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RESUMO

A construcdo sustentavel visa o alinhamento entre tecnologia e processos para minimizar
0s impactos negativos da construcao civil (ABIKO e MORAES, 2009). A sustentabilidade
esta diretamente ligada as inovacgfes tecnoldgicas e pesquisas relacionadas ao meio
ambiente. Buscou-se neste trabalho verificar a viabilidade de producgéo de tijolo solo-
cimento ou tijolo modular a partir da mistura de residuos da construcao civil (RCC) com
adicdo de solo de uma regido do Coxip6-mirim, Cuiabd MT. Os estudos foram realizados
através do método de empacotamento (O'REILLY DIAZ, 2005, adaptado por COSTA,
2006) e baseado nas normas técnicas da ABNT, NBR 10833; NBR 10834; NBR 8491,
NBR-8492; NBR 7180; NBR 7181 e NBR 6459. O traco delimitado para a producao dos
tijolos foi 47% de agregados retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm e 53% de argamassa,
incluindo o cimento (10%). As analises, empacotamento dos agregados, analise
granulométrica por peneiramento, retracdo, limites de consisténcia, fabricacdo dos
corpos de prova, resisténcia a compressdo simples com sete dias, resisténcia a
compressao simples com vinte e oito dias e Absor¢cdo de umidade por imerséo, foram
realizadas no laboratério do Departamento de Construcdo Civil do IFMT, Campus —
Cuiaba — Octayde Jorge da Silva. Apos as analises dos métodos verificaram-se 0s
seguintes resultados: Empacotamento > massa compactada e < indice de vazios, foi
verificado nas proporc¢des de agregados 80% retido na peneira 2,4 mm e 20% na 4,8 mm;
A andlise granulométrica individual dos agregados mostrou que a concentracdo da
maioria dos agregados ficou retida entre 2,4mm e > 0,15 mm e que somente o RCC direto
da britadeira ndo contém 20% de argila e silte sugerido pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP (1984). Na analise granulométrica dos agregados sem cimento,
a porcentagem de silte e argila sdo de aproximadamente 9%, ndo recomendado pela
ABCP; Os demais resultados foram considerados dentro dos parametros exigidos pelas

normas.

Palavras-chaves: Tijolos Ecologicos; Residuos Sdélidos; Reaproveitamento



ABSTRACT

Sustainable construction aims to align technology and processes to minimize the negative
impacts of civil construction (ABIKO and MORAES, 2009). Sustainability is directly linked
to technological innovations and research related to the environment. The aim of this work
was to verify the viability of production of soil-cement brick or modular brick from mix of
civil construction waste with addition of soil from Coxip6-Mirim’s region, Cuiaba/MT. The
studies were performed using the packaging method (O'REILLY DIAZ, 2005, adapted by
COSTA, 2006) and based on the technical standards of ABNT, NBR 10833; NBR 10834;
NBR 8491; NBR-8492; NBR 7180; NBR 7181 and NBR 6459. The boundary line for bricks’
production was 47% of aggregates retained in the sieves 4.8mm and 2.4mm and 53% of
the mortar, including cement (10%). The analyzes, aggregates’ packing, granulometric
analysis by sieving, retraction, limits of consistency, fabrication of test specimens, simple
seven days compressive strength, simple compressive strength with twenty eight days
and immersion moisture absorption were performed in IFMT Civil Construction
Department’s labarotory, Campus — Cuiab& — Octayde Jorge da Silva. After analysis of
methods the following results were verified: Packaging> compacted mass and <void
index, it was verified in the proportions of aggregates 80% retained in sieve 2.4 mm and
20% in 4.8 mm;The individual granulometric analysis of aggregates showed that the
concentration of most of aggregates was retained between 2.4mm and> 0.15mm and the
only direct RCC of the crusher doesn’t contain 20% of clay and silt suggested by the
Brazilian Portland Cement Association (1984). In granulometric analysis of aggregates
without cement, the percentage of silt and clay are approximately 9%, not recommended
by Brazilian Portland Cement Association; The other results were considered within the

parameters required by the standards.

Keywords: Ecological Bricks; Solid Waste; Reuse.
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1- Introducéao

Durante a primeira Conferéncia das Nacfes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em Estocolmo no ano de 1972, surgiu o conceito proposto por Maurice
Strong e Inacy Sachs denominado “eco desenvolvimento” e que resultou no PNUMA —
Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente e originou o0 conceito de
Desenvolvimento Sustentavel (PEREIRA, 2009).

O consumo sustentavel é definido pelo Programa das Nac8es Unidas para o Meio
Ambiente como o0 uso de bens e servicos que atendam as necessidades bésicas,
proporcionando uma melhor qualidade de vida, enquanto minimizam o uso de recursos
naturais e materiais toxicos, a geracdo de residuos e a emissdo de poluentes durante
todo ciclo de vida do produto ou do servico, de modo que ndo se coloque em risco as

necessidades das futuras geragoes.

Diante do exposto, a sustentabilidade deve estar inserida no contexto social,
econdmico e ambiental. A construcdo sustentavel visa o alinhamento entre tecnologia e
processos para minimizar os impactos negativos da construcéo civil (ABIKO e MORAES,
2009).

