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RESUMO

A tecnologia usada na producdo de tijolos ceramicos utiliza como matéria-prima,
argila plastica vermelha, e na sua queima geralmente utilizam como combustivel: lenha,
serragem, gas natural, energia elétrica, bagaco de cana de aglcar que geram prejuizos
ambientais. Com a utilizacdo da tecnologia de tijolos de solo-cimento, cujo material €
resultante da mistura homogénea do solo compactado com cimento e agua em proporgdes
adequadas, reduz-se estes prejuizos, produzindo assim um produto ecologicamente correto,
visto que estes tijolos ndo vdo ao forno. O trabalho tem como objetivo analisar as
propriedades mecanicas dos tijolos solo-cimento com adi¢do de p6 de granito, avaliando a
influéncia do traco, do tempo de cura e da proporcdo de pd de granito, afim de verificar a
viabilidade tedrica de aplicacdo apresentada pelos corpos de prova. A metodologia adotada
consiste no beneficiamento do solo do Campus VIII da UEPB, seguido da caracterizagdo
fisica da areia e do po de granito, que € constituida pela analise granulométrica, tamanho de
particulas; das caracteristicas de plasticidade e dos processos de mistura e ruptura. A analise
de resisténcia a compressdo foi analisada com auxilio de uma matriz de planejamento
experimental 2% + 3 repeticGes no ponto central, avaliando a influéncia do trago, tempo de
cura e percentual de pé de granito. O solo utilizado apresentou um limite de liquidez de
25,48% e um limite de plasticidade de 21,43%, caracterizando-0 como um solo silte-argiloso
organico, conforme Sistema Unificado de Classificacdo de Solos. A areia e o solo utilizados
apresentaram boas distribuicGes granulométricas. A resisténcia a compressdo dos corpos-de-
prova atingiu uma resisténcia de 3,87 MPa para o traco de 1:10, tempo de cura de 23 dias e
percentual de granito de 5%.

Palavras-chave: Tijolos. Planejamento Experimental. Solo-Cimento.



ABSTRACT

The tecnology used in the production of clay bricks uses as raw material red plastic
clay and, in its burn usually uses as wood fuel sawdust, natural gas, electric power, sugar cane
bagasse which generate environmental damages. Using soil-cement bricks tecnology which
material is the result of homogeneous mixture of compacted soil with cement and water in
appropriated proportions it reduces these damages producing so an environmentally friendly
product since these bricks do not go to the oven. This work aims to analyze mechanical
proporties of the soil-cement bricks by additing granite powder assesing the influence of the
trace, of the healing time and, the granite powder proportion in order to verify the theoretical
feasibility of application presented by the proof bodies. The methodology used consists in to
benefit the UEPB Campus V11 soil followed by the physical characterization of the sand and
the granite powder which is composed of the particle size analysis, particle size, of the
plasticity characteristics and, of the mixture and break processes. The resistence and
compression analysis was investigated with the aid of an experimental planning matrix 23 + 3
repetitions in the central point assesing the influence of the trace, of the healing time and, the
granite powder percentage. The soil used presented a liquidity limit of 25,48% and a plasticity
limit of 21,43% characterizing it as an organic clay silt soil according to Soil Classification
Unified System. The sand and the soil used presented good particle size distributions. The
resistence to the compression of the proof bodies achieved a resistence of 3,87 Mpa to the
trace of 1:10, healing time of 23 days and, granite percentage of 5%.

Keywords: Bricks. Experimental Planning. Soil-Cement.
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1. INTRODUCAO

A industria de ceramica vermelha é o segmento que produz materiais com coloracao
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. Trata-se de uma atividade que demanda
matéria-prima mineral (argila) e vegetal (lenha) em grande quantidade (BEZERRA, 2001).

Novos materiais cerdmicos estdo sendo desenvolvidos através de pesquisas € o
desenvolvimento desses novos materiais estdo sendo repassados a cerdmica tradicional que
abre perspectivas para um novo e importante estagio qualitativo.

A conscientizacdo ambiental dos nossos dias agrega esfor¢os para um processo de
extracdo mais racional das matérias-primas naturais. A extracdo das argilas requer estudos
geofisicos para melhor dimensionar os métodos de extracéo.

A energia e os combustiveis sdo alguns dos itens mais importantes no dia-a-dia de uma
industria de ceramica vermelha, independente do seu porte ou alternativas utilizadas na
fabrica.

O produto da mistura argila + cimento + agua = tijolo ecoldgico, que apresenta boa
resisténcia mecanica, entre outras vantagens como: rapidez no assentamento, economia no
acabamento, eficiéncia na estrutura, propriedades acUsticas, praticidade nas instalacdes,
estabilidade térmica e o seu excelente aspecto visual.

