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RESUMO

O uso de blocos de solo-cimento é considerado um método construtivo mais
barato do que o convencional, visto que uma das matérias-primas, o solo, é
abundante. Soma-se aisto, o fato de ndo haver uma destinacao correta para o residuo
proveniente da fabricacao de papel. Visando reducéo de custo de producéo de tijolos
de solo-cimento e uma alternativa sustentavel para aproveitamento do residuo, a
proposta do presente trabalho é avaliar a incorporagéo do residuo da fabricagdo de
papel na mistura solo-cimento para confeccao de tijolos modulares prensados com
dimensdes de 30cmx15cmx7cm. Foram testadas diferentes propor¢cdes de solo e
residuo, mantendo sempre a mesma massa de cimento. Foram realizados ensaios de
durabilidade aos 7 dias de cura e absorcdo de 4gua e resisténcia a compressado aos
7, 14 e 28 dias de cura. Os resultados foram analisados a fim de verificar a viabilidade
da incorporacao do residuo nos tijolos em maior quantidade possivel, obedecendo as
exigéncias impostas pelas normas regulamentadoras de blocos de solo-cimento. Foi
concluido que a incorporacdo do residuo, em quantidades adequadas, é viavel na
producéo de tijolos de solo-cimento, reduzindo o custo da producédo, além de diminuir

0S impactos ambientais com o destino correto do residuo.

Palavras-chave: Solo-cimento; Residuo de fabricacdo de papel; Tijolo

ecolégico; Modular.



ABSTRACT

The use of soil-cement bricks is considered a cheaper construction method than
conventional, since one of the raw materials, the soil, is abundant. Added to this is the
fact that there is not a correct destination for the waste from papermaking. Aiming to
reduce the production cost of soil-cement bricks and a sustainable alternative for the
use of the waste, the purpose of this work is to evaluate the incorporation of the
papermaking residue in the soil-cement mixture for the manufacture of compressed
modular bricks with dimensions of 30cmx15cmx7cm. Different proportions of soil and
residue were tested, the same cement mass was always maintained. Water absorption
and compressive strength tests were performed at 7, 14 and 28 days of cure and
durability at 7 days of cure. The results were analyzed in order to verify the viability of
the incorporation of the residue in the bricks as much as possible, obeying the
requirements imposed by the regulation regulations of soil-cement blocks. It was
concluded that the incorporation of the waste, in adequate quantities, is feasible in the
production of soil-cement bricks, reducing the cost of production, besides reducing the

environmental impacts with the correct destination of the waste.

Keywords: Soil-cement; Waste from papermaking; Ecolological brick; Modular.



1 - INTRODUCAO
1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil passa por uma grave crise financeira e um dos setores mais afetados
€ 0 da construcédo civil, em que ha inUmeras obras paralisadas. Isso se deve a falta
de consumidores também afetados pela crise e, consequentemente, por falta de
dinheiro das construtoras que estdo sem consumidores. Uma das alternativas para
driblar a crise é a reducéo de despesas nas obras, mas iSso acarretaria em uma mao
de obra menos qualificada e materiais de ma qualidade. Numa obra, de 4% a 8% do
valor total é gasto com alvenaria. Essa alvenaria é feita com tijolos ceramicos, que
apesar do baixo custo, necessitam de grandes quantidades de argamassa para
assentamento, chapisco, emboco e reboco, elevando, assim, o custo do metro
guadrado da alvenaria acabada. Ha também o problema ambiental relacionado a
alvenaria, em que os tijolos necessitam ser calcinados, assim como 0 processo de
fabricacdo do cimento utilizado na argamassa para assentamento e acabamento da

alvenaria, o que gera grande poluicdo ambiental.

Atualmente, outro grande problema ambiental € o descarte de residuos solidos.
A evolutiva degradagao ambiental e a caréncia dos recursos naturais causadas néo
s6 pela exploracao indiscriminada, mas, principalmente, pela disposi¢do inadequada
de residuos das atividades humanas no ambiente, e a busca por alternativas visando
reverter essa situacao sao os temas dentre 0s mais discutidos atualmente. Ao atuar
sem o licenciamento ambiental, a empresa torna-se alvo dos 6rgaos regulatérios e de
fiscalizacéo, os quais tém plenos poderes para autuar os estabelecimentos, aplicando
multas ou sancfes mais graves, e para interditar a atividade, caso as irregularidades

persistam (Associacdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA, 2011).