A reciclagem de residuos € uma importante alternativa para a preservacao
ambiental e a construcgao civil € um dos setores com maior potencial para absorver esses
residuos. Varios tipos deles podem ser reaproveitados na atividade de engenharia,
podendo originar materiais alternativos. Para isso, € condi¢cao fundamental a avaliacdo
do comportamento dos materiais alternativos, com residuos incorporados, dentro dos
principios de durabilidade exigidos pelas necessidades dos usuarios (OLIVEIRA,;
SANTOS; LIRA; MELO E NEVES, 2006, p.31).

Os residuos de concreto, quando triturados, possuem caracteristicas fisicas
semelhantes as de uma areia grossa, podendo ser colocados aos solos finos visando
corrigir a sua composicao granulométrica, de forma a torna-los viaveis para a confeccao
do solo-cimento (SOUZA, et al, 2008, p.212).
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Conforme Grande (2003), os tijolos de solo-cimento representam uma alternativa
em plena sintonia com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, pois requer baixo
consumo de energia na extracdo da matéria-prima, dispensam o processo de queima e
reduzem a necessidade de transporte, uma vez que os tijolos podem ser produzidos com

solo do proprio local da obra.

Podemos afirmar entdo que a sustentabilidade est4 diretamente ligada as
inovacdes tecnoldgicas e pesquisas relacionadas ao meio ambiente. Estudos que
minimizam o uso de recursos naturais, como a reciclagem e reutilizacdo de materiais,

diminuindo assim os custos e gerando menos residuos.

Nesse sentido € que faremos uma analise para verificagcdo da viabilidade de
producao de tijolo solo-cimento a partir de residuos da construcao civil com adicdo de

solo especifico da regido do Coxip6-Mirim, Cuiaba MT.
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2 - Referencial Teo6rico

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucédo n°
005/1993, como também a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua
NBR n° 1004:2004, definem os residuos solidos:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial agricola, de servigos de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solu¢cBes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004).

Os Residuos de Construcdo Civil sdo espécies de residuos sélidos, sendo
definido através de Lei n°12. 305/2010 da seguinte forma:

Residuos da construcéo civil sdo provenientes de construc¢des, reformas, reparos e

demoli¢éo de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao

de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,

metais, resinas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,

pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, etc, comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2010a).

Os residuos da construcao civel podem ser divididos em RCC (residuos da

construcéo civil) e RCD (residuos da construcéo e demolicéo).

Os RCC tém origem nas atividades como escavagdes, construcao, reformas e
demolicBes, porém cada uma dessas atividades produz diferentes quantidades e tipos
de RCD (SANTOS; CANDIDA; FERREIRA, 2010, p. 5).

Segundo CASANOVA (2004), o solo provavelmente foi a primeira e a mais antiga
argamassa empregada pelo homem. Os vestigios de habitacdes artificiais humanas do
periodo Mesolitico, 12.000 a.C, confirmam a utilizacdo do solo na estrutura das paredes
e dos telhados pré-historicos, podendo também ser confirmado esse fato em outros sitios

arqueolodgicos das antigas civilizagées do mundo.

Segundo FASSONI (2000), as mais antigas constru¢ées com o uso de solo na
construcéo de abrigos datam cerca de 10.000 anos atras em Jerico no vale do rio Jord&o.
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O seu emprego tornou-se mais intensivo a partir de 3.000 a.C., por povos que se

instalaram em vales com areas argilosas e inundaveis de grandes rios.

Atualmente o uso do solo como material de construcdo pode ser distinguido em
dois niveis: por um lado, pela utilizacdo em sistemas construtivos mais simples e de
menor custo, gerados pela caréncia em que vivem algumas populacdes; por outro lado,
pelo uso de técnicas inovadoras, incentivadas pelas investigacdes nas universidades e
instituicbes de pesquisas e caracterizadas pela simplicidade, eficacia e baixo custo
(Neves, 1993).

Conforme a Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (1999), a
utilizacdo do solo-cimento na construcdo de habitacbes populares permite grande
economia, com reducéo de custos que pode atingir até 40%. Contribui para isso o baixo
custo do solo, que é o material usado em maior quantidade, além de reducado de custos
com transporte e energia, existindo ainda a possibilidade de reducédo de custos com méao-
de-obra, pois o0 processo nao requer, em grande numero, profissionais especializados em
construcdo. O tijolo solo-cimento foi introduzido no Brasil em 1936, pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland — ABCP. E sua utilizacdo partiu da necessidade de

reducado de custos das habitacdes populares (ARMAN et al., 1990).

De acordo com a ABCP, o solo-cimento € o produto resultante da mistura de solo,
cimento portland e dgua que, compactados ao teor 6timo de umidade e sob a maxima
densidade, em proporc¢des previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade

por meio das reacdes de hidratacdo do cimento.