Nesse sentido é importante o emprego das novas tecnologias para fabricacdo do tijolo
solo-cimento devido aos bons resultados alcangados pelos mesmos de acordo com a literatura
e uma das grandes vantagens deste tipo de aplicacdo estad no aspecto da limpeza do processo
de fabricacdo, sem danos ao meio ambiente, desde que haja uma exploracdo das jazidas de

forma racional e equilibrada.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o potencial do solo do municipio de Araruna-PB na fabricacao de tijolos solo-
cimento com adicdo do pé de granito obtido do beneficiamento do granito oriundo da

empresa Gran Fuji S.A, localizada no municipio de Campina Grande-PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicamente o solo e areia quanto a analise granulométrica e ensaio de

plasticidade;

e Conformar os corpos-de-prova de tijolo solo-cimento com auxilio de uma matriz de
planejamento experimental 22 variando o tempo de cura, o trago e o percentual de po

de granito;

e Caracterizar mecanicamente 0s corpos-de-prova através do ensaio de resisténcia a

compressédo simples.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PRODUCAO DE TI1JOLOS TRADICIONAIS

Na industria ceramica tradicional, as matérias-primas sdo as argilas, um conjunto de
minerais, compostos principalmente de silicatos de aluminio hidratados, que possuem a
propriedade de formarem com a &gua uma pasta plastica moldavel, conservando a forma
moldada, endurecendo com a perda de &gua e solidificando-se definitivamente com o calor.
Podemos citar como razdes para a utilizacdo da argila como matéria-prima para 0s materiais
ceramicos as seguintes afirmacdes: disponibilidade deste material em grandes quantidades,
permite aplicacGes de técnicas de processamento relativamente simples e apresenta resisténcia

mecanica apds a queima, adequada para este tipo de aplicacdo (SOUZA SANTOS, 1992).

A matéria-prima € armazenada a céu aberto, ou seja, 0 sazonamento das argilas é
comum desde a antiguidade e atua de forma positiva no tratamento de argilas. O processo de
intemperismo (sol-chuva) alivia as tensdes no solo, auxiliam na plasticidade, na

trabalhabilidade da argila e na homogeneizagéo e distribui¢do da umidade nas massas.

As matérias primas utilizadas na indastria ceramica tradicional sdo naturais,
encontrando-se em depdsitos espalhados na crosta terrestre. Apds a mineracdo, 0s materiais
devem ser beneficiados, isto €, desagregados ou moidos e classificados de acordo com a
granulometria, e muitas vezes também purificados. O processo de fabricacdo, propriamente

dito, tem inicio somente apds essas operacdes (MACEDO, 1997).

Estudos realizados por DURAES (1983) demonstram que as argilas, para terem
emprego na fabricacdo de tijolos, devem ter valor médio ou elevado para a tensdo ou modulo
de ruptura a flexdo, antes e apds a queima. Apresentam cor vermelha ap6s a queima a 950°C,
apresentam um produto com poucas trincas e empenamentos, devido a pouca retragdo.
Elevados teores de ferro divalente, elementos alcalinos e alcalinos terrosos séo prejudiciais
pelo fato de causarem uma excessiva retracdo, reduzir a faixa de vitrificagdo e causam

colorages indesejaveis.

As argilas que séo as matérias-primas basicas da industria cerdmica estdo amplamente
distribuidas no Estado da Paraiba, chegando a formar reservas com qualidade e volume

apreciavel, que sustenta o parque ceramico Paraibano, na producéo de tijolos, telhas, ladrilhos
16



de piso, filtros, talhas, loucas domésticas, e outros produtos. Essas argilas sdo amplamente
utilizadas por empresas atuantes na area da ceramica vermelha (MACEDO, 1997).

Nos Gltimos anos vém sendo observados novos produtos nas construgdes, como blocos
para laje de isopor e telhas de polipropileno, isto absorve um mercado que antes era de total
fornecimento da industria ceramica. Diante desses fatos, o setor cerdmico vem procurando
investir na qualificacdo dos seus produtos, adquirindo conhecimentos tecnoldgicos e

adequando seus processos aos novos rumos da qualidade (MACEDO, 1997).

Nesse sentido, € importante o emprego das novas tecnologias na extracdo e no
beneficiamento, monitorando as jazidas e recuperacdo para o controle do esgotamento da
argila, prevendo a recuperacdo das areas para 0 ressurgimento da vegetacdo de reposicao do

solo aravel.

3.2 TIIOLOS SOLO-CIMENTO

O tijolo solo-cimento é uma mistura intima e bem proporcionada de solo com
aglomerante hidraulico artificial denominado cimento Portland, de modo que haja uma
estabilizagdo do solo pelo cimento, melhorando as propriedades da mistura. Os fatores que
podem influenciar nas caracteristicas do produto final sdo: dosagem do cimento, natureza do

solo, teor de umidade e prensagem.