A Companhia Paduana de Papéis (COPAPA), localizada na cidade de Santo
Antbnio de Padua, na regido noroeste do estado do Rio de Janeiro, € uma empresa
que utiliza papel reciclado, celulose semi-processada e celulose branqueada 100%
virgem para fabricar papéis tissue. Sua producao representa mais de 50% de toda a
producéo de papel para fins sanitarios do estado do Rio de Janeiro, caracterizando-a
como a maior produtora do estado, gerando assim uma razoavel quantidade de
residuos (COPAPA, 2017).

A producédo de residuos pelas industrias de papel e celulose vem crescendo

continuamente, gerando gastos com estocagem ou aumentando 0s impactos



ambientais, visto que estes materiais sédo destinados aos aterros. O aproveitamento
desses residuos como material de construcdo para a produgdo de novas tecnologias
para a construcdo civil representa a minimizacdo dos danos ambientais. Soma-se a
isso o fato de que o uso de blocos de solo-cimento € considerado um método
construtivo mais barato do que o convencional, visto que uma das matérias-primas, o
solo, é abundante (RODRIGUES, 2008).

Visando a reducéo de custos na construcao civil, mas permanecendo com as
mesmas especificacdes de qualidade impostas pelas normas técnicas brasileiras e,
ao mesmo tempo, uma alternativa sustentavel para destinacdo do residuo da
fabricacao de papel, neste trabalho prop8e-se a incorporacgéo do residuo da industria
do papel na fabricacdo de tijolos modulares prensados de solo-cimento com
dimensdes de 30cmx15cmx7cm. O tijolo de solo-cimento incorporado com residuo da
fabricacao de papel é um material alternativo para a construcao civil, de baixo custo,
visto que o solo e o residuo atualmente estéo disponiveis e sem custos. Sendo viavel,
esta possibilidade torna-se uma importante alternativa para construcao civil, podendo,
com maquinarios simples, produzir tijolos no préprio local, e minimizando a
degradacdo do meio ambiente, uma vez que todo o residuo podera ser destinado a
producao destes blocos, uma solugéo ecologicamente mais adequada.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo geral

s

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade da incorporacédo de
residuo de fabricacdo de papel em tijolos de solo-cimento como alternativa para uso
na construcao civil, considerando os parametros estabelecidos pelas normas vigentes

da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
1.2.2 — Objetivos especificos

> Caracterizar fisica e guimicamente os materiais;
> Identificar proporcdes de cimento e residuo da fabricacdo de
papel a serem adicionadas ao solo, de forma que promovam melhorias nas

propriedades fisico-mecanicas dos tijolos;



> Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos de solo-
cimento com a incorporacdo de residuo da fabricacdo de papel a partir das
exigéncias das normas da ABNT para blocos de solo-cimento convencional;

> Estudar a durabilidade dos tijolos de solo-cimento incorporados

com residuos de celulose, através de ciclos de molhagem e secagem.

1.3 - JUSTIFICATIVA

Ha tempo inameros setores produtivos tém se preocupado com a
sustentabilidade, no que se refere a qualidade de vida da populacdo atual e das
futuras geracdes. O uso inadequado dos recursos naturais e o desperdicio de
matérias-primas disponiveis, a mao-de-obra ociosa e desvalorizada e os altos custos
de producao, tém sido alvos das grandes discussdes e debates na comunidade

cientifica.

A industria da construcao civil evidencia um grande potencial na reciclagem de
residuos de outros segmentos industriais, segundo pode ser apurado em diversos
temas de estudo nos principais centros de pesquisas do pais, inclusive na
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF, com posi¢céo de destaque neste

setor.

