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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa consiste em analisar as propriedades de matérias primas
para confeccao de corpos de prova para confeccdo de tijolos feitos de solo-cimento
com adicdo de residuos de carocos do fruto de acai oriundos da agroindustria local.
Inicialmente, coletou-se os residuos agroindustriais de feiras da cidade ao qual foram
lavados, secos em estufa, limpos de impurezas e moidos em um moinho de facas.
Posteriormente, foram coletadas duas amostras de solos de Manaus para realizar
andlise laboratorial para definir qual amostra apresenta melhor resultado para a
confeccdo dos corpos de provas. Apds a analise granulométrica por peneiramento e
limites de consisténcia das amostras selecionou-se a amostra ideal para fabricacéo
dos tijolos. Entdo, progrediu-se com a caracterizagcdo por microscopia eletronica de
varredura, difracédo de raios X e estudo para determinacdo do traco mais adequado.
Foram preparadas cinco misturas com adicéo dos residuos, 1%, 3%, 5%, 7% e 10%
além de uma mistura padrdo sem adicdo de residuos para comparacao. Para cada
mistura serdo confeccionados 19 corpos de provas totalizando 95 unidades com
realizacdo dos ensaios de analise dimensional, absor¢cao de agua e resisténcia em
diferentes periodos de idade. Os resultados mostraram que € possivel confeccionar
tijolos de solo-cimento com adi¢cbes de particulas de carocos de acai. A analise
dimensional mostrou-se satisfatéria visto que ndo aconteceu variacdo de mais de
1mm para todas misturas. Os resultados de absorcéo de dgua nos tracos 1%, 3%, 5%
e 7% foram satisfatérios enquanto os corpos de prova com 10% de adicbes de
residuos absorveram mais de 20% de agua. Os resultados de resisténcia a
compressdo em todas as idades mostraram-se satisfatérios para os tragos 1%, 3%,
5%, 7%, exceto para o traco com 10% de residuos.

Palavras-chave: tijolo; solo-cimento; acai; compdsito; agroindustria; euterpe

oleracea.



ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the properties of a brick made of soil-
cement with the addition of residues of acai fruit kernels from the local agroindustry.
Initially, agro-industrial waste from fairs in the city was collected and washed, dried in
an oven, cleaned of impurities and ground in a knife mill. Subsequently, two samples
of soils from Manaus were collected to carry out laboratory analysis to define which
sample presents the best result for making the bodies of evidence. After the
granulometric analysis by sieving and consistency limits of the samples, the ideal
sample for the manufacture of bricks was selected. Then, the characterization by
scanning electron microscopy, X-ray diffraction and study to determine the most
adequate trace was progressed. Five mixtures were prepared with addition of residues,
1%, 3%, 5%, 7% and 10% in addition to a standard mixture without addition of residues
for comparison. For each mixture, 19 specimens will be made, totaling 95 units, with
dimensional analysis, water absorption and resistance tests carried out at different age
periods. The results showed that it is possible to make soil-cement bricks with the
addition of acai stone particles. The dimensional analysis was satisfactory since there
was no variation of more than 1mm for all mixtures. The results of water absorption in
the 1%, 3%, 5% and 7% mixes were satisfactory while the specimens with 10% of
residue additions absorbed more than 20% of water. The results of compressive
strength at all ages were satisfactory for the 1%, 3%, 5%, 7% mixes, except for the mix

with 10% residues.

Keywords: brick; soil-cement; acai; composite; agribusiness; euterpe oleracea.
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1. INTRODUCAO

A regido norte do Brasil, especialmente os estados do Amazonas e Para, é
destaque no extrativismo vegetal de forma especifica na extracao do fruto que produz
o “vinho” de acai [1], como nao se tem destinacdo adequada dos carocos desse fruto,
consequentemente acontece expressivo descarte de residuos no meio ambiente.

Nas dltimas décadas, o consumo do suco de agai cresceu exponencialmente
pois se difundiu em todo o Brasil principalmente pela sua aceitacdo na regido sudeste
e também por todo o mundo [2], [3], [4]. Portanto passa a ser a principal atividade
socioeconémica de pequenos produtores nos estados do Amazonas e Para [5].

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas [1] o
fruto do acai foi o produto alimenticio que apresentou maior valor no extrativismo nao
madeireiro com 46,3% no valor total em 2018 somando um valor de R$ 592,0 milhdes.

Tendo em vista que aproximadamente a polpa do acai representa apenas 15%
do seu volume e o0s caroc¢os o restante, o volume de producédo ao dia é muito grande
sendo descartados os residuos ilegalmente apds serem batidos [6], [7].

Vale ressaltar que atualmente no Estado do Amazonas a producao de polpa de
acai € estimada entre 28 a 70 mil toneladas por ano, sendo o indice de
reaproveitamento do caroco do Acai muito baixo, fazendo com que grande parte dos
residuos sejam descartados inadequadamente em rios, igarapés, estradas e terrenos
baldios [8], [9].

Como alternativa, o fruto do acai e seus rejeitos sdo usados nos mais diversos
campos das pesquisas como por exemplo, em tratamentos identificador de placas
baseados no pigmento do acai, exames de ressonancia magnética do aparelho
digestivo com o produto contraste derivado do acai, pesquisas de combate a células
cancerigenas de prostata, sua capacidade de proteger a pele, retardar o
envelhecimento e também o seu importante valor nutricional [10].

Tendo em vista que a construgao civil é também uma das maiores causadoras
de impactos ambientais por consumir recursos naturais desde o processo de
fabricacdo de materiais até a execucao de servigos, existe o tijolo de solo-cimento que
possui diversas vantagens ao se fabricar, além de ndo precisar de mao de obra

especializada e ndo necessitar ser queimado (emissdo de gases poluentes), tem
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simplicidade no processo de producdo e garante resisténcia a compressao
semelhante ao tijolo convencional [11], [12].

No Brasil, e em outros paises, a mistura solo-cimento foi motivada pela
possibilidade de reducdo de custos e a influéncia de aspectos relacionados a
preservacao ambiental fator contribuinte para o interesse de construcgdes feitas de
tijolos solo-cimento modulares [13].

O interesse em analisar esse residuo agroindustrial (carogos do acai) partiu do
grande volume de descarte de residuos no meio ambiente, caso seja empregado
como reforco em matriz de solo-cimento (fabricacéo de tijolos) promovendo a melhora
das propriedades técnicas, principalmente a resisténcia mecanica. Para realizar esta

pesquisa, foi definido entdo os objetivos, objetivo geral e objetivos especificos.

1.1 Objetivo Geral

Avaliacdo de propriedades fisico-mecanicas do composto solo-cimento com

incorporacao de caroc¢o de acai provenientes de descarte.

1.2 Objetivos Especificos

|. Estudar as caracteristicas fisicas de dois solos, através de ensaios de
analise granulométrica, de limite de liquidez, e limite de plasticidade;

Il. Estudar as caracteristicas quimicas, mineralégicas e microestrutural de
dois solos através de difracdo de raios x (DRX) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV);

lll. Determinar as caracteristicas dos solos visando escolher o mais
adequado que atende os requisitos para producéo de tijolo solo-cimento;

IV. Formular o tragco mais adequado para a adicdo de porcentagens de
residuos;

V. Produzir corpos de prova em formato retangular de tijolo solo-cimento
sem e com a adicao de particulas de carocos de acai;

VI. Avaliar a influéncia da adigdo de particulas de carocos de acai moidos

através de ensaios fisicos e mecanico dos corpos de provas de tijolos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O Acai

O fruto do acai € proveniente de uma palmeira chamada Arecaceae,
apresentado na figura 1, esta espécie possui grande distribuicdo geogréfica na
Ameérica Latina porém a maior quantidade esta contida na Amazdnia, onde através do
consumo alimenticio, obtenc&o do suco e do palmito, se torna principal fonte de renda
de muitas familias [4], [10], [14].

| 10 Q ,,
Figura 1 - Acaizeiros llha de Marajé
Fonte: [10].

Linhares afirma que o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) € uma palmeira que
pertence a familia Arecaceae. Pode atingir de 25 m a 30 m de altura e sdo encontradas
em alguns estados da regido Norte do Brasil com maior prevaléncia no estado do
Para. O fruto mede de 1 cm a 2 cm de diametro com o peso médio de 1,5 gramas [15].

Corroborando isto, outros autores afirmam que esta arvore é capaz de
apresentar até 25 brotacdes (perfilhos) por touceira, podendo atingir até 20 m de
altura; apresenta uma inflorescéncia do tipo cacho com frutos esféricos, roxos quando
maduros, de aproximadamente 1,5 gramas cada, sendo esta, juntamente com o
palmito, as partes comerciais da planta destinadas a alimentacao humana [4], [10].
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A infrutescéncia ou cacho, varia de 3 a 8 por estipe em diferentes estagios de
desenvolvimento. E constituida por centenas de frutos tipo drupa globosa com leve
depresséao, pesando de 0,5 a 2,8 g e diametro de 1 a 2 cm, verde-brilhante quando
imaturo e violaceo ou verde-opaco quando maduro [14].

O acaizeiro, independentemente da espécie, pode ser encontrado em terra
firme (inundaveis ou néo), em solos de varzea (baixa ou alta) e em igapds [16]. Na
figura 2 pode-se observar os dois tipos mais comuns encontrados na Amazonia:

Euterpe oleracea (0 acai de touceira) e Euterpe precatoria (0 acai solteiro).

v

Figura 2 - Palmeiras de égaizeiro: a) touceira; b) solteiro
Fonte: [17].

Em relacdo ao fruto existem diversas espécies catalogadas como: acai-roxo, o
acai-branco, o acai-Acu, o acai-espada, o acai-sangue-de-boi, o acai-tinga e o acai-
chumbinho. Porém o acai-roxo € o mais comumente encontrado nas populacdes
nativas. A figura 3 mostra a feira do acai na cidade de Belém onde é a cidade com
maior comércio.

A espécie Euterpe precatoria esta difundida na bacia do Solimdes em terrenos
de terra firme, em areas de baixio e em pequenas propriedades produtoras. Sendo
frutiferas o ano inteiro porem o periodo de mais abundancia a estagdo menos chuvosa
produzindo em média de 3 a cada cachos com variacéo de peso de 3 a 6 quilos [18].

Os frutos possuem forma arredondada de diametro variavel de 1 a 2cm de
massa entre 0,8 a 2,39, 0 epicarpo é a casca bem fina, mesocarpo com espessura de
1 a 2mm. A poupa representa até 15% do volume do fruto e o carogo envolvido por
um feixe de fibras. Em um estudo observou-se, a partir de micrografias que o epicarpo

€ delgado em relacdo a polpa e as fibras recobrem o caro¢o de forma compacta em
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algumas regides alinhadas sendo o caro¢co maior responsavel pelo volume do fruto
[10], [14], [19].

Figura 3 - Comercializagéo do fruto no estado do Para
Fonte: [20].

O caroco do acai (figura 4), € um material rico em carboidratos complexos
sendo sua composi¢do maior feita de lignina, um dos polimeros mais abundantes na
natureza, € considerado heteropolimero tridimensional amorfo, composto por varias
unidades de alcoois fenilpropilicos. Possui uma estrutura ndo homogénea podendo,
as vezes, apresentar regibes amorfas e outras globulares [21], [22]. Em alguns
estudos onde foram caracterizados mostrou sendo compostos principalmente por
celulose (32-45%), hemicelulose (19-25%) e lignina (14-26%); embora dependendo

da regido, esses niveis possam variar consideravelmente [9].

Figura 4 - Carocos de acai descartados
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O caroco de acai tem sido uma fonte de estudos em diversas areas, devido ao
interesse no desenvolvimento de tratamentos adequados para descarte e reutilizacédo
deste residuo.