A coesdo do solo-cimento é determinada pela constituicdo do cimento, sua finura,
quantidade de &gua e temperatura ambiente. As impurezas que podem aparecer na agua de
amassamento podem ser agressivas ao cimento, como por exemplo sulfatos, matéria organica,

residuos sélidos, citratos, iodetos entre outros.

As quantidades mais adequadas dos componentes sdo determinadas através dos
ensaios de laboratorio ou ensaios solicitados de acordo com os tipos de solo e cimento a
serem usados. Os ensaios de resisténcia a compressao podem ser executados em corpos de

prova cilindricos, ou ainda diretamente sobre 0s tijolos de solo-cimento.

O solo € o componente de maior propor¢do na mistura, devendo ser selecionado de
modo que se possibilite 0 uso da menor quantidade possivel de cimento. Em geral, os solos
mais adequados a fabricacdo de tijolos de solo-cimento s@o 0s que possuem as seguintes

caracteristicas: passando 100% na peneira ABNT 4,8mm, passando de 10 a 50% na peneira
17



ABNT 0,075mm, que possua um limite de liquidez menor ou igual a 45% e um indice de
plasticidade menor ou igual a 18% (PIRES, 2004).

Os ensaios necessarios para a selecao de solo sdo:

* Preparagdo da amostra de Solo para Ensaio de compactacdo e Ensaio de
caracterizacdo (NBR 6457);

* Determinagdo da Massa Especifica dos Graos de Solo (NBR 6508);

* Solo — Determinacéo do Limite de Liquidez (NBR 6459);

* Solo — Determinacéo do Limite de plasticidade (NBR 7180);

* Solo — Analise Granulométrica (NBR 7181).

O solo com uma quantidade de argila e silte acima de 50% em sua composi¢do ndo sao
aconselhaveis. A argila é um importante componente devido suas propriedades aglomerantes,
promovendo a resisténcia inicial do material e melhorando sua trabalhabilidade.

O solo arenoso requer, quase sempre, menor quantidade de cimento do que o argiloso,
devendo ser evitado solo que contenha matéria organica, pois esta pode alterar a hidratacdo do

cimento e, consequentemente, a estabiliza¢do do solo, deixa o produto com poros.

Segundo Ingles e Metcalf (1972) os principios das reacdes que regem a estabilizacao
dos solos devem conferir ao produto final uma melhor estabilidade em suas dimensdes,
reducdo da permeabilidade, controle da fissuracdo por retracdo e secagem, resisténcia a erosao

e abrasdo superficial e aumento da durabilidade do material.

Para Houben e Guilland (1994) e Ingles e Metcalf (1972), existem trés principais
métodos de estabilizacdo do solo:

e estabilizacdo mecanica: que consiste em compactar o solo por meio de acdo mecanica.

e estabilizacdo fisica: atua diretamente sobre a textura do solo, ou seja, adicionam-se
fracdes de grdos de diferentes granulometrias e, portanto, otimiza-se as propor¢oes
entre areia, silte e argila, fato é que causam melhor rearranjo entre os graos.

e estabilizacdo quimica: quando materiais sdo adicionados ao solo, modificando suas
propriedades ou por reacdo fisico-quimica entre os gréos e o0 material, ou criando uma
matriz que aglutina e cobre os grdos (SILVA, 2001). Os materiais mais utilizados séo

cimento Portland, cal, betume e fibras.
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3.3 PROCESSOS DE CONFORMACAO

Processo de conformacdo é o processo mecanico onde se obtém pecas atraves
da compressdo de metais sélidos em moldes, utilizando a deformacéo plastica da matéria-
prima para o preenchimento das cavidades dos moldes (KALPAJIAN, 2000).

Processos de conformacdo podem ser classificados em:
- processo de compresséo direta (forjamento, laminacéo);
- processo de compresséo indireta (trefilacdo, extruséo);
- processo de dobramento;

- processo de cisalhamento.

Forjamento € conformacdo por esforcos compressivos tendendo a fazer o material
assumir o contorno da ferramenta conformadora, chamada matriz ou estampo. O forjamento
consiste na alteracdo da forma de um metal por meio de prensagem ou de martelamento. A
maioria das operacdes de forjamento é realizada a quente, entretanto certas ligas podem ser
forjadas a frio (CHIAVERINI, 1986).

Laminacdo € o conjunto de processos em que se faz o material passar atraves da
abertura entre cilindros que giram, modificando-lhe (em geral reduzindo) a se¢éo transversal;
os produtos podem ser placas, chapas, barras de diferentes secdes, trilhos, perfis diversos,
anéis e tubos. E também um processo de deformacéo pléstica dos metais no qual o material
passa entre rolos é conhecido como laminagdo. Na laminacgdo, o metal é submetido a elevadas
tensdes de compressdo, resultantes da acdo de prensagem dos rolos, e tensdes cisalhantes
superficiais, resultantes da friccao entre os rolos e o material (CHIAVERINI, 1986).