Assim, a incorporacao do residuo da fabricacdo de papel no solo-cimento na
producao de tijolos alternativos para a construcao civil é justificada pelos seguintes

fatores:

> Aproveitamento de residuos sélidos industriais em processos
produtivos com a dispensa do processo de queima, que € uma questao
ambiental de expressiva importancia;

> Consideravel reducao do valor final do insumo, visto que nao é
necessario mao de obra especializada e gastos com calcinacéo;

> Disponibilidade de residuo devido a grande producao de papel;

> Grande disponibilidade de matéria-prima;

> Utilizacao de equipamentos simples e que ocupam pouco espaco

fisico, ndo sendo necessario uso de grandes espacos.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1-S0OLOS

Os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou meteorizacdo das
rochas por desintegracdo mecanica ou decomposicdo quimica. Por desintegracao
mecanica, através de agentes como agua, temperatura, vegetacao e vento, formam-
se os pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e até mesmo os siltes
(particulas intermediarias) e, somente em condi¢cOes especiais, as argilas (particulas
finas). Por decomposicdo quimica entende-se o processo em que ha modificacédo
quimica ou mineraldgica das rochas de origem. O principal agente é a 4gua e 0s mais
importantes mecanismos de ataque sdo a oxidacgao, hidratacdo, carbonatacao e os
efeitos quimicos da vegetacao. As argilas representam o ultimo produto do processo
de decomposicdo. Normalmente esses processos atuam simultaneamente; em
determinados locais e condi¢fes climaticas, um deles pode ter predominancia sobre
o outro. O solo €, assim, uma funcdo da rocha-master e dos diferentes agentes de
alteracdo. Os que mantém uma nitida macroestrutura herdada da rocha da origem

séo designados por solos saproliticos (CAPUTO, 1988).

O solo pode ter inUmeras definicdes, de acordo com cada ciéncia que o estuda.
Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 1999), o solo
€ uma colecdo de corpos naturais, que possui trés fases (sélida, liquida e gasosa),
gue forma a maior parte do manto superficial das extensdes continentais. Ele pode
ser vegetado e conter matérias vivas, podendo também ser modificado pela acéo

humana.

De acordo com Pinto (1998), os solos podem ser definidos por um conjunto de
particulas sélidas provenientes da desagregacdo de rochas por acdes fisicas e
qguimicas, com agua (ou outro liquido) e ar, ou ainda ambos, em seus espacos
intermediarios. Assim, é definido por Blicher (1951), uma estrutura porosa, sendo que
as particulas, de maneira geral, se encontram livres para se deslocarem. O
comportamento dos solos depende dessa movimentacéo das particulas solidas entre

si, 0 que altera as porcentagens em volume das suas fases constituintes.

O solo € um aglomerado de particulas provenientes de decomposic¢ao da rocha,
chamado de processo de intemperismo. Pode ser escavado com facilidade, sem o
emprego de explosivos, 0 que propicia sua utilizagdo como material de construcéo ou
de suporte para estruturas (ORTIGAO, 2007).



O solo é um dos materiais mais abundantes no planeta, de tal sorte que sua
utilizacdo, como material de construgdo, remonta aos tempos mais primitivos
(FERREIRA, 2003).

2.1.1 — Estabilizacédo dos solos

A utilizagéo do solo como material de constru¢cdo pode ocorrer tanto na forma
como ele é encontrado (solo natural) ou decorrida a correcdo de algumas de suas
propriedades de engenharia. Para essa corre¢cdo podem ser empregados diversos
meétodos, entre 0s quais sdo citados a correcdo granulométrica e a adicdo de
compostos quimicos (FERRAZ et al., 2000).

A aplicagéo do solo natural s6 € possivel em local onde o0 mesmo seja de boa
qualidade, isto €, que atenda aos requisitos da engenharia para o tipo de aplicacéo
previsto. A correcao granulométrica e a estabilizacdo quimica englobam os casos de
regibes de solos impréprios em que o uso dos processos de estabilizacdo pode ser
uma boa opcéo para tornar o solo apto para emprego como material de construcao
(FERRAZ et al., 2000).

A estabilizacdo do solo é um processo natural e artificial, pelo qual o solo, sob
efeito de cargas aplicadas, torna-se mais resistente a deformacao e ao deslocamento
do que o solo original. Esse processo consiste em modificar as caracteristicas naturais
do solo com a finalidade de se obter propriedades fisico-mecénicas resistentes e de
longa duragéo (FERREIRA et al., 2005).