Neste contexto pode-se citar diversas pesquisas que estdo sendo realizadas
nos ultimos anos com a finalidade de aproveitar os residuos, como a caracterizacéo
das cinzas do caroco de acai para adigcdo no preparo do concreto [11], recentemente
um estudo avaliou o comportamento do solo argiloso reforcado com as fibras [23],
outro fez a avaliacdo do desempenho térmico painéis poliméricos produzidos com
residuos do acai [24], também realizou-se a substituicdo parcial do agregado graudo
[25], uma pesquisa utilizou as fibras das sementes para reforcar o processamento de
madeira plastica junto ao poliestireno reciclado [26], também foi desenvolvido um
composito com adicdo de teores de 5% e 1% de fibras na producdo de placas
cimenticias [27], desenvolveu-se um estudo dos efeitos térmicos em compositos

poliméricos [28] e muitas outras.

2.1.1 Producéo do acai

O consumo do acai comecou a ser ampliado no final da década de 1990, com
a industrializacdo e congelamento da polpa vendida ao mercado nacional,
principalmente nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, e também ao mercado
internacional. A procura crescente pelo produto deve-se ao seu poder antioxidante,
gue combate os radicais livres, responsaveis pelo envelhecimento das células. Esse
aumento da demanda trouxe também a necessidade de criacdo de métodos de
monitoramento da qualidade do produto [15].

Em 2018 foram comercializados pelo estado do Pard mais
de 788,4 milhdes de reais em produtos originados do beneficiamento do acai,
destinados aos mercados nacional e internacional, que adquiriram cerca de
76.800 toneladas de polpa, mixes e acai liofilizado [29].

Entretanto, no ano de 2019 a producéao foi de 222.706 toneladas, cerca de 8%
a mais no volume que no ano de 2014, ou seja, o consumo desse fruto esta crescendo

exponencialmente, como mostra a figura 5.
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Figura 5 - Producao do fruto de acgai nos ultimos anos
Fonte: [30].

Apesar da importancia econémica da polpa do acai, que representa apenas
10% da massa total do fruto, sendo o restante descartado pela inddstria no processo
de producédo de polpa e usado como residuo industrial atualmente. A semente Unica,
gue representa 87% do fruto possui composicao [31].

A producéo de acai somente no estado do Amazonas esta préxima de 70 mil
toneladas/ano, ou seja, cerca de 191.780 toneladas ao dia [8]. Visto que 0s carogos
sdo responsaveis por 87% do volume do fruto, pode-se quantificar o numero
expressivo de residuos agroindustrial que € gerado para o qual poucas tecnologias de
aproveitamento foram desenvolvidas, tornando-o uma problemética ambiental.

Diante de dados levantados, pode-se quantificar o niumero expressivo de
residuos agroindustrial que é gerado visto que 0s caro¢os sdo responsaveis por maior
parte do volume da producéo, para o qual poucas tecnologias de aproveitamento
foram desenvolvidas, tornando-o um aspecto ambiental para o manejo florestal, com
relacdo de ganho socioecondémico ambiental para as comunidades que trabalha com

o fruto de acai.
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2.2 Solo para a construcao civil

A terra crua, nome dado por algumas pessoas ao solo, vem sendo utilizada
pelo homem ha milénios, visando resolver o problema de habitacdo da humanidade.
A mesma esté presente em qualquer parte do mundo [32]. Desse ponto de vista, pode-
se afirmar que qualquer individuo tem a capacidade de desenvolver tijolo feito de solo-
cimento artesanalmente.

A utilizac&do da terra crua na construcdo civil ndo € apenas por se mostrar um
valor abaixo do mercado que favoreca a populacdo de baixa renda, mas tem a
finalidade de reducéo de impactos gerados pela construcéo civil, tendo em vista que
a quantidade de solo é abrangente para o processo de fabricacéo [33].

Os primeiros materiais de construcao usados foram aqueles que séo ofertados
pela natureza, como palha, pedra, galhos e troncos de arvores e sem duvida a terra
crua, em seu estado natural, sem ter sido queimada que € utilizada, desde muito
tempo na construgdo de estradas e barragens [13].

Em paises asiaticos, africanos e do oriente médio existem até hoje cidades
construidas inteiramente desse material. No continente americano, a terra como
material de construcdo civil foi utilizada pelos incas, maias e até mesmo pelos indios
norte-americanos. No Brasil, essa técnica foi introduzida pelos portugueses com
construcdes coloniais de qualidade [13], [32].

A tradicdo milenar agora é revivida quando problemas ambientais vieram a
surgir, um exemplo é a fabricac&o de tijolos ceramicos pois grande parte da industria
utiliza a vegetacédo local como combustivel [13]. A utilizacdo de fabricacéo de tijolos
de terra crua apresenta muitas vantagens que serao listadas a seguir:

v' Disponibilidade;
Propriedades térmicas superiores;
Absorc¢ao e liberacdo de umidade mantendo o ambiente saudavel,
Minimo de poluigc&o e baixo consumo energético;

Facil de reincorporacéo na natureza,

AN NN

Tecnologia facil.

Sendo a industria da construcdo civil maior responsavel pela extracdo de
grande parte dos recursos naturais, atualmente existe a preocupagéo em construir

edificacbes com menor impacto negativo possivel, ou seja, que usem materiais com
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potencial de reincorporacdo na natureza e tenham baixo conteudo energético,
portanto a terra pode ser uma alternativa para atingir esses objetivos [34].

O uso do solo-cimento é considerado como um material alternativo para atingir
0S objetivos sustentaveis de novas tecnologias implementadas em edificacdes. O
produto € formado em maior proporcao por solo, seguido de uma parcela de cimento
e agua. O principal destaque dessa tecnologia € a dispensa de queima, como aplicada
na fabricacdo da ceramica vermelha, e a abundancia do solo como matéria-prima
principal. O solo-cimento pode ser aplicado na fabricagdo de blocos e tijolos, sendo
produzidos exclusivamente a partir da prensagem, podendo ser manual ou hidraulica,
e cura do produto, recebendo a denominacéo de tijolos ecoldgicos [35].

Por questdes ecoldgicas a arquitetura de terra, nos dias atuais, tem sido
procurada ndo apenas por pessoas desfavorecidas como também pelas pessoas da
alta sociedade [13].

Figjura 6 - Habitacao feité de solo.
Fonte: [13].

Existem mais de vinte técnicas de construcdo com terra crua, além de sua
variante peculiar a cada local, entretanto elas podem ser divididas em trés grupos
classificadas de acordo com a maneira de se levantar as paredes: alvenaria,
monolitica e mista [34], [13].

Na alvenaria sdo empregados elementos individuais (blocos ou tijolos) que séo
unidos entre si colados por argamassa, no Brasil se utilizam os tijolos de adobe e
blocos de terra comprimidos. No método monolitico sao feitas paredes
monoliticamente com a terra compactada entre duas formas e na mista a terra serve

de enchimento a uma estrutura geralmente feita de madeira que n&o tem funcao
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estrutural. No entanto vale ressaltar que é preciso conhecer as propriedades da terra
para se dar uma boa aplicacdo [13].

E importante o conhecimento das dimensfes das particulas que compdem a
terra pois 0 seu comportamento mecéanico depende do tamanho das particulas. Por
isso existe uma classificacdo quanto ao diametro médio das particulas que sdo [13]:

e Pedregulho — dimensdes entre 4,8 e 5,0mm);
e Areia — dimensdes entre 50um e 4,8mm,;
e Silte — particulas finas entre 5um e 50um;

e Argila — particulas finissimas com dimensdes < 5um.

Os componentes do solo de maior dimensao, pedregulho e areia (grossa,
média e fina) podem ser obtidos por ensaio de peneiramento normatizado no Brasil
pela ABNT e a porcentagem de silte e de argilas sdo determinadas pelo ensaio de
sedimentacdo também normatizado pela ABNT.

Antes de iniciar uma constru¢cao com terra, é conveniente se proceder a ensaios
de caracterizacdo do material, inclusive com a determinacdo dos tipos de argilas
presentes, por meio da difratrometria de raios X [13].

Os solos devem ter componentes reativos disponiveis para as reacfes
pozolanicas. Esses componentes sdo 0s alumino-silicatos, apresentados na forma de
minerais do tipo 1:1 ou 1:2. Os argilominerais do tipo 1:1 sdo representados pela
caulinita sendo muito abundantes em solos tropicais. As duas unidades basicas,
compostas a base de Si e do Al dispdem-se solidarias, de forma que o
empacotamento seja maior e a superficie de exposicédo seja minima e praticamente
nao se manifeste a presenca de cargas ndo satisfeitas. Por essa razao, esses solos
sdo bastantes estaveis do ponto fisico-quimico. Os solos tropicais apresentam
também riqueza de oxido-hidroxidos de Fe e Al [62].

Os minerais 1:1 sao formados pelo empilhamento de uma lamina tetraédrica de
Si e uma lamina octaédrica de Al (uma no topo da outra). A ligacdo entre essas duas
laminas € uma ligacao idnica entre o oxigénio orbital da lamina tetraédrica e o Al da
lamina octaédrica. As unidades 1:1 sdo seguras por pontes hidrogenidnicas entre
oxigénios da camada tetraédrica e hidroxilas da camada octaédrica [62].

Essas pontes hidrogenidnicas promovem uma forte ligagdo entre as unidades
1:1 que confere a esse tipo de mineral caracteristica de ndo expansividade e também

da inexisténcia de troca de materiais entre as unidades 1:1 [62]. Sup0e-se que as



22

triclinicas estariam sendo formadas atualmente em sitios com baixo teor de Fe, o que
conduziria a uma melhor organizacao estrutural [88].

A quantidade de agua no solo influi diretamente no produto final. Geralmente o
solo é composto por trés fases: sélida, liquida e gasosa. Os grdos que o0 constituem
sempre representam uma fase independente, mas dependendo da quantidade relativa
de agua e ar dentro dos poros do solo as fases, liquida e gasosa, podem constituir
uma fase Unica.

Em outras palavras, a estabilizagcdo do solo consiste em modificar as
caracteristicas do sistema solo-agua-ar com a finalidade de obter propriedades de
longa duracdo compativeis com uma aplicacéo particular [36]. A grande vantagem é

a melhoria na resisténcia e permeabilidade do solo com a adicdo do cimento Portland.
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Figura 7 - Fases existente no solo: (a) solo com baixa umidade; (b) solo com

umidade ideal.
Fonte: [13].

Na figura 7 (a) o solo estéa com baixa umidade, a fase gasosa € diferenciada da
fase liquida, os graos tem dificuldade de deslizarem uns sobre os outros e de se
moldar em elementos construtivos. Na figura 7 (b) os graos tem mobilidade facilitada
pela agua que contem e pequenas bolhas de ar no interior formando apenas uma fase
Unica, evidencia que torna a agua fundamental para a constru¢gdo com o solo.

A densidade seca, também chamada de peso especifico aparente, corresponde
a fracdo solida dividida pelo volume total em questéo, ou seja, a densidade da agua
toda eliminada.

A umidade 6tima na fabricacao de tijolos compactados com solo, as bolhas de
ar existentes no solo sado expulsas na compactacéo, diminuindo o indice de vazios

com essa diminuicdo a densidade seca do material varia promovendo a sua reducao
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de volume e esse fator depende da quantidade de agua presente. Existe um ensaio
para se quantificar a umidade O6tima de um solo conhecido como ensaio de
compactacao ou ensaio de Proctor [13].

Os limites de plasticidade e de liquidez do solo recebem o nome de limite de
Attenberg, a determinacédo desses valores é feita através de ensaios normatizados no
Brasil pela ABNT. Através da determinacdo desses parametros é possivel ter uma
primeira nocao se o solo pode ser usado na construcao.

A estabilizacdo de um solo para aplicagdo consiste em modificar as
propriedades do sistema terra-agua-ar para se obter qualidades permanentes
compativeis com uma aplicacdo particular. Nos casos da construcdo com solos
podera ser necessario melhorar a: resisténcia mecanica; desempenho sob acdo da
agua; trabalhabilidade e ductilidade [13].