Trefilacdo obtém-se de fios (elétricos) e arames (construcdo) a partir do fio-maquina
(produto semi-acabado de aproximadamente 6,4 mm de didmetro, obtido por laminag&o). Fio-
maquina € forcado a passar por matriz (fieira) que reduz seu didmetro. Diferentemente da
extrusao, forcas de tracdo sdo aplicadas no produto que esta saindo da matriz (KALPAJIAN,
2000).

Extrusdo é o processo em que a peca € “empurrada” contra a matriz conformadora,
com redugdo da sua secdo transversal. A parte ainda ndo extrudada fica contida num
recipiente ou cilindro (container); o produto pode ser uma barra, perfil ou tubo. O processo de
extrusdo de metais pode ser classificado de acordo com o método em: direto, onde o material

é forcado pela prensa a passar pela matriz ocasionando grande atrito — método de alto
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impacto. Uma variagdo do processo direto é a denominada extruséo vertical, onde a diregdo
de escoamento do material forma um angulo reto com a dire¢cdo da forga exercida pelo
émbolo. Outro processo de extrusdo é o indireto no qual o material permanece fixo enquanto a
matriz € deslocada em direcdo a ele ocasionando a conformacéo. Esse processo ndo permite a
aplicacdo de grandes pressdes (GROOVER, 1996).

Dobramento é uma operacdo onde ocorre uma deformacdo por flexdo. Quando um
metal é dobrado, a sua superficie externa fica tracionada e a interna comprimida. Essas
tensdes aumentam a partir de uma linha interna neutra, chegando a valores maximos nas
camadas externa e interna. Em outras palavras, em um dobramento a tensdo varia de um
maximo negativo na camada interna para zero na linha neutra e dai sobe a um méximo
positivo na camada externa (KALPAJIAN, 2000).

Cisalhamento é executado colocando-se a chapa e/ou o material a ser cortado entre
duas facas de corte de aco especial. A faca inferior é fixa e a superior € dotada de movimento
ascendente/descendente. O esforco cortante é produzido pelo movimento descendente da faca
superior que, ao penetrar no material a ser cortado (GROOVER, 1996).

A prensagem € a operacdo de conformacdo baseada na compactacdo de um pé
granulado contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da
aplicacdo de pressdo. Este é o procedimento de conformacgdo mais utilizado pela industria
cerdmica devido a sua elevada produtividade, facilidade e automacdo, e capacidade de
produzir pecas de tamanhos e formas variadas, sem contracdo de secagem e com baixa
tolerancia dimensional (ALBARO, 2000).

Para a producdo de tijolo solo-cimento, faz-se necessario determinar o trago ideal, o
qual é aquele que Ihe conferir o valor médio da resisténcia a compressdo simples igual a 2,0
MPa, de modo que nenhum dos valores individuais estejam abaixo de 1,7 MPa, na idade

minima de 7 dias.

3.4 RESISTENCIA MECANICA

Resisténcia mecanica é definida como sendo a resisténcia que um corpo suporta sob a
acdo de determinados tipos de esforgos, como tracdo, compressdo, torcdo, cisalhamento,
flex&o simples e composta, ou a combinagdo de ambos.

A resisténcia mecanica corresponde a tensdo na qual o material se rompe, sendo
considerada a propriedade mais importante para 0s materiais estruturais. Para determinacéo da

resisténcia mecénica dos materiais € necessario a realizagdo de ensaios destrutivos com
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corpos-de-prova padronizados, gerando diagramas de tensdo x deformacdo. Através do
diagrama tensdo x deformacdo pode-se determinar o comportamento dos materiais como
sendo fragil ou ductil, além de determinar caracteristicas importantes como ductilidade,
tenacidade, resiliéncia, limite de escoamento, estric¢do e tensdo de ruptura.

Pode-se também determinar a resisténcia de um corpo através de ensaios nao
destrutivos, como é o caso da esclerometria, que usa um aparelho esclerémetro no qual mede-

se a dureza superficial do corpo, e assim tendo uma boa nocao da sua resisténcia mecanica.

3.5 ANALISE ESTATISTICA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O STATISTICA é um software de métodos estatisticos que possui um conjunto de
ferramentas para andlises estatisticas. O software também possui ferramentas de gestdo e
visualizacdo de bases de dados e Data Mining. As suas técnicas incluem uma selecdo de
modelacdo preditiva, agrupamentos (clustering) e ferramentas exploratérias (CPD UFRGS,
2015).

O STATISTICA foi adotado devido a seu conjunto de anéalise estatistica, incluindo
uma selecdo de modelacdo preditiva, agrupamento e ferramentas exploratérias (Diagrama de
Pareto e Superficie de respostas).

Analisa-se a situacdo (evento) e constroi-se um grafico ou diagrama de Pareto,
ordenando-se os itens (problemas, requisitos, etc) em ordem decrescente de ocorréncia
(frequéncia) e tragando-se uma linha que mostra o percentual acumulado dessas causas (Portal
Administrador, 2014).