A estabilizacdo de solos através da incorporacdo de aditivo como o cimento,
constitui um processo de tratamento com base em reacdes quimicas entre as
particulas do solo, a &gua e os materiais adicionados, resultando alteracdes no solo e
originando um novo material com caracteristicas diferentes e necessariamente
aproximadas do que se pretende para a confec¢cao de materiais para construcao civil
e rural (MILANI, 2008).

A utilizacdo do cimento na estabilizacdo do solo iniciou-se com a aplicacao na
pavimentagcdo de estradas e rodagens. Hoje, o cimento estd sendo utilizado como
agente estabilizador do solo na producao de materiais para a construgao civil e rural

de baixos custos e uso ecolégico (MONTE, 2012).

Segundo Cristelo (2001), o cimento € utilizado como agente estabilizador do

solo plastico ou nado plastico, com teores de agua suficientemente elevados, para ndo



impedir a adequacdo aos trabalhos com solo-cimento. A utilizagdo do cimento na
estabilizacdo de solos tem como objetivo melhorar as caracteristicas fisicas e
mecanicas e maior estabilidade relativa a variacao do teor de agua. Na estabilizacéao
de solos, os cimentos de tipos Portland sdo os mais utilizados, embora praticamente
todos os tipos de cimento possam ser utilizados. O cimento deve estar conforme as
especificacdes que o caracterizam, devendo ser de qualidade e em 6timo estado.

O cimento Portland € uma substancia alcalina composta na sua maior parte por
silicatos e aluminatos de calcio que durante a reacdo com agua liberam hidroxidos de
calcio, dando origem a compostos cristalinos hidratados e gel. Esses compostos
cristalinos criam estruturas que dé&o resisténcia ao material, enquanto que o gel do
cimento se desenvolve espontaneamente sobre a superficie mineral, ligando-se aos
ions de oxigénio exposto nos silicatos e incorporando ions de célcio livre a uma

superestrutura formada pelo agrupamento de silicatos (FERREIRA, 2003).

A reacdo do célcio livre liberado durante o processo de hidratagdo do cimento
provoca a agregacao do solo-cimento. Uma das mais importantes caracteristicas do
cimento € a condutibilidade elétrica das suas particulas apresentada na mistura de
solo-cimento. A presenca de cargas elétricas nas particulas de cimento provoca uma
atracdo entre o cimento e as particulas de argila, produzindo agregados (FERREIRA,
2003). As particulas de cimento envolvem os granulos do solo formando agregados
aumentando de tamanho a medida que se processa a hidratacdo e a cristalizacédo do
cimento. A estabilidade do solo-cimento ocorre principalmente com a hidratacado do
cimento e ndo pela coesao e atrito interno dos componentes, assim sendo, pode-se
utilizar todos os tipos de solo e combinacfes de solo para a mistura de solo-cimento.
Os solos finos necessitam de maior percentual de cimento que os solos granulares,

por apresentarem maior superficie especifica (FERREIRA, 2003).

SENCO (2001) relata que a estabilizacdo de solos pode ser obtida
simplesmente pela adequada distribuicdo das diversas por¢cdes de diametros dos
gréos (estabilizacdo granulométrica). A distribuicdo das por¢cdes de tamanhos
diferentes é tal que os vazios dos graos maiores séo preenchidos pelos graos médios,

e 0s vazios destes, pelos miudos.

A estabilizacdo da mistura solo-cimento € influenciada por inimeros fatores que
condicionam as propriedades fisicas dos solos estabilizados com cimento, tratados

adiante. O cimento exerce a funcao de estabilizacdo conforme o teor utilizado na



mistura. Quando os teores de cimento s&o altos ocorre um efeito preponderante que
consiste no aumento de resisténcia mecanica devido a acdo aglutinante do aditivo e
guando os teores de cimento sao baixos consiste fundamentalmente na alteracéo da
fracéo argilosa do solo, na diminuicdo da plasticidade e podendo ocorrer uma reducéo
na resisténcia mecéanica (CRISTELO, 2001).

» O tipo de solo

Todos os tipos de solo podem ser estabilizados com cimento Portland,
dependendo dos aspectos fisico-quimicos do solo e do cimento, sob as condi¢cbes de
avaliacdo de distribuicdo granulométrica, Limite de Liquidez e de Plasticidade, indice
de Plasticidade e teor de umidade 6tima de compactacdo para se obter um bom
desempenho fisico-mecéanico e durabilidade do produto final (DELGADO e
GUERRERO, 2007).

Milani (2005) durante a pesquisa sobre a estabilidade de um solo argiloso
observou-se que os solos com Indice de Plasticidade e Limite de Liquidez elevados
dificultam a estabilizacdo do solo, por isso, requerem teores elevados de cimento para
gue a mistura de solo-cimento possa atingir a resisténcia minima para fins de
utilizacdo como tijolos prensados. Quando a granulometria do solo ndo € adequada
para a estabilizacdo com cimento, pode-se corrigi-la adicionando-se outros tipos de

solos.

Sousa e Barbosa (2000) trabalharam com solo arenoso. Para que esse solo
conferisse coesédo para moldagem de tijolos de solo-cimento, foi necessério adicionar

solos finos contendo silte e argila.

Segundo a ABCP (1985) apud FERREIRA (2003), os solos mais arenosos sao
0S gue se estabilizam com menores quantidades de cimento, mas sendo necessaria
a presenca de argila na sua composic¢ao, visando dar a mistura, quando umedecida e

compactada, coesao suficiente para a imediata retirada das formas.
» Presenca no solo de materiais nocivos ao cimento

Segundo Marques (2010), a presenca de matéria organica no solo afeta a
hidratacdo do cimento, devido a absorcéo dos ions do célcio que resulta queda no PH
da mistura e aos sulfatos encontrados nas aguas do solo que combinam com o
aluminato tricalcio do cimento hidratado formando o sulfoaluminato de calcio que

provoca queda de ligagBes cimenticias.



> Teor de cimento

O teor de cimento depende do tipo de solo a ser utilizado na mistura solo-
cimento. Quanto maior for o percentual de silte e argila, maior sera o teor de cimento
exigido na mistura. Para se obter o teor ideal de cimento para um determinado tipo de
solo, deve-se recorrer aos procedimentos de dosagens (MARQUES, 2010). Segundo
Milani (2008), o teor de cimento a ser adicionado ao solo depende de critérios técnicos
(resisténcia e durabilidade) e critérios econémicos que se pretende alcancar para o
produto final. Sendo que, a resisténcia do solo aumenta em funcdo do aumento do
teor de cimento, dependendo do tipo de solo utilizado na mistura solo-cimento. 1Sso
ocorre devido as alteracdes fisico-quimicas produzidas pela interacdo entre as
particulas do solo e as do cimento hidratado. A determinacéo do teor de cimento para
a estabilizacdo do solo apresenta algumas complexidades. O aumento do teor de
cimento faz com que a resisténcia seja mais elevada, mas a utilizacao de cimento em
quantidades superiores as necessdarias para a mistura de solo-cimento apresenta

inconveniéncias técnicas e econémicas (MARQUES, 2010).
» Teor de umidade da mistura solo-cimento

Para as misturas de solo-cimento € necessario um teor de umidade que
conduza a massa especifica seca maxima para uma dada energia de compactacao.
Mellace et al. (2002), com o objetivo de determinar o teor de umidade das misturas de
solo-cimento, investigaram dois tipos de solos, um solo arenoso e outro siltoso, ambos
com baixa plasticidade. Os solos foram estabilizados com cimento Portland na
proporcao em volume de 1:10 para fabricacéo de blocos prensados com dois teores
de umidade para moldagem (16% e 22%). Ap6s 28 dias de cura, os blocos foram
submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo simples e a tracdo na
compressdo diametral e os valores obtidos nos ensaios, segundo os autores, foram
influenciados pelos tipos de solo e pela relacdo agua/solo-cimento utilizada na
compactacao, sendo que a umidade de moldagem proxima ao teor de umidade 6tima

da mistura apresentou maiores valores de resisténcia.



» Processo de compactacao

O processo de compactacdo da mistura solo-cimento € um fator muito
importante para o desempenho fisico-mecanico, pois na compactacdo pode-se
trabalhar umidades de moldagem em torno do teor 6timo, pois as umidades 6timas
oferecem a méxima densidade do sistema solo-cimento e, consequentemente, maior
resisténcia. Quanto maior for o efeito da estabilizacado do solo, menor sera a perda de
massa (MILANI, 2008).

» Tempo e condicfes de cura

A mistura solo-cimento na producéo de materiais para construcao civil e rural
ganha resisténcia por processo de cimentacdo das particulas durante o periodo de
cura. No periodo de cura deve ser garantido um teor de umidade adequado a mistura
solo-cimento compactada (MARQUES, 2010).

2.1.2 - O solo-cimento

O solo-cimento é um material alternativo de baixo custo, obtido pela mistura de
solo, cimento e agua. Ha registros que esse tipo de mistura tem sido utilizado na
construcéo civil ha mais de dez mil anos, com menor impacto ambiental, diferente dos
tijolos comuns em que os principais impactos estdo relacionados a matéria—prima,
fontes energéticas, geracdo de residuos e emissées de CO2. O solo-cimento vem
conquistando seu espaco com tecnologia alternativa por ter como o principal
componente da mistura — 0 solo — em abundancia na natureza e também por nao
exigir mao de obra qualificada. Apresenta boas condi¢cdes de conforto, comparaveis
as construcbes de alvenaria de tijolos e/ou blocos ceramicos, ndo oferecendo
condicbes para instalacdes e proliferacdes de insetos nocivos a saude publica,
atendendo as condi¢cdes minimas de habitabilidade. E um material de boa resisténcia
e perfeita impermeabilidade, resistindo ao desgaste do tempo e a umidade, facilitando
a sua conservacédo (RODRIGUES, 2008).

No inicio, a mistura solo-cimento parece uma “farofa umida”, mas apos
compactacao e cura Umida, resulta num produto com caracteristicas de durabilidade
e resisténcia mecanica definidas. A massa compactada endurece com o tempo, e em
poucos dias ganha consisténcia e durabilidade suficientes para diversas aplicacbes
na construcao civil, indo de paredes e pisos até muros de arrimo. Os solos adequados
sdo os chamados solos arenosos, e devem ter as seguintes caracteristicas

granulométricas:
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Argila < 20%;

10% < Silte < 55%;

45% < Areia < 90%;

Passar 100% do material na peneira n° 4 (4,8 mm);

Passar de 10% a 50% do material na peneira n° 200 (0,075 mm));
Limite de Liquidez < 45%;

indice de Plasticidade < 18%.

YV V V V V V V

De acordo com Neto (2010), € conhecido apenas por tijolo, mas ha alguns anos
mais uma palavra foi acrescentada ao seu nome: ecologico. Em tempos de
sustentabilidade ambiental, o tijolo ecolégico ou tijolo modular destaca-se por

apresentar uma menor agressao ao meio ambiente na sua fabricagéo.

Os tijolos ecologicos sdo assim chamados por permitirem o uso de areia,
residuos de usinas siderurgicas e petroquimicas que, através do emprego de cimento
e agua, geram pecas padronizadas e altamente resistentes. Por ndo usar o barro
vermelho (matéria-prima tradicional dos tijolos convencionais), evita-se também a
degradacdo do meio ambiente causada por sua extracdo. A grande vantagem logistica

destes tijolos é que podem ser fabricados e armazenados na prépria obra.

Outra vantagem referente a questéo ecoldgica é que o processo de producdo
dos tijolos ndo necessita de fornos. Este fato gera grande economia energética e evita
gue muitas florestas sejam destruidas para a obtencéo da lenha. Os tijolos ecolégicos,
como os tijolos de solo-cimento, servem para todos os padrdes sociais e vém sendo

cada vez mais difundidos.

Segundo estudos realizados em todo o Brasil, o sistema construtivo dos tijolos
ecologicos traz para a obra de 20% até 40% de economia com relacdo ao sistema
construtivo convencional. Um dos motivos é que ndo ha desperdicio, como neste
ultimo. “Hoje em uma obra convencional cerca de 1/3 do material vai para o lixo”
(NETO, 2010).

O tijolo ecologico modular de solo-cimento tem como diferencial o
reaproveitamento de residuos de outros processos e atividades que sao utilizados
como sua matéria-prima. Esses rejeitos sdo provenientes muitas vezes do proprio

segmento da construcao civil.

Sao muitas as