Segundo Souza (2006) a racionalizacdo do processo construtivo com o uso de
tijolos de solo-cimento possibilitam a reducao de desperdicios e diminuicdo no volume de
entulho gerado, proporcionando maior rapidez no processo construtivo; economia de
materiais e de mao de obra; eliminam o0s rasgos nas paredes para passagem de
tubulagbes, pois os tijolos possuem furos que ficam sobrepostos no assentamento e
formam dutos por onde sdo passados os fios e as tubulagbes hidraulicas; reduzem o

consumo de argamassa de assentamento e de regularizagao.
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O tijolo de solo-cimento deve atender aos requisitos da NBR 8491/2012, no que
diz respeito as dimensdes e respectivas tolerancias, resisténcia a compressao e

absorcédo de umidade para serem disponibilizado ao mercado.

3 = Justificativa

A construcgdo civil tem uma importante representagdo mundial no consumo de
recursos naturais, como na geracao de impactos ambientais e residuos. Ela abrange
desde a fabricacdo de cimento e suas emissfes de gases na atmosfera até a deposi¢cao
de residuos em aterros (ANGULO et al., 2001).

Conforme IBGE (2010) e projec¢fes, o déficit habitacional no Brasil em 2012 era
de aproximadamente seis milhdes de moradias e dessas moradias a maioria das familias

com baixa renda, com renda mensal inferior a cinco salarios minimos

Varios programas de moradia tém sido implementados no Brasil e novos
sistemas construtivos estdo sendo estudados com alternativas de métodos e materiais
visando a reducdo de custo, menor impacto ambiental e desenvolvimento sustentavel.
Segundo a Fundacéo de Tecnologia do Estado do Acre, FUNTAC (1999), os tijolos de
solo-cimento apdés um pequeno periodo de cura, garantem resisténcia a compressao
simples similar a dos tijolos macicos e blocos ceramicos, sendo a resisténcia tanto mais
elevada quanto maior for a quantidade de cimento empregada; esta, no entanto, deve ser
limitada a um teor 6timo que confira ao material curado a necessaria qualidade, sem

aumento do custo de fabricagéo.

O uso do solo-cimento é visto como benéfico as familias de baixa renda, que
sonham com a casa propria, melhorando a qualidade da moradia com efetiva reducéo

dos custos.

Como diminuir custos com os materiais da constru¢cdo de moradias de baixa

renda e ao mesmo tempo minimizar o impacto ambiental causados pela construcgéo civil?
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O solo especifico da regido do Coxipo-Mirim, Cuiabd — MT, adicionado ao
agregado de residuos da construcao civil, em proporcéo pré-determinada pode ser Uutil

para produzir tijolos com o objetivo de construcdo de moradias e reducéo de custos?

5 - Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de producéo de tijolo solo-cimento a partir de residuos da
construcédo civil com adicdo de solo especifico da regido do Coxip6-Mirim, Cuiaba-MT,
visando aumentar o consumo de materiais reciclados, diminuirem o uso de recursos

naturais e baixar custos para possiveis constru¢cées de moradias.

5.1 - Objetivos Especificos

v Analisar o empacotamento dos agregados retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm,
delimitacdo da pesquisa, para determinar a maior massa compactada e o menor
indice de vazio apropriado para a producédo dos tijolos.

v’ Caracterizar as propriedades do solo e dos residuos da construcao civil, através
da analise granulométrica e retracdo do solo e demais agregados.

v’ Fazer ensaios para verificar se a qualidade dos tijolos produzidos esta de acordo
com as normas da ABNT, referente a resisténcia a Compressao simples e
absorcao de umidade, com idades de 07(sete) e 28(vinte e oito) dias.

6 - Materiais e Métodos

6.1 - Solo

O solo sera extraido de um local da regido do Coxip6-Mirim, denominado
Reserva, Cuiabad — MT. Serao realizadas andlises de caracteristicas fisicas do solo no
laboratorio do Departamento de Construcao Civil - DACC do IFMT, Campus — Cuiaba —

Octayde Jorge da Silva.
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. Segundo a NBR 10833:2012 o solo deve atender aos seguintes requisitos:
100% do solo devem passar pela peneira 4,75mm (n°4); 10% a 50% do solo devem

passar na peneira 75um (n°200).

Figura 1 - Localizacdo de onde foi retirado o solo.

-

Santa Clarai®

.
Pl
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RIO COXIPO CBA MT- %

>

6.2 - Residuos da Construcéao Civil

Os residuos da construcgéo civil serdo coletados dentro do IFMT Campus Cuiaba
— Octayde Jorge da Silva, nesse caso serdo utilizados 68,5% de agregados de residuos
da construcdo civil, sendo 47% passante na peneira 6,3mm e retidos nas peneiras 4,8mm
e 2,4mm e 21,5% passante na peneira 1,2mm, direto da britadeira, esses materiais seréo
britados dentro da instituicdo de ensino, através de uma britadeira de mandibula pelo
proprio autor. A composi¢do desses agregados sera de restos alvenaria, argamassa,

ceramica vermelha, concreto e tijolos.
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6.3 - Cimento

O cimento escolhido foi o Cimento Portland CP II-F 32 (com adicdo de material
carbonatico - filer) - Para aplicacdes gerais, encontrado na maioria das lojas de materiais
de construgcdo. Pode ser usado no preparo de argamassas de assentamento,
revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado, protendido, projetado,
rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos
e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros. Na dosagem é destacado por
fornecer durabilidade e resisténcia, porém é um dos materiais mais caros no traco, por

ISSO seu consumo sempre deve ser menor.