As técnicas de superficie de resposta sdo ferramentas matematicas muito Uteis quando
estamos interessados na otimizacdo de um processo em que temos a influéncia de varios
fatores em uma variavel resposta, ou seja, os modelos dos niveis dos fatores de interesse.
Superficie de resposta podem ser explorados para determinar condi¢cdes Otimas para se
trabalhar ou a sensibilidade da variavel resposta a mudancas (Portal Administrador, 2014).

Segundo BUTTON (2001), o planejamento fatorial é indicado para a fase inicial do
procedimento experimental quando ha necessidade de se definir os fatores mais importantes e
estudar os efeitos sobre a varidvel resposta escolhida. Ainda, “¢ um modelo de efeito fixos,
isto é, a analise dos efeitos provocados pelos fatores ndo pode ser transferida para outros

niveis que nao sejam analisados no planejamento”.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos desse trabalho foram realizados no laboratorio de pavimentacdo do
departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e no
laboratério de Solo-Cimento do Senai-PB, localizado no distrito industrial de Campina
Grande-PB.

As metodologias utilizadas nos experimentos de caracterizacdo do solo e da areia
foram realizadas de acordo com as normas: DNER 080/94 ME, DNER 082/94 ME, DNER
122/94 ME. As normas tém sido adaptadas quando necessario. Ja a metodologia utilizada no
ensaio para determinacdo das propriedades mecanicas foi baseada em protocolos usados no

laboratorio de solo-cimento do Senai-PB.

4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: o solo proveniente do Campus VIII da Universidade
Estadual da Paraiba (Figura 1), situado no municipio de Araruna-PB; a areia utilizada (Figura
2) foi adquirida no SENAI-PB situado no municipio de Campina Grande-PB; o cimento
utilizado foi do tipo CP 1I-F-32, adquirido no comércio da cidade de Campina Grande-PB; a
agua utilizada foi a do abastecimento da cidade de Campina Grande-PB, proveniente do acude

de Boqueirdo-PB.

Figura 1: Solo utilizado na confeccéao dos tijolos

Fonte: Prépria do autor
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Figura 2: Areia utilizada na confeccéo dos tijolos

Fonte: Propria do autor

O po6 de granito utilizado na fabricacdo dos tijolos solo-cimento, foi proveniente do
beneficiamento do granito da empresa GRAN FUJI S.A.- Marmores e Granitos, situada na
cidade de Campina Grande/PB. O po foi obtido através do corte e polimento das pecas de

granito.
4.2. METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu nas etapas

descritas a seguir, conforme atividades desenvolvidas e ensaios realizados.

4.2.1. Caracterizacao da Argila

A caracterizagdo da argila foi realizada através dos ensaios de plasticidade e anélise

granulométrica por peneiramento.
4.2.1.1. Ensaio de Plasticidade

A plasticidade tem uma importancia fundamental nas propriedades tecnoldgicas, pois

define o ponto 6timo de trabalhabilidade da massa para conformagé&o.

O limite de plasticidade corresponde a quantidade de agua minima necessaria para

uma argila (solo) possa alcancar o estado plastico.
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A argila foi passada em peneira ABNT n°200, em seguida foi determinada as
caracteristicas de plasticidade: limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de
plasticidade (IP). As caracteristicas de plasticidade das amostras foram determinadas pelo
aparelho de Casagrande, segundo o método do NBR. A Figura 3 apresenta o aparelho Casa-

grande utilizado na determinacdo do limite de plasticidade do solo.

Figura 3: Aparelho casa grande utilizado no ensaio de plasticidade

Fonte: Arquivo do autor

4.2.1.2. Anélise Fisica

A caracterizacdo fisica é constituida pela analise granulométrica, tamanho de particula
por peneiramento e didmetro maximo.

As propriedades de um solo dependem das funcdes das propriedades intrinsecas das
fases constituintes e dos limites entre as fases.

A distribuicdo granulométrica foi determinada pesando-se 1000,00 g da areia em
balanca analitica, o qual foi transferido para um agitador de peneiras PRODUTEST na
frequéncia de 50 RPM durante treze minutos, em jogo constituido por sete peneiras, seguindo
as recomendacgBes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984): 14 mesh
(1,280mm), 20 mesh (0,850 mm), 24 mesh (0,710 mm), 35 mesh (0,425 mm), 42 mesh (0,355
mm), 65 mesh (0,212 mm) e 115 mesh (0,125 mm). O material retido em cada peneira foi
pesado e os resultados expressos percentualmente em relacdo a massa do material original.

Uma distribuicdo granulométrica adequada é aquela em que as particulas grossas e
finas agrupam-se de tal forma que deixam espacos vazios entre si suficientes apenas para a
passagem do fluido que garante a trabalhabilidade da massa (PASCHOAL, 2003).
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A distribuicdo granulometrica do solo foi determinada pesando-se 1000,00 g do solo
em balanca analitica. As peneiras utilizadas foram segundo a norma do DNER 080/94 ME. As

peneiras empregadas na andlise foram as seguintes: N° 4, 10, 40, 80 e 200.
4.2.2. Processo de preparacao da mistura

Inicialmente todo o solo foi destorroado e peneirado, em seguida a argila, o cimento e
0 pb de granito a serem misturados foram medidos em volume, com auxilio de béqueres e
provetas, para maior facilidade da operacéo, obtendo volume suficiente para a confeccdo dos
tijolos necessarios aos ensaios propostos.

Foi utilizado um percentual de 20% de areia devido a alta plasticidade do solo, a qual
foi peneirada na peneira nimero 4,8 mm para retirada dos grdos maiores e impurezas tais
como galhos e folhas.

A agua foi adicionada em forma de chuveiro, até atingir a umidade ideal, obtendo uma
argamassa farofada, com percentual de &gua ideal atingido na faixa de 5% de agua. Como néo
foi utilizado misturador mecénico, o solo foi espalhado sobre o chdo numa camada de até 20
cm, e em seguida, o cimento foi distribuido sobre a camada de solo, em seguida adicionando o
po de granito e areia nas devidas propor¢des, e com o auxilio de pas e enxadas foi realizado o

processo de mistura para confeccéo dos tijolos solo-cimento, conforme Figura 4.

Figura 4: Processo de mistura para confeccao dos tijolos solo-cimento

Fonte: Arquivo Préprio do autor

A verificacdo da umidade da mistura foi realizada, com razoavel precisdo da seguinte
forma pratica: foi pego um pouco da mistura e em seguida a mesma foi apertada
energicamente entre os dedos e a palma da mao, e ao se abrir a mao, o bolo ndo deveria ter a
marca deixada pelos dedos. Deixando-se o bolo cair de uma altura de aproximadamente 1m,
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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. Processo de Prensagem e Cura

O processo de prensagem foi realizado em uma prensa hidraulica (Figura 5),
pertencente ao laboratério de solo-cimento do SENAI-PB, localizado no municipio de
Campina Grande-PB.

Definido o traco da composicdo, e feito a mistura, a mesma foi transferida para a

prensa, que é provida de um molde que da a forma a peca (tijolo), conforme (Figura 5).

Figura 5: Prensa Hidraulica utilizada na confecao dos tijolos

Fonte: Arquivo préprio do autor

Para o estudo da resisténcia mecanica dos tijolos, foi elaborado uma matriz de
planejamento experimental, variando o tempo de cura, traco e percentual de granito, como
variaveis independentes, e variavel dependente a resisténcia mecanica, conforme apresenta a
Tabela 1.
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Tabela 1: Matriz de planejamento fatorial 2° + 3 repetices no ponto central

Experimentos Trago (T) Cura (C) Percentual de Granito
1 1:10 (-1) 7 (-1) 5 (-1)
2 1:14 (+1) 7(-1) 5(-1)
3 1:10 (-1) 23 (+1) 5(-1)
4 1:14 (+1) 23 (+1) 5(-1)
5 1:10 (-1) 7(-1) 15 (+1)
6 1:14 (+1) 7(-1) 15 (+1)
7 1:10 (-1) 23 (+1) 15 (+1)
8 1:14 (+1) 23 (+1) 15 (+1)
9 1:12 (0) 15 (0) 10 (0)
10 1:12 (0) 15 (0) 10 (0)
11 1:12 (0) 15 (0) 10 (0)

Para cada trago, foram moldados trés tijolos na prépria prensa para serem utilizados

para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo simples. A Figura 6 apresenta 0s

corpos-de-prova apos o processo de conformacao.

Figura 6: Tijolos ap6s a moldagem

Fonte: Arquivo proprio do autor

O processo de cura foi realizado sob cura umida na forma de chuveiro, cujos tijolos

foram postos em superficie plana e coberto por uma lona para evitar perda de umidade, sendo

regados trés vezes ao dia com um borrifador, pelo periodo de até 23 dias.

A Figura 7 apresenta uma foto ilustrativa sobre o processo de cura imida.
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Figura 7: Foto ilustrativa do processo de cura manual

Fonte: www.ecomaquinas.com.br

4.2.4. Resisténcia a compressao

Para o desenvolvimento do processo de ruptura dos blocos foi utilizado um
planejamento experimental fatorial, conforme descrito no item 4.2.3. Foi variado o traco,
tempo de cura e o percentual de granito, conforme citado no item anterior, para analise da
resisténcia a compressdo. A regressao dos dados experimentais foi realizada utilizando o
programa STATISTICA™ 5.0.

Os tijolos solo-cimento foram rompidos em uma prensa hidraulica manual pertencente
ao CT minerais do SENAI-PB, localizado no municipio de Campina Grande-PB, conforme
apresenta a Figura 8.

Figura 8: Prensa hidraulica manual, utilizada no rompimento dos tijolos solo-cimento

Fonte: Arquivo Préprio do autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 9 apresenta o grafico de distribuicdo granulométrica da areia utilizada na
fabricacdo dos tijolos solo-cimento. Observa-se uma boa distribuicdo granulométrica das
particulas de areia, gerando assim uma maior compacidade entre os graos, logo um menor
indice de vazios e, consequentemente, aumentando a resisténcia a compressdo e
diminuindo a retragdo dos corpos-de-prova.

Figura 9: Gréafico de distribuicdo granulométrica da areia.
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Fonte: Arquivo préprio do autor

A Figura 10, apresenta o grafico resultante do ensaio de liquidez, obtido através do
aparelho de casagrande. Obtendo-se um LL (limite de liquidez) de 25,48%, que esta dentro
dos padrdes desejados, conforme norma do DNER 122/94 ME.

Figura 10: Grafico do ensaio de liquidez do solo
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores de umidade encontrados no ensaio de
plasticidade.

Tabela 2: Ensaio de limite de liquidez do solo utilizado na conformagéo dos tijolos solo-

cimento
Cépsula Massa Umida + tara Tara Massa seca + tara
8 8,879 7,329 8,55¢
43 19,099 17,999 18,84¢
46 20,719 18,10g 20,299
55 9,59 7,019 9,179
56 9,34g 7,339 8,999

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2 e através da equacdo 1, foram
calculados os percentuais de umidades do solo utilizado na conformagdo dos tijolos solo-
cimento, através da equacao (1).

1)
massa umida — massa seca

h=

x1000%
MOSSH Seca

Onde:
h: percentual de umidade.

Os percentuais de umidade do solo utilizado na conformacéo dos tijolos solo-cimento
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Umidade do solo utilizado na confecgéo dos tijolos solo-cimento

Cépsula Umidade
48 26,02%
43 29,41%
46 19,18%
55 19,44%
56 21,08%

De acordo com a norma do DNER 082/94 ME, pede-se para ser feita uma analise da

média de umidade com intervalos entre mais e menos 5% do valor da média da umidade. O
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limite de plasticidade do solo é expresso pelos valores dos teores de umidade obtidos. O valor
do limite de plasticidade do solo foi de 21,43%.

A Figura 11, apresenta o ensaio de granulometria do solo em estudo segundo norma
do DNER 080/94 ME. As peneiras empregadas na analise foram as seguintes: N° 4, 10, 40,
80 e 200.

Figura 11: Grafico da analise granulométrica do solo.
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Os dados da granulometria da areia foram favoraveis para a utilizacdo para corre¢ao
da plasticidade da argila utilizada na fabricacao dos tijolos.

A Tabela 4, apresenta a matriz de planejamento fatorial com os valores referentes a
resisténcia a compressao simples, apds os corpos de prova serem rompidos através de

compressdo axial.
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Tabela 4: Matriz de Planejamento Fatorial 2° + 3 pontos centrais

) Granito ) )
Exp Traco (V) Cura (dias) %) Resisténcia (Mpa)
1 1:10(-1) 7(-1) 5(-1) 1,22
2 1:14(+1) 7(-1) 5(-1) 1,02
3 1:10(-1) 7(-1) 15(+1) 1,17
4 1:14(+1) 7(-1) 15(+1) 0,88
5 1:10(-1) 23(+1) 5(-1) 3,87
6 1:14(+1) 23(+1) 5(-1) 2,55
7 1:10(-1) 23(+1) 15(+1) 2,93
8 1:14(+) 23(+1) 15(+1) 2,15
9 1:12(0) 15(0) 10(0) 1,49
10 1:12(0) 15(0) 10(0) 1,42
11 1:12(0) 15(0) 10(0) 1,41

Com base nos dados apresentado na Tabela 4, os resultados obtidos nos ensaios 1, 2,
3, 4,9, 10 e 11 estdo fora dos padrdes aceitaveis pela norma, que afirma que o corpo-de-
prova ndo pode apresentar resisténcia média inferior a 2,0 Mpa e resisténcia individual
inferior a 1,7 Mpa na idade minima de 7 dias. A melhor resisténcia & compressao axial foi
adquirida no ensaio 5, cuja a razdo cimento-solo foi de 1:10, tempo de cura de 23 dias e

5% de granito incorporado, apresentando uma resisténcia de 3,87 MPa.
A Tabela 5 apresenta a analise de variancia para o modelo completo.

Tabela 5: Andlise de variancia para o processo de resisténcia & compressdo simples.

Fonte devariacdo = G.L  Soma quadréatica Média quadratica Feal Ftab

Regressdo 6,0000 8,1438 1,357296 8,04337 6,16
Residuo 4.0000 0,6750 0,168747
Falta de ajuste 2.0000 0,6712 0,335594
Erro puro 2.0000 0,0038 0,0019
Total 10,0000 8,8188
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O teste F apresenta a razdo entre o F calculado e o F tabelado, sempre que esta relacéo
for maior que um a regressdo é estatisticamente significativa havendo relagdo entre as
varidveis independentes e dependentes. Para que uma regressdo seja ndo apenas
estatisticamente significativa, mas também Util para fins preditivos, o valor da razdo deve ser
no minimo maior que quatro (Barros Neto et al., 1996).

O coeficiente de determinagdo ou explicagdo R? quantifica a qualidade do
ajustamento, pois fornece uma medida da propor¢édo da variacdo explicada pela equacéo de
regressdo em relacdo a variacao total das respostas. Varia de 0 a 100% (Rodrigues & lemma,
2005).

O modelo obtido para a resisténcia a compressdo simples (RC) é apresentado pela

equacéo 1:

RC =1,8281-0,33*T+0,9*C-0,19*G-0,20*T*C-0,14*C*G 1)
Onde:

T: traco;

C: idade de cura;

G: p6 de granito;

Neste caso, 0 modelo dos dados apresentados na Tabela 5 tem R2 igual a 92,35% das
variacoes obtidas explicadas pelo modelo e com um valor da razdo Fcaiculado € Ftabelado de 1,31,
indicando que o0 modelo é estatisticamente significativo.

As analises estatisticas com um nivel de significancia de 5% mostraram que o traco, e
0 tempo de cura e a porcentagem de granito adicionado ao trago, assim como a interagéo entre
ambos séo significativos, conforme apresenta o diagrama de Pareto, presente na Figura 12.

Figura 12: Diagrama de Pareto para interacdo traco, tempo de cura, percentual de granito na
analise de resisténcia a compressao.
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De acordo com o diagrama de Pareto apresentado na Figura 12, verifica-se que a
variavel de maior influéncia é o tempo de cura, e que a interacdo entre o traco e o tempo de
cura apresenta um valor negativo, mostrando que se aumentar o tempo de cura e aumentar a
relacdo cimento-solo, a resisténcia a compressdo diminui. O mesmo comportamento ocorre
para a interacdo tempo de cura e percentual de granito.

A Figura 13 apresenta a superficie de resposta do planejamento experimental.

Figura 13: Superficie de Resposta (2°) para a resposta resisténcia a compressio simples
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De acordo com a superficie de resposta mostrada na Figura 13, verifica-se que as
variaveis independentes, traco e tempo de cura, influenciam aumentando a resisténcia a
compressdo axial, porém, a interacdo entre elas também € significativa, indicando que
diminuindo a idade de cura e aumentando a relacdo cimento-solo, diminui também a
resisténcia a compressao.

A explicacdo para tal fato deve ser porque, quanto maior for o tempo de cura do
tijolo, maior serd a resisténcia mecanica da peca, visto que passado o tempo, ja tera ocorrido
todas as reacOes de hidratacdo do cimento, assim como se aumentarmos o percentual de
cimento em relacdo a quantidade de solo, a resisténcia mecéanica da pega também ira
aumentar.

De acordo com a Figura 13, percebe-se que quando se aumenta a idade de cura e se
diminui a razdo entre 0os componentes, aumenta a resisténcia mecanica, havendo uma boa

interacdo entre as variaveis.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo fisica da areia mostra que a mesma apresentou uma boa distribuicao
granulométrica, favorecendo um aumento da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova. O
solo presente no Campus VIII da UEPB foi caracterizado como um solo silte-argiloso
organico, que é viavel para a producdo do tijolo de solo-cimento, porém teve que se adicionar
areia para corrigir a plasticidade do solo.

O diagrama de Pareto e a superficie de resposta foram de fundamental importancia para
a andlise da interacdo entre o traco, tempo de cura e percentual de p6 de granito. O estudo
estatistico da matriz fatorial 23 + 3 repeti¢des no ponto central tende a ser muito preciso para o
trabalho em estudo. Observou-se através do diagrama de Pareto que cada caracteristica teve
comportamento independente, o tempo de cura teve maior influéncia, porém quando feito a
interacdo com o tempo de cura obteve-se valor negativo, onde analisou-se que a resisténcia
mecanica s6 tem aumento quando o traco diminuir e tempo de cura crescer. Do mesmo jeito
foi a interagdo entre tempo de cura e percentual de granito, onde a resisténcia a compressdo
simples s6 tende a crescer quando o tempo de cura cresce e o percentual de granito diminui.

A metodologia do planejamento experimental serviu para avaliar a resisténcia a
compressao simples, permitindo observar de forma pratica, a melhor condi¢cdo de operacao na
moldagem dos tijolos de solo-cimento, sendo o trago de 1:10, tempo de cura de 23 dias e 5%
de adicdo de p6 de granito, atingindo uma resisténcia a compressao simples de 3,87 MPa.
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