21” O), e passou por um processo de peneiramento para eliminacdo de materiais que
poderiam interferir no momento da moldagem. A norma NBR 10833 (ABNT, 2012) fixa as
condicBes necessarias para a producdo de tijolos solo-cimento utilizando prensas manuais.
Assim, o solo deve atender as seguintes caracteristicas: 100% passando na peneira de 4,75
mm (n° 4) e de 10% a 50% passando na peneira de 75 um (n° 200).

Com relacdo ao cimento, foi usado o CPII-E-32 por possuir propriedades satisfatorias
para confec¢do de solo-cimento, além disso, os cimentos Portland compostos (CP 1) séo os
mais utilizados, sendo facilmente encontrados no mercado, respondendo por
aproximadamente 75% da producado industrial brasileira (MENDES et al. 2014).

Foram utilizadas particulas vegetais de pinus e eucalipto, provenientes do processo de

laminacdo realizado na Universidade Federal de Lavras e, tais particulas foram escolhidas



28

devido & abundéncia e seu baixo custo, sendo possivel sua utilizacdo em uma escala maior
para producdo dos compdsitos, caso a viabilidade seja comprovada pelo estudo. Também
foram utilizados residuos urbanos, como garrafas PET transformadas em particulas,
adquiridas de uma empresa de reciclagem da cidade de S&o Carlos/SP, e residuos de pneu,
fornecidos pela empresa BKERP Reformadora de Pneus da cidade de Lavras/MG, os quais
também foram escolhidos em funcdo do volume de residuos obtidos. Tanto os residuos

vegetais quanto os residuos urbanos foram classificados em peneiras para descarte dos finos.

3.2  Caracterizacgédo do solo
3.2.1 Ensaio de retracao

O ensaio de retracdo foi realizado de acordo com os procedimentos descritos pelo
CEPED (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, 1984) a fim de verificar, na composi¢do dos
solos, a presenca de argilas expansivas que tendem a comprometer o desempenho do material
em razdo da retracdo na secagem.

A amostra de solo foi umedecida até a obtencdo de um material de consisténcia
plastica, similar a uma argamassa de emboco, sendo entdo colocada dentro de uma caixa com
60,0 cm de comprimento, 8,5 cm de largura e 3,5 cm de espessura. Apos a realizacdo do
adensamento manual o material ficou em repouso a sombra durante sete dias; posteriormente
foi medida a retracdo no sentido do comprimento da caixa, sendo que a soma das leituras deve
ser inferior a 20 mm e a amostra ndo deve, apds os sete dias, apresentar nenhuma fenda

transversal na parte central da amostra.

3.2.2 Compactacdo

O ensaio de compactagdo do tipo Proctor Normal foi realizado para obtencdo dos
valores de umidade 6tima e de massa especifica aparente seca méxima. A umidade 6tima é
um parametro muito importante nos trabalhos realizados com solos, pois propicia melhores
condicBes de trabalhabilidade e maxima compactacdo do material, proporcionando maiores
valores de densidade, resisténcia e, certamente, maior durabilidade. Os ensaios de
compactacdo foram realizados em conformidade com as normas NBR 7182 (ABNT, 2016) e
NBR 12023 (ABNT, 2012).
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3.2.3 Limites de consisténcia

Para determinacdo dos limites de consisténcia foram seguidos os procedimentos
descritos pelas normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Os limites de
consisténcia sdo as varidveis que melhor expressam as condi¢cdes de trabalhabilidade dos
solos. Valores elevados podem conduzir a maiores dificuldades na secagem e no
destorroamento e também no processo de mistura dos componentes (SOUZA et al. 2007).
Para obtencao do indice de plasticidade, foi utilizada a equacéo (1).

IP=LL—LP 1)

em que:
IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez, correspondente & norma NBR 6459 (ABNT, 2016);
LP = limite de plasticidade.

3.2.4 Analise granulométrica e quimica

O ensaio para a determinacdo da composicao granulométrica do solo foi realizado
segundo as prescri¢fes da NBR 7181 (ABNT, 2016).

Para a caracterizacdo do solo, foram realizadas analises quimicas, que além das
determinac6es de pH (em agua na proporcéao de 1: 2,5), foram efetuadas analises de Ca, Mg,
P, K e Na, sendo os teores de Ca e Mg determinados empregando complexometria, K e Na
por fotometria de chama e P disponivel por espectrofotometria do Visivel, com leitura em
comprimento de onda 660 um, seguindo as recomendacdes da EMBRAPA (BRASIL, 1997).

3.3  Caracterizacao das particulas
3.3.1 Caracterizacdo morfoldgica

A caracterizagdo morfologica das amostras foi realizada com auxilio do software
Image J. Foram realizadas 30 leituras para a obtencéo da largura e 30 leituras para a obtencéo
do comprimento, para cada particula. Posteriormente, foi calculado o indice de esbeltez,

relacdo entre o comprimento e a largura da particula.

3.3.2 Caracterizacao quimica e fisica das particulas vegetais
Para a caracterizagdo quimica, as amostras foram transformadas em serragens por

meio de um moinho de rotor tipo Willey. A serragem foi classificada em peneiras de 40 e 60
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mesh, sendo utilizada a fragdo retida na peneira de 60 mesh, que posteriormente foram
acondicionadas em uma sala climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa, objetivando sua
umidade de equilibrio. As andlises quimicas das particulas foram realizadas conforme

metodologias apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Anélises quimicas e metodologias que foram utilizadas para a caracterizagdo
quimica das particulas.

Analises quimicas Metodologias
Extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2017)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose [100-(LT + ET + C2)]*
Teor de cinza NBR 13999 (ABNT, 2017)

*LT=lignina total; ET=extrativos totais; CZ=cinzas
Fonte: Do autor (2019).

Foram realizadas analises fisicas das particulas conforme metodologias apresentadas

na Tabela 9.

Tabela 9 - Anélises fisicas e metodologias que foram utilizadas na madeira.

Analises fisicas Metodologias
Densidade aparente NBR 14984 (ABNT, 2003)
Densidade basica NBR 11941 (ABNT, 2003)
Absorcao maxima de agua ASTM D-570/98 (2018)
pH pH-metro digital

Fonte: Do autor (2019).

3.4  Moldagem dos corpos de prova
Para a obtencdo dos tijolos solo-cimento foi utilizado o delineamento experimental

descrito na Tabela 10.
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Tabela 10 - Delineamento experimental.

Tratamentos Porcentagem de reforco (%0) Cimento (%) Solo (%)
Sem reforco - 10 90
Pinus
Eucalipto
15e3,0 10 90
PET
Pneu

Fonte: Do autor (2019).

Para a confeccdo dos tijolos, os constituintes foram pesados e misturados em uma
batedeira planetaria, a fim de obter uma massa uniforme. Posteriormente, foi adicionada agua
realizando uma nova homogeneizacdo e esta mistura foi transferida para uma prensa
automatica para adquirir a forma de tijolos. A fabricacdo dos tijolos de solo-cimento-
particulas seguiu as recomendacGes da (ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland-
Boletim Técnico 112, 1988; Estudo Técnico 35, 1986). Foram moldados corpos de prova nas
dimensdes de 20 x 9,5 x 5 cm (comprimento, largura e espessura).

Posteriormente a producdo dos tijolos solo-cimento, os mesmos foram acondicionados
sobre um piso plano a sombra e em local coberto e protegido, conforme indicacdo da ABCP

(1985). Os tijolos foram submetidos a ciclos de molhagem diaria, durante 7 dias consecutivos.

3.5  Caracterizacao dos tijolos solo-cimento-particulas
A caracterizacdo dos tijolos solo-cimento-particulas foi realizada ap6s o periodo de

cura de 28 dias.

3.5.1 Densidade e umidade
Para a caracterizacao fisica dos tijolos solo-cimento-particulas foram determinadas a
densidade e a umidade dos mesmos, de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012).

3.5.2 Absorcéo de agua

De acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012) os tijolos foram secos em estufa até perda
total da umidade. Apds 24 horas foi realizada a pesagem para obtencdo do peso seco.
Posteriormente, estes tijolos foram imersos em &gua para obtencdo do peso Umido. A

quantificacdo da absorgdo de agua foi realizada de acordo com a equagéo (2).
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_ M2I-M1
M1

X 100 )

em que:
M1= massa do tijolo seco em estufa (g);
M2= massa do tijolo saturado (g);

A= absorc¢éo de agua (%).

3.5.3 Perda de massa por imersao

O método para determinacdo de perda de massa por imersdao foi seguido de acordo
com a ME-61 (ME, 2003). Posteriormente, ao periodo de cura, os tijolos foram encaminhados
para a estufa até adquirir uma constancia de massa. Passadas as 24 horas, 0s tijolos foram
acondicionados em um recipiente de imersdo e a dgua foi adicionada aos poucos até que sua
lamina atingisse pelo menos 1 cm acima da face externa do tijolo. Apo6s o periodo de 24h, a
massa desprendida do tijolo que ficou retida no recipiente foi coada com o auxilio de um

coador de papel. Para a determinacdo da perda de massa por imersdo foi utilizada a equacéo

(3):

p; = M2X100 v 400 ©)

o

em que:
Md= massa do solo seco, da parte desprendida do corpo-de-prova (g);
Mo= é a massa do solo seco (Q);

Pi= perda de massa por imersao (%).

3.5.4 Resisténcia a compressao
Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com os
procedimentos descritos pela norma NBR 8492 (ABNT, 2012).

3.5.5 Determinacéo do isolamento térmico

Para a determinacdo do isolamento térmico dos tijolos solo-cimento, a placa de
circuito arduino iniciou os testes com os atuadores de calor. Estes mantiveram a temperatura
média de 45°C na parte inferior do mddulo e, na parte superior e entre 0s materiais, 0S
sensores puderam capturar as respostas. Estas foram enviadas ao computador para

comparacdo e armazenagem de dados. Todo o modulo teve isolamento térmico para a minima
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interferéncia do ambiente externo.