6.4 - Agua

A agua distribuida pela CAB, Cuiaba-MT serd utilizada na mistura. Conforme a
Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP é muito importante salientar que a
finalidade de se adicionar agua no cimento, sozinho ou com outros materiais, ndo é
apenas para facilitar a preparacdo da mistura (concreto, argamassa, pasta etc). Sem a
presenca da dgua, nada acontece quando se misturam os materiais. Porém, quando ela
€ adicionada observa-se que o cimento parece comportar-se como se fosse uma cola.
Isto ocorre devido as substancias minerais presentes no cimento, que se formaram
durante o cozimento do calcario com a argila. Estas substancias (silicatos e aluminatos
de calcio) tém a propriedade de se combinar quimicamente com a agua, ou seja, reagem
com a agua. Como consequéncia desta reacdo quimica (cimento + agua) € que o cimento
desenvolve suas propriedades, entre elas o fato de endurecer de tal forma que em poucos
dias fica tdo duro quanto uma rocha, com a vantagem de ter a forma que se deseja e

conserva essas propriedades mesmo que submerso.

6.5 - Empacotamento

O empacotamento dos agregados retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm € atraves
do método de (O’REILLY DIAZ, V.A, 2005), adaptado por (COSTA, 2006), através de

ensaios tecnoldgicos padronizados pela ABNT.
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Esse método consiste na determinacdo da massa compactada e massa
especifica dos agregados escolhidos, dois a dois, exemplo: 40% e 60% conforme tabela
01, apoés essas anadlises, calcula-se o indice de vazios dos agregados através da equacao
do indice de vazios: indice de vazios = [1- (massa compactada/massa especifica)]* 100,
fazer os calculos e definir a maior massa compactada e o menor indice de vazios para
0s agregados retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm, assim determinando a composi¢cao
Otima entre os agregados, menor indice de vazios, dessa maneira tem-se o0 menor
consumo de cimento.

Apbs esses procedimentos, escolher o traco desejado, exemplo: 1/9 uma parte
de cimento para nove partes de agregados; 1/8 uma parte de cimento por oito partes de
agregados e assim por diante, também definir a quantidade de argamassa a ser
utilizados, exemplos: 53% de argamassa, cimento, RCC direto da britadeira (passante na
peneira 1,2mm), solo, e 47% dos materiais retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm,;
49%/51%; 47%/53%; 45%/55% e assim por diante.

Essa € uma estratégia muito utilizada no DACC do IFMT Cuiaba MT, tanto para
estudos de producédo de tijolos solo-cimento, como de blocos de concretos vazados,
incorporando varios tipos de materiais com diferentes granulometrias. O trago escolhido
para produzir os tijolos dessa pesquisa com a funcéo de vedacao foi de 1/9 (uma parte
de cimento para nove partes de agregados), levando-se em consideragdo 0 custo na
producdo dos tijolos, sendo 47% de agregados de RCC retidos nas peneiras 4,8mm,
2,4mm e 53% de argamassa, composto por 21,5% de RCC direto da britadeira (passante

na peneira 2,4mm), 21,5% de solo e 10% de cimento.
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Tabela 1 - Antes das analises da técnica do empacotamento.

Material retido Empacotamento CT* MS* MC* ME* IV*
Peneiras 4 kg g g g/cm3 | g/lcm? %
4.8mm | 2,4mm 4,8mm 2,4mm MS* | MC*
80% 20% 3,2 0,8 2980
20% 80% 0,8 3,2 2980
60% 40% 2,4 1,6 2980
40% 60% 1,6 2,4 2980
55% 45% 2,2 1,8 2980
45% 55% 1,8 2,2 2980
50% 50% 2,0 2,0 2980

*CT = Cilindro de Teste; MS = Massa Solta; MC = Massa Compactada; ME = Massa especifica; IV = indices de Vazios

6.6 - Analise Granulométrica

A analise granulométrica é que define o tamanho das particulas da amostra
extraida, os procedimentos sdo apresentados pelos ensaios de peneiramento fornecidos
pela NBR 7181:2016 e consulta as demais normas exigidas nesse processo. Seréo
realizadas andlises nos agregados retidos nas peneiras 4,8mm e 2,4mm, de RCC direto
da britadeira com o solo e somente andlise granulométrica do solo.Os objetivos dos
ensaios é a definicdo da porcentagem dos agregados na caracterizacdo da amostra,
Conhecer a distribuicdo granulométrica dos agregados e representa-la através de uma
curva, possibilitando assim a determinacdo de suas caracteristicas fisicas. Segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento portland - ABCP (1984), o solo arenoso é o mais
adequado para fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Entretanto, € aconselhavel uma
fracdo de 20% de teor de silte e argila para a coesao e resisténcia inicial no ato da
compactacdo. O solo deve ter graduacbes diferentes onde o cimento agira como

aglomerante ligando as particulas.

6.7 - Limites de Consisténcia

O limite de Plasticidade interfere na expressédo de trabalhabilidade, quanto

maior for o limite mais dificuldade existem na dosagem do traco, no destorroamento e na
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secagem. Os ensaios de plasticidade serdo realizados somente com a parte fina do solo,
sera representada somente pelo material que passa na peneira de abertura 0,42 mm, o
limite de liquidez ndo pode ultrapassar a 45% e o indice de plasticidade (IP =LL - LP)
a 18%, de acordo com NBR 10833:2012. Serédo realizados ensaios de LL pela NBR
6459:2016, nesse ensaio 0 solo passa de um comportamento plastico para liquido, o
resultado € adquirido através de ensaios realizados atraves do aparelho Casagrande. O
ensaio de Limite de Plasticidade é descrito na NBR 7180:2016, molda-se trés cilindros
de amostra de 3 mm de diametro, calcula-se a média da umidade dessas amostras, caso

néo seja possivel moldar o cilindro determina-se que o solo ndo tem limite de plasticidade.

6.8 - Retracao

E o ensaio conhecido como ensaio da caixa e foi desenvolvido para medir a
retracdo do solo e demais agregados na sua secagem, conforme seguindo o método
sugerido pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento- CEPED (1984). O ensaio €
realizado com uma porcdo do material misturado com agua até se formar uma
argamassa, essa mistura € colocada em uma caixa de madeira de dimensdes internas
de 60 x 8,5 e 3,5 cm, apds sete dias, mede-se a retracdo no sentido do comprimento, 0s
ensaios serdo realizados com a argamassa composta pelos agregados, menos o
cimento, estara apto para a utilizacéo se o resultado nao for superior a 20 mm, e nem ter

trincas e fissuras,
6.9 - Fabricacdo dos Corpos de Prova

Os procedimentos a serem utilizados na fabricagdo dos corpos de prova séo:
secagem do solo, destorroamento, nesse caso pode ser utilizado uma peneira 4,75mm
(n°® 04), adicdo do cimento, da dgua e dos residuos da construcdo civil para formar a
massa (farofa) na proporgcéo de 09 partes de agregados para Olparte de cimento, em
seguida fabricar os tijolos, os quais terdo as seguintes dimensdes: 250mm de
comprimento, 125mm de largura e 62,5mm de altura, sera utilizada uma prensa da marca

Eco Maquinas, modelo Eco Premium 2700 e ser&o fabricados 36 corpos de provas ou
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tijolos, logo apoés seréo levados até a cAmara Umida para fazer a cura durante o periodo
de 7 dias e 28 dias, conforme as prescricdes da NBR-8492.

7.0 — Resisténcia a Compresséao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples séo realizados conforme as
normas NBR 8492 e NBR 10834, com dois lotes de 18 tijolos cada, com dimensdes 25 x
12, 5 x 6,25cm. Os corpos de prova submetido ao ensaio deve apresentar faces planas,
regularizada por capeamento com pasta de cimento Portland, serdo capeados
individualmente, com argamassa de uma parte de cimento por duas partes de areia com
espessura maxima de 3 mm, apoés sete dias de cura serdo capeados 10 tijolos e apds
vinte e oito dias serdo capeado outros 10 tijolos. Antes de serem rompidos, os tijolos
serdo colocados no prato inferior da maquina de ensaio a compressao, de maneira
centrada. Aplica-se uma carga uniforme sendo a razdo de 500 N/s, até ocorrer o
rompimento do corpo de prova. Os resultados devem ser = 2 MPa para valores

individuais, e = 1,7 para valores de média.
7.1 - Absorcéo de Umidade por Imersao

O ensaio de absorcdo de agua por imersao € realizado de acordo com a NBR
8492:2012, seleciona-se 3 corpos de prova retirados de cada lote fabricado, levando para
a secagem na estufa em temperatura de 105°C a 110°C, obtendo a massa 1 em gramas
do corpo de prova seco. Em seguida sera colocado em imersdo em um tanque durante
24 h, retira-se do tanque e enxugado levemente com um pano umido, obtendo a massa
saturada do corpo de prova como massa 2, em gramas, esse ensaio sera realizado apos
7 dias de cura. Os resultados sdo satisfatorios quando a porcentagem de absorgéo

individual for £ 22% e o valor médio < 20.
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8 - Cronograma

Tabela 2 — Cronograma.

ATIVIDADES 2016
Set. Out. | Nov. | Dez. | Jan.2017 | Fev. 2017

Definicdo do tema

Redacao inicial do projeto

Pesquisa bibliogréafica

Orcamento/compra de materiais

Coleta do solo

X| X| X| X

Ensaios no Laboratorio de solos

Fabricacdo dos Corpos de prova

Cura dos Corpos de prova

Teste de Resisténcia

X| X| X| X| X

Teste de Absorcao de umidade

Resultados

Entrega do projeto X

9 - Custos e Fontes de Financiamento

Recursos Humanos

Executor: Ivo Estevao shimizu Frutuoso
Orientador: James Moraes Moura

Co-orientadora:; Juzélia do Santos
Recursos Fisicos

v Laborat6rio de solos do IFMT, Campus Cuiaba;
v Biblioteca do Instituto Federal de Mato Grosso, Campus Cuiaba, Bela Vista;

v Biblioteca do Instituto Federal de Mato Grosso, Campus Cuiaba



Recursos Financeiros

Tabela 3 — Recursos Financeiros.
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MATERIAIS PARA CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

ltem Quantidade Valor Unitario Total

Pa 01 R$ 35,00 R$ 35,00

Enxada 01 R$ 40,00 R$ 40,00

Peneira de Areia n° 4 01 R$ 20,00 R$ 20,00

Sacolas Plasticas 20 R$ 0,50 R$ 10,00

Gasolina/deslocamento 50 litros R$ 3,30 R$ 190,00

Cimento 01 R$ 25,00 R$ 25,00

*Materiais de Laboratério e

servicos do IFMT, Campus 08 R$ 500,00 R$ 500,00

Cuiaba (Valor Estimado total)

Refei¢bes 30 R$ 12,00 R$ 360,00

Tempo de Servicos 150 h R$ 20,00 R$ 3000,00
Total = R$4180,00

* Caso tenha que comprar os materiais de laboratério, o projeto fica inviabilizado devido ao alto
custo dos maquinarios, pois é apenas um projeto de analise de viabilidade.

10 — Resultados Esperados

Espera-se que os objetivos deste trabalho sejam atingidos e os resultados sejam

considerados satisfatorios, com obtencdo de um produto final que atenda aos critérios de

resisténcia e durabilidade, necessarios ao bom desempenho das edificacdes.

10.1 - Resultados:

Empacotamento através do método (O’reilly Dias — 2005), com adaptacdo de (Santos

— 2006)



Tabela 4- Empacotamento apés analises.
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Material retido | Empacotament | CT* MS* MC* ME* Iv*
Peneiras 0 G g g/cm 3 g/cm 3 %
4 kg
48m | 2,4m 48m | 2,4m MS* | MC*
m m m m
80% 20% 3,2 0,8 298 (498 |12 | 524 |14 | 399 |25 |494 |426
0 |0 7 0 |4 1 1 3
20% 80% 0,8 3,2 298 |504 |13 | 536 |15 | 400 |25 |47,6 |396
0 |0 1 0 |1 0 0 0
60% 40% 2,4 1,6 298 | 506 1,3 | 536 |15 | 398 |25 |47,6 |40,0
0 |0 2 0 |1 2 2 8
40% 60% 1,6 2,4 298 | 506 1,3 | 534 |15 | 398 |25 |47,6 |404
0 |0 2 0 |0 2 2 8
55% 45% 2,2 1,8 298 | 514 |13 | 536 |15 | 396, |25 |47,7 |404
0 |0 7 0 |1 5 4 0 6
45% 55% 1,8 2,2 298 |506 [1,3 | 536 |15 | 396, | 2,5 |48,0 |40,5
0 |0 2 0 |1 5 4 4 6
50% 50% 2,0 2,0 298 | 514 |13 | 536 |15 | 396, | 2,5 |46,2 |40,7
0 |0 7 0 |1 5 5 8 9

*CT = Cilindro de Teste; MS = Massa Solta; MC = Massa Compactada; ME = Massa especifica; IV = indices de Vazios

Conforme tabela 04, verificou-se que a porcentagem de 20% de agregados de

4,8mm e 80% de 2,4mm obteve a maior massa compactada e o menor indice de vazios,

com os valores de 1,51g/cm? e 39,60%, assim sendo, 0S corpos de prova seréao

produzidos baseados nesses resultados.



10.1.1 - Analise Granulométrica

Tabela 5 - Andlise granulométrica dos agregados por peneiramento
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Materiais 4.8mm | 2,4mm | 1,2mm | 0,6mm | 0,3mm | 0,15mm Fundo
retidos nas - - - - - - -
peneiras 0/kg;% | g/kg;% | g/kg;% | 9/kg;% | g/kg;% | a/kg:% o/kg;%
Solo 0,00 65,84 | 133,42 | 112,41 | 186,72 | 248,19 252,06
RCC direto 0,00 30,71 | 275,73 | 190,74 | 280,38 | 100,89 122,11
britadeira
Solo+ RCC | 0,00 38,09 | 197,38 | 142,93 | 258,53 | 174,92 188,09
RCC 4,8mm | 197,02 | 798,17 | 3,83 0,03 0,01 0,02 0,01
e 2,4mm
Figura 2 - Andlise granulométrica (g/kg; %) dos diferentes agregados por peneiramento
197,02 798,17 3,83

RGG 4‘8mm ° 2‘4mm —

TIPOS DE AGREGADOS NAS PENEIRAS

Solo + RCC I
RCC direto britadeira I

38,09 197,38 142 93 258,53 174,92 188,09
30,71 27573 190,74 280,38 100,89 122 11
6584 13342 112,41 186,72 248,19 252 06
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
FRAGAO GRANULOMETRICA (g/Kg)
m4.8mm m24mm o1,.2mm o06mm m0,3mm m0 15mm oOFundo

100%

Verifica-se através da figura 2 que a concentragdo da maioria dos agregados € <

2,4mm e > 0,15 mm, sendo considerado adequado pela ABCP (1984), no entanto &

aconselhavel 20% de silte e argila para coesdo e resisténcia inicial no ato da

compactacao, nesse caso o RCC direto da britadeira n&o atende esse requisito, mas

guando misturado ao solo em partes iguais se aproxima essa porcentagem.




Tabela 6 - Andlise granulométrica dos agregados menos o cimento.
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Materiais | 4,8mm- | 2,4mm- 1,2mm- 0,6mm- 0,3mm- 0,15mm- | Fundo-
retidos o/kg;% | glkg;% g/kg;% g/kg;% g/kg o/kg;% | g/kg;%
nas
peneiras
Todos os 104,43 435,92 94,31 68,39 123,63 83,59 89,93
Agregados
menos o
cimento
Figura 3 - Andlise granulométrica (g/kg; %) dos agregados sem cimento por peneiramento.
104,43 435,92 9431 6839 12363 8359 8993
AGREGADOS EM GERAL
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
FRACAO GRANULOMETRICA (g/kg)
m4.8mm mZ24mm o1,2mm 00,6mm @0 3mm m(0,15mm oFundo

Analisando a figura 3 observa-se que a porcentagem de silte e argila caem para
menos da metade, isso acontece devido ao teor de argamassa ser de apenas de 53% e
a pesquisa ser baseada no empacotamento de materiais especificos, agregados
graudos, 47% do total da mistura, sendo 20% de 4,8 mm e 80% de 2,4 mm, embora seja
uma pesquisa, ndo atende aos requisitos da Associacao Brasileira de Cimento Portland

- ABCP (1984).

10.1.2 - Limites de Consisténcia

Tabela 7 - Resultados limites de consisténcia.

indice de plasticidade
15,35%

Limite de plasticidade
14,83%

Limite de liquidez
30,18%

| Solo

Conforme a NBR 10833/2016, para ter um resultado satisfatério na producéo de

tijolos de solo cimento ou tijolo modular, o solo deve apresentar um limite de liquidez <
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45% e um indice de plasticidade < 18%. Verificou-se que os resultados estdo dentro do

gue pede a nhorma.

Figura 4 - Aparelho de casa grande

10.1.3 - Retracao

O teste de retracdo foi realizado conforme o método sugerido pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento - CEPED (1984), os ensaios foram realizados com a
argamassa composta pelos agregados, menos o cimento e somente com o solo, ao final
de sete dias nao teve fissuras nem trincas e o resultado da retracdo foi de 6 mm para os

agregados e 18 mm para o solo, sendo considerado apto para utilizagéo.

Figura 5 - Retracé@o

10.1.4 - Fabricacdo dos Corpos de Prova

Os procedimentos para a fabricagcdo dos corpos de provas foram realizados
conforme a NBR 10833/2012. As etapas foram: Destorroamento do solo, peneiramento



27

(peneira 4,8 mm) e separacdo de 25,15 kg para ser adicionado a mistura; Britagem dos
residuos da construcao civil e separacdo dos materiais utilizando um agitador de peneiras
guadradas com as medidas de 50cm x 50cm x 10 cm, IFMT- Cuiaba,foram separados
10,99 kg de RCC retido na peneira 4,8 mm, 43,99 kg de RCC retidos na peneira 2,4 mm,
25,15 kg de RCC foi retirado direto da britadeira e 11,7 kg de cimento. Em seguida foi
realizada a mistura manual com total de 117 kg de agregados quantidade suficiente para
fabricar 26 tijolos, cada com 4,5kg, para deixar a farofa no estado 6timo foram utilizados
11, 850 litros de agua.

Na prensagem dos corpos de provas foi utilizada uma prensa da marca Eco
Maquinas, modelo Eco Premium 2600, foram fabricados 39 corpos de provas e colocados
a sombra coberto com lona preta para ndo perder umidade,na camara fria ndo havia
espaco, apos 24h foi feito a primeira cura do tijolo, observou-se que em alguns tijolos, na
base, os agregados graudos se desprenderam e a estética ficou comprometida, mas
longe de comprometer a estrutura dos tijolos e apés sete dias o 1° capeamento (10 tijolos)
para regularizar uma faces e no dia seguinte a outra face, apés 24h o rompimento dos
tijolos e aos 28 dias 0 mesmos procedimentos, os tijolos foram colocados no prato inferior
da méaquina de ensaio a compressdo, de maneira centrada. Aplicou-se uma carga

uniforme sendo a razdo de 500 N/s, até ocorrer o rompimento do corpo de prova.

Figura 6 - Britadeira IFMT centro Figura 7 - Preparacdo dos agregados




Figura 8 - Verificacédo do teor de umidade 6tima

Figura 9 — Produzindo os tijolos

Figura 10 - Tijolos produzidos

Figura 11 - Tijolos capeados 1 face
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Figura 12 - Tijolos capeados 2 faces Figura 13 - Tijolos prontos para serem rompidos

Figura 14 - Rompimento dos tijolos
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10.1.5 - Resisténcia a Compressao Simples com 07 dias.

Tabela 8- Resisténcia a compressao simples com 7 dias

Corpos de provas Forca (kN) Resisténcia em (MPa)
1° 120,32 3,85
20 97,27 3,11
3° 83,02 2,65
40 92,60 2,96
50 95,56 3,05
6° 86,43 2,76
7° 94,35 3,01
8° 102,46 3,27
90 91,98 2,94
10° 105,34 3,37

Média 96,93 3,09

Gréfico 1 - Resisténcia a compressédo simples com 7 dias

Resisténcia a compresao Simples com 07 dias

mForca (kN) mResisténcia em (MPa)

120,32

Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Tijolo Média
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Observa-se que para valores individuais, a resisténcia a compressédo esta acima
dos recomendados pelas normas, que é = 1,7 e também a média dos valores que € 22,0
MPa.
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10.1.6 - Resisténcia a Compressao Simples com 28 dias.

Tabela 9 - Resisténcia a compressao simples com 28 dias.

Corpos de provas Forca (kN) Resisténcia em (MPa)
1° 105,69 3,38
2° 106,25 3,39
30 109,15 3,49
40 133,36 4,25
50 130,19 4,16
6° 121,06 3,87
7° 128,92 4,12
8° 115,38 3,69
Qo 117,75 3,76
10° 103,45 3,31

Média 117,12 3,74

Gréfico 2 - Resisténcia a compresséao simples com 28 dias.

Resisténcia a Compressao simples com 28 dias

M Forga (kN) m Resisténcia em MPa

133,36 130,19 128.92
121,06

115,38 117,75 117,12
105,69 106,25 109,15 103,45

Tijolo 1 Tijolo 2 Tijolo 3 Tijolo 4 Tijolo5 Tijolo 6 Tijolo 7 Tijolo 8 Tijolo 9 Tijolo Média
10

Observa-se que para valores individuais, a resisténcia a compressao esta acima
dos recomendados pelas normas, que é = 1,7 e também a média dos valores que é = 2,0
MPa.
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Gréfico 3 - Variacdo média da resisténcia em MPa.

Variacdo Média da Resisténcia em MPa

4 3,74

3,5 | 3,09

2,5 .
m Q7 dias

2 m 28 dias
15

0,5

De acordo com o grafico, verifica-se um aumento médio de 21,03% na resisténcia

em MPa na comparac¢do média dos corpos de provas de 7 dias e 28 dias.

10.1.7- Absorcao de Umidade Por Imersao

Tabela 10—Absor¢éo de umidade por imerséo

Seco g Apo6s 24h g Absorcao g %Absorcéao
Tijolo 1 3598 3871 273 7,58
Tijolo 2 3786 4101 315 8, 32
Tijolo 3 3681 3996 315 7,88
Média 3688 3989 301 7,92
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Gréfico 4 - Absorcdo de umidade por imerséo.

Absorcéo de Umidade Por Imersdo

® Seco g ® Apls 24h g = Absorgéo g

4101
3871 3786 3681 3996 3688 3989

301

y 7,58% N 9 N 9 -~ 9
Tijolo 1 Tijolo 2 8,32% Tijolo 3 7.88% Média 7.92%

Conforme tabela 09 e gréafico 07, verificou-se que a absorcdo de umidade com
valor individual e valor médio dos tijolos apds 24h de imersao foi bem abaixo do valor
exigido pela NBR 8492/2012, que € de < 22% para valor individual e de < 20% para valor

médio, portanto os resultados foram considerados satisfatorios.
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Conclusao

De acordo com o estudo observou-se que a técnica do empacotamento é muito
atil quando se utiliza com agregados especificos, como foi o caso. Os objetivos foram
alcancados, resisténcia mecanica dos tijolos e absor¢cdo de umidade acima do exigido
pela norma, embora a estética dos tijolos ndo tenha ficado perfeita, pois alguns tijolos, na
hora da cura, perderam agregados na base, devido a utilizacdo de agregados
considerados graudos em alta propor¢éo e o traco com pouca argamassa, mas nada que

comprometa o uso desse material para constru¢cdo de moradias.

Apesar do bom resultado, essa pesquisa mostrou a dificuldade encontrada no
estudo de novas técnicas construtivas, pois além do acesso aos locais de estudos serem
restritos, os procedimentos de separacdo de materiais especificos é trabalhoso, sao
necessarios varios equipamentos que sé existem nas faculdades do ramo, nesse sentido,
a difusé@o e o espalhamento da cultura de utilizacdo dessas técnicas alternativas para a
construcdo acontece de forma muito lenta, por isso é necessario estudos que viabilize o
uso dessas técnicas, nao so6 por quem ¢é do ramo, mas também por pessoas leigas, que

tenham interesses nessas técnicas.
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Recomendacdes

Baseado nesse estudo verificou-se que € importante um estudo na dosagem de
cimento ao RCC, agregados considerados areia reciclada, disponivel nas cidades onde
tem uma concessionaria responsavel pelo recebimento, triagem e reciclagem dos
residuos da construcéo civil, tanto pela analise granulométrica do material, embasado
nas amostragens durante certo periodo, quanto pela composicdo, nesse caso, conforme
Resolucdo CONAMA n° 307/2002, classe A, essa dosagem pode ser verificado através
da quantidade de cimento no traco, encontrar através dos estudos o traco 6timo para o
tijolo de vedacédo e também para tijolo de fungéo estrutural, procedimentos baseados na
ABNT NBR 10833/2012, fabricagao de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagdo de
prensa manual ou hidraulica, com isso criaria um parametro para confeccao de tijolos de

RCC, areia reciclada, para ser utilizado por todos os interessados.
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