Enfim, a estabilizacdo do solo nada mais é que modificar as caracteristicas do
sistema solo-agua-ar com a finalidade de se obter propriedades necessarias a uma
aplicacao particular. Agentes estabilizadores como o cimento, a cal, aditivos quimicos,
fibras vegetais ou mesmo a estabilizacdo granulométrica, vém sendo utilizados para

pesquisas em larga escala para aquela finalidade [37], [38], [39].

2.2.1 Tijolo solo-cimento

O tijolo solo-cimento tem se destacado na construcao civil atualmente, por ser
uma alternativa que ajuda a suprir a caréncia habitacional, por apresentar custo
reduzido da construcdo, além de valorizar os recursos naturais. O tijolo solo cimento
€ a mistura de solo, cimento Portland e agua em proporcdes adequadas (umidade
6tima), que apols preparada a mistura desses materiais € levada para prensagem,
dando o formato e tamanho desejado, mostrando Otimas propriedades fisicas e
mecanicas [40].

Foi inventado nos anos 50 do século XX com o desenvolvimento da primeira
prensa manual pelo pesquisador colombiano G. Ramires. No ano de 1930, o tijolo
solo-cimento surgiu na construcdo civil apos ser regulamentado pela Associacéo
Brasileira de Cimento Portland como a possibilidade de ser uma alternativa para
construgdes sustentaveis [41], [42].

Os blocos de solo cimento, sdo também conhecidos como BTC (bloco de terra
comprimida), ou também como Tijolos Ecologicos, sao fabricados com solo adensado

em molde por meio de compactag¢ao ou prensagem, depois seu desmolde imediato.
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Os blocos néo passam pelo processo de queima durante sua fabricacédo, e sdo uma
das alternativas de menor custo e menor agressdo ao meio ambiente na construcao
de alvenarias estruturais [34], [43].

O tijolo ecologico ou de solo-cimento é feito de uma mistura de solo e cimento,
que depois sdo prensados; seu processo de fabricacdo ndo exige queima em forno a
lenha, 0 que evita desmatamentos e n&do polui o ar, pois ndo lanca residuos téxicos
no meio ambiente. Para o assentamento, no lugar de argamassa comum é€ utilizada
uma cola especial [44].

Em outro conceito, é o resultado da mistura intrinseca do solo, cimento Portland
e agua que apds compactacdo na umidade Otima obtém resisténcia proveniente da
reacao de hidratacdo do cimento. Atualmente existem prensas hidraulicas de grande
porte as quais produzem blocos de resisténcia que podem chegar de 6MPa a 8MPa
[13].

Figura 8 - Prensa manual que produz trés blocos ao mesmo tempo
Fonte: [13].

Os principais fatores que interferem nas propriedades do solo-cimento séo o
tipo de solo, porcentagem de cimento aplicada, teor de umidade, compactacéo e
homogeneidade da mistura além de outros fatores ligados a idade e tempo de cura da
mistura [34], [13].

O tijolo deve ter arestas vivas e ndo pode apresentar fissuras, fraturas ou outros
defeitos que possam comprometer o assentamento, a resisténcia e a durabilidade da
alvenaria.

Para a Norma Brasileira, o tijolo de solo-cimento é um componente de alvenaria

constituido de uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento
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Portland, agua e, eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em propor¢cdes que
permitam atender aos requisitos, cuja altura (H) seja menor que sua largura (L) [45].
Quando executada a cura e a escolha do solo corretamente, 0s blocos de solo
cimento concedem ao seu emprego na obra a mesma seguranca e estabilidade que
0s tijolos macicos e blocos ceramicos queimados convencionais, mantendo uma boa
resisténcia a compressao simples [13], [42], [43], [46].
Na literatura, os autores geralmente citam as mesmas vantagens em relagcao
ao tijolo solo-cimento. As mais apresentadas estao listadas a sequir: [13], [32], [42],
[43], [46]:
v Alta resisténcia a compresséao e umidade
v' Nao é poluente, apresenta excelentes propriedades térmicas e baixo
consumo energético
Facilidade de produgéo
Menos dependéncia de matéria prima importada

Alto conforto acustico e é impermeavel

D N NI NN

A regularidade, finura e planeza de suas faces requerem minimas

guantidades de argamassa de assentamento e permite melhores

acabamentos

v' Dispensa 0 uso de revestimento, desde que as paredes estejam
protegidas das aguas da chuva

v/ Baixo custo, podendo ser produzidas moradias para populacdes de
baixa renda

v Reduz até 40% os custos em relacdo aos sistemas construtivos
tradicionais

v' Adequa-se a muitos tipos de solo

v' Mais facilidade para se fazer as instalagGes elétricas e hidraulicas

prediais

O tijolo de solo-cimento apresenta-se como uma excelente alternativa na
construcgdo civil urbana ou rural por apresentar inUmeras vantagens em seu emprego
na alvenaria e por permitir ainda, facilidades para a incorporagéo de residuos [42].

Algumas pesquisas buscaram a incorporacédo de algum tipo de residuo na
fabricagcdo de tijolos solo-cimento, vale a pena citar: tijolos solo-cimento com

porcentagens de cal [12], fibras de coco babacu como reforgo [47], utilizagcdo das
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cinzas da palha do arroz [48], incorporacdo de residuos sélidos de tornearias
mecanicas [42], lodo de estacado de tratamento [49], [50], adicdo de Grits [51], residuos
de demolicdo da construcéo civil [52], monticulo do cupim [53], casca de arroz e de
braquiéria [54], residuos de concreto [46], residuos de argamassa de assentamento
[55], e silica ativa [55].

2.2.2 Critérios para selecédo do solo

Existem trés propriedades que a terra pode adquirir em contato com a agua e
que sao fundamentais para a producéo de tijolos solo-cimento [43]: plasticidade,
coesao e compressibilidade.

O tipo de solo € o fator que exerce maior influéncia na qualidade da mistura
solo-cimento, e por isso deve ser estudado cautelosamente quanto a granulometria
dos solos, 0os arenosos sdo considerados os mais adequados para a mistura solo-
cimento. A existéncia de areia grossa e pedregulho é favoravel, pois favorece a
liberacdo de quantidades maiores de cimento para aglomerar os grdos menores. No
entanto, para a mistura de solo-cimento, os solos devem possuir também um teor
minimo da fracdo fina, parcela responsavel pela coesdo da mistura solo-cimento
guando umedecida e compactada [46], [52].

O solo é responsavel por maior quantidade na mistura entretanto deve ser
selecionado de modo que permita a economia no consumo de cimento, os solos que
melhor atendem 0s requisitos devem possuir as seguintes caracteristicas [56] [13]:

e 100% dos gréos passando na peneira de 4,8mm ou a n° 04;

e 10% a 50% dos graos passando na peneira 0,075mm ou n°200;
e Limite de liquidez < 45%;

e indice de plasticidade < 18%.

O solo ndo pode conter matéria organica em quantidade que prejudique a
hidratacdo do cimento devendo-se, portanto, evitar o uso de solos pretos ou cinza-
escuros por serem prejudiciais as propriedades do produto final, os tijolos [32].
Torrdes, pedregulhos e raizes devem ser retirados do solo uma vez que reduzem as
qualidades do tijolo. Recomenda-se utilizar o solo que atenda a ABNT NBR NM 49,
a solucéao obtida no ensaio deve ter coloracdo mais clara do que a solucdo-padrao
[56].
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E necessario conhecer-se o argilomineral constituinte ou predominante na
fracao argilosa pois das caracteristicas e propriedades do argilomineral vao depender
as propriedades finais do tijolo [32].

A utilizagao do solo na construcdo pode ser tanto na forma o solo natural, ou
entdo apds a correcdo de algumas caracteristicas e propriedades que podem ser
feitas através da adicdo de composto quimicos ou por correcdo granulométrica, mais
propriamente dito a estabilizacéo [57].

O sistema de producao do solo cimento possibilita a inser¢cao de residuos em
sua composicdo, como por exemplo, de material lignocelulésico, seja com a funcao
de correcéo do solo, como substituicdo parcial do cimento ou do solo ou como reforco
da matriz [40].

2.2.3 Cimento Portland

O cimento Portland, € um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do
clinquer, composto basicamente por silicatos de célcios hidraulicos com uma ou mais
formas de sulfato de célcio como um produto de adicdo [58]. O CP’s tipo Il sdo 0s mais
usados na fabricacéo de solo-cimento por serem facilmente encontrados no mercado
e responderem por aproximadamente 75% da producéo industrial [13].

De acordo com a norma CP & um ligante hidrdulico obtido pela moagem do
clinquer Portland, no qual se adiciona, durante a fabricacdo, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adicbes minerais em teores pré-
estabelecidos [59].

Os clinqueres sédo nodulos de 5 a 25mm de didametro de um material
sintetizados, produzido pelo cozimento, até fusdo incipiente (x 30% de fase liquida),
de uma mistura de calcéario de argila, que é dosada e homogeneizada, de tal forma
gue toda a cal se combine com os compostos argilosos, sem que apds o cozimento
resulte cal livre em quantidade prejudicial [58].

As matérias primas basicas do CP sédo a Cal (CaO), silica (SiO2), a alumina
(Al203) e o 6xido de ferro (Fe203), que sao reunidas em fracdes apropriadas aos varios
tipos de CP fabricados. Sdo selecionadas, trituradas, moidas e pesadas para obter-
se a composicado desejada depois sdo misturadas e levadas ao forno rotativo com

temperaturas entre 1.400°C e 1.650°C onde se converte em clinquer de cimento,
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depois desse processo é resfriado e reduzido a po e adicionado pequena dosagem

de gesso (CaS04.2H20) como controle do tempo de cura [60].

Os compostos do CP séo resultados de reacdes quimicas a altas temperaturas,

desequilibradas, por estarem em um estado de energia elevado. Por isso quando o

cimento € misturado junto a &gua, fica hidratado, os compostos reagem para atingir

estados estaveis de baixas energias liberando energia em forma de calor [58]. Os tipos

de cimento sdo apresentados na tabela 1.

O uso de adi¢bes minerais no CP pode ser vantajoso de diversos aspectos

principalmente financeiros. A seguir sdo apresentadas as principais adicdes minerais
do CP [61]:

Gesso: utilizado para regular o tempo de pega, permite que o cimento
permaneca trabalhavel por mais tempo.

Calcério: a utilizacdo do calcario na composicdo permite a diminuicdo da
porcentagem de vazios, melhorando a trabalhabilidade da massa e pode
auxiliar na elevacao da resisténcia inicial do cimento.

Pozolana: resultado da combustdo do carvdo, a pozolana auxilia na maior
resisténcia do cimento em meios agressivos, diminui o calor da hidratacao e
permite concretagens de grandes volumes.

Escéria de alto-forno: de acordo com as adi¢cdes e dosagens na moagem do
clinquer permite que se tenham cimentos com diversas caracteristicas e que

podem ser aplicados em diferentes argamassas e concretos.

Tabela 1 - Composicdo mais comum do cimento Portland

Composicao dos tipos mais comuns de cimento Portland

Composicédo (% em massa)

Escoéria

: . Material Material Norma
Tipos Sigla Clg]quer + granulada pozolanico carbonatico Brasileira
esso de a!to forno (sigla 2) (sigla F)
(sigla E)
CP 1 100%
Comum CPI-S 99-95% 1-5% NRB 5732
CPIl-E 94-56% 6 - 34% 0-10%
Composto CPII-Z 94-76% 0 -10% NBR 11578

CPIl-F 94-90% 06 - 10%
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Alto-Forno CP Il 65 - 25% 35 -70% 0-5% NBR 5735
Pozolanico CP IV 85 - 45% 15 - 50% 0-5% NRB 5736
Fonte: [62].

Com a adigcao de pozolana no cimento ocorre o aumento a densidade da
mistura devido a baixa granulometria da pozolana, preenchendo vazios presentes no
composto formado. Também, acontece o refinamento da estrutura de poros devido
aos pontos de nucleacao para os produtos de hidratacao e alteracao de microestrutura
da zona de transicdo entre o agregado e a pasta formada pelo cimento, ou seja,
melhora na impermeabilidade do cimento [35].

A pozolana é uma substancia aluminossilicosa ou silicosa, em baixa
granulometria e na presenca de agua, reage quimicamente com hidréxido de calcio
(Ca (OH)2) ou cal hidratada, formando um composto com caracteristicas de
aglomerante. O hidroxido de calcio ao carbonatar lentamente com o ar, pode formar a
calcita (CaCO3) [35].

O cimento € utilizado para estabilizar o solo ndo s6 para uso em tijolos-
ecologicos como para outros usos por acontecer reacoes de hidratacdo nos silicatos
e aluminatos presentes na mistura entre o solo e cimento gerando um fluido (gel) que
preenche boa parte dos vazios na massa, acontecendo a unido dos graos
proporcionando 6tima resisténcia [63].

Os materiais pozolanicos naturais sdo compostos por micas, quartzo, feldspato
e vidro de aluminossilicato. Entretanto, as pozolanas artificiais sdo formadas em
tratamentos térmicos ou como subprodutos de atividades industriais. Em adicéo, as
artificiais sdo divididas em cinzas volantes, argilas calcinadas, escérias siderdrgicas
acidas, cinzas de residuos vegetais, rejeito de carvdo mineral, dentre outros. Com a
adicdo de materiais pozolanicos no cimento, é possivel aumentar a impermeabilidade
[35].

No processo de estabilizacdo do solo-cimento com adi¢cdes pozolanicas, este
sofre reacOes de hidratac&o dos silicatos e aluminatos presentes no cimento que dao
origem a um “gel” com a fungao de preencher partes do vazios da massa e unir os
gréaos adjacentes do solo, conferindo-lhe a resisténcia inicial [72].

De acordo com Linhares Junior [73], o CP-lI-Z (tipo mais disponibilizado no
mercado), é do tipo composto pois possui adicbes de pozolana (6 a 14%)

caracterizado positivamente por um tempo de pega mais baixo devido a adi¢cdo de
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gesso. Ou seja, a hidratagcdo do cimento € uma reacao endotérmica e libera muito
calor, a adicdo de pozolana ao cimento confere certa resisténcia nos riscos de alcali-
agregado e eflorescéncia por percolacéo.

Na pesquisa de Carvalho [47], foi utilizado o0 mesmo tipo de cimento escolhido
nessa pesquisa, o resultado apontou que as rea¢des pozolanica do solo resultante da
hidratagcdo sdo melhoradas devido a presenca de silicatos que favorece a “pega”
(perda da consisténcia) do material com o cimento.

Entretanto, Vilela [72] utilizou na sua mistura solo-cimento o cimento tipo CP-
V-ARI devido ao desempenho de resisténcia inicial e na facilidade de desforma porém,
este tipo de cimento € mais escasso no mercado além de ser mais oneroso, nesse

caso iria tornar essa pesquisa mais cara.

2.2.4 Dosagem

A dosagem da mistura compactada geralmente varia em torno de trés
aspectos: quantidade de cimento, quantidade de agua e a massa especifica aparente
seca maxima [13].

A quantidade de cimento para a mistura é decidido em funcdo da qualidade da
terra, em que quanto melhor, menos cimento se utilizara, e também pelo uso especial
do bloco, como para alicerces, que devem ser muito resistentes a umidade [43].

Segundo a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) os
procedimentos da mistura de solo e cimento para a confeccédo de blocos, tijolos e
caneletas devem ser. preparacdo do solo (destorroamento, pulverizacdo e
peneiramento); preparacdo da mistura (homogeneizacao seca e homogeneizacéo da
umidade) e moldagem.

Para dosagem correta é necessario saber a umidade 6étima do solo através do
ensaio de Proctor que geralmente é realizada por meios mecanicos. Proctor (1933)
estudou os principios da Mecanica dos Solos e verificou que a densidade de um solo
compactado € funcao do teor de umidade no momento da compactacéo [64].

Dessa forma a quantidade de cada material na mistura de tijolos solo cimento
é definida de acordo com a umidade Otima e a densidade seca maxima da mistura

encontrada através desse ensaio realizado em laboratério de acordo com as normas.

2.2.5 Normas consultadas da ABNT
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As normas que devem ser obedecidas na fabricacéo de tijolos feitos de solo-
cimento sao listadas na tabela 2 e os ensaios a serem realizados na mistura solo-

cimento sao descritos na tabela 3.

Tabela 2 - Normas brasileiras acerca do tijolo solo-cimento.

Solo-cimento de acordo com ABNT

Determinacg&o do teor de cimento em misturas fresca de solo-cimento —

NBR 16174 Método de ensaio 2013

NBR 10833 Fabricacéo d_e t,uol_o e bloco de_ solo-cimento com utilizacdo de prensa 2012
manual ou hidraulica - Procedimento

NBR 10834 Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural — Requisitos 2016

NBR 10835 Bloco vazado de solo-cimento sem fungéo estrutural — Forma e Dimensdes. 2012

Bloco de solo-cimento sem fungédo estrutural — Analise dimensional,
NBR 10836 determinacéo da resisténcia a compresséo e da absor¢éo de dgua — 2016
Método de ensaio.

Tabela 3 - Ensaios em solo-cimento de acordo com ABNT.

Ensaios em solo-cimento de acordo com ABNT

Amostras de solo — Preparacéo para ensaios de compactacgao e

NBR 6457 ensaios de caracterizacdo - Método de ensaio 2016
NBR 6458  Solo Determinagdo do Limite de Liquidez. 2016
NBR 6459  Solo — Determinacgéo do limite de liquidez - Método de ensaio 2016
NBR 12023 Solo-Cimento — Ensaio de Compactacao 2016
NBR 7181  Solo - Analise granulométrica 2016

2.3 Materiais compdésitos

Os materiais compaositos surgiram para atender a necessidade humana desde
os primordios da existéncia humana. Porém, no ramo da construgéo civil, a historia
relata que os primeiros trabalhos com compdsitos foram desenvolvidos na idade

antiga pelos egipcios nas suas grandes obras [28].
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Um material compoésito € composto de dois ou mais materiais, ou fases
constituintes integrados de modo a formar um novo material de forma que os
constituintes continuam com suas propriedades mas o material compoésito resultante
que surge a partir deste terd propriedades diferentes [60].

Os compoésitos sdo materiais com acdes de propriedades combinadas, que
podem ser metais, ceramicas e polimeros, ou seja, qualquer material multifasico que
mostra uma proporc¢éo significativa das propriedades das fases que o constituem de
maneira que se obtém uma melhor combinagéo das propriedades especificamente o
principio da acdo combinada [65], [66].

A meta de projeto de um compasito consiste em se atingir uma combinacao de
propriedades que nao é exibida por qualguer material isolado e, também, incorporar
caracteristicas de cada um dos materiais componentes [65].

Estes materiais podem ser constituidos por diversos tipos de composi¢cées no
qgual um podera agir como matriz e outro como reforco podem ser oriundos de
materiais sintéticos e/ou naturais [65]—-[67]. Na figura 8 mostra-se a classificacdo dos

diversos tipos de compasitos.

o Materiais
Compésitos Compdsitos Compésitos
refor¢cados com cstetibGrals
particulas
Particulas Particulas por : Painéis
{ grandes } dispersao } [ Tanmasdos ] [ (sanduiche) ]
Y

fibras

, |
Y L

Fibras continuas d Fibr:is
(alinhadas) escontinuas

Compédsitos
refor¢ados com

(curtas)

I
Y Li

[ Alinhadas Alinhadas }

aleatdriamente

Figura 9 - Esquema de classificagdo dos compositos
Fonte: Adaptado [68].
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Sao consideradas duas categorias de materiais compésitos: os reforcados com
fibras (sintéticas e/ou naturais) e os compdésitos agregados, como por exemplo o
concreto. Um material estrutural semelhante a fibra de vidro € a madeira, um
composito reforcado com fibras naturais com caracteristicas alongadas e matriz com

depdsito de lignina e hemicelulose [66].

2.2 Tipos de compdésitos

Existe a classificacdo baseada na natureza da matriz, sendo: Matriz polimérica,
matriz metalica e matriz ceramica. Outra forma de classificar é de acordo com a
natureza e a distribuicéo de reforco utilizado ilustrado na figura 9, pode-se afirmar que

0s compositos séo divididos nos seguintes tipos [69]:

* MATRIZ \

Particulado Fibras descontinuas Fibras continuas

7 Y

| vhrebatda
HALH
L A 2 ‘e

3 | :

s

.

*
.

.

.

S
Compésito  Compésitode ~ Composito de Compdsitode  Compdsito de  Compédsito de
particulado  fibra descontinua f"?'a descontinua  fibra continua fibra continua  fibra continua
unidirecional otientaco unidirecional hidirecional muttidirecional

aleatoriamente

Figura 10 - Tipos de compositos
Fonte: [70]

2.2.1 Compasitos particulados

Os materiais utilizados como refor¢co sdo equiaxiais, podendo em alguns casos
ter a forma esférica [69]. Existem os compdsitos reforcados com particulas grandes e

reforgados por disperséo [65].
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2.2.3.1 Compositos reforcados por disperséao

Os metais e as ligas metalicas podem ter sua resisténcia aumentada por
dispersédo uniforme de diversas porcentagens volumétricas de particulas finas de um
material inerte e muito duro, a fase dispersa pode ser metalica ou ndo, 0 mecanismo
de aumento de resisténcia envolve interacdo entre as particulas e as discordancias
na matriz, como ocorre 0 endurecimento por precipitacdo. O efeito do aumento de
resisténcia é tdo pronunciado quanto o do endurecimento por precipitacéo, entretanto,
0 aumento da resisténcia € mantido em temperaturas elevadas e por periodos de
tempo prolongados pois as particulas dispersas séo escolhidas de modo a ndo serem

reativas com a fase matriz [65].

2.2.3.2 Compositos com particulas grandes

O termo grande é usado para indicar que as interacbes matriz-particulas nédo
podem ser tratadas em nivel atbmico ou molecular, mas sim a mecanica do continuo
deve ser empregada. Na maioria desses compésitos a fase particulada € mais rigida
que a matriz [65].

Essas particulas de refor¢o tendem a restringir o movimento da fase matriz da
vizinhanca de cada particula, ou seja, a matriz transfere parte da tenséo aplicada para
as particulas que suportam uma fragéo da carga. O grau de refor¢co ou de melhoria do
comportamento mecanico depende de uma ligacdo forte nas interfaces matriz-
particula [65].

As particulas podem apresentar uma grande variedade de geometrias, mas
devem possuir aproximadamente as mesmas dimensdes em todas as dire¢gdes, ou
seja, equiaxiais. Para que o reforgo seja efetivo, as particulas devem ser pequenas e
estar distribuidas de forma homogénea por toda a matriz [65].

A fracdo volumétrica das duas fases influencia o comportamento, as
propriedades mecanicas sdo melhoradas com o aumento do teor do material
particulado [65].

Os compositos com particulas grandes séo utilizados com todos os trés tipos
de materiais. Um grande exemplo na construcéo civil € o concreto de CP, onde as
fases matriz e dispersas sdo materiais ceramicos, 0s componentes sdo o0 cimento

Portland, um agregado fino e um agregado grosseiro e agua [65].
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As propriedades dos materiais compésitos dependem do tipo da matriz, das
propriedades das particulas utilizadas e interacdo interfacial entre a matriz com o
reforco, que nesse caso é um desafio. Entretanto, é necessario identificar as melhores
e mais viaveis propor¢des a serem utilizadas no produto final, bem como o melhor tipo
de residuo, objetivando além de permitir uma destinacdo adequada ao material e

agregacao de valor ao mesmo [40].

3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo exibidas a metodologia necessaria para a confec¢cdo dos

corpos de prova, equipamentos utilizados e técnicas de caracterizacdo empregadas.

Os ensaios para caracterizacao dos indices fisicos dos solos foram realizados

no Laboratério de Pavimentacdo — LabPav da UFAM, As analises de difracao de raios

x foram feitas no LabMat - Laboratério de Materiais na UFAM e moagem dos residuos

provenientes dos caro¢cos de acai no Laboratério de Preparacdo de Amostras —
PPGEC da UFAM.

As analises mineraldgicas e microestruturais dos solos foram realizadas no
Laboratorio Tematico de Microscopia e Nanotecnologia (LTMN) do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia (INPA).

Para melhor entendimento dos procedimentos realizados nessa pesquisa,
elaborou-se um diagrama apresentado na figura 11.
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Figura 11 - Diagrama metodoldgico do desenvolvimento da pesquisa.

3.1 Coleta de materiais

3.1.1 Cimento

O cimento usado nas misturas dos corpos de prova foi adquirido no comércio
local. Por indicar propriedades adequadas a fabricacdo do tijolo solo cimento. Os
corpos de prova serdo a base de cimento tipo CP IV-32 da marca Mizu com adi¢des
pozolanas, indicado para todos os tipos de obras além de ndo conter adi¢cdes que
alteram a hidratacdo do cimento que possam degradar os residuos de acai.

Foi o0 mesmo cimento utilizado por Pereira [71] para a produgdo da matriz
cimenticia, em desenvolvimento de painéis com nucleo de concreto leve com carogos
de acai e laminados cimenticios reforcados com fibra de juta, a autora informa que o
CP IV 32-RS da Mizu que tem resisténcia de 32 MPa (28 dias).

3.1.2 Residuos agroindustriais: caro¢cos de acai

Selecionou-se uma amostra de determinada quantidade de carogos de acai

descartados no meio ambiente, na cidade de Manaus.
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Apos a coleta foram lavados em agua corrente, houve uma pré-secagem onde
0s carocos foram expostos ao sol, por trés dias, para evaporacao natural da agua em
excesso contida nos carocos (figura 12a). Em seguida foi colocado em estufa a 100°
C por 24 horas para secagem total de umidade (figura 12b) , retirada de sedimentos,
impurezas e fibras de acordo com Barbosa (figura 12c) [74] e Azevedo [75].

Figura 12 — Etapas de preparacdo dos caro¢cos para moagem: (a) residuos apos
primeira lavagem (b) secagem em estufa por 24 horas (c) residuos totalmente secos.

ApOs a retirada do material da estufa, um novo peneiramento foi realizado, visto
que ainda existiam impurezas no material [28]. Posteriormente os carogos foram
inseridos no moinho de facas (Figura 13a), com uma massa aproximada de 300 g para
evitar o travamento das facas, e melhor trituragdo do material. Apos a trituracdo, o

material particulado foi reservado.



38

’E}g " N y ‘L__.“, . . Lo ) P2 ) ot A

Figura 13 - Etapa no tratamento de residuo: (a) moinho de facas (b) caro¢cos moidos

3.1.3 Solo

Foram selecionados dois tipos de solo de origem distinta um de origem mais
arenosa e outro mais argiloso, para realizar os ensaios de caracterizagdo. O primeiro
foi recolhido na zona norte de Manaus, bairro Cidade Nova, perimetro urbano com as
coordenadas de Lat -3°1'19,62186”S e Long -59° 58°27,58868”0. O segundo solo foi
recolhido em uma area carente e em continua expansdo na area do Conjunto
Habitacional Viver melhor, onde foram alocadas centenas de familias carentes com a
referéncia de Lat -2°57°44,25”S Long 59° 58°59,090. Localizagdo com coordenadas
geograficas da extracdo das matérias-primas estao nas figuras 14 e 15, solo 01 e solo
02 respectivamente.

Diante dos resultados, foi escolhido o que apresentou melhores resultados
(granulometria e indice de plasticidade) para a confec¢éo dos corpos de prova de solo-
cimento e adigdo de porcentagens de residuos. Assim as amostras foram identificadas
como Sle S2.
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Figura 14 - Local de extracao de S1.
Fonte: Google Maps.
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Figura 15 - Local de extraco de S2.
Fonte: Google Maps.

De acordo com Milani [37] o ideal € trabalhar com um tipo de solo que atenda
as condicBes ideais para a confeccdo de tijolos prensados, ou seja, um solo com
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distribuicdo continua de diametros com ampla faixa de tamanho de particulas (curva

de granulometria), com teores de silte mais argila variando de 10% a 35%.

3.2 Procedimentos experimentais
3.2.1 Preparacédo das amostras de solo

Apos efetuar a coleta da argila foi necessario fazer a secagem preliminar com
exposi¢cdo ao céu aberto, com o objetivo de reduzir a umidade por evaporacdo. Em
seguida sera realizado o destorroamento cuja a funcdo é desmanchar os grandes
torrdes de argila deixando-a uniforme granulometricamente [76].

O destorroamento tem como finalidade desagregar as particulas menores das
particulas maiores do solo. A amostra € colocada no almofariz de porcelana (figura

14), e aos poucos, com auxilio do pistilo, pressiona-se a amostra, fazendo-se
movimentos circulares até se conseguir uma total desagregacédo das particulas do
solo. O destorroamento deve ser feito de maneira que ndo reduza o tamanho natural
das particulas. Para isso a mao de gral deve ter seu recobrimento em perfeito estado.

Apos isso foi feito um processo chamado quarteamento com a finalidade de
obter uma amostra mais homogénea. O quarteamento € o processo pelo qual se extrai
da amostra total, uma amostra menor, homogénea e representativa da amostra
ensaiada. O quarteamento se faz com a amostra destorroada, podendo ser auxiliado

por um repartidor de amostras.

Tabela 4 - Relacdo das peneiras hormatizadas utilizadas para ensaios da pesquisa
ABNT 7181/2016

Malha Diametro (mm) Ensaio
N° 4 1,18
N° 10 0,85 Determinagdo os
N° 20 0,42 indices de
N° 40 0,30 plasticidade
N° 100 0,15

Andlise quimica e

N° 200 0,075 . L.
mineraldgica

No quarteamento direto, a amostra é colocada sobre uma superficie plana e

limpa, misturada intensamente colher e arrumada numa pilha cénica, a amostra &
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dividida em quatro partes. Descartam-se duas partes, misturando-se o material
restante e repetindo-se com ele o processo de quarteamento, até obter-se uma
amostra homogénea, com 0 peso necessario aos ensaios.

O peneiramento [77] € a Ultima etapa do processo de preparacdo da amostra e
nele o material € separado para os diferentes ensaios. Apds todos esses processos,
sera possivel coletar uma amostra leva-la para estufa por 24 horas e ap0s isso tritura-
la através do almofariz e pistilo, passando pelas peneiras de malha mostradas na
tabela 4, conforme [73], [37], [47], [40], [35].

3.2.2 Analise granulométrica

A andlise granulométrica (figura 16) da matéria-prima foi realizada a partir do
método de peneiramento de acordo com a norma técnica ABNT NBR 7181 [77].
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Figura 16 - Etapas do ensaio de granulometria dos solos (a) pesage da amostra
(b) diferenca das granulometrias apds ensaio

3.2.3 Analise da plasticidade

A obtencdo do indice de plasticidade da mistura permite estimar suas
propriedades, principalmente no que se refere a granulometria e compressibilidade.

Nesta pesquisa o indice de plasticidade (figura 17), foi determinado de acordo
com a metodologia proposta pela norma técnica NBR-6459/2016 e NBR 7180/2016
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da ABNT [78], [79]. Para o tijolo solo cimento a norma estabelece que o indice de

plasticidade deva ser menor ou igual a 18%.

v~
Ve

Figura 17 - Ensaios de Plasticidade dos solos

3.2.4 Ensaio de compactacao normal

Miller [80], define compactacédo como processo de reducao de vazios existentes
entre as particulas de um solo (nesse caso solo-cimento) realizada através da
prensagem. Corroboando isso, Vilela [72] apud Bueno e Vilar (1999), afirma que o
grau de compactacao, ou seja, a relacdo entre a massa especifica seca aparente
maxima e umidade Otima obtida pelo ensaio de Proctor normal, € um indice muito
importante para determinar a qualidade da mistura solo-cimento.

O teor de umidade do solo € um parametro que implica nas caracteristicas finais
dos tijolos produzidos, quando é muito alto o tijolo pode sofrer alta retragdo no
processo de secagem, favorecendo o surgimento de fissuras e quando € demasiado
baixo, a terra ndo se une de forma homogénea e ndo se adequa ao molde.

Enfim, este ensaio tem a finalidade de obter varios valores de massa especifica
aparente seca em relacdo a variacdo de umidade, que através de projecéo do grafico
€ possivel visualizar no topo do vértice a chamada umidade 6tima da mistura. O ensaio

€ normatizado e foi realizado de acordo com a NBR 7182/2016 e NBR 12023.
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3.2.5 Microscopia eletronica de varredura com detector de energia (MEV/EDS)

Para a microscopia eletronica a area a ser analisada é irradiada por um fino
feixe de elétrons ao invés da radiacdo da luz, entdo o resultado da interacao do feixe
de elétrons com a superficie da amostra, uma série de radiacdes sdo emitidas como:
elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons
Auger, fétons, etc. Estas radiacdes quando captadas corretamente irdo fornecer
informacdes caracteristicas sobre a amostra (topografia da superficie, composicao,
cristalografia) [81].

A Microscopia eletronica de varredura foi executada, nos solos S1, S2 e nas
particulas de carocos de acai trituradas (residuos), a partir Microscépio Eletrénico
LEO 435VP (figura 18), com um emissor de tungsténio. Resolucao de até 2nm, tenséo
de aceleracdo até 30kv, ampliacdo de 50x até 50.000x, com modo de deteccéo é
através de elétrons secundério, equipado com software de processamento de
imagem. Para realizagdo da analise, a matéria-prima utilizada serd moida até a

granulometria do material passante na peneira de 0,075mm. Essa analise é essencial

para identificar os elementos presentes no solo e nos residuos.

—_—
—
—
—_—
—_—
—_—
—_—
—_—

Figura 18 - Microsc()pioletrénico de Varredura
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A preparacao das amostras consiste em limpar bem o porta amostras do
microscopio (stub), manipulando com uma pinca o adesivo de carbono, apos essa
etapa com as amostras em po recobriu com uma fina camada sobre 0 adesivo e como
as particulas dos carogos séo de dimensdes maiores colocou-se com a pinga (figura).

Em seguida, através do processo de metalizacdo no equipamento BAL-TEC
SCD 050 (figura 19a), depositou-se uma camada de ouro suficiente fina com o
processo de metalizacéo (figura 19b) para néo interferir na resolucdo da imagem,
entretanto com espessura para garantir para uma boa producdo de elétrons
secundéarios que sao usados para formar a imagem. Na figura 19(c)mostra as

particulas de acai recobertas pela fina camada. ApGs esse processo seguiu para o

microscopio.

Figra 19 - Processo de prpa aasta paa o MEV: (a) porta amostra; (b)
metalizacao (c) cobertura de ouro.

3.2.6 Difracdo de raios X (DRX)

A Difracdo de raios X € uma técnica de caracterizacdo na qual se analisa a
estrutura cristalina de materiais e estimar seu parametro de rede, que consiste em
emitir feixes sobre uma amostra causando um padrdo de interferéncia no receptor e
por isso trata-se de um ensaio ndo destrutivo.

A técnica de difracdo de raios X é de suma importancia na caracterizacdo de
materiais pois a partir da determinacdo da estrutura de um material pode-se definir
suas propriedades intrinsecas para poder aplicar ao cotidiano.

Trata-se de um instrumento conhecido como difratbmetro da marca Panalytical,
modelo empyrean (The University of Western Australia, 2018), com tensao de 40 kV
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(quilovolt), corrente de 40mA (miliampére), comprimento de onda Cu (1,541 A) e
medida 26 (graus).

O tubo de raios-X gera um feixe policromatico que passa pelos colimadores
(fendas) deixando-o mais estreito além de orientar o feixe de forma paralela. Em
seguida, ele incide sobre a amostra que esta alinhada ao gonibmetro (medidor de
angulos que fica localizado no centro do equipamento) e sofre difracdo em varios
angulos (varredura), nesse caso € 0,02.

Um sistema de controle por computador opera o instrumento com software de
nome Crystallographica Search-Match fornece os dados para analise.

Através da Lei de Bragg € possivel associar o comprimento de onda da
radiacdo que incide e o angulo de reflexdo, através da posicdo do detector do
equipamento a um angulo 6 a partir da amostra.

Através do método de Difracao de raios X, com os dados fornecidos pelo ensaio
pode se comecar a composi¢do de fase do material em estudo, indices de reflexdes

de Bragg, ou seja, intensidade integradas e parametros de rede.
3.3 Formulacéao e composicao dos corpos de prova

O planejamento se refere ao total de 60 corpos de provas de acordo com a
relacdo na tabela 5, cada corpo de prova precisa de aproximadamente 250g de
material, a mistura feita através de almofariz com o auxilio de espéatula até
homogeneizagcédo seguindo a recomendacéo normativa [82].

Segundo a ABCP [83], para dosagem com solo cimento € necessario analisar
diversos ensaios seguido por entendimentos baseados no cotidiano de geotecnia com
a finalidade de atingir valores minimos de resisténcia a compressao de acordo com o

gue especifica a norma.

Tabela 5 - Relacdo das formulacdes dos corpos de provas

FORMULACOES
ITEM % Quantidade
TP 0 10
T1% 1 10
T3% 3 10
T5% 5 10
T7% 7 10
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T10% 10 10
TOTAL 60

A forma de compactacdo estd em escala laboratorial, tem as dimensdes de
10cm x 5 cm x 2,5 cm (figura 20), consiste em um molde matriz metalico com o fundo
removivel, os corpos de prova foram compactados em uma prensa hidraulica, marca
Bovenau modelo P30000 com capacidade de 30 toneladas, no Laboratério de
Pavimentacao da UFAM.

Figura 20 - Molde para confec¢éo dos corpos de prova em escala laboratorial.

Para a fabricac@o dos corpos de prova, apos a preparacao do solo, que consiste
no destorroamento e peneiramento, procedeu-se com a identificacdo da umidade de
conformacao dos corpos de prova. Nessa etapa foram moldados 10 (dez) corpos de
prova para cada composicdo, com a amostra de solo padréo (solo, cimento e agua) e
10 corpos de prova da amostra com adicdo de carogos de acgai moidos para cada
percentual (1%, 3%, 5%, 7%, 10%). Totalizando 60 (sessenta) tijolos maci¢os de solo
cimento.

Apds o processo de moldagem e durante os sete primeiros dias, 0s corpos de

prova foram mantidos imidos, a fim de garantir a cura necessaria. A cura ocorreu em
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local coberto com protecédo da chuva, sol e do vento excessivo, para que a umidade

nao evapore prematuramente.

3.4 Ensaios fisicos e mecéanicos

Apos a realizagdo do procedimento de cura, foram realizados os ensaios de
analise dimensional, absorcéo de agua e compressao uniaxial em conformidade com

0s procedimentos técnicos.

3.4.1 Anélise dimensional

De acordo com a norma ABNT NBR 8491/2016 [56] o tijolo vazado de solo
cimento deve possuir a forma externa de um paralelepipedo retangular:

3.4.2 Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no laboratério de
materiais de construcéo civil do departamento de engenharia civil da Universidade
do Estado do Amazonas. O equipamento utilizado para romper os corpos de prova
foi a prensa manual hidraulica mostrada na figura 21, com capacidade de presséo
de até 24000 kgf.

-

Figura 21 - Equipamento utilizado para obter a resisténcia a compressao
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Os calculos séo realizados pela razdo entre a superficie de contato com a
pressdo utilizada no momento de ruptura. Os resultados serdo apresentados em

tabelas nos resultados e discussao.

3.4.3 Ensaio de absorc¢édo de agua

Apés a cura de 07 (sete) dias, trés corpos de prova de cada composi¢ao foram
colocados em estufa para secar, entre 105 °C a 110 °C (figura 22), até atingir a
constancia da massa, obtendo-se o tijolo seco, M1, em gramas (g). Apés atingirem a
temperatura ambiente, os tijolos foram imersos em um tanque com agua por 24 horas
(figura23). Ao serem retirados da agua, foram enxutos superficialmente com um pano
levemente umedecido e, antes de encerrar 3 minutos, pesados, para obter a massa

do tijolo saturado, M2, em gramas (g) [84].
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Figura 23 - Corpos de prova imersos em agua por 24 horas

Os valores individuais de absorcao de agua, devem ser expressos em

porcentagem, sao obtidos pela seguinte expressao:

m2 — ml
A=—x100
m1l

Onde:
A é a absorcédo de agua,
M1 é a massa do corpo de prova seco em estufa;
M2 é a massa do corpo de prova saturado.
A amostra ensaiada ndo podera média de absor¢do de agua maior do que 20%

guanto menos os valores individuais maiores que 22% na idade minima de sete dias.

3.5.4 Periodo de cura

Apds a moldagem e durante os sete primeiros dias, manter os elementos
umidos, a fim de garantir a cura necessaria. Os tijolos ou blocos devem ser utilizados
apos 14 dias de sua fabricacao [82].

Estes corpos de prova serdo submetidos a um tempo de cura maior,
respectivamente, 14, 21 e 28 dias de cura. Os corpos de prova serdo submetidos a
ensaio de absorcdo de agua e ensaio de compressdo, com 0 objetivo de avaliar a
propriedade fisica e mecanica, respectivamente. Ao final sera feita uma comparacao
entre os corpos de prova com adicdo de carocos de acai e sem adicéo.
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Apds a cura, recomenda-se 0 uso de paletes para armazenamento e transporte

dos tijolos ou blocos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao dos materiais
4.1.1 Granulometria

De acordo com o item 4.1.1 da norma ABNT 10833/2012 o tipo de solo ideal
para fabricacdo de tijolos solo-cimento deve atender ao requisito de passar a
porcentagem de 10 a 50% na peneira com abertura de malha 0,075mm [82].

Os solos mais adequados para a confeccao do solo-cimento compactados séao
0S que possuem 100% dos grdos passando na peneira de 4,8mm de 10 a 50%
passando na peneira 0,075mm; limite de liquidez <45% e indice de plasticidade <18
[62]. As figuras 24 e 25 apresentam os resultados obtidos através da curva

granulométrica dos solos S1 e S2 respectivamente.
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Figura 24 — Resultado do ensaio de granulometria de S1

Através da construgdo da curva de granulometria da figura 24, é possivel
observar que S1 é um solo bem graduado, ou seja, suas particulas possuem uma
ampla faixa de tamanhos o que confere poucos espagos vazios, as particulas menores
ocupam os vazios deixado pelas maiores, resultando num bom entrosamento com

melhores condi¢cdes de compactacgao e resisténcia a mistura.
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Figura 25 - Resultado do ensaio de granulometria S2.

Na figura 25, pode-se observar a curva de S2, nota-se que 100% dos graos
estdo passando na peneira de nimero 4 e que assim como S1 também possui boa
graduacéo. O solo ideal para a mistura solo-cimento deve conter aproximadamente
15% de silte e argila, sendo os solos arenosos e bem graduados com um baixo
consumo de cimento [57].

Com base na analise da fracdo passante em cada peneira normatizada, €
possivel identificar que o S2 possui baixa fracdo argilosa apesar de ser bem graduado,
com pequena quantidade de silte mais argila, sendo menos indicado, pois precisara
de um alto consumo de cimento para estabilizar a mistura. Podemos analisar na tabela
6 a granulometria os resultados mostraram que S2 ndo atendeu ao requisito normativo

com menos de 10% na peneira de 0,075mm.

Tabela 6 - Andlise granulométrica das amostras de solo

N° da % passante
Peneira (mm) . Fracéo

peneira S1 I S2
4 4 .
é8 10 areia grossa 0,00 0,00
1,2 16
0,6 30 areia média 27,24 35,13
0,42 40
0,3 50

0.15 100 areia fina 52,07 54,98
0,074 200 Silte + argila 20,69 9,89
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A amostra S1 é considerada areia fina média silto argilosa, a amostra S2
também é uma areia média, porém com quantidade insuficiente de silte e argila. Entdo
sabe-se que S1 possui a granulometria mais fina com razoavel quantidade de argila,
sendo mais adequada para a confeccao de tijolos de solo-cimento, pois tem uma
superficie especifica menor que a de solos argilosos, proporcionando economia de

cimento.

4.1.2 indices de Plasticidade dos solos

Nos dois solos analisados, S1 e S2, em apenas um caso atendeu o0s requisitos
de limites de liquidez, plasticidade e granulometria. Os resultados estdo apresentados
na tabela 7.

Tabela 7 - indice de plasticidade das amostras

Amostra IP (%) Classificacdo
S1 4,69 Mediamente plastico
S2 0,00 N&o plastico

A amostra S1 teve o limite de liquidez determinado em 16,15% e limite de
plasticidade em 11,46%, resultando no indice de plasticidade de 4,69. Na avaliacao
da fabricacéo de tijolos solo-cimento e solo-cal com porcentagens de casca de arroz,
Milani [37] apontou que o indice de plasticidade elevado requer altas quantidades de
cimento para estabilizacdo além dos corpos de prova ficarem sujeitos a variacdes
dimensionais devido ao inchamento do solo quando Umido e retracdo quando seco.

Entretanto a amostra S2, teve o comportamento nao plastico no ensaio,
esfarelando-se na presenca de umidade, ou seja, tem um alto teor de silte com fracéao
de argila insuficiente para o emprego em tijolos solo-cimento. Esse comportamento se
explica devido ao fato de a argila ser insuficiente no solo para exercer a fungéo de dar
liga na mistura, porém solos muito argilosos (com grande quantidade de finos) exigiria
maiores quantidade de aditivos para se estabilizar [37].

Dos solos estudados, optou-se por fazer a mistura de residuo somente no S1,
pois este apresentou melhores resultados que o S2. Diante desses resultados optou-

se em utilizar apenas S1 para a confeccao dos corpos de prova.
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4.1.3 Ensaio de compactagdo normal

Na pesquisa de Milani [37], a metodologia adotara foi um tratamento estatistico
através da andlise de variancia de diversas dosagens experimentais solo-
aglomerante-casca de arroz correlacionando valores médios da massa especifica
aparente e de umidade étima. Porém nessa pesquisa sera adotada apenas os valores
de referéncia do ensaio de compactacao de Proctor Normal.

Este ensaio tem a finalidade de obter varios valores de massa especifica
aparente seca em relacdo a variacdo de umidade, que através de projecdo do gréfico
€ possivel visualizar no topo do vértice a chamada umidade 6tima da mistura. O ensaio
€ normatizado e foi realizado de acordo com a NBR 7182/2016 e NBR 12023. Foi
realizado apenas na amostra S1, os resultados do ensaio estdo apresentados no
gréfico 2.

Uma compactacéo adequada para fabricacéo de tijolos solo-cimento de acordo
com Miller [80], € essencial para obtencdo de um produto satisfatério quanto as
normas vigentes pois permite que o material atinja o peso especifico mais adequado
em consequéncia atinja melhor resisténcia mecanica.

Em consonéncia a isso, Vilela [72] em sua pesquisa sobre tijolos solo-cimento
com adicdo de vegetais, afirma que a umidade 6tima é um parametro muito importante
devido ao fato de oferecer as condi¢gfes exatas de tratabilidade em relagdo a maxima
compactagcdo do material, ou seja, maiores valores de densidade, resisténcia e
durabilidade.
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Figura 26 - Curva de umidade étima da amostra S1
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O gréfico de curva de compactacéo (figura 26) faz referéncia aos trés estados
fisicos do solo, ar, 4gua e solidos. Nesse caso, o teor de umidade 6tima se encontra
em aproximadamente 8,16%, onde o peso especifico seco (Yd) em 0,098 também &
0 mais adequado para se realizar misturas, ou seja, 0s graos deslizam entre si com
mais facilidade.

No ensaio apés, determinar a umidade 6tima ao adicionar mais umidade para
os dois pontos seguintes notou-se que 0 solo ndo estava mais se compactando,
apresentou um comportamento muito plastico sem conformacdo no molde. Assim

finalizou o ensaio.

4.1.4 Micrografia da amostra de solo

O objetivo principal do MEV com EDS é detectar os elementos presentes nos
materiais. A Figura 27(a) evidencia as regides para S1, nessas regides foram
encontrados os elementos relacionados na tabela 8 consolidando os resultados da
analise mineraldgica de DRX.

Na micrografia da figura 27(b) € mostrada a figura em camadas de acordo
com a andlise elementar por EDS, entretanto a coloracdo de acordo com cada
elemento na figura 28, onde: (a) esta na tonalidade verde representa Si, (b) tonalidade
vermelha para Al, (c) tonalidade azul para Fe, (d) tonalidade para purpura O; (e)

tonalidade roxo para Ti e, (f) verde musgo para Ca.

¥R e O Y

S0pum

S0pum

Figura 27 - Micrografia com EDS da amostra S1 (a) micrografia eletrénica; (b)
coloracdo em camadas elementar.
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(@) Si Kal (b) __AlKal © okl (d) _ OKal
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Figura 28 - Tonalidades em camadas para S1

Tabela 8 - Composicao quimica das amostras S1 e S2

(%) Oxidos

Amostra Al203 Si0O2 FeO TiO2

S1 39,04 56,76 2,76 1,44

4.1.5 Micrografia dos residuos

A figura 29(a) mostra cristais de silica presentes na parte externa do endocarpo
do carogo, compostas na maior parte da por¢cdo por carbono e oxigénio, com a
presenca de grupos funcionais de celulose [(CsH100s) n] e sacarose [(Ci2H22011)]
conforme mostrado por [85].

Conforme mostra a figura 29(b), os elementos quimicos presentes séao silicio,
nitrogénio, potassio e calcio, em pequenas concentracdes. Entretanto o estudo de

Reis mostra também concentra¢gdes de enxofre [85].
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Em alguns estudos por camadas por EDS, mostrou que o caro¢o do acai possui
uma composicdo quimica com elementos diversos a esse estudo como cloro e
magneésio também em pequenas concentracoes [87].

Pode-se perceber na figura 29(c) que a superficie do endocarpo possui
deformacgdes irregulares ndo sendo classificadas nem esféricas e nem elipticas
conforme observado por [19], [87].

Barbosa analisou os residuos apds o processamento no moinho de facas e
também notou uma superficie irregular, e atribuiu & deformacéo sofrida durante o corte
e trituracdo no moinho e ao atrito entre particulas conforme destacado na figura 29(c)
e na figura 29(d) [28], [74].

50um
Figura 29 - Analise microestrutural com EDS dos residuos triturados: (a) protusdes
globulares na superficie externa; (b) coloracdo em camadas de EDS; (c)




57

De acordo com Martins e Mattoso, pode-se observar que o epicarpo € delgado
em relacdo a polpa e que as fibras recobrem o caroco de forma compacta e, em
algumas regides alinhadas, sendo que o maior volume dos frutos € constituido pelo

caroco [19].

4.1.6 Difratograma da amostra de solo

As amostras S1 e S2 analisadas por DRX, foram comparadas entre si e também
de forma individual, quando foram identificadas as fases cristalograficas de cada uma
das amostras.

No difratograma apresentado na figura 30, é possivel verificar que ambas as
amostras sao cristalinas, uma vez que possuem picos estreitos e longos, além de nédo
possuirem elevacao na linha de base nas curvas apresentadas. Percebemos que a
amostra S1 (curva preta) € a que possui maior cristalinidade, pois possui picos com
maior intensidade, conforme podemos observar nos intervalos de entre 18°- 26° e 34°
- 43° de 26.
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Figura 30 - Comparacgéo da cristalinidade de S1 e S2
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As fases cristalinas da amostra S1, foram identificadas através de padrbes CIF
(Crystallographic Information File) extraidos de duas bases de dados, ICSD (Inorganic
Crystal Structure Database) e COD (Crystallography Open Database). A figura 31
mostra a identificacdo das fases cristalinas que também séo listadas na tabela 9,
referente a caulinita Als(Si4010)(OH)s, quartzo SiOz, gibbsita Al(OH)s e anatase TiO2

corroborando os resultados do EDS.

Sl

9015976 - COD -Gibbsite

16331-ICSD - Quartz(low)

9853-1CSD- Anatase

63192-1CSD- 9853-ICSD- Kaolinite — 1A
189438-1CSD_Hematite

b & © % »

Intensity (unid. arb.)
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20(degree)

Figura 31 - Difratograma da amostra S1

Os oxidos predominantes do solo aplicado a mistura solo-cimento de Carvalho
[47], séo oxidos de silicio e aluminio, associados a caulinita, correspondendo a 98,3%
dos 6xidos presentes. Entretanto S1 apresentou alto teor de SiO2 confirmando os
resultados de granulometria com concentracao de graos maiores e resultado de baixa
plasticidade. Foram caracterizados picos de baixa intensidade de hematita, Fe203,
caracteristica que evidencia a cor vermelha do solo, enquanto in natura.

Dessa mesma forma, a amostra S1, apresentou a fase do argilomineral
caulinita, que esta presente nos solos tropicais da regido amazobnica e também é

abundante em solos tropicais em todo pais, e 0 quartzo esta relacionado com a
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guantidade de areia, a gibbsita representa a presenca da propria caulinita, bem com
a anatase representa pequenas quantidades de Oxido de titdnio encontrados na
amostra.

De acordo com Carvalho [47], na analise racional a predominancia de quartzo
(SiO2) juntamente com o resultado da granulometria justifica a predominancia do
aspecto arenoso de sua amostra. Portanto, a quantidade de silica encontrada na sua
amostra tem um papel fundamental nas caracteristicas de endurecimento bem como

a taxa de crescimento da resisténcia dos tijolos.

Tabela 9 - Caracteristica microestrutural de S1

Fases de CIF Sistema a(h) b(A) ) Vtzl;;;;;e

S1 Cristalino Ref.:

Kaolinite 63192- R .
Al4(Si4010)(OH)s ICSD Triclinica 5.1554(1) 8.9448(2) | 7.4048(2) 329.89 (Bish 1989)

(Horn,
Schwerdtfe

Anatase 9853 - | Totragonal |3.7892(4) | 3.7892(4) | 9.537(1) | 136.93 ger, and

(TiO2) ICSD

Meagher

1972)

(d’Amouir,

Quartz(low)) 16331 - . Denner,
Si0, 1CSD Trigonal | 4.921(1) | 4.921(1) | 5.400(4) 1325 | i echulz

1979)

Gibbsite 9015976 - (Megaw

(AI(OH)s) - COD Monoclinica 8.641 5.070 9.720 424.478 1934)
. 189438 - - (Bykova et
Hematite Fe203 ICSD Monoclinica |4.588(3) 4.945(2) | 6.679(7) 151.49 al. 2013)

4.1.7 Determinacgéo do trago

Seguindo a recomendacao da ABPC, [47] efetuou em sua pesquisa, sobre a
viabilidade da utilizac&o sobre a fibra do coco babacu em formulagbes de tijolos solo-
cimento, o teste tactil visual (proposto no capitulo anterior) na determinagdo da
dosagem ideal com a queda da bola.

Para determinar o traco da mistura solo-cimento utilizou o método proposto por

[80], no qual se mistura o cimento com determinada quantidade de solo até se obter
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homogeneidade, entdo adiciona uma umidade desejada. Apds a mistura, apertou-se
energicamente um punhado entre os dedos como resultado apresentar um bolo com
as marcas dos dedos. Em seguida, deixa-se o0 bolo cair de uma altura de
aproximadamente um metro sobre uma superficie dura, devendo esfarelar-se pelo
impacto. Caso isso ocorra, este é o ponto ideal, caso ndo, a mistura esta muito imida.
Para esta pesquisa além do método citado acima, utilizou-se o trago
apresentado na tabela 10 junto com a massa de cada material na mistura para cada
formulacéo (cada corpo de prova foi fabricado com aproximadamente 250g), visto que
para solos que atendam a todos os requisitos da ABNT o traco padrao € de 1:10,
nesse caso foi adotado um traco com um teor mais elevado de cimento por conta das

adicoes de porcentagens de residuos vegetais.

Tabela 10 - Dosagem de material da pesquisa

Traco
1 8 10%
Massa (Q9)
Cimento Solo  Agua
250 2000 200

4.2 Caracterizacdes fisica dos corpos de prova

4.2.1 Absorc¢éo de 4gua

Na figura 32, podem ser verificados os valores de absorcédo de agua. E possivel
observar que quanto maior a adicdo de particulas maior a absorcdo de agua [45]. Os
corpos de prova com adicbes até 7% de residuos se enquadram ao requisito
normativo que limita até 20% de absorcéo. Porém em nenhuma das idades (7, 14, e
2 dias) a formulacdo com 10% de adi¢des atingiu 0 minimo estabelecido.

A propriedade de absorcdo de agua em tijolos solo-cimento esta relacionada
com a densificagcdo e também com a matriz. Os valores de absorcdo de agua dos
diferentes tratamentos estdo diretamente relacionados aos valores de massa
especifica aparente maxima, ou seja, quanto maior a massa especifica aparente seca
maxima, melhor sera o empacotamento dos graos nos tijolos, resultando em menores

espacos vazios (poros), dificultando assim a penetracdo da agua [72].
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Figura 32 - Resultados de absor¢do de agua

Como podemos perceber a absor¢éo de agua para o traco padréo, sem adicdes
de particulas, teve o indice de absorcdo muito baixo, o que é favoravel para a
fabricacdo de tijolos solo-cimento pois significa que as particulas estdo compactas
deixando menos espacos vazios dificultando a penetracdo da dgua, como descrito
também por Metzker [64].

Para T10%, houve um aumento significativo de absor¢édo de agua com 23.29%
para 14 dias de idade, essa maior absorcdo de agua € justificada pelo aumento da
porosidade dos tijolos com a inclusdo das particulas lignocelulésicas [40]. O aumento
da absorcéo de agua dos tijolos com adicéo de particulas vegetais, pode ser explicado
pelo fato da higroscopicidade das particulas, além da baixa densidade das mesmas,
gue resultam na quantidade maior de particulas na mistura, dificultando o processo
de compactacao dos tijolos e, consequentemente, desenvolvimento de poros [72].

Para corroborar esse fato, Castro verificou em sua pesquisa sobre tijolos solo
cimento com adi¢des de café, que quanto maior o teor de casca de café empregado
maior foi a capacidade de absorver agua apresentada pelo material, ao comparar 0s
resultados obtidos para o tratamento controle (0% de casca de café) e o tratamento

com 20% de casca de café [89].
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Os resultados dessa pesquisa estdo com valores parecidos com o de Carvalho,
que adicionou fibras vegetais de coco babacu em tijolos solo-cimento. Tendo seu
tratamento controle 10% de absorcao e 2% de fibras com cerca de 16% [47].

A alta absorcdo de &gua de materiais lignocelulésicos € um obstaculo
consideravel, pois pode resultar em um inchamento das particulas e afetar a
propriedades fisicas e mecanicas dos compaositos [40].

O aumento de absor¢do de agua nos tijolos podem ser explicados pela falta de
interacdo entre o sistema solo-cimento e residuo e também pela presenca de
componentes quimicos, tais como lignina, extrativos, celulose, hemicelulose entre
outros, presentes nos residuos vegetais, que tendem a retardar ou até mesmo impedir
0 processo de hidratacdo do cimento, promovendo um acréscimo no volume de
vazios, o resultado € um material mais poroso e com uma maior capacidade de

absorver 4gua, conforme o aumento no teor de particulas [89], [72].

4.2.2 Analise dimensional

Os resultados dessa andlise para cada formulacdo TP, T1%, T3%, T5%, T7%
e T10%, dessa pesquisa, estdo expressos na tabela 11, bem como como média das

medidas e seus respectivos desvio padrdo para medida de cada aresta.

Tabela 11 - Resultados da andlise dimensional para cada formulacao
Analise dimensional

(unidades em mm)

Formulacdo Comp. Desvjo Larg Destio Alt Desvjo
Padrao Padrao Padrao
TP 100,16 0,13 50,18 0,12 2294 0,19
T1% 100,42 0,19 50,23 0,09 23,26 0,63
T3% 100,54 0,37 50,36 0,17 24,67 0,53
T5% 100,17 0,30 50,05 0,03 25,33 0,88
T7% 100,84 0,38 50,25 0,37 2543 0,78

T10% 101,24 0,58 50,35 0,44 27,72 0,89

As dimensfes médias para os corpos de prova traco padrdo foram 100,16 x
50,18 x 22,94 se adequando as exigéncias da NBR 8491/2012 principalmente no

requisito da altura ser menor que a largura.
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A medida que foi acrescido o percentual de residuos, verificou-se que também
aumentou o desvio padrdo da variacdo dimensional, entretanto nota-se que ainda
assim os valores de variacdo dimensional ndo ultrapassaram o limite de 1,00mm

conforme cita a norma.

4.2.3 Resisténcia a compressao

A tabela 12 apresenta as médias encontradas para trés unidades de corpo de
prova para o traco padrdo e os tracos com adi¢cdes de residuos vegetais para
resisténcia com 7 dias, 14 dias e 28 dias de idade.

Um dos requisitos mais importante da NBR 8491[90] é que o valor médio de
resisténcia a compressao nao seja menor que 2,0MPa e nenhum valor individual seja
menor que 1,7MPa.

Os resultados para 7, 14 e 28 dias mostraram a resisténcia superior ao
normativo, uma vez que S1 possui parametros ideais para moldagem dos corpos de
prova e que o traco escolhido como padréo foi com a quantidade de cimento maior
suficiente para matriz aderir ao reforco de residuos vegetais. A excecao de resisténcia
a compressao foi para a formulacao de 10% aos 7 dias de idade que ndo atendeu ao

normativo.

Tabela 12 - Resultados de resisténcia média a compressao dos corpos de prova nas idades 7,14 e 28
dias

Formulacéo RC (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias

Tpadréo 16,93 +1,56 33,10 +2,08 30,74 +5,32
T1% 16,25 +0,96 17,87 +3,43 17,80 5,27
T3% 9,56 +1,01 11,06 12,26 12,75 +2,66
T5% 6,55 +2,19 11,20 +1,08 9,16 +2,88
T7% 3,63 0,31 9,01 +1,28 11,22 +1,35
T10% N&o ensaiado 3,05 12,22 7,68 +0,20

Para T10% n&o foi possivel realizar o ensaio de resisténcia a compressao aos
7dias de idade pois os corpos de prova estavam se desmanchando. Isso pode ser
motivado ao periodo de cura de sete dias ndo ser suficiente para o aumento das

reacoes pozolanicas, que € responsavel por atribuir resisténcia ao produto final [91].
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Dessa forma, os corpos de prova com o traco padrdo atingiram média de
16,93MPa, valores superiores ao normativo devido ao fato de néo conter o traco 1:8
(cimento/solo). Os resultados de resisténcia a compressao da pesquisa realizada por
Brasileiro et al [75], para amostras de solo cimento com diferentes tragos, mostrou que
0 mesmo traco adotado nessa pesquisa atingiu o valor de 10MPa sendo ensaiado até
o traco 1:14 e mesmo assim atendeu a referéncia normativa.

A formulagédo T1% apresentou pouca variagdo na resisténcia apresentando
média de 16,25MPa, supde-se ao fato de ser uma incorporacao de pequena porcgao.
Entretanto, com a adicdo de T3% a resisténcia diminui significativamente para média
de 9,56MPa cerca de 56,3% da resisténcia comparada com o tijolo padrdo. Para T5%
o valor médio de resisténcia a compressao foi de 6,55MPa e finalmente com T7% o
valor médio de 3,63MPa, ou seja, 21,45% apenas da resisténcia do T.padrdo, porém

ainda assim atendendo 0s requisitos normativos para fabricacdo de tijolo solo-

cimento.
35,00 3,10
30,00
25,00
3
20,00 17,87
(2] ’ )
c 16,9
o 16,2 1
15,00
11.06 1120
10'00 9,56 ]: 9, 1I
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I 0,0
0,00 (I
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m7 dias m14 dias 28 dias

Figura 33 - Valores médios de resisténcia a compressdo em fungéo dos residuos
aplicados nos corpos de prova com desvio padrao

Conforme apresentado na figura 33, mostra a avaliacdo de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova com 7 dias de idade, com 14 dias e com 28 dias.

Observamos que conforme aumenta o percentual de residuos a resisténcia é
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reduzida. Esses resultados estdo associados a melhor aderéncia da matriz com as
particulas quando o percentual esta entre 1% e 3%.

Brasileiro et. al. ao fabricarem corpos de prova, traco 1:8 de tijolos solo-cimento
com fibras e particulas de p6 de coco, em sua amostra padrdo sem incorporagédo do
reforgo atingiu o resultado de resisténcia a compresséo de 14,62MPa além de obter
todos os resultados com a incorporacéao dos residuos vegetais acima de 4,5MPa [75].

Esses resultados estdo associados a pequena quantidade de extrativos
presentes na mesma comparada com adicdes maiores, que faz com que haja maior
interacdo entre a particula e a matriz e consequentemente favorece as propriedades
mecanicas dos compaositos [72].

Para a inclusédo de apenas um tipo de adicdo vegetal, observou-se que o menor
teor de adicao resultou em melhores resultados mecéanicos. De acordo com dados
levantados na literatura, podemos afirmar que a adi¢cdo de reforco vegetal em matriz
solo-cimento pode variar em torno de 1% a 3%, conforme a tabela 13.

Ao comparar os resultados dessa pesquisa com os resultados encontrados na
literatura, percebe-se que a diminuicdo da resisténcia a compressao pode estar
associada a maior porosidade dos tijolos produzidos com residuos lignocelulésicos e
devido a sua menor densidade, uma vez que sao fatores que influenciam diretamente

as propriedades mecanicas de qualquer compdésito [72].

Tabela 13 - Resultados encontrados na literatura para a resisténcia & compresséo de tijolos de solo-
cimento com substituicdo parcial do cimento por residuo vegetal

Autor Reforgo vegetal % RC (MPa) Idade
Carvalho, 2019 Fibra do coco babacu 15 2,28 7dias
Castro, 2017 Casca de arroz 3,0 1,59 28dias
Metzker, 2019 Eucalipto 15 2,4 28dias
Eucalipto 2,16

Vilela, 2019 15 28dias
Pinus 2,42
Casca de arroz 1,75

Sabino, 2019 Casca de cafée 1,5 1,39 28dias

Bambu 1,57
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A adicdo de porcentagens de residuos vegetais em excesso diminui a
resisténcia dos tijolos de tijolo-cimento visto que 0os compostos quimicos, presentes
no residuo vegetal, tais como extrativos, ligninas, hemiceluloses entre outros,
interferem, significativamente, na reacao de hidratacdo do cimento [89].

Para T10%, os principais motivos que levaram a um decaimento na resisténcia
mecanica podem ser justificados pela perda da qualidade estrutural dos tijolos devido
a baixa densificagdo da mistura e do surgimento da rugosidade superficial com
pequenas imperfeicdes que causam concentracdo de tensdes [47].
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CONCLUSAO

A adicao de particulas de materiais lignocelulésicos, especialmente carogos de
acai moidos, pode ser considerada uma boa opc¢ao para tijolos solo-cimento. Uma vez
gque a adicdo feita em pequenas porcentagens oferece propriedades mecanicas
suficientes para tijolos.

Os ensaios de Limite de liquidez e Limite de plasticidade, que permite obter o
indice de plasticidade, juntamente com o ensaio de granulometria por peneiramento,
atenderam rigorosamente 0s requisitos normativos da ABNT. Os indices de
plasticidade que para S1 foi de 4,68%, e S2 se comportou de forma nao plastico pois
continha pouca quantidade de argila.

Para granulometria dos solos, os resultados encontrados foram para S1 do tipo
silte argiloso e S2, também em acordo com teste tactil visual em campo, com o tipo
mais arenoso com 9,89% de fracao silte e argila que ficou retido na peneira de
0,074mm o que tornou S2 improprio, nessa pesquisa para confec¢cdo dos corpos de
prova. Logo, a amostra selecionada foi S1 para procedimentos de confec¢do dos
corpos de prova.

Na analise quimica, por meio do MEV/EDS, com a finalidade de encontrar os
elementos quimicos presentes para consolidar os resultados de DRX através das
informacgdes cristalograficas em bases (CIF), identificou a presenca de O6xido de
aluminio (Al203), oxido de silicio (SiO2), oxido de ferro (FeO) e oxido de titanio (TiO2).

Através do DRX, foi possivel plotar o difratrograma e caracterizar para
consolidar a estrutura de S1, comprovando que o solo seria ideal para a confeccao
dos corpos de prova. As estruturas presentes em S1 foram os minerais caulinita
Ala(Si4010)(OH)s, quartzo SiO2 , gibbsita Al(OH)s e anatase TiOz2.

De acordo com os dados de caracterizacdo e com estudo tedrico prévio o traco
adotado foi de 1:8, sendo o teor de cimento mais elevado com adi¢bes de pozolanas
para que a matriz envolva o refor¢o granular.

A analise dimensional se mostrou satisfatoria quanto aos requisitos da ABNT,
uma vez que a média de variacdo aferida para todas as formulacdes, padrdo e com
adicdes de residuos vegetais, ndo sofreram variacao superior a 1mm. O desvio padréo
que para o comprimento dos corpos de prova para as formulac¢des foi para TP (0,13),
T1% (0,19), T3% (0,37), T5% (0,30), T7% (0,38) e T10% (0,58). Na largura, o desvio
apresentou os valores de TP (0,12), T1% (0,09), T3% (0,17), T5% (0,03), T7% (0,37)
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e T10% (0,44). E o desvio padrdo na altura para as formulacdes foi o seguinte: TP
(0,19), T1% (0,63), T3% (0,53), T5% (0,88), T7% (0,78) e T10% (0,89).

Percebeu-se que conforme foi adicionado porcentagens de residuos, houve um
aumento crescente no desvio padrédo das dimensodes dos corpos de prova, entretanto
ainda continuaram se enquadrando aos requisitos normativos.

A inclusdo de maiores porcentagens, como por exemplo 10%, de materiais de
reforco resultou na diminuicdo da resisténcia a compressao e no aumento da absorcéo
de 4gua dos corpos de prova, ndo sendo indicado para producao dos tijolos com essa
porcentagem de particulas vegetais.

Os melhores resultados para resisténcia a compressao foram para T1% com
17,87 MPa, T3% com 11,06 MPa e T5% com 9,16 MPa que atingiram valores
superiores ao normativo, dessa forma, pode-se, em trabalhos futuros, diminuir o teor

de cimento visando a economia e sustentabilidade.
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