A obtencdo da condutividade térmica (q”) que atravessa o compdsito cimenticio a partir
da taxa de transferéncia de calor (q) de superficie plana constituida pelos tijolos foi o objetivo
deste ensaio.

Para a obtencgéo do fluxo de calor, foi obtida a diferenca entre o termopar localizado na
parte inferior do modulo e o termopar localizado na parte superior e calculada conforme
equacdo 4.

q” = (270*e)/A 4)
em que:
q” = condutividade térmica (W/m°C)
270 = obtido por meio do medidor de radiacdo (radiacdo vinda da lampada de encontro ao
corpo de prova)
e = espessura do corpo de prova (m)

A = variac¢do entre os termopares (°C).

3.5.6 Ensaio de durabilidade

Foi realizado o ensaio de durabilidade, baseado no método de envelhecimento
acelerado, segundo os procedimentos descritos pela NBR 13554 (ABNT, 2012), que classifica
a durabilidade do solo-cimento por molhagem e secagem. Os corpos de prova foram
submetidos a seis ciclos de molhagem e secagem, a partir do qual foi determinada a
resisténcia a compressado, absorcao de dgua, perda de massa e ensaio de miscroscopia.

3.5.7 Microscopia

Para a avaliar a influéncia do ensaio de envelhecimento acelerado nos tijolos solo-
cimento foi realizada a microscopia por meio do Microscopio Estereoscopio com Epi-
fluorescéncia SMZ 1500 (Nikon), com aumentos de 7,5x a 112,5x, localizado no Laboratério

de Microscopia Eletrénica e Analise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras/MG.

3.5.8 Analise estatistica
Para a andlise dos dados foi procedido um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 2 (quatro tipos de materiais de reforco — eucalipto, pinus, PET e pneu,

em associagdo com duas porcentagens de reforco — 1,5 e 3,0%), além de um tratamento



34

controle sem adigdo de materiais de reforgo. Foi realizada analise de variancia e de teste de
média de Scott-Knott, ambos a 5% de significancia.

Os dados obtidos foram confrontados com a norma de comercializacdo para
compressdo simples NBR 8492 (ABNT, 2012), absor¢do de &gua NBR 8492 (ABNT, 2012) e
perda de massa por imersédo (ME-61, 2003).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacgdo do solo
4.1.1 Classificacao do solo

A norma NBR 10833 (ABNT, 2012) fixa as condic¢des necessarias para a producéo de
tijolos solo-cimento. Inicialmente, o solo coletado atendeu as seguintes caracteristicas
estipuladas pela norma: 100% passando na peneira de 4,75 mm (n° 4) e de 10% a 50%

passando na peneira de 75 pum (n° 200), conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas do solo coletado.

Caracteristicas estipuladas pela norma Caracteristicas do solo

100% passando na peneira de 4,74 mm (n° 4) 100% passando na peneira de 4,74 mm (n° 4)
10% a 50% passando na peneira de 75 pm (n°

200) 38% passando na peneira de 75 pm (n° 200)

Fonte: Do autor (2019).

Posteriormente, foi realizada a classificacdo do solo coletado que apresentou baixa
porcentagem de areia (36%), conforme pode ser observado na Tabela 12, sendo necessario
realizar a sua correcdo. Apos realizada a correcdo, o solo foi novamente analisado,
apresentando porcentagem de areia ideal, de 56% (Tabela 12), adequado para a producgéo de
tijolos do tipo solo-cimento. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
1985), solos que apresentem de 50% a 90% de areia produzem solo-cimento com maior
durabilidade. Para Souza et al. (2007), estes solos sdo os mais indicados para a producéo dos
tijolos solo-cimento por proporcionarem valores de resisténcia apropriados com baixo
consumo de cimento.

Observa-se na Tabela 12 a classificacdo do solo inicial e ap0s a correcdo com areia.
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Tabela 12 — Classificacdo do solo.

Material Areia (%)
Solo in natura 36
Solo apos a corregédo 56

Fonte: Do autor (2019).

4.1.2 Analise quimica

Na Tabela 13 observam-se os valores obtidos para a analise quimica do solo.

Tabela 13 — Anélise quimica do solo.

Anélise Anélise
pH 4,8 Al (cmolc/dm3) 0,05
K (mg/dm3) 7,95 H + Al (cmolc/dmg) 1,68
P (mg/dm3) 1,35 M.O. (dag/kg) 0,40
Ca (cmolc/dm3) 0,58 P-Rem (mg/L) 25,99
Mg (cmolc/dm3) 0,10 Fe (mg/dm3) 20,44

Fonte: Do autor (2019).

Conforme pode ser observado na Tabela 13, o pH do solo utilizado foi de 4,8, ou seja,
é considerado um solo de pH é&cido. Segundo Miranda et al. (2007), solos acidos apresentam
dificuldades em se estabilizar com cimentos. Para Vendruscolo (2003), a presenca de sais,
como o sulfato e um pH acido, podem inibir desenvolvimento da resisténcia de um solo
tratado com cimento. Yang et al. (2013) ao avaliarem o comportamento mecanico do solo
cimento sob ambientes de varios tipos de pH, como acido ou alcalino, observaram que onde
ha o pH &cido ndo ocorre a hidratacdo do cimento, o que ndo promove a juncao do solo com o
cimento, fazendo com que a estrutura apresente aspecto corroido.

Foram observados também a presenca de constituintes quimicos, como o potassio (K),
magnésio (Mg), ferro (Fe) e aluminio (Al), explicado pelo elevado teor de argila (Tabela 16).
Neto et al. (2014) mencionam que a argila é constituida por particulas cristalinas de um
namero restrito de minerais conhecidos por argilominerais, mas também pode conter minerais
como calcita, dolomita, quartzo, matéria organica e outras impurezas.

Com relacdo a matéria organica (M.0O.), solos com a sua presenca podem sofrer acao
do meio pela alcalinidade elevada, vindo a alterar a sua estabilizagdo como matéria-prima,
prejudicando a qualidade do tijolo (GRANDE, 2003).
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De forma geral, a constitui¢cdo quimica do solo demonstrou que 0s seus constituintes
podem interferir na qualidade final do tijolo solo cimento, principalmente pelo carater acido

do solo e a presenca de matéria organica.

4.1.3 Ensaio de retragéo

Ao avaliar a retracdo no solo corrigido foi obtido o valor médio de 8,64 mm. De
acordo com as recomendacfes do CEPED (1984), a soma das retracdes nas extremidades do
solo deve ser inferior a 20 mm, o tornando viével para a producédo de tijolos solo-cimento.
Desta forma, o solo coletado apresentou potencial para a confecc¢ao dos tijolos.

Pinheiro et al. (2013) estudaram a viabilidade de incorporacdo do residuo grits na
fabricacdo de blocos prensados de encaixe de solo-cimento. Os autores analisaram distintos
teores em massa, correspondentes as porcentagens solo-grits de 100-0; 75-25; 50-50; 25-75; e
0-100%. Para o ensaio de retragdo, 0s autores obtiveram o valor médio de 13 mm para o
tratamento apenas com o solo.

Ferrari et al. (2014) analisaram tijolos vazados de solo-cimento produzidos com solo
da Regido do Arenito Caiud do Parana. Os autores coletaram o solo e este foi classificado
como arenoso, apresentando 78% de areia e 22% de teor de argila e silte. O valor médio de

retracdo obtido para este solo foi de 2,5 mm.

4.1.4 Compactacgdo

Na Tabela 14 observam-se os valores médios obtidos de umidade 6tima e massa
especifica aparente seca maxima (yd maximo) no ensaio de compactacdo do tipo Proctor
Normal. Ao realizar a comparagdo com o tratamento controle, observa-se que, de forma geral,
os valores obtidos para a umidade 6tima com a inclusao de particulas foram maiores em quase
todos os tratamentos, com excec¢do do tratamento com 3,0% de eucalipto (13,23%) e 3,0% de
PET (13,50%). E importante destacar que, com excecdo do pinus, os demais tratamentos com

a adicdo de 1,5% de particulas apresentaram os maiores valores de umidade 6tima.
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Tabela 14 — Valores de umidade 6tima e yd maximo.

Tratamento Umidade 6tima (%) yd maximo (g/cm?)
Eucalipto 1,5% 18,57 1,272
Eucalipto 3,0% 13,23 1,159

Pinus 1,5% 17,13 1,241

Pinus 3,0% 19,59 1,182

PET 1,5% 16,13 1,329
PET 3,0% 13,50 1,281
Pneu 1,5% 17,58 1,356
Pneu 3,0% 16,82 1,314
Controle 15,08 1,236

Fonte: Do autor (2019).

Milani & Freire (2006) afirmam que a compactagdo promove a melhora das
propriedades do material, uma vez que ocorre a compressao do mesmo por meio de uma
energia mecanica. Assim, pode-se citar que a compactacdo do solo promove o aumento da
densidade e da resisténcia, além de reduzir os espacos vazios, diminuindo a permeabilidade e
contragéo.

Neste sentido, ao verificar o yd maximo, nota-se que o0s valores médios para todos 0s
tratamentos com a adic&o de 1,5% de residuo foram maiores que os tratamentos com 3,0%. E
possivel verificar que, nos tratamentos com maior porcentagem de residuo (3,0%), a
compactacdo foi dificultada, aumentando os espagos vazios (Figura 1), o que diminuiu o yd
maximo.

Os tratamentos com 1,5% de particulas apresentaram maior compactacao, inferindo
que houve uma melhor acomodac&o interna das particulas, o que possivelmente resultara em
produtos mais resistentes e com menor absorcdo de umidade (FERRAZ & SEGANTINI,
2004). Ferreira & Oliveira (2007) observaram que, ao aumentar a quantidade da adi¢do de
residuos vegetais ao tijolo solo cimento, maior foi a dificuldade de compactar a mistura, o que
elevou o volume de vazios no sistema com consequente diminuicdo da massa especifica
aparente maxima. De acordo com Proctor (1933), conforme ocorre a adicdo de agua,
aumenta-se a densidade aparente até o ponto determinado de umidade 6tima, que promove a

lubrificacdo das particulas, facilitando o preenchimento dos espacos vazios.
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Figura 1 — Tratamento com 1,5% de particulas de eucalipto (10x) (A); tratamento com 3,0%
0x).

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 2 verificam-se as curvas de compactacdo para cada tratamento em
comparagdo com o controle. Ao analisar o tratamento com particulas de pneu, observa-se que
a curva tendeu a deslocar-se para cima e para a direita, indicando um aumento da densidade e
da umidade, com destaque para a adi¢ao de 1,5% de particulas.

Ao verificar a tendéncia da curva com particulas de PET, observa-se que, tanto para a
adicdo de 1,5%, quanto 3,0%, a tendéncia da curva foi deslocar-se para cima, indicando o
aumento da densidade, porém, somente o tratamento com 1,5% obteve a curva tendendo a
deslocar-se para a direita, demonstrando o0 aumento da umidade.

Ao analisar os tratamentos com particulas de eucalipto, observa-se que, com a adicao
de 1,5%, a curva tendeu a deslocar-se para cima e para a direita, demonstrando o aumento da
umidade e densidade, entretanto, com a adi¢do de 3,0%, a tendéncia foi o deslocamento para
baixo e para a esquerda, indicando a reduc¢éo da densidade e umidade.

Observando os tratamentos com particulas de pinus, verifica-se que, ao adicionar 1,5%
e 3,0% de particulas, a curva tendeu a deslocar-se para a direita, indicando o aumento da
umidade, porém, somente a adi¢cdo de 3,0% tendeu ao deslocamento da curva para baixo,
reduzindo a densidade, enquanto 1,5% manteve-se proximo ao controle.

Neste sentido, observa-se que a adicdo de 1,5% de particulas, de forma geral, tendeu
ao deslocamento da curva para cima e para a direita, indicando o aumento da densidade e
umidade, enquanto os tratamentos com 3,0% obtiveram reducdes para ambas as propriedades.
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Figura 2 — Curvas de compactacéo para cada tratamento.
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Fonte: Do autor (2019).

4.1.5 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia obtidos no solo coletado podem ser observados na Tabela
15. Observa-se que o limite de liquidez obtido foi de 30,63%, o limite de plasticidade de
20,73% e o indice de plasticidade de 9,90%, e verifica-se que os dados obtidos estdo de
acordo com a ABCP (1986) e a NBR 10833 (ABNT, 2012).

Tabela 15 — Limites de consisténcia.

Limites de consisténcia (%) ABCP (%988N6.)re2|\cl)lfg 10833 Controle
Limite de Liquidez < 45% 30,63%
Limite de Plasticidade - 20,73%
indice de Plasticidade < 18% 9,90%

Fonte: Do autor (2019).

Pinheiro et al. (2013) ao estudarem a viabilidade de incorporacdo do residuo grits, nas

porcentagens de 0, 25, 50, 75 e 100%, na fabricacdo de blocos de solo-cimento, obtiveram o
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valor médio de 32% para o limite de liquidez, 15% para o indice de plasticidade e 17% para 0

limite de plasticidade para o tratamento com 100% de solo.

4.1.6 Analise granulométrica

Na Tabela 16 pode ser observada a analise granulométrica do solo corrigido, com as
porcentagens de argila, silte e areia. De acordo com a classificacdo de solos AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials), o solo utilizado neste

trabalho foi considerado como do Tipo A-4.

Tabela 16 — Andlise granulométrica do solo corrigido.

Constituintes Argila (%) Silte (%) Areia (%)  Argila + silte (%)
Referéncias

Solo corrigido 42 2 56 44
ICPA (1973) 5-10 10-20 - -
MAC (1975) 20-30 <30 40 - 70 -

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

CINVA (1963) - - 45 - 80 20-25

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 16, ao verificar o teor de argila + silte, é possivel observar que o solo
corrigido apresenta 44% para estes constituintes. Sdo estabelecidos limites de distribuicdo
granulométrica para os solos que podem ser estabilizados economicamente com cimento,
sendo que a porcentagem de fracdo fina (argila e silte) ndo dever ultrapassar os 50%
(HIGHWAY RESEARCH BOARD OF AMERICA — HRB, 1961). Para Segantini (2000),
solos que possuem um teor de silte mais argila inferior a 20%, ndo apresentam uma
resisténcia inicial para a sua compactacdo. Segundo Milani & Freire (2006), a quantidade
suficiente de finos (argila + silte) podera conferir maior plasticidade a mistura.

Com relacdo a areia e a argila, o solo corrigido possui teor de 56% e 42%,
respectivamente. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1985), solos
que apresentem de 50% a 90% de areia produzem solo-cimento com maior durabilidade,
sendo que solos argilosos apresentam maior gasto com cimento e maior dificuldade na

pulverizacdo e estabilizacdo da massa em funcdo da baixa porcentagem de areia. Para Specht
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(2002), quanto maior a fracdo argilosa de um solo, maior serd a sua tendéncia a retracao.
Apesar do solo corrigido apresentar alta porcentagem de argila, o valor médio de retracédo
obtido esta em conformidade com o valor maximo estipulado pelo CEPED (1984).

Para Milani & Freire (2006), quanto mais fina for a granulometria do solo, maior sera
sua area especifica, significando que a area a ser envolvida pelo aglomerante ser4d maior. O
autor menciona que solos com granulometria desuniforme sdo considerados ideais, uma vez
que requerem menor teor de estabilizante e as particulas menores preencherdo os espacos
existentes entre 0s graos maiores. Neste caso, 0s maiores teores de argila (42%) e areia (56%),

pode vir a facilitar a interacdo entre o solo e o aglomerante.

4.2 Caracterizacao das particulas
4.2.1 Caracterizacdo morfoldgica

As caracterizagdes morfoldgicas das particulas de eucalipto, pinus, PET e pneu podem
ser visualizadas na Tabela 17. Observa-se que as particulas de eucalipto e PET apresentaram
0s maiores valores médios, e obtiveram igualdade estatistica para o0 comprimento, sendo estes
de 0,60mm e 0,57mm, respectivamente. As particulas de pinus obtiveram comprimento
intermediéario, diferenciando-se estatisticamente das particulas de pneu. Com relagdo a largura
das particulas, houve diferenca estatistica entre todos os valores obtidos. Os menores valores
foram obtidos para as particulas de pneu (0,05mm), seguidos pelas particulas de eucalipto

(0,09mm), particulas de pinus (0,13mm) e, por altimo, as particulas de PET (0,20mm).

Tabela 17 — Caracterizagdo morfol6gica das particulas de eucalipto, pinus, PET e pneu.

Particula Comprimento (mm) Largura (mm) indice de Esbeltez

Eucalipto 0,60 @149 A 0,09 093 ¢ 711 @80 A
Pinus 0,47 @11 B 0,13 ©02) B 376 12 p
PET 0,57 ©09) A 0,20 (©.06) A 314080
Pneu 0,30 @ C 0,05 @0 p 6.42 L73) A

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. Desvio padréo entre parénteses.
Fonte: Do autor (2019).

O indice de esbeltez, caracterizado como a relagdo entre o comprimento e a largura da
particula, € maior para as particulas de eucalipto (7,11) e pneu (6,42), sendo estes valores
estatisticamente iguais e diferentes das particulas de pinus (3,76) e PET (3,14). O indice de

esbeltez tem influéncia direta nas propriedades mecanicas. Iwakiri et al. (2005) mencionam
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que o indice de esbeltez afeta positivamente as propriedades mecénicas e dimensionais do

produto.

4.2.2 Caracterizacao quimica

Na Tabela 18 é possivel verificar a analise quimica das particulas de eucalipto e pinus.
Verifica-se que, somente para o teor de holocelulose, os valores médios obtidos para as
particulas de eucalipto e pinus foram estatisticamente iguais, sendo estes de 76,60 e 75,47%,
respectivamente. Com relacdo ao teor de lignina, as particulas de pinus apresentam o maior
valor médio (28,62%), diferindo estatisticamente do valor médio obtido para as particulas de
eucalipto (26,90%). Para o teor de extrativos, o eucalipto apresentou 0 maior valor médio
(6,67%) e diferiu estatisticamente do pinus (5,43%). Ao analisar o teor de cinzas, as particulas
de eucalipto apresentaram o maior valor médio (1,10%), diferindo estatisticamente das
particulas de pinus (0,26%).

Tabela 18 — Andlise quimica das particulas de eucalipto e pinus.

, Holocelulose Lignina Extrativos Totais Cinzas
Particula
(%)
Eucalipto 76,60 @18 C 26,90 ©9) C 6,67 ©20) A 1.10 ©2) A
Pinus 754708 C 28,6202 B 54302 B 0,26 ©%) B

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses.
Fonte: Do autor (2019).

De acordo com Beraldo & Pimentel (1999) e Beraldo & Carvalho (2000) existe a
possibilidade de ocorrer a incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e o cimento. A
constituicdo quimica da biomassa vegetal possui agUcares, resinas, fendis e amido, que pode
afetar a hidratacdo do cimento. Para Alberto; Mougel; Zoulalian (2000), devido a quantidade
de extrativos que podem estar presentes na madeira, nem todas as espécies reagem
favoravelmente ao cimento Portland. Porém, a quantidade de madeira utilizada nos
tratamentos (1,5% e 3,0%) é pequena, e levando em conta que a maior parte do tijolo é
constituida de solo, é possivel que a quantidade de extrativos do material lignocelulésico nao
ird influenciar a cura do cimento, ndo inviabilizando a utilizag&o de determinado residuo.

Segundo Agopyan & Savastano Junior (2003), a capacidade de refor¢o das fibras pode

ser reduzida devido a decomposicdo quimica da lignina e da hemicelulose, sofrendo
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influéncia das intempéries e da alcalinidade da mistura. John & Agopyan (1993), mencionam
que, dentre as substancias analisadas, a lignina pode ser decomposta facilmente em meios
alcalino (cimento) e aquoso, sofrendo um processo de lixiviacdo. Os autores afirmam que a
destruicdo da lignina rompe a ligagdo entre as células fibrosas de celulose, destruindo o
arranjo espacial das paredes das fibras, perdendo a sua resisténcia. Ao longo do tempo a
diferenciacdo na composicdo quimica dos dois tipos de material de reforco podem influenciar

de forma distinta as propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos.

4.2.3 Caracterizacao fisica

Na Tabela 19 pode-se analisar a caracterizacdo fisica das particulas de eucalipto e
pinus. Observa-se que a densidade basica e a densidade aparente da madeira de eucalipto
apresentaram maiores valores médios quando comparada com a madeira de pinus, devido a

maior concentracao de células de paredes mais espessas (BASSET, 1994).

Tabela 19 — Andlise fisica das particulas de eucalipto e pinus.
Absorcdo maxima

i Densidade basica Densidade aparente . pH
Particula de agua
(9/cm?3) (%)
Eucalipto 0,560 ©097) A 0,601 0035 A 409,28 1460 B 6,17 OO A
Pinus 0,501 @B 0,554 @8N g 500,43 489 A 539 O A

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. Desvio padréo entre parénteses.
Fonte: Do autor (2019).

Para a propriedade de absorcdo maxima de agua, as particulas de pinus apresentaram o
maior valor médio (500,43%), diferindo estatisticamente das particulas de eucalipto
(409,28%). Esta absorcdo maxima pode ser explicada pelo fato da &gua ter atingido o Iimen
na madeira de pinus, onde a mesma absorve uma quantidade maior. Apesar das madeiras mais
densas, como o eucalipto, possuirem maior concentracdo de células de paredes mais espessas
e tenderem a absorver mais agua por unidade de volume, tambem possuem elevados teores de
extrativos nas suas paredes celulares (Tabela 18), o que diminui a absor¢do (BASSET, 1994).

Com relacdo ao pH, além do solo apresentar o pH acido (Tabela 13), as particulas de
eucalipto e pinus também sdo consideradas com pH acido que, em conjunto, podem inibir o
desenvolvimento da resisténcia de um solo tratado com cimento (VENDRUSCOLO, 2003),

reduzindo suas propriedades mecanicas. As particulas apresentam baixa durabilidade em meio
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alcalino, ou seja, em contato com o cimento, que apresenta pH alcalino, ocorre a
mineralizacdo das mesmas. Segundo Agopyan et al. (2005), o processo de reprecipitacdo dos
produtos de hidratacdo do cimento no interior das particulas caracteriza a mineralizacdo das
mesmas, 0 que pode afetar a durabilidade e as propriedades mecénicas dos tijolos. Os autores
mencionam que a regido da matriz ao redor do material lignoceluldsico apresenta elevada
porosidade, o que pode acumular solucdes de dgua com produtos alcalinos, promovendo a
degradacéo das particulas, decompondo a lignina e a hemicelulose (SAVASTANO JUNIOR;
DANTAS, AGOPYAN, 1994).

4.2.3.1 Absorcédo de agua

A Figura 3 ilustra a absorcdo de dgua das particulas de eucalipto e pinus, relacionando
o tempo de absorcéo (horas) e a umidade (%). E possivel verificar que as particulas de pinus e
eucalipto mantém um padrdo de absor¢do nas primeiras 5 horas, contudo, ap6s este periodo,
as particulas de eucalipto absorvem uma maior quantidade de &gua, apresentando a maior
umidade apds 24 horas de ensaio. Silva et al. (2015), ao analisarem a influéncia da lignina em
argamassa de revestimento, observaram que os tratamentos com menor adi¢cdo de lignina,
apresentaram maior absorcao por capilaridade. As particulas de eucalipto apresentaram menor

teor de lignina (Tabela 18), o que pode ter influenciado na maior absorcao.

Figura 3 — Absorcdo de agua das particulas de pinus e eucalipto.

ABSORCAO DE AGUA
—4—Fucalipto —#-Pinus

Umidade (%)

0O 1 2 3 4 5 6 12 24 48 72 96

Tempo (horas)
Fonte: Do autor (2019).
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4.3 Caracterizacdo dos tijolos solo-cimento-particulas
4.3.1 Caracterizacao fisica
4.3.1.1 Densidade antes e ap6s 0 ensaio de durabilidade

Na Tabela 20 podem ser analisados os valores médios de densidade, antes e apds o
ensaio de durabilidade, dos tijolos solo-cimento para cada tratamento. Verifica-se que
somente os tratamentos com adicdo de 3,0% de particulas apresentaram reducao significativa
de densidade quando comparados com o tratamento controle. Este fato pode ser explicado
pelo maior volume de particulas adicionadas ao tijolo solo-cimento que, conforme pode ser
observado na Tabela 14, reduziu também o yd maximo, e aumentou a geracdo de poros entre

as particulas adicionadas (Figura 4).

Tabela 20 - Valores médios de densidade dos tijolos solo-cimento antes e ap0s o
envelhecimento acelerado.
Densidade antes do Densidade apds o

Tratamentos envelhecimento acelerado  envelhecimento acelerado
(g/cm?)

Eucalipto 1,5% 1,508 ©0) ng 1,501 ©009) ng -0,46
Eucalipto 3,0% 1,275 (©.009) * 1,265 (©016) * -0,78
PET 1,5% 1,500 @017 ng 1,486 .00 ng -0,93
PET 3,0% 1,446 (0.016) * 1,434 (0.008) ng -0,83
Pinus 1,5% 1,480 (©.006) pg 1,458 (©.002) pg -1,49
Pinus 3,0% 1,304 (0.005) * 1,320 (0.003) * 1,23
Pneu 1,5% 1,499 0.007) ng 1,445 0.022) pg -3,60
Pneu 3,0% 1,368 (0,005 * 1,328 (0.004) * -2,92
Controle 1,482 (©.019) 1,461 ©0%) -1.42

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns néo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (o = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padréo séo
fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 4 — Comparacdo entre o tratamento com 1,5% de particulas de eucalipto (A) e 0
tratamento com 3,0% de particulas de eucalipto com caracteristica de esfarelamento (B);
ambos ap0s o ensaio de absor¢do de agua.

\

(A) (B)
Fonte: Do autor (2019).

Ainda em relacdo aos dados obtidos, observou-se interacdo entre o tipo de material
utilizado (eucalipto, PET, pinus e pneu) e a porcentagem de particula utilizada (1,5 e 3,0%)
para a propriedade de densidade, antes e apds o ensaio de envelhecimento, como mostram
as Tabelas 21 e 22, respectivamente.

Tabela 21 — Valores médios de densidade dos tijolos, antes do ensaio de durabilidade, em
funcdo da porcentagem e do tipo de material.

Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0

Eucalipto 1,508 ©013) aA 1,275 0009 4B
PET 1,500 @017 aA 1,446 ©016) B
Pinus 1,480 ©000) hA 1,304 (0,005 ¢
Pneu 1,499 @000 ap 1,368 ©0%) hB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significAncia. Letras minusculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as maidsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padréo séo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Ao avaliar a porcentagem de 1,5% de particulas dentro de cada tipo de material,
verifica-se que somente o tratamento com pinus diferiu estatisticamente dos demais,
apresentando o menor valor médio (1,480 g/cm3), o que pode ser explicado pela alta
concentracdo de poros (Figura 5). Porém, ao analisar a porcentagem de 3,0% de material de
reforco dentro dos tipos de material, todos os tratamentos diferiram estatisticamente, sendo o
maior valor médio obtido pelo tratamento com PET (1,446 g/cm3), o que pode ser explicado
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pela elevada densidade do material (1,13 g/cm?®) (MACIEL et al. 2004) e pela baixa
concentracdo de poros (Figura 6).

Analisando o tipo de material nas porcentagens de 1,5% e 3,0%, observa-se que houve
diferenca estatistica para todas as particulas. Com o aumento da adi¢do de material de reforco,
houve a reducdo da densidade. Milani & Freire (2006) observaram 0 mesmo comportamento
ao avaliarem os efeitos da adicdo da casca de arroz nas propriedades fisico-mecanicas do
tijolo solo-cimento. Os autores verificaram que sdo incorporados maiores volumes de vazios
ao sistema quanto maior for a adigdo de casca, resultando em uma baixa interagdo entre o

sistema solo-cimento e o residuo.

Tabela 22 - Valores médios de densidade dos tijolos, ap6s o envelhecimento, em funcédo da
porcentagem e do tipo de residuo.

Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0

Eucalipto 1,501 @009 gA 1.265 0016 ¢g
PET 1,486 OO0 phA 1,434 (0.008) 5B
Pinus 1,458 0002 cp 1,320 (0.003) pp
Pneu 1,445 0022) cA 1,328 099 pB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minuasculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as mailsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padrdo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Ao avaliar a porcentagem de 1,5%, dentro de cada material e apds o envelhecimento
acelerado dos tijolos, verifica-se que os tratamentos com particulas de eucalipto e PET
diferiram estatisticamente entre si e dos demais tratamentos, apresentando os maiores valores
médios, enquanto que 0s tratamentos com pinus e pneu apresentaram valores médios menores
e estatisticamente iguais. O mesmo padrdo foi observado para a porcentagem de 3,0% de
particulas, entretanto, o tratamento com particulas de eucalipto apresentou o menor valor
(1,265 g/cm?3). O tratamento com particulas de eucalipto, como ja citado anteriormente,
apresentou caracteristica de esfarelamento, afetando suas propriedades fisicas e mecanicas, o
que reduziu sua densidade, devido ao aumento dos poros (Figura 4B).

Avaliando o tipo de material dentro de cada porcentagem, observa-se que houve
diferenca estatistica para todos os tratamentos. Verifica-se que, com o aumento da adi¢do de
material de reforco, houve a reducéo da densidade, assim como observado para os tijolos sem

envelhecimento acelerado.
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Apo6s o envelhecimento acelerado, a reducdo da densidade foi influenciada pelo
esfarelamento dos tijolos solo-cimento durante os ciclos de molhagem e secagem,
aumentando os espacos vazios, conforme pode ser visualizado nas Figuras 5 e 6. Houve
reducéo significativa da densidade para os tratamentos com 1,5% e 3,0% de pneu devido ao
esfarelamento sofrido por este tratamento, provocando o aumento dos poros, conforme pode

ser visualizado na Figura 6.

Wy

(C) Pinus 1,5% - 20x (D) Pneu 1,5% - 20x
Fonte: Do autor (2019).
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Figura 6 — Tratamentos com 3,0% de particulas apos o ensaio de envelhecimento.

g o %

(A)EUC 3,0% - 20x (B) PET 3,0% - 10x

(C) Pinus 3,0% - 10x
Fonte: Do autor (2019).

De forma geral, observa-se que a adigdo de particulas e o ensaio de durabilidade
promoveram a reducdo da densidade nos tijolos solo cimento. Os tratamentos com 1,5%
apresentaram valores médios de densidade iguais estatisticamente ao tratamento controle e 0s
tratamentos com 3,0% promoveram reducgdo estatistica da densidade em fungdo do aumento

da porosidade.

4.3.1.2 Umidade e grau de compactacao

Na Tabela 23 podem ser analisados os valores médios de umidade e grau de
compactacao dos tijolos solo-cimento para cada tratamento. Com relagdo a umidade, observa-
se que somente o tratamento com 3,0% de pneu diferiu estatisticamente do tratamento
controle, apresentando o maior valor médio (17,96%). E possivel observar que o aumento na
porcentagem de particulas para 3,0% resultou no aumento da umidade absorvida pelos tijolos,
com excecdo dos tijolos reforgados com particulas de eucalipto. Esses resultados sdo

explicados em fungdo da associagdo dos materiais de reforco com a matriz, sendo menos
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efetiva a interagcdo quando se aumenta a quantidade para 3,0%, e mais destacada no caso do
refor¢o do pneu, uma vez que 0 mesmo em porcentagens maiores apresenta a questdo da taxa

de retorno a compressdo, conforme referenciado por Vilela et al. (2018).

Tabela 23 — Valores médios de umidade e grau de compactacao dos tijolos solo-cimento.

Tratamentos Umidade (%) Grau de compactacao (CG)
Eucalipto 1,5% 13,86 @3)ng 112,72 @) g
Eucalipto 3,0% 10,81 @92 s 110,69 (1.2 *

PET 1,5% 12,49 @43 ns 110,62 (143) *
PET 3,0% 12,80 %) ns 112,20 430 ng
Pinus 1,5% 14,87 ©9) ng 112,62 100 g
Pinus 3,0% 16,01 *3¥ns 107,16 ©83) *
Pneu 1,5% 13,76 41 ng 108,63 1119 *
Pneu 3,0% 17,96 ©68) * 103,66 (101 *
Controle 13,02 2:92) 115,80 (161

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns néo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padrdo sdo
fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

De acordo com Garcez et al. (2013), a madeira é um material higroscopico, com
capacidade para absorver ou perder dgua para 0 meio ambiente, assim, quanto maior a
porcentagem de adi¢do de particulas, maior o teor de umidade do tijolo. Enquanto que para 0s
materiais PET e pneu, o efeito foi relacionado com a geracdo de poros em funcdo da
associacao das particulas com o solo, assim como foi relatado na reducdo das densidades dos
tijolos. Esse efeito também pode ser considerado para as particulas de madeira.

Analisando o grau de compactacdo, os tratamentos com 1,5% de eucalipto, 3,0% de
PET e 1,5% de pinus ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle. Apesar de nédo
apresentarem o grau de compactacdo dentro do proposto por Bueno & Vilar (1999), que
exigem grau de compactacdo (GC) entre 95% e 105%, o tratamentos com 1,5% de eucalipto e
3,0% de PET atingiram o valor minimo para resisténcia a compressdo antes do ensaio de
durabilidade, e os trés tratamentos (1,5% de eucalipto, 3,0% de PET e 1,5% de pinus)
atenderam a norma para 0 ensaio de compressdo apos o envelhecimento (Tabela 31),
demonstrando que, apesar de apresentarem um elevado grau de compactagdo, mantiveram

suas propriedades mecanicas.
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E importante destacar que somente o tratamento com 3,0% de particulas de pneu
atendeu ao proposto por Bueno & Vilar (1999), com grau de compactacdo de 103,66%. Cabe
mencionar que, apesar de estar dentro da faixa de valores estabelecida, este tratamento
apresentou o menor valor médio quando comparado aos demais tratamentos. Este fato pode
estar relacionado a taxa de retorno a compressdo das particulas de pneu (Vilela et al. 2018)
que, ap6s a compactacao, tendem a retornar ao seu estado natural, provocando o afastamento
dos componentes, gerando poros e influenciando na absorcéo de agua.

Ainda em relacdo aos dados obtidos, observou-se interagdo entre o tipo de material
utilizado (eucalipto, PET, pinus e pneu) e a porcentagem de particula utilizada (1,5 e 3,0%)

para a propriedade de umidade como mostra a Tabela 24.

Tabela 24 — Valores médios de umidade dos tijolos em funcdo da porcentagem e do tipo de

material.
. . Porcentagem (%)
Tipo de material 15 30
Eucalipto 13,86 33 aB 10,81 ©92) gA
PET 12,49 (043 g A 12,80 ?26) g A
Pinus 14,87 099 A 16,01 X138 pA
Pneu 13,76 10 A 17,96 ©8)pB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minGsculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as maidsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padrdo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Ao avaliar a porcentagem de 1,5% de particulas dentro de cada tipo de material,
observa-se que nao houve diferenciacdo estatistica. Entretanto, ao avaliar a porcentagem de
3,0% dentro de cada tipo de material, verifica-se que os tratamentos com particulas de
eucalipto e PET ndo diferiram estatisticamente entre si e apresentaram o menor valor médio
(10,81 e 12,80%, respectivamente), enquanto os tratamentos com particulas de pinus e pneu
apresentaram valores estatisticamente iguais, diferindo dos demais, e obtendo os maiores
valores médios de umidade.

O menor valor de umidade observado no tratamento com particulas de eucalipto esta
relacionado ao baixo valor obtido para a umidade 6tima e menor yd (Tabela 14). A
caracteristica de esfarelamento observada para este tratamento demonstra que a quantidade de

agua adicionada foi insuficiente para a aglutinagdo dos componentes (Figuras 4B e 6A).
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A maior umidade observada no tratamento com particulas de pinus pode ser explicada
pela absor¢do maxima de agua obtida para esta particula (Tabela 19), onde a &gua atinge o
limen e absorve uma quantidade maior. Com relacdo a umidade elevada observada no
tratamento com as particulas de pneu, pode-se associar este fato ao retorno das particulas de
pneu apos a remocgado da pressao durante o processo de fabricagdo, o que gerou microtrincas e
poros (Figura 6), possibilitando a penetracdo da dgua (VILELA et al. 2018).

Avaliando o tipo de material nas porcentagens de 1,5 e 3,0%, observa-se que somente
as particulas de eucalipto e pneu apresentaram diferenciacdo estatistica. Houve uma reducéo
na umidade, no yd méximo (Tabela 14) e na densidade (Tabela 20) com o incremento de
particulas de eucalipto, demonstrando que ndo houve uma boa interacdo entres 0s
componentes e, para as particulas de pneu, houve um aumento na umidade com o acréscimo

de particulas, devido a taxa de retorno do material (VILELA et a. 2018).

4.3.1.3 Absorcdo de agua antes e apds o ensaio de durabilidade

Na Tabela 25 podem ser verificados os valores médios de todos os tratamentos obtidos
para as propriedades de absorgdo de agua antes e ap6s o envelhecimento acelerado. E possivel
observar que a propriedade absorcdo de agua apds o ensaio de durabilidade seguiu 0 mesmo
padrdo de antes dos ciclos de molhagem e secagem. Os tratamentos com a inclusdo de 1,5%
de material de reforco obtiveram igualdade estatistica com o tratamento controle, assim como
0 tratamento com 3,0% de PET. Os materiais de reforco eucalipto, pinus e pneu quando
utilizado na porcentagem de 3,0% promoveu o aumento significativo da absorcao de agua dos

painéis.
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Tabela 25 — Valores médios de absorcdo de agua antes e ap6s o ensaio de durabilidade.

Absorc¢éo de agua apds

Tratamentos Absorcao de agua (%) envelhecimento (%) A
Eucalipto 1,5% 20,78 @10 pg 20,52 0:30) g -1,25
Eucalipto 3,0% 31,22 (042) = 31,15 (028) = -0,22

PET 1,5% 21,06 ©?ng 21,07 ©53) ps 0,05
PET 3,0% 22,57 052 ng 23,17 004 ps 2,66
Pinus 1,5% 21,16 @9 ng 23,43 028) g 10,73
Pinus 3,0% 27,40 (1.86) x 29,88 (017 * 9,05
Pneu 1,5% 21,9310 ng 22,36 19 ns 1,96
Pneu 3,0% 27,13 ©0:39) * 27,43 (042) * 1,11

Controle 22,62 (033 22,16 1.00 -2,03

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns ndo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padréo sdo
fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Os menores valores de absor¢do de dgua nos tratamentos com menor quantidade de
particulas estdo relacionados ao fato de que foram obtidos maiores valores de yd maximo para
esses tratamentos, conforme pode ser verificado na Tabela 14, ou seja, houve uma melhor
compactacao, 0 que proporcionou menores espacos vazios, dificultando a penetracdo da agua.
Para Souza Junior (2005), a compactacdo do solo promove o aumento da densidade e da
resisténcia, além de reduzir os espa¢os vazios, diminuindo a permeabilidade e contracgéo.

O tratamento com particulas de eucalipto, apesar de apresentar diminuicdo do valor de
umidade dos tijolos quando utilizados na porcentagem de 3,0% (Tabela 23), demonstrou
possuir elevada absorcao de agua, 0 que esta relacionado diretamente com a compactacdo dos
tijolos, ndo atingindo a umidade 6tima e com baixo yd (Tabela 14). Também pode-se citar
que, nos tratamentos com 3,0% de particulas, a mistura compactada tendeu a se apresentar
mais porosa, 0 que promoveu o aumento da absorcao de agua (MENDONCA e LIMA, 1998).
O pneu, apesar de ndo absorver agua, apresentou valor médio superior ao tratamento controle,
uma vez que este fato estd associado ao retorno das particulas de pneu apo6s a remogdo da
pressdo durante o processo de fabricagdo, o que gerou microtrincas e poros, possibilitando a
penetracdo da agua (VILELA et al. 2018).

Cabe ressaltar que o tratamento controle diminuiu a absorc¢ao de 4gua apés o ensaio de
envelhecimento em 2,03%. Esta reducdo pode estar associada a melhor interacéo entre o solo
e o0 aglomerante no decorrer do tempo, diminuindo a absor¢do e também promovendo o
aumento da resisténcia (Tabela 31) (SOUZA et al. 2007).
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Os tratamentos avaliados atingiram valores médios superiores ao valor maximo para
absorcéo de agua estipulado pela norma brasileira NBR 10834 (2012) e a ABCP (1988), que é
de 20%. Como o solo corrigido apresentou elevado teor de argila (Tabela 16), este fato pode
ter contribuido para os valores médios obtidos para os tratamentos estarem acima do indicado,
uma vez que solos argilosos tendem a reter mais dgua devido aos seus aspectos macro e
microestruturais (FREDLUND & XING, 1994).

Ainda em relacdo aos dados obtidos, observou-se interacdo entre o tipo de material
utilizado (eucalipto, PET, pinus e pneu) e a porcentagem de particula utilizada (1,5 e 3,0%)
para a propriedade de absor¢do de agua, anterior ao ensaio de durabilidade, como mostra
a Tabela 26, e para a propriedade de absorcdo de agua, ap6s o ensaio de durabilidade, na
Tabela 27.

Tabela 26 — Valores médios de absorcao de dgua em funcdo do tipo e da porcentagem de material.

Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0

Eucalipto 20,78 ©10) 3B 31,22 ©42) A
PET 21,06 ©2) 3B 22,57 052 cA
Pinus 21,16 @9 aB 27,40 186 phA
Pneu 21,9309 gB 27,13 @39 pA

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minGsculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as maidsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padrdo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Anteriormente ao ensaio de durabilidade, ao analisar o tipo de material na
porcentagem de 1,5%, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica, ou seja, 0s tijolos
produzidos com os quatro tipos de particulas absorveram agua de forma similar. Entretanto,
ao avaliar as particulas na porcentagem de 3,0%, observa-se que o tijolo com PET foi 0 que
apresentou o menor valor médio de absorcao de dgua (22,57%), seguido dos tijolos com pinus
e pneu (27,40 e 27,13%, respectivamente), que foram estatisticamente iguais e, por fim, os
tijolos com eucalipto, que apresentaram o maior valor médio de absorcdo, sendo este de
31,22%. Este fato pode ser explicado devido a caracteristica de esfarelamento observada neste
tratamento com eucalipto (Figuras 1A e 5), 0 que aumentou 0s poros, reduziu a densidade
(Tabela 20) e possibilitou a entrada de agua. O melhor resultado obtido para o tratamento com
particulas de PET pode ser explicado pelo préprio material ndo absorver dgua, assim como 0

pneu, entretanto, esta particula apresentou melhor aderéncia a mistura solo-cimento.
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Avaliando o tipo de material dentro de cada porcentagem, todos os tratamentos
diferiram estatisticamente, apresentando um aumento da absorcdo de dgua com a adicdo de
maior porcentagem de particulas, ou seja, a porcentagem de material adicionada teve
influéncia negativa na absorcdo de &gua. Savastano Junior et al. (2000) atestam que, ao
adicionar uma maior quantidade de particulas ao material, ocorre um acréscimo da absorcao
de agua e uma reducdo na densidade, 0 que esta associado a compactacdo e a geracdo de

pOros.

Tabela 27 - Valores médios de absorcdo de agua apds o envelhecimento em func¢éo do tipo e
da porcentagem de residuo.

Porcentagem (%)

Tipo de material

15 3,0
Eucalipto 20,52 ©30) A 31,15 08 3B
PET 21,07 @ aA 23,17 0™ ¢B
Pinus 23,43 028) g 29,88 @11 aB
Pneu 22,36 010 A 27,43 04 pB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minGsculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as mailsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padrdo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Apos o ensaio de durabilidade, ao analisar o tipo de material na porcentagem de 1,5%,
observa-se que nao houve diferenca estatistica, sendo que os tijolos produzidos com os quatro
tipos de residuos absorveram agua de forma similar, assim como observado para os tijolos
ensaiados apos 28 dias de cura.

Ao avaliar o tipo de material na porcentagem de 3,0%, verifica-que 0s tratamentos
utilizando as particulas de eucalipto e pinus apresentaram valores estatisticamente iguais e
superiores aos demais para a propriedade absorcdo de agua. Tal resultado esta associado a
caracteristica higroscopica desses materiais, promovendo maior absorcdo, além da absorcao
gerada por poros obtidos pela associagdo entre matriz-particula e particula-particula, também
observada para os materiais PET e pneu. E importante destacar o tratamento com as particulas
de PET apresentou 0 menor valor médio para a propriedade absorcao de agua (23,17%), o que
esta associado a sua natureza hidrofdbica e a boa interagdo com a matriz composta de cimento
e solo.

Ao comparar a porcentagem dentro de cada tipo de material, verifica-se todos os

tratamentos apresentaram diferenca estatistica, sendo possivel observar que houve um
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aumento da absorcdo de dgua com a adigdo de particulas, ou seja, a porcentagem de material
adicionada teve influéncia negativa na absorcdo de agua.

Apesar da influéncia negativa do acréscimo de particulas, os tratamentos com 1,5% de
material reforgo, independentemente do tipo de material, e o tratamento com 3,0 % de PET
ndo obtiveram diferenciacdo estatistica em relacdo ao tratamento controle, antes e ap6s o

envelhecimento acelerado, podendo ser utilizados sem prejudicar essa propriedade dos tijolos.

4.3.1.4 Perda de massa por imersao antes e ap0s o ensaio de durabilidade

Na Tabela 28 séo apresentados os valores médios de perda de massa por imersao antes
e apos o ensaio de durabilidade. Ao observar os valores médios de perda de massa por
imersdo, verifica-se que, antes do ensaio de durabilidade, de forma geral, os tratamentos com
3,0% de particulas apresentaram maior perda de massa quando comparados com o tratamento
controle, com exce¢do do tratamento com 3,0% de PET. A adicdo de particulas em uma
porcentagem elevada ndo proporcionou boa compactacdo aos tijolos (Tabela 14), o que nédo
promoveu boa adesdo das particulas ao composito, fazendo com que o mesmo, quando em
contato com a agua, apresentasse perda dos seus constituintes, conforme pode ser observado
na Figura 7.

Tabela 28 - Valores médios de perda de massa por imersao antes e apds o envelhecimento.
Perda de massa por imersdo  Perda de massa por imersao

Tratamentos antes do envelhecimento apos o envelhecimento A
acelerado (%) acelerado (%)

Eucalipto 1,5% 0,89 @4 ns 2,99 (164 ng 199,00
Eucalipto 3,0% 3,31 (065 * 33,39 6:42) * 908,76
PET 1,5% 1,39 @34 ng 5,89 (350) * 323,74
PET 3,0% 1,13 @2 ng 15,27 637 * 1251,33
Pinus 1,5% 0,48 019 ng 4,77 03 893,75
Pinus 3,0% 2,21 (068 * 10,29 12D * 365,61
Pneu 1,5% 0,82 ©¥)ng 5,63 (19 * 586,59
Pneu 3,0% 2,05 (094 * 23,47 (157 * 1044,88
Controle 0,78 ©12) 3,45 (159) 342,31

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns néo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (o = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padréo séo
fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 7 — Ensaio de perda de massa por imerséo em tijolos com 1,5% de particulas de
eucalipto (A) e 3,0% de particulas de eucalipto (B).
» i, | B IF "

IV

(B)
Fonte: Do autor (2019).

Apbs o ensaio de durabilidade, observa-se que, apenas o tratamento com 1,5% de
eucalipto ndo diferenciou estatisticamente do tratamento controle, os demais tratamentos
obtiveram valores superiores ao controle. Apesar de os tratamentos com 1,5% apresentarem
valores elevados de perda de massa, os tratamentos com 3,0% de particulas apresentaram
valores superiores para esta propriedade. Cabe ressaltar que alguns corpos de prova
apresentaram rachaduras e, posteriormente a quebra durante o ensaio, devido ao
esfarelamento durante os ciclos de molhagem e secagem, o que reduziu a ligacdo dos seus
constituintes, promovendo o aumento na perda de massa. E importante mencionar que, apos o
ensaio de envelhecimento, todos os tratamentos apresentaram acréscimo para esta
propriedade, como pode ser verificado na Tabela 28.

Lima et al. (2010), estudaram a durabilidade de tijolos solo-cimento com residuo
granitico nas porcentagens de 20, 30 e 40%, foi observado que houve um aumento da perda
de massa com o incremento de residuo de granito, devido ao acréscimo na absorcdo de agua,
que pode ser justificado pela quantidade de quartzo e feldspato presentes no residuo, o que
aumentou a variacdo de volume e, consequentemente elevou a quantidade de poros nos tijolos
solo-cimento.

Ainda em relacdo aos dados obtidos, observou-se interagdo entre o tipo de material
utilizado (eucalipto, PET, pinus e pneu) e a porcentagem de particula utilizada (1,5 e 3,0%)
para a propriedade perda de massa por imersdo, antes e apos o envelhecimento acelerado,

como mostra a Tabela 29 e 30, respectivamente.
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Tabela 29 — Valores médios de perda de massa por imerséo, antes do ensaio de durabilidade,
de acordo com o tipo e a porcentagem de material.

Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0

Eucalipto 0,89 4 aB 3,31 08 A
PET 1,39 039 pA 1,13 02D cA
Pinus 0,48 01938 2,21 OB phA
Pneu 0,82 ©19 3B 2,05 @9 pA

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minasculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as mailsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padréo séo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Analisando o tipo de material dentro do reforco com 1,5%, verifica-se que somente o
PET diferiu estatisticamente dos demais, apresentando a maior porcentagem de perda de
massa. A particula de PET possui baixa rugosidade superficial, o que pode ter interferido na
interacdo com o cimento e o solo, ndo promovendo a aderéncia necessaria (Modro et al. 2009)
e, consequentemente promovendo maior perda de massa, aumentando os poros, conforme
pode ser observado na Figura 5B. Apesar disso, a geometria da particula de PET (Tabela 17),
onde ser verificou o menor indice de esbeltez, auxiliou na disposicdo das particulas, ndo
proporcionando maior nimero de poros e evitando a absor¢do de 4gua (Tabela 25), conforme
ja discutido.

Ao analisar a adi¢do de 3,0% de particulas verificou-se que houve uma maior perda de
massa no tratamento com eucalipto, demonstrando que ndo houve uma boa compactacdo do
material (Tabela 14), o que promoveu o esfarelamento da sua superficie (Figura 6A). Apesar
de o PET ter apresentado a maior perda de massa com 1,5% de particulas, ao adicionar 3,0%
deste material de reforco, foi obtido o menor valor para esta propriedade. Quando se compara
a Figura 5B com a Figura 6B, observa-se que, mesmo aumentando a porcentagem de reforco,
a porosidade da matriz diminuiu, o que pode estar associado com a continuidade de cura do
tijolo, o que proporcionou maior aproximagdo com as particulas de PET, e auxiliou na
reducdo da perda de massa dos tijolos. Os maiores valores para perda de massa apresentados
pelos demais tratamentos, com destaque para o eucalipto, ocorreu devido ao esfarelamento,
como ja mencionado, gerando poros e perda de seus constituintes.

Ao analisar o tipo de material dentro de cada porcentagem, verifica-se que somente o
PET ndo apresentou diferenca estatistica nas porcentagens de 1,5 e 3,0%. Os demais

tratamentos difeririam estatisticamente quando comparadas as adi¢des de 1,5 e 3,0%, sendo
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observado um acréscimo da propriedade de perda de massa com o aumento da porcentagem

de particulas. Fato associado a compactacédo dos tijolos, conforme ja discutido anteriormente.

Tabela 30 — Valores médios de perda de massa por imersdo apos o envelhecimento de acordo
com o tipo e a porcentagem de residuo.

Porcentagem (%)

Tipo de material

15 3,0
Eucalipto 2,99 169 g 33,39 642 3B
PET 5,89 350 hA 15,27 630 pB
Pinus 4,77 ©38) pA 10,29 429 pB
Pneu 5,63 219 pA 23,47 150 pB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minGsculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as maiusculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padrdo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Quando analisado a perda de massa ap6s o envelhecimento acelerado dos tijolos,
observou-se para o tipo de material dentro da porcentagem 1,5%, que somente o tratamento
com as particulas de eucalipto diferiu estatisticamente dos demais, apresentando o menor
valor médio para a propriedade perda de massa (2,99%). Este resultado pode estar relacionado
a menor absor¢do de agua observada para este material (Tabela 25), demonstrando que houve
uma boa compactacdo, diminuindo os espacos vazios e proporcionando uma melhor
aglutinacdo dos constituintes. No entanto, ao avaliar o tipo de material dentro da porcentagem
de 3,0%, observa-se 0 mesmo padrdo, somente o tratamento com particulas de eucalipto
diferiu estatisticamente dos demais, entretanto, apresentou 0 maior valor médio (33,39%), o
que estd associado a menor densidade e, também devido ao esfarelamento do tijolo, o que
possibilitou 0 aumento dos poros, a absor¢do de agua e, consequentemente o desgaste do
material (Figura 1A).

Ao analisar o tipo de material dentro de cada porcentagem, observa-se que todos 0s
tratamentos apresentaram diferenca estatistica, sendo possivel notar que a perda de massa por
imersdo, com a adicdo de 3,0% de particulas, possui valores superiores, ou seja, 0 incremento
de particulas influenciou negativamente esta propriedade.

De forma geral, 0 ensaio de perda de massa por imersdo, antes e ap0s 0 ensaio de
durabilidade, demonstrou que a adi¢do de 3,0% de particulas, além de aumentar a quantidade

e a juncdo de particulas por area, 0 que ndo promove uma boa aderéncia & matriz, aumenta
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consideravelmente a perda de massa dos tijolos quando imersos em agua, uma vez que ocorre

o esfarelamento da superficie de alguns tratamentos.

4.3.2 Resisténcia a compressao antes e ap6s o ensaio de durabilidade
Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo dos tijolos solo-cimento, antes e
apos o ensaio de envelhecimento, estdo dispostos na Tabela 31. Observa-se que 0S

tratamentos apresentaram comportamentos distintos antes e apds o ensaio de durabilidade.

Tabela 31 — Valores médios de resisténcia a compressao dos tijolos solo-cimento-particulas.

Compresséo antes do Compressao apés o
Tratamentos envelhecimento acelerado  envelhecimento acelerado A
(MPa) (MPa)

Eucalipto 1,5% 2,40 O * 2,38 002) % -0,83
Eucalipto 3,0% 0,83 0:20) * 1,00 @D * 20,48
PET 1,5% 2,00 ©17) * 2,16 003 * 8,00
PET 3,0% 1,65 0%) ps 2,08 (0.05) * 26,06
Pinus 1,5% 1,60 @11 ns 1,73 010 ps 8,13
Pinus 3,0% 1,07 ©.98) ps 1,33 (0.06) * 24,30
Pneu 1,5% 1,35 00 ps 1,43 0.02) x 5,93
Pneu 3,0% 1,00 ©.07) * 0,85 (0.00) = -15,00
Controle 1,42 (035) 1,74 (002 22,54

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns ndo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padréo sdo

fornecidos entre parénteses.
Fonte: Do autor (2019).

Anteriormente ao envelhecimento, os tratamentos com 3,0% de PET, 1,5% e 3,0% de
pinus e 1,5% de pneu ndo apresentaram valores significativos quando comparados ao
tratamento controle. J& os tratamentos com 1,5% de eucalipto e 1,5% de PET apresentaram
valores superiores de resisténcia e significativos quando comparados ao controle. Os
tratamentos com 3,0% de eucalipto e pneu apresentaram queda significativa na resisténcia.

Apbs o ensaio de durabilidade, somente o tratamento com 1,5% de pinus néo
apresentou valor médio significativo quando comparado ao controle e os tratamentos com
1,5% de eucalipto, 1,5% e 3,0% de PET apresentaram valores superiores de resisténcia, 0S
demais tratamentos obtiveram valores inferiores ao tratamento controle.

A maioria dos tratamentos, ap0s 0 ensaio de envelhecimento, obtiveram um

incremento no ensaio de compressdo. Para Milani & Freire (2006), este aumento na
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resisténcia indica o efeito da estabilizacdo do solo com a mistura. Souza et al. (2007),
verificaram, em alguns tijolos, o aumento da resisténcia apds os 120 dias de cura. O efeito
mais pronunciado foi observado para o tratamento com 3,0% de PET, e colaboram com a
discussao feita para explicar a reducao da perda de massa dos tijolos.

O melhor desempenho obtido pela adi¢do de 1,5% de particulas pode ser explicado
pelas maiores densidades obtidas nos tijolos para estes tratamentos, conforme Tabela 20 e
uma melhor compactacgdo, visto que apresentaram o yd maximo maior, de acordo com 0s
dados da Tabela 13. Segundo Milani & Freire (2006), hd uma relagdo existente entre as
propriedades fisico-mecénicas do sistema solo-aglomerante compactado com a densidade,
pois, quanto menos vazios no sistema, melhor a interacdo entre solo-aditivo e,
consequentemente, maiores as resisténcias alcancadas.

Os tratamentos com 3,0% de eucalipto e 3,0% de pneu, antes e apds o envelhecimento,
apresentaram os menores valores médios de resisténcia a compressdo. O menor valor obtido
para o tratamento com 3,0% de particulas de eucalipto esta relacionado a baixa umidade 6tima
e yd méaximo (Tabela 14), menor densidade do tijolo (Tabela 20), maior absor¢do de agua
(Tabela 25) e maior perda de massa (Tabela 28), devido a geracdo de poros. Ja o tratamento
com 3,0% de particulas de pneu, apesar de apresentar o grau de compactacdo dentro do
estipulado por Bueno & Vilar (1999) (Tabela 23), apresentou baixo valor médio para a
resisténcia a compressdo devido a geracdo de poros no tijolo (Figura 6D), o que elevou a
absorcdo de agua (Tabela 25) e a perda de massa (Tabela 28), e reduziu a densidade do tijolo
(Tabela 20).

Somente os tratamentos com 1,5% de eucalipto e 1,5% de PET, antes do ensaio de
durabilidade, atenderam a ABCP (1988) e a norma NBR 10834 (ABNT, 2012), que estipulam
o valor minimo de 2,0 MPa para resisténcia a compressao. Apés o ensaio de envelhecimento,
os tratamentos com 1,5% de eucalipto, 1,5% e 3,0% de PET apresentaram valores superiores
e de acordo com o valor minimo estipulado.

Um fator determinante que pode ter influenciado a baixa resisténcia a compressdo da
maioria dos tratamentos, inclusive do controle, que também ndo atendeu ao minimo
estipulado pela norma, pode ser explicado pela alta quantidade de argila presente no solo
(Tabela 16), que, de acordo com Grande (2003), solos com argila em excesso, ao serem
misturados com cimento, pode ocorrer a degradagdo da pasta de cimento, devido a excessiva

expansdo dos argilo-minerais.
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Ainda em relacdo aos dados obtidos, observou-se interagdo entre o tipo de material
utilizado (eucalipto, PET, pinus e pneu) e a porcentagem de particulas utilizada (1,5 e 3,0%)
para a propriedade de resisténcia a compressdo antes e apds o ensaio de durabilidade, como

mostram as Tabelas 32 e 33, respectivamente.

Tabela 32 — Valores médios de resisténcia a compressao de acordo com o tipo e a
porcentagem de particulas.
Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0
Eucalipto 2,40 011 A 0,83 020 pB
PET 2,00 @1 pA 1,65 ©25) aB
Pinus 1,60 @10 cA 1,07 (008 phB
Pneu 1,35 @00 cA 1,00 @99 pB

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minuasculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as mailsculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padréo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 33 - Valores médios de resisténcia a compressao ap6s o envelhecimento de acordo
com o tipo e a porcentagem de residuo.
Porcentagem (%)

Tipo de material

1,5 3,0

Eucalipto 2,38 002 A 1,00 @19 cB
PET 2,16 @03 pA 2,08 009 gA
Pinus 1,73 010 cA 1,33 0% pp
Pneu 1,43 ©02) A 0,85 090 4B

Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Letras minGsculas referem-se aos valores das colunas, enquanto as maiusculas
referem-se aos valores das linhas. Os valores do desvio padréo sdo fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Ao avaliar a porcentagem de 1,5% de particulas dentro de cada material, observa-se
gue os tratamentos com eucalipto e PET, antes e apds o ensaio de durabilidade, apresentaram
0s maiores valores médios de resisténcia a compressdo, sendo estes tratamentos o que também
apresentaram maiores densidade (Tabela 20) e baixa absor¢cdo de dgua (Tabela 25), ou seja,
apresentaram boas propriedades fisicas e mecanicas. Para a porcentagem de 3,0% de
particulas, o tratamento com particulas de PET apresentou o maior valor de resisténcia a

compresséo, o que pode ser explicado pela baixa presenca de poros (Figura 6B).
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Analisando o tipo de material dentro de cada porcentagem, houve diferenca estatistica
para todos os tratamentos, com excecdo do PET apds o ensaio de durabilidade. De forma
geral, é possivel observar que o aumento da adi¢do de particulas resultou em decréscimo
acentuado na resisténcia a compressdo. Segundo Oliveira et al. (2014), a porosidade da
mistura pode ter influenciado, aumentando 0s espacos vazios e, consequentemente, reduzindo

a resisténcia mecanica.

4.3.3 Isolamento térmico
Os valores médios de condutividade térmica para todos os tratamentos estdo
disponiveis na Tabela 34. Varia¢bes nos valores médios dos tratamentos em relacdo ao

controle também sdo mostradas.

Tabela 34 — Valores médios de condutividade térmica dos tijolos solo-cimento.

Tratamentos Condutividade (W/m°C) A
Eucalipto 1,5% 1,750 ©211) -15,05
Eucalipto 3,0% 1,707 ©041) -17,14

PET 1,5% 1,814 (0.005) -11,94
PET 3,0% 1,909 ©.928) pg -7,33

Pinus 1,5% 1,857 (0.128) * -9,85

Pinus 3,0% 1,828 (0.064) * -11,26

Pneu 1,5% 1,881 ©.046) pg -8,69

Pneu 3,0% 1,851 (0.184) x -10,15
Controle 2,060 (©.031)

“Diferencia-se estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle; ns néo difere
estatisticamente pelo teste de Dunnett (a = 0,05) do tratamento controle. Valores de desvio padréo sdo
fornecidos entre parénteses.

Fonte: Do autor (2019).

Observa-se que os valores obtidos para os tratamentos com 3,0% de PET e 1,5% de
pneu ndo foram significativos quando comparados ao controle, entretanto, os demais
tratamentos possibilitaram uma reducdo na condutividade térmica, dando destaque para os
tratamentos com 1,5 e 3,0% de eucalipto, que apresentaram o menor valor para a
condutividade, sendo estes de 1,750 e 1,707 W/m°C, respectivamente. De acordo Latorraca &
Albuquerque (2002) e Latorraca & Silva (2003), a mistura cimento-madeira de eucalipto

apresenta excelentes propriedades de isolante térmico.
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O tratamento com 3,0% de eucalipto destacou-se dos demais por apresentar a menor
condutividade térmica, maior absorcdo de dgua e menor resisténcia a compressdo. Este fato
pode ter sido influenciado pela porosidade nas propriedades dos materiais (SILVA et al.
1999).

Khedari et al. (2005) relatam que a adicdo de particulas, em materiais utilizando como
base o0 solo, pode promover a redugdo na condutividade térmica, diminuindo a transferéncia
de calor e reduzindo o consumo energético para o controle da temperatura interna das
edificagdes. Frybort et al. (2008) mencionam que ocorre reducdo da condutividade térmica
com o aumento da quantidade de particulas de madeira. Ao adicionar maiores quantidades de
particulas de madeira, a transferéncia de calor é dificultada pela presenca dos materiais de
reforco, uma vez que sdo gerados mais poros, auxiliando no isolamento térmico dos materiais.

Nas Figuras 8 e 9, observam-se os valores médios obtidos para a condutividade
térmica de acordo com as particulas e as porcentagens utilizadas. N&o foi observado interagéo
entre os fatores tipo de material e porcentagem de material para a condutividade térmica dos

tijolos.

Figura 8 — Valores médios de condutividade térmica obtidos para as particulas de pinus,
eucalipto, PET e pneu.
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 9 — Valores médios de condutividade térmica para as porcentagens de 1,5% e 3,0%.
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Figura 10 — Condutividade térmica dos tijolos solo-cimento.
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Ao analisar a Figura 8, observa-se que somente a particula de eucalipto diferiu
estatisticamente das demais, apresentando o menor valor médio. Como as particulas de
eucalipto apresentam paredes mais espessas, a tranferéncia de calor no material € dificultada,
uma vez que este processo passara por barreiras que impedirdo a sua passagem. Verificando a
Figura 9, conclui-se que ndo houve influéncia da porcentagem utilizada na condutividade
térmica. Tanto a adicdo de 1,5% ou 3,0% de particulas promoveram uma reducdo na

condutividade térmica, demonstrando a eficacia dos materiais de reforco como dissipadores
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de calor, uma vez que as particulas atuaram como obstaculos e também geraram poros que
auxiliaram no isolamento térmico.

Na Figura 10, é possivel verificar que, de forma geral, os tratamentos apresentaram
reducdo na condutividade térmica, o que é excelente para utilizacdo na construcédo civil, uma
vez que possibilita a reducdo do calor nos ambientes internos, reduzindo os gastos energéticos
e recorrendo ao conceito de sustentabilidade.

As adicdes de 1,5% e 3,0% de particulas ao tijolo solo cimento provocaram reducées
na condutividade térmica, entretanto, os tratamentos com a maior porcentagem de material de

reforco ndo apresentaram resultados satisfatorios para as propriedades fisicas e mecénicas.
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5 CONCLUSOES

A inclusdo de maiores porcentagens de materiais de reforco resultou na diminuicao da
resisténcia a compressao, densidade e condutividade térmica, e no aumento da absor¢édo de
agua e perda de massa por imersdo dos tijolos, ndo sendo indicado para producdo dos tijolos
com eucalipto, pinus e pneu.

Os materiais de reforco eucalipto e PET obtiveram destaque para insercao em tijolos.
A inclusdo de 1,5% de eucalipto, 1,5% e 3,0% de PET promoveram a melhora significativa da
resisténcia a compressdo, atendendo ao minimo estipulado pela norma de comercializacéo,
mesmo apds o ensaio de durabilidade. Esses tratamentos obtiveram absor¢do de agua e perda
de massa por imersdo similares aos obtidos para os tratamentos controle e, ainda obtiveram
melhoria significativa quanto ao isolamento térmico, sendo, portanto indicado para producéao
de tijolos solo-cimento reforgados.

N&o é aconselhada a utilizacdo de particulas de pneu como material de refor¢o, uma
vez que este material sofre influéncia da taxa de retorno, provocando poros, o que influencia

negativamente suas propriedades fisicas e mecanicas.
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