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RESUMO

Na producdo de tijolos cerdmicos convencionais, cuja matéria prima é argila vermelha, sua
etapa de cozimento utiliza-se geralmente como combustivel: lenha, serragem, gas natural,
energia elétrica e bagaco de cana de agucar 0s quais geram prejuizos ambientais. Uma nova
técnica de producdo de tijolos, surge com futuro promissor na construcao civil, € a fabricacéo
de tijolos solo-cimento, onde sdo produzidos a partir da mistura de solo compactado com
cimento e &gua em proporc¢des adequadas, produzindo assim um tijolo ecologicamente correto,
visto que ndo se utiliza a etapa de cozimento no processo de producdo. O objetivo desse trabalho
foi estudar as propriedades fisico-mecanicas dos tijolos solo-cimento, avaliando a influéncia do
traco, tempo de cura dos tijolos e verificando a viabilidade tedrica de aplicacdo apresentada
pelos corpos de prova. A metodologia adotada consistiu no beneficiamento do solo do Campus
VIIl da Universidade Estadual da Paraiba-UEPB, seguido da analise dos ensaios de
granulometria, plasticidade e classificacdo do solo. O processo de mistura e prensagem foi
realizado no laboratério de solo pertencente ao SENAI-PB, localizado em Campina Grande.
Uma andlise estatica compreendendo um planejamento experimental 2% + 3 repeti¢cdes no ponto
central, estudando como variaveis independentes o tempo de cura e a variavel dependente a
resisténcia a compressdo. O planejamento mostrou que o modelo de regressdo além de ser
estatisticamente significativo é preditivo, cuja razdo do Fca € 0 Ftap, foi de 20,1. Os tijolos que
apresentaram maior resisténcia a compressdo foram na condicdo de 1:10 de traco e idade de
cura 21 dias, cuja resisténcia foi de 3,35Mpa e uma absor¢do em volume de agua de 13 +0,56%.

Palavras-chave: Tijolos, Planejamento experimental, Solo-cimento.



ABSTRACT

In the production of conventional ceramic bricks whose raw material is red clay, a cooking step
generally is used as fuel wood, sawdust, natural gas, electricity, sugar cane bagasse which
generate environmental damage. A new brick production technique comes with a promising
future in construction, is the manufacture of soil-cement bricks, which are produced from the
compacted soil mixed with cement and water in appropriate proportions, thus producing an
environmentally friendly brick, seen that does not use the cooking stage in the production
process. The objective of this work was to study the physical and mechanical properties of soil-
cement bricks, evaluating the influence of trace, bricks healing time and checking the
theoretical feasibility of application presented by specimens. The methodology consisted of the
Campus soil processing V111 of the State University of Paraiba-UEPB, followed by analysis of
particle size tests, plasticity and soil classification. The process of mixing and pressing was
conducted in the soil laboratory belonging to SENAI-PB, located in Campina Grande. An
experimental design 22 + 3 repetitions at the central point was adopted as independent variables
studying the healing time and the dependent variable compression resistance. Planning showed
that the regression model as well as being statistically significant is predictive, whose reason of
FCAL and Ftab, was 20.1. The bricks had greater compression strength were at trace 1:10
curing condition and age of 21 days, which was 3,35Mpa resistance and a water absorption of
13 £ 0.56%.

Keywords: bricks, experimental design, soil-cement.
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1.0 INTRODUCAO

A industria de ceramica vermelha é o segmento que produz materiais com coloracéo
avermelhada, como blocos, telhas e tijolos ceramicos, que tem como cliente o setor da
construcdo civil e é formada em sua grande maioria por micro e pequenas empresas, muitas
delas sem um modelo organizacional bem definido segundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CERAMICA, 2011).

Segundo Pisane (2004) devido ao grande crescimento da construcdo civil ouve um
aumento da demanda por materiais ceramicos no Brasil, onde muitas vezes as fabricas ndo
obedecem um modelo sustentdvel e econdmico de fabricacdo. Usam o solo
indiscriminadamente assim como também usam grandes quantidades de lenha a qual sua
queima libera um auto percentual de diéxido de carbono no meio, tais maneiras acarretam
prejuizos irreparaveis ao meio ambiente como desertificacdo e agravamento do efeito estufa

(aumento da temperatura global).

Diante de uma problemética ambiental e a necessidade de crescimento do setor da
construcdo civil buscou-se novos processos de desenvolvimento de materiais ceramicos, 0s
quais possam oferecer as ceramicas tradicionais um novo estagio qualitativo, onde novas
tecnologias de fabricacdo possam apresentar significativa economia, sustentabilidade e

reaproveitamento de material.

Como afirma o Portal da Educacdo (2013) o produto gerado pela mistura solo-cimento
resulta em um material consistente e menos permeavel que o solo original e com algumas
vantagens tais como: boa resisténcia mecénica, rapidez no assentamento, economia no
acabamento, eficiéncia na estrutura, propriedades acusticas, praticidade nas instalacdes,

estabilidade térmica e o seu excelente aspecto visual.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisicos e mecénicos do tijolo solo-cimento, produzidos com o

solo oriundo do municipio de Araruna-PB.

2.2 Objetivos Especificos

o Anélise da plasticidade, liquidez e classificagdo do solo;
o Analise granulométrica do solo;

o Analise da resisténcia a compressao e absorcao de agua dos tijolos solo-cimento.

3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Solo

o Do ponto de vista da construcao civil, solo é um corpo passivel de ser escavado, sendo
utilizado dessa forma como um suporte para constru¢fes ou materiais de construcdes (BRADY,
1989). Na analise de Grande (2003), o solo pode ser definido por um conjunto de particulas
solidas proveniente da degradacdo das rochas por acGes fisicas e quimicas, com agua (ou por
outro liquido) ou ar, ou por ambos, em seus espa¢os intermediarios.

o Para Silva (2005), o solo é formado por argila (silicatos hidratados de aluminio, e que
constitui o barro), silte (particulas mais finas que a areia, geralmente sedimentadas sob a forma
de camadas pulverizadas) e areia (pequenas particulas bem resistentes, duras). Segundo Caputo
(1988) a areia apresenta graos entre 4,8 mm e 0,05 mm, o silte entre 0,05 mm e 0,005 mm e a
argila gréos inferiores a 0,005 mm.

o Segundo Castro (2008) o solo é um conjunto de minerais, organicos, dgua e ar, ndo-
consolidados, normalmente localizados a superficie da terra. Na composi¢do do solo-cimento,
o0 solo é o material que entra em maior proporcao, mas ndo pode ser qualquer solo, pois 0 mesmo
deve estar limpo, sem galhos, folhas, raizes ou outro material organico visto que esses materiais

em composicao com o solo podem afetar a qualidade do tijolo.
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As propriedades mecénicas dos solos, de maneira geral, apresentam melhorias quando
0s solos sdo misturados com cimento e submetidos a processos de compactagcdo. Existem,
porém, limitacdes ao uso de determinados solos, geralmente vinculadas a trabalhabilidade e ao
consumo de cimento (SEGANTINI, 2000). Os limites de consisténcia; LL — limite de liquidez
e LP — limite de plasticidade, sdo as variaveis que melhor expressam as condi¢des de
trabalhabilidade. O critério para escolha do melhor solo para o experimento deve ser baseado

nos preceitos da norma ABNT NBR 10832, cujos requisitos sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Especificacdo desejada para o solo

CARACTERISTICA REQUISITOS (%)
% de solo que passe na peneira 4,8 mm (n° 4) 100
% de solo que passe na peneira 0,075 mm (n° 200) (10 - 50)
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

Fonte - ABCP (1985)

De acordo com a ABCP (1985), o indice de plasticidade e o limite de liquidez séo
apresentados como indices de consisténcia dos solos, cuja diferenca entre o (LL) e (LP) indica
a faixa de valores que o solo se apresenta plastico conforme a equacdo 1 0s ensaios sdo

realizados de acordo o aparelho de Casagrande.
IP=LL-LP Equagéo 1

Os solos que contenham quantidade de materiais finos superior a 50% em sua
composicdo ndo sdo aconselhaveis, pois podem apresentar alta plasticidade ou baixa
plasticidade. Os solos arenosos requerem, quase sempre, menores quantidades de cimento do
que os argilosos e siltosos; devem ser evitados solos que contenham matéria organica, pois esta
pode perturbar a hidratacdo do cimento e, consequentemente, a estabilizacdo do solo como
matéria prima (ABIKO, 1984).

3.2 Cimento

Coube ao inglés Joseph Aspdin, em 1829, patentear o cimento Portland um ligante

hidraulico que possui aspectos e cor semelhante as rochas calcarias da ilha de Portland. Esse
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produto tem caracteristicas bem distintas do cimento conhecido atualmente, resultante de uma

série de pesquisas e implementacgdo tecnoldgica.

Segundo Martins (2008) o cimento é aglomerante hidraulico resultante da mistura
homogénea de clinquer Portland, gesso e adi¢des normatizadas finamente moidas. Depois de
endurecido, mesmo que seja novamente submetido & a¢do da agua, o cimento portland ndo se
decompde (ABCP, 2002). Conforme a tabela 2 existem varios tipos de cimentos fabricados que
obedecem a limites de adicdo de materiais como escoria siderdrgica, Pozolana e Calcéario. Os

limites de adicdo de cada material sdo especificados segundo a norma da ABNT.

Segundo Martins (2007). Existem véarios compostos que adicionado ao cimento
apresentam propriedades distintas que Ihe conferem melhores propriedades, tais como:
o GESSO: A gipsita, sulfato de célcio di-hidratado, é comumente chamada de gesso. E
adicionada na moagem final do cimento, com a finalidade de regular o tempo de pega,
permitindo com que o cimento permaneca trabalhavel por pelo menos uma hora e trinta
minutos, conforme ABNT. Sem a adicdo de gipsita, 0 cimento tem inicio de pega em
aproximadamente quinze minutos, o que tornaria dificil a sua utilizacdo em concretos.
o FILER CALCARIO: A adicio de calcéario finamente moido é efetuada para diminuir a
porcentagem de vazios, melhorar a trabalhabilidade, o acabamento e pode até elevar a
resisténcia inicial do cimento.
o POZOLANA: A pozolana é a cinza resultante da combustéo do carvdo mineral utilizado
em usinas termoelétricas. A adicdo de pozolana propicia ao cimento maior resisténcia a meios
agressivos como esgotos, agua do mar, solos sulfurosos e a agregados reativos. Diminui
também o calor de hidratacdo, permeabilidade, segregacdo de agregados e proporciona maior
trabalhabilidade e estabilidade de volume, tornando o cimento pozolénico adequado a
aplicacdes que exijam baixo calor de hidratacdo, como concretagens de grandes volumes.
o ESCORIA DE ALTO-FORNO: A escoria de alto-forno, é subproduto da producéo de
ferro em alto-forno, obtida sob forma granulada por resfriamento brusco. Os diferentes tipos e
teores de adi¢Bes usados na moagem do clinquer permitem que se obtenham cimentos de
caracteristicas diversas, possibilitando ao construtor conseguir sempre um cimento mais

adequado ao concreto e argamassa a que se destina.
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Tabela 2 - Tipos de cimento

Composicao (%)

Classe de i :
TIPO o Clinquer + Escoria de Norma
Resisténcia (Mpa) Pozolana Filer o
Gesso Alto-Forno Brasileira
CP1 100 0
25, 32, 40 NBR 5732
CPI-S 95-99 01-05
CP II-E 25, 32,40 56 - 94 06 - 34 0 0-10
CP -z 25, 32, 40 76 - 94 0 06-14 0-10
NBR 11578
06 -
25, 32, 40 90 - 94 0
CP II-F 10
CP I 25, 32, 40 25 - 65 35-70 0 0-5 NBR 5735
CP IV 25, 32 45 - 85 0 15-40 0-5 NBR 5736
CPV-ARI 95 -100 0 0 0-5 NBR 5733
CPV-ARIRS * * * 0-5 NBR 5737

* CP V-ARI RS Admite adicao de escéria ou material pozolanico, porém a NBR 5737 (Cimentos

Portland resistentes a sulfatos) nao fixa limites.

Fonte - CIMENTO ITAMBE, (2008)

Sabe-se que diferentes composic¢des do cimento conduzem a comportamentos distintos
da mistura de solo-cimento principalmente no que se referem a fissuragdo por retragéo.
(SOBBAG, 1980) afirma:

e Retracdo do solo-cimento diminui com o aumento do C3S na composic¢do do cimento.

e A retracdo aumenta com teores mais elevados dos C3A de acordo com as analises de
(YNZENGA1967).

o Verbeck e Helmuth (1968) afirma que existe uma porcentagem Otima de gesso para um
dado clinguer, tal que a retracdo por secagem aos sete dias de idade é minima. Esse teor 6timo
de gesso ¢ funcdo do contetido de C3A, de alcalis ou da finura do cimento;

o A retragdo aumenta com aumento da &rea especifica do cimento;

o O processo de hidratacdo caracteristico dos diversos tipos de cimento € responsavel pela

ocorréncia de fissuras causadas, segundo George (1968), por um auto secagem.
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Com a compreensdo das propriedades tecnoldgicas dos tipos de cimentos e o
entendimento das caracteristicas do solo, existe uma maior chance de realizar uma mistura de

solo-cimento de boa qualidade.

3.3 Processo de mistura

Segundo a ABCP (2002) o preparo da massa deve atender requisitos basicos de mistura
onde garanta a homogeneidade dos componentes, isto €, 0s materiais devem estar bem

distribuidos. Existem duas formas de se realizar a mistura conforme sera apresentado, a seguir.

3.3.1 Processo de mistura manual

Recomenda-se que cada mistura de massa, seja feita para um traco correspondente nao

mais que 100Kg de cimento e deve ser preparado sobre uma superficie rigida e limpa.
Segundo a ABCP (2002) deve seguir 0s seguintes passos:

o Espalhar o solo formando uma camada de 15cm;
o Inserir o cimento;
o Misturar para homogeneizar;

o Adicionar agua aos poucos até atingir trabalhabilidade ideal.

3.3.2 Processo de mistura mecanica

E feita em equipamentos chamados betoneiras. Nesses casos obtém-se uma mistura
mais homogénea e uma maior producado relacionado ao processo manual. Entretanto, como é

um equipamento eletromecanico, exige instalacdo adequada e treinamento para sua operacao.
Segundo a ABCP (2002) deve seguir 0s seguintes passos:

o Inserir o cimento;

o Por ultimo o solo e agua;

o Betoneira girar por aproximadamente trés minutos até total homogeneizagéo e apresentar
boa trabalhabilidade.
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3.4 Estabilizacéo do Solo

Na utilizacdo de um solo para fabricacao de tijolos solo-cimento € importante conhecer
caracteristicas e composicdo do mesmo, devido a sua heterogeneidade. Mediante o
desconhecimento do solo corre-se o risco de ap6s a mistura reagir apresentar baixa resisténcia

e alta absorcéo de agua.

Segundo Ingles e Metcalf (1972) os principios das reacdes que regem a estabilizacéo
dos solos devem conferir ao produto final uma melhor estabilidade em suas dimensoes, reducéo
da permeabilidade, controle da fissuracdo por retracdo e secagem, resisténcia a eroséo e abrasédo
superficial e aumento da durabilidade do material. Para Silva (2001) o processo de estabilizagdo
modifica as propriedades do sistema solo-agua-ar conclui-se que a estabilizacdo pode ser
direcionada para apenas duas caracteristicas do solo: a textura (grau de finura do solo) e a

estrutura.

Os estudiosos Houben e Guilland (1994) e Ingles e Metcal (1972) apontam que s&o

trés os principais métodos de estabilizacao do solo:

o Estabilizacdo mecanica: Que consiste em compactar o solo por meio de acdo (aplicacdo
de energia) mecanica.

o Estabilizacdo Fisica: Atua diretamente sobre a textura do solo, ou seja, adicionam-se
fragcOes de graos de diferentes granulometrias e, portanto, otimiza-se as proporcdes entre areia,
silte e argila, fato é que causam melhor rearranjo entres os graos.

o Estabilizacdo quimica: Quando matérias sdo adicionados ao solo, modificando suas
propriedades ou por reacgdo fisico-quimica entre os graos e o material, ou criando uma matriz
que aglutina e cobre os grdos (SILVA, 2001). Os materiais mais utilizados sdo cimento

Portland, cal, betume e fibras.

Segundo Guimardes (1998) para realizar uma boa estabilizacdo faz necessario
conhecer que os fatores que o influenciam, tais como viabilidade econémica, finalidade da obra,

caracteristicas dos materiais e as propriedades do solo os quais deseja-se corrigir.
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3.5 Agua de amassamento

Devido a reacdo de hidratacdo a agua ao lado do aglomerante é um constituinte
fundamental na mistura da massa, onde a agua serve de lubrificacdo entre os graos e controle
do calor de hidratagdo do cimento evitando possiveis fissuras. Para seu uso na construgdo civil
a NBR 6118/2014 e NBR 12655/2006 estabelecem teores maximos de cloretos, matéria
organica, sulfatos, acucar e residuos sélidos. Em casos que utilizam grande quantidade de agua
e faz necessario um armazenamento, o ideal é ser guardada em caixas estanques e tampadas, de
modo a evitar a contaminagao por substancias estranhas. A agua que abastece as cidades atende
0s requisitos exigidos por norma (TECNE, 2003).

3.6 Solo-Cimento

O solo-cimento é uma mistura intima de solo, cimento Portland e agua. Segundo Abiko
(1983) esse material foi empregado pela primeira vez nos EUA no ano de 1915, pelo engenheiro

Bert Reno, para realizacdo de pavimentos.

De acordo com a Castro (2008), o solo-cimento é o produto resultante da cura da
mistura intima compactada de solo, cimento Portland e agua, em proporc¢des estabelecidas

através de dosagem e executada conforme norma da ABNT NBR 12253/92.

O uso do solo-cimento para fabricagdo de blocos ecoldgicos vem sendo pesquisado no
Brasil, Silva (1994) comenta que o0 seu emprego na construcdo de habitacBes teve inicio em
1948.

A adicdo de cimento ao solo permite a mistura algumas caracteristicas importantes tais
como: absorcdo e a perda de umidade do material ndo causem variagGes volumétricas

consideraveis, significativo aumento de resisténcia a compressdo e maior durabilidade.

3.7 Aplicagéo do Solo-Cimento

No Brasil pesquisas sobre a utilizagdo solo-cimento j& vem sendo desenvolvidas ha
muito tempo, em 1941 boa parte da sub-base do aeroporto de Petrolina-PE foi feita com solo-
cimento, Silva (1994) comenta que o seu emprego na construcdo de habitacfes teve inicio em

1948, com a construgéo das casas do Vale Florido, na Fazenda Inglesa, em Petropolis (RJ).
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Atualmente existem diversas aplicagfes do tijolo solo-cimento. De acordo com
Campos (2007) os tijolos séo aplicados em edificacOes, paisagismo, contengdo de encosta,

contencdo de cdrregos e pequenas barragens tabela 3.

Tabela 3 - Aplicagdes do solo-cimento

APLICACOES DO SOLO-CIMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

Local Aplicacao
Fundacdo. Baldrame, sapata corrida ou parede macica apoiada
diretamente sobre 0 solo

Edificag0es . . « .
¢ Alvenaria, com tijolos e blocos ou entdo em paredes macicas
Piso e contra-piso, pavimentacao
Paisagismo Piso e contra-piso de passeios e calcadas
Pavimentacéo Base e sub-base de ruas e estradas

Fonte - forum da construgéo, (2007)

Exemplos de edifica¢bes utilizando o solo cimento, sdo casas populares, conforme a
figura 1.

Figura 1 - Casa popular construida com tijolo solo-cimento na cidade Cuiaba- MT

Fonte - Férum da construgdo, (2007)

3.8 Prensas manuais

Os fabricantes de tijolos manual prensado ecoldgico, possuem uma boa capacidade de
producéo chegando até 2000 unidades ao dia, onde para confeccionar os tijolos faz necessario
um treinamento de capacitacéo de uso da maquina e manuseio dos materiais segundo (PISANE,
2004). A érea desejada para producdo dos tijolos compreende um espaco de cinco metros

guadrados e um pé direito no minimo de dois metros e meio de altura.
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Segundo Pisane, (2004) as prensas manuais e portateis sdo mais indicadas para a
utilizacdo de pequenas obras, pois chegam a produzir 1500 unidades diarias, apresentam
facilidade de manuseio. Essas prensas manuais chegam a pesarem cerca de 150kg, tornando o

servigco mais rapido e eficaz devido a sua mobilidade.

o Tijolos macicos comuns de dois furos de (5cm x 10cm x 20cm) e com didmetro de 5¢cm.
Apresentam uma producdo que varia entre 200 a 300 médulos por hora de acordo com o tipo
de prensa utilizada.

o Tijolos de encaixes universal de dois furos com (6,25cm x 12,5cm x 25¢m) e diametro de
6,66cm. Apresentam producdo de 150 a 200 modulos por hora, de acordo com a prensa

utilizada.

3.9 Tijolos solo-cimento

Os tijolos prensados de solo-cimento, também chamados tijolos ecoldgicos
apresentam diversas vantagens quanto aos tijolos convencionais, tais como, melhor conforto
térmico e acustico, condi¢cBes de trabalho, local de trabalho mais bem organizado
proporcionando reducdo de desperdicios e geracdo de menor quantidade de entulho segundo
(PISANE, 2004).

A producdo de tijolos solo-cimento apresenta uma grande vantagem que é o fator
econémico. Os tijolos ecoldgicos possuem um menor custo de producdo uma vez que 0S
equipamentos utilizados em sua producéo sdo simples e de baixo custo, e ndo necessita de mao-
de-obra especializada para operar, além disso, pode ser feita no préprio canteiro de obras,
reduzindo os custos com transporte. Outra vantagem € a reducdo do uso de argamassas de
assentamento e revestimento ja que a qualidade e o aspecto final das pecas sdo notadamente
superiores, com maior regularidade dimensional e planicidade de suas faces, podendo ser
utilizado em alvenaria aparente, necessitando apenas de uma cobertura impermeabilizante
como acabamento (SOUSA, 2006).

Do ponto de vista da sustentabilidade uma das principais vantagens dos tijolos
ecologicos é nao necessitar realizar cozimento, o qual sdo consumidas grandes quantidades de
madeira ou de outros combustiveis, como € o caso dos tijolos comuns produzidos em olarias.

Além disso, ao contrario dos tijolos de argila queimada, que quando quebram ndo podem ser
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reaproveitados, os tijolos de solo-cimento podem ser moidos e prensados novamente, evitando
o0 desperdicio (SOUSA, 2006).

O processo de fabricacdo dos tijolos de solo-cimento é bastante simples, apds o preparo
da mistura de solo, cimento e &gua nas proporc¢des adequadas, a massa é compactada em prensa
que pode ser manual ou hidraulica (NBR 8491, 1984).

Os requisitos segundo a ABNT (1984), afirma que a quantidade de cimento necessaria
para a fabricacdo dos tijolos serd a que lhes conferir o valor médio de resisténcia a
compressdo igual a 2,0 MPa (20 kgf/cm?), de modo que nenhum dos valores
individuais esteja abaixo de 1,7 MPa (17 kgf/cm?), com idade minima de 7 dias. A
absorcdo de agua ndo deve ser superior a 20%, nem apresentar valores individuais
superiores a 22%. Os ensaios devem ser realizados de acordo com a NBR 8492,

No Brasil sdo produzidos diversos tipos de tijolos prensados de variados tamanhos e
modelos, conforme apresenta a tabela 4. Os tijolos sdo escolhidos de acordo com as
necessidades do projeto, seguindo as especificacdes das referidas normas NBR 8491/1984,
NBR 8492/1984, NBR 10832/1989, NBR 10833/1989.

Tabela 4 — Tipos de tijolos-solo cimento

Tipo Dimensdes Caracteristicas
Assentamento com consumo de
Macico comum Sx10x20cm argamassa similar dos tijolos macigos
5x10x21cm
comuns.
Macico com 5x10x21 cm Assentamento com encaixes com baixo
encaixes 5x10x23cm consumo de argamassa.

Elementos produzidos para que nao haja

1/2 tijolo com 5x10x10,5cm ~
quebras na formacéo dos aparelhos com

encaixes 5x10x11,5cm .
juntas desencontradas.
Tijolos com 5x10x20 cm Assentamento a seco, com cola branca ou
dois furos e 6,25x12,5x25cm argamassa bem plastica. TubulacGes
encaixes 7,5x15x30cm passam pelos furos verticais.
. 5x10 x10cm .
1/2 tijolo com 6.25x12.5x12.5¢m Elementos produzidos para acertar 0s

furo e encaixes aparelhos, sem necessidade de quebras.

7,5x15x15¢cm
Fonte - ARQUITETANDO NA NET, (2009)



http://arquitetandonanet.blogspot.com/2009/04/tijolo-ecologico.html

26
3.10 Software STATISTICA

Segundo Sousa, (2011) o STATISTICA é um software de métodos estatisticos que
possui um conjunto de analises estatistica que pode prevé um conjunto de ferramentas para
analise, gestdo e visualizacdo de bases de dados. As suas técnicas incluem uma selecdo de
modelacéo preditiva, agrupamentos e ferramentas exploratorias (diagrama de Pareto, Superficie

de respostas, etc.).

o Diagrama de Pareto: E uma técnica estatistica que auxilia na tomada de decisdes,
permitindo selecionar (um pequeno numero de itens) quando ha um grande ndmero de
problemas. Segundo esse principio, os itens significativos de um grupo normalmente
representam uma pequena proporc¢éo do total de itens desse grupo.

o Superficie de Resposta: E uma técnica matematica e estatistica Gtil para modelagem e
andlise de aplicacdes em que a resposta de interesse é influenciada por muitas variaveis (fatores)

e 0 objetivo é otimizar essa resposta.

4.0 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos desse trabalho, foram realizados nos laboratorios de solo-cimento do
SENAI-PB localizado no distrito industrial em Campina Grande — PB, laboratério de
pavimentagdo e geotécnica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

4.1 Materiais

e Solo proveniente do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba, situado no
municipio de Araruna-PB;

e Cimento Portland CP-Il Z 32;

e Agua de amassamento, obtida da rede de abastecimento da cidade de Campina Grande-
PB;

e Prensa manual modelo mutirdo marca SAHARA,

e Estufa modelo TE-394/3 e marca TECNAL,;

e Aparelho de Casagrande com caracteristicas e dimensdes padronizadas;

e Espatula de metal flexivel;

e Cinzel com as caracteristicas e dimensdes padronizadas;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstico
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Cépsulas de aluminio;

e Peneiras de N° 4, 10, 40, 80 e 200, inclusive tampa e fundo, conforme ABNT NBR NM
ISO 2395:1997, designada para ensaio;

e Balanca analitica com precisdo de 0,01 g;

e Almofariz e mdo de gral recoberta de borracha;

e P& de mdo de forma arredondada, com lamina de aluminio;

e Enxada com lamina de aluminio;

4.2 Métodos

As metodologias utilizadas seguiram as normas da ABNT e adaptadas quando
necessarias.

4.2.1 Ensaios de caracterizacdo

O conjunto de ensaios descrito abaixo os quais chamam de caracterizacdo fisica
servem para a obtencdo de pardmetros indice onde identificamos a natureza do solo, bem como

suas propriedades mecanicas.

4.2.1.1 Determinacado do limite de liquidez (LL)

O ensaio para determinagdo do limite de liquidez foi realizado com o aparelho de
Casagrande, conforme a figura 2;


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5132
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5132
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Figura 2 - Aparelho de casa grande

Fonte — Soloteste

De acordo com a NBR-6459/84, o solo foi distribuido em cinco céapsulas, com
diferentes quantidades de massa bruta umida. Apos serem secas na estufa e pesadas, foi
determinado teor de umidade do solo através do método da estufa. Em seguida tracamos a curva
conforme a distribuicdo dos pontos obtidos em relacdo ao nimero de golpes aplicados para
fechar a ranhura em cada amostra (pela norma, os valores devem ser entre 15 e 35 golpes).

4.2.1.2 Determinacdo do limite de plasticidade (LP)

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7180. Inicialmente colocamos as
amostras de solo no recipiente de porcelana e adicionou-se agua até se obter uma massa bem
homogeneizada, misturando-a continuamente com a espatula. Com a pasta de solo obtida,
moldamos uma pequena quantidade da massa em forma elipsoidal, rolando-a sobre a placa de
vidro, com pressao suficiente da méo para lhe dar a forma de cilindro, até que a massa se fissure
em pequenos fragmentos quando a mesma atingiu 3mm de didmetro e 10 cm de comprimento.
Ao cilindro se fragmentar, coletamos alguns fragmentos fissurados desta massa de solo para a
determinacdo da umidade, repetimos o processo, por mais quatro vezes, até que tenhamos trés

valores que nédo difiram da respectiva média em mais de 5%, conforme figura 3.
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Figura 3 — Ensaio do indice de Plasticidade
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Fonte — tecconcursos.com

4.2.1.3 Ensaio de analise granulométrica

A anélise granulométrica foi realizada de acordo com a NBR 7181, a amostra foi seca
em estufa a uma temperatura de 105°C até que fosse atingida a constancia de massa, em seguida
a mesma foi retirada da estufa e foi realizado o quarteamento. Ap0s ter sido quarteada tomou-
se aproximadamente 1000,00g de material, os quais foram passadas na peneira N° 10, com
abertura de 2,0 mm, tomando a precaucdo de desmanchar no almofariz todos os torrdes
eventualmente ainda existente de modo a assegurar a retencdo na peneira somente dos graos
maiores que a abertura da malha. O que ficou retido na peneira foi lavado e colocado na estufa
durante 24 horas, a uma temperatura de 105 °C a 110 °C. O material assim obtido foi usado no

peneiramento grosso.

O material que passou na peneira #10, com abertura de 2,0 mm, retirou-se
aproximadamente 100,009 para o peneiramento fino (amostra parcial) e lavou-se na peneira
#200, com abertura de 0,075 mm, o que ficou retido na mesma foi colocando assim em estufa
durante 24 horas a uma temperatura de 105 °C a 110 °C, até constancia de massa. O material
gue passou na peneira #10, retirou-se duas capsulas para a determinacdo da umidade
higroscépica (natural). Apds a secagem do material em estufa, procedeu-se ao peneiramento do
material seco na seguinte serie de peneiras N° (4, 10, 40, 80 e 200). Pesou-se com a

aproximacéo de 0,1 g as fracdes da amostra retidas nas peneiras consideradas.
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4.2.1.4 Ensaio da proveta

Para a realizacdo do ensaio da proveta foi utilizado uma proveta de capacidade de
500mL a qual preenchemos com aproximadamente 300mL de agua, onde foram inseridas
100,009 de amostra de solo. Passando cerca de 10 minutos até que todo solo decantasse, pode-
se verificar a quantidade de finos presente no solo, cujas particulas de didmetros maiores sao
depositadas no fundo da proveta e a aglomeracdo das particulas menores (argila, silte e areia
fina) pode-se visualizar a olho nu, quantificando-se aproximadamente o percentual de finos
presente no solo de acordo com a figura 4. Onde junto com o resultado da andlise

granulométrica identificamos a porcentagem dos materiais.

Figura 4 - Teste da proveta para verificacdo do percentual de argila presente no solo

[\ .mv.v.ulnm.‘_. ST |
Fonte — Propria laboratorio do SENAI

4.2.2 Processos de preparacdo da mistura

Visto a grande quantidade de finos presente no solo, fez-se necessario uma
estabilizac&o fisica, para isso, utilizou-se uma corre¢do de 20% de areia peneirada na peneira
#4.8. 1sso foi feito para que o tijolo de solo cimento oferecesse retragdes minimas, resisténcia

a erosdo, resisténcia a abrasao superficial e, consequentemente aumento da durabilidade.

O solo e o cimento foram misturados manualmente com auxilio de pa conforme figura
5. O traco foi medido em volume com auxilio de uma lata de capacidade de 5L para maior
facilidade da operacdo e obtencao de volume suficiente para a confeccao dos tijolos necessarios
a0s ensaios propostos.
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Figura 5 - Processo de mistura para confecgéo dos tijolos solo-cimento

Fonte — Propria

A agua foi adicionada em forma de chuveiro até atingir a umidade ideal, obtendo uma
argamassa farofada. O percentual ideal atingido foi na faixa de 12% de agua, o solo foi
espalhado sobre uma superficie lisa numa camada de aproximadamente 20cm, e em seguida, 0
cimento foi distribuido sobre a camada de solo e, com o auxilio de pas e enxadas processou-se

a mistura do solo com o cimento.

A verificacdo da umidade da mistura foi feita, com razoavel preciséo da seguinte forma
pratica: foi pego uma quantidade de material da mistura e apertou-a energicamente entre 0s
dedos e a palma da méo, ao se abrir a mao, o bolo devera ter a marca deixada pelos dedos.
Deixando-se o bolo cair de uma altura de aproximada de 1m, sobre uma superficie dura, ela
devera esfarelar-se ao chocar-se com a superficie, se isto ndo ocorrer, a mistura estara muito

Umida.

4.2.3 Processos de Prensagem e Cura

O processo de prensagem foi realizado obedecendo a NBR 10832/1989. A prensa
utilizada pertence ao laboratério de solo-cimento do SENAI-PB, localizado no distrito
industrial em Campina Grande — PB. Pode-se verificar a prensa manual através das figuras 6 e
7.
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Figura 6 - Prensa manual para producéo de tijolo solo-cimento

Fonte — Propria

Figura 7 - Molde da prensa para producéo de Tijolo

Fonte - Propria

Ao realizar as moldagens dos corpos de prova, onde 0s mesmos obedeceram ao tempo
de cura mostrado pela matriz de planejamento experimental do tipo 22+ 3 repetigdes no ponto
central de acordo com a tabela 5. Para avaliar a influéncia das variaveis independes seguira 0s
itens da matriz de planejamento, tempo de cura e traco, na variavel dependente resisténcia a

compressao

Para cada traco, foram moldados trés tijolos, dos quais serviu-se para a realizagdo do
ensaio de compressdo simples e absor¢do. Os valores usados para se obter os resultados de
resisténcia a compressao sao valores codificados variando de -1 a +1 indicados na matriz de
planejamento. Criada a matriz de planejamento inserimos a tabela no software STATISCA e

chegaremos a analise de variancia para o modelo inteiro.
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Tabela 5 - Matriz de planejamento fatorial 22 + 3 repeticdes no ponto central

Experimentos Idade de Cura (1) Traco (T)
1 7 1:10(-1)
2 7 1:14(+1)
3 21 1:10(-1)
4 21 1:14(+1)
5 14 1:12(0)
6 14 1:12(0)
7 14 1:12(0)

Fonte — Propria

Definido o traco da composicdo, e realizado o processo de mistura, a massa foi
transferida para a prensa, que é provida de um molde que déa a forma a peca de acordo com a
figura 8. Logo apds a prensagem, a peca produzida foi expelida estando pronta para ser curada

na sombra, sobre uma superficie plana, conforme figura 8 e 9.

Figura 8 - Tijolos moldados e retirados da prensa

Fonte — Propria
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Figura 9 - Tijolos solo-cimento no processo de cura Umida

Fonte — Propria

As pecas apresentam dimensdes (6,25x12,5x24cm). As mesmas, apos 24 horas, foram
submetidas ao processo de cura Umida, onde os prototipos foram umedecidos constantemente
e com uma frequéncia de trés vezes ao dia com um regador tipo chuveiro, a fim de garantir a

cura necessaria.

Os tijolos assim produzidos dispensam a utilizacdo de fornos a lenha. Eles s6
precisam ser umedecidos, para que adquiram a resisténcia ideal para o referido traco

indicado.

4.2.4 Resisténcia a Compressao

A andlise da resisténcia a compressdo obedeceu a idade de cura da matriz de
planejamento experimental conforme especificado no item 4.2.3. A regressao dos dados
experimentais foi realizada utilizando o programa STATISTICA™. Os tijolos foram
rompidos a cutelo (sentido transversal). Para cada ensaio foram utilizados trés tijolos com
composigdes diferentes variando o trago em 1:10, 1:12 e 1:14, assim como o tempo de cura
variando de 7, 14 e 21 dias, de acordo com a tabela 5. Os valores escolhidos para a matriz

do planejamento experimental foram de acordo com a literatura.
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4.2.5 Ensaio de absorc¢do de 4gua

O ensaio de absorcédo de agua, foi realizado de acordo com os procedimentos da NBR
8492. Este ensaio foi realizado aos 21 dias de idade, sendo os resultados expressos em
porcentagem. Os corpos de provas que se utilizou no ensaio foram para melhor condigao onde
o0 ensaio foi realizado em triplicata. Os tijolos foram levados a estufa, ha& uma temperatura
variando entre 105 °C e 110 °C, até apresentarem uma constancia de massa, obtendo-se assim
a massa do tijolo seco, em gramas. Em seguida deixou-se os tijolos imersos em agua durante
24 h, ao passar esse tempo os tijolos foram retirados, enxugados superficialmente e novamente
pesados, anotando-se sua massa saturada. Os valores individuais de absorcéo de agua, foram
obtidos pela equacdo 2 e a absorcdo média foi determinada pela média aritmética de trés

repeticoes.

(Mu—Ms)
Mu

A (%) = x100 Equagdo 2

Onde:
Ms: Massa corpo-de-prova seco em estufa (g);

Mu: Massa corpo-de-prova saturado (g);

A: absorcao d’agua (%).

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a tabela 6 onde temos a percentagem e classificacdo do solo. Percebe-
se que 0 mesmo apresenta uma quantidade muito alta de material fino. Através dos métodos da
proveta e analise granulométrica observa-se aproximadamente 55% de material fino (areia fina,
silte e argila) e entorno de 45% de material grosso (areia fina, cascalho e areia grossa). Visto a
grande quantidade de matérias finos presente no solo realizou-se uma correcéo granulométrica

de 20% de areia grossa.

Dessa forma o solo agora passou a apresentar 54,16% de materiais grossos e 45,84%
de materiais finos, onde atende a condi¢éo indicada na tabela 1 da ABCP, pois a quantidade de
materiais finos é inferior a 50%. O solo foi classificado como Areia argilosa (SC).
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Tabela 6 - Resultados da analise granulométrica e classificacéo

Parametros Solo (%)
Pedregulho (Acima de 2,00mm) 0,54
Distribuicio Are!a grossa (2,0-0,42mm) 22,34
Granulométrica Ar_ela fina (Q,42-0,0_75mm) 52,66
Silte + Argila (Abaixo de
0,075mm) 24,46
Limite de Liquidez (LL) 27,5
indices fisicos Limite de Plasticidade (LP) 19,9
indice de Plasticidade (IP) 5,625
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos SC

Fonte - Propria

No grafico 1 temos a curva de distribuicdo granulométrica, apresentando a quantidade
de matérias passante nas peneiras N° (4, 10, 40, 80 e 200) as quais sdo indicadas em escala
logaritmica.

Gréfico 1- Distribui¢do granulométrica do solo

CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

100 99,95

77,07

46,04

50 70 90 110

24,41

% PASSANTE

10 30

10 1 0,1 0,01
Diametro da Particula - Escala Logaritima

Fonte — Propria

A tabela 7 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo simples dos tijolos para

os referidos tracgos.
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Tabela 7 — Resultados da resisténcia a compressao

Experimentos Traco (T) Cura (C) Resisténcia (Mpa)
1 1:10(-1) 7 1,73
2 1:14(+1) 7 1,26
3 1:10(-1) 21 3,35
4 1:14(+1) 21 2,75
5 1:12(0) 14 2,37
6 1:12(0) 14 2,35
7 1:12(0) 14 2,33

Fonte — Soft STATISTICA

De acordo com os dados presentes na tabela 7, o trago 1:10 nos seus primeiros setes
dias obteve resisténcia superior a 1,7 Mpa, ou seja, atingiu as condic¢des exigidos pela norma
NBR 8491. O ensaio de absorcdo foi realizado para melhor condicdo, cujo foi obtido no
experimento 3, onde o tijolo atingiu uma resisténcia a compressao simples de 3,35 Mpa. No
experimento 3 o traco foi de 1:10, tempo de cura 21 dias, e absor¢do de agua foi de 13+0,56%
atendendo os padrdes da norma NBR 8491, que especifica valores inferiores a 20%. A tebela 8
mostra a analise do meu modelo por completo, onde o Ftab, foi encontrado mediante a uma
tabela especificando regressdo e residuo para um grau de liberdade (GL) de 3, quanto ao Fcal
seu valor encontra pela raz&o do valor indicado na soma quadrética (regresséo) dividida pela
soma quadratica (residuo).

A tabela 8 apresenta a analise de variancia para o0 modelo completo.
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Tabela 8 - Andlise de variancia para o processo de resisténcia a compressdo simples.

Fonte de variacdo G.L Soma quadratica Meédia quadratica Fca  Frab

Regressao 3 2708475 0,902825 186,51 9,28
Residuo 3 0,014521 0,00484 25,15
Falta de ajuste 1 0,010296 0,010296
Erro puro 2 0,000800 0,0004
Total 6 2,722996

Fonte — Soft STATISTICA

O teste F apresenta a razdo entre o F calculado e o F tabelado, sempre que esta relacéo
for maior que um a regressao é estatisticamente significativa havendo relago entre as variaveis
independentes e dependentes. Para que uma regressdo seja nao apenas estatisticamente
significativa, mas também util para fins preditivos, o valor da razéo deve ser no minimo maior
que quatro (BARROS NETO, 1996).

O coeficiente de determinagéo ou explicacdo R? quantifica a qualidade do ajustamento,
pois fornece uma medida da propor¢do da variacdo explicada pela equacdo de regressdo em
relacdo a variacdo total das respostas. Varia de 0 a 100% (RODRIGUES & IEMMA, 2005).

O modelo obtido para o rendimento da Resistencia a Compressao € apresentado pela

equacéo 3:
RC =2,31-0,27*T+0,78*1 Equacdo 3
Onde:
T: traco
I: Idade de Cura

Neste caso, 0 modelo dos dados apresentados na tabela 8 tem 99,57% das variagOes
obtidas explicadas pelo modelo e com um valor da razéo Fcaiculado € Ftabelado de 20,1, indicando

gue o0 modelo além de ser estatisticamente significativo é também preditivo.

As analises estatisticas a um nivel de significancia de 5% mostraram que o trago, € 0
tempo de cura, e a interagdo entre ambos s&o significativos, conforme apresenta o diagrama de

Pareto, figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de Pareto para interacdo traco e tempo de cura na analise de resisténcia a compressédo

.

_

(1)RAZAQ

Fonte — Soft STATISTICA

De acordo com o diagrama de Pareto mostrado na figura 10, verifica-se que a variavel
de maior influéncia é o tempo de cura, e que a interacéo entre o traco e o0 tempo de cura apresenta
um valor negativo, mostrando que se aumentar o tempo de cura e diminuir a relagdo cimento-
solo, a resisténcia a compressao diminui, ou seja, para a mesma quantidade de cimento for

aumentada a quantidade de solo.

A figura 11 mostra a superficie de resposta do planejamento experimental.

Figura 11 - Superficie de Resposta (2%) para a resposta resisténcia & compressao simples

Rt
[y [sp ] o

Fonte — Soft STATISTICA
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De acordo com a superficie de resposta mostrada na figura 11, verifica-se que as
variaveis independentes, traco e tempo de cura, influenciam aumentando a resisténcia a
compressdo axial, porém, a interacdo entre elas é significativa, indicando que diminuindo a
idade de cura e a relagdo cimento-solo, diminui a resisténcia. A explicacdo para tal fato deve
ser porque quanto maior for o tempo de cura do cimento presente na massa, maior sera a
resisténcia mecanica da minha peca, visto que passado o tempo, ja tera ocorrido todas as reagdes
de hidratacdo do cimento, assim como se aumentarmos o percentual de cimento em relacéo a

mesma quantidade de solo, a resisténcia mecanica da peca também irda aumenta.

6.0 CONCLUSOES

e A caracterizacao fisica do solo do campus VIII, mostra que é um material viavel para a
producdo de tijolos solo-cimento, visto que se faca uma correcdo granulométrica, ou seja, um
melhoramento de solo, onde tal influencia os indices de consisténcia e resisténcia a compressdo
simples.

e De acordo com os resultados de resisténcia a compressao para 0s tragos visto na matriz de
planejamento experimental, a melhor condicdo de trabalho para confeccdo dos tijolos solo-
cimento € o traco 1:10, onde nos primeiros 7 dias obteve resisténcia 1,73Mpa e nos vinte uns
dias apresentou 3,35Mpa.

e O resultado de absorcdo de agua foi realizado para o experimento 3, cujo traco foi 1:10,
tempo de cura 21 dias e resisténcia compressao de 3,35Mpa, apresentando valores de absor¢éo
de 4gua 13%0,56%, atingindo assim os padrdes aceitaveis da norma NBR 8491.

e A utilizacio do soft STATISTICA™ foi de extrema importancia, pois foi observado qual
o melhor traco e a melhor idade para confeccdes dos tijolos, visto que quando aumentamos a
idade de cura e diminuimos a razao entre 0s componentes, aumenta-se a resisténcia mecanica,

havendo uma boa interagdo entre as varidveis, auxiliando assim estudos futuros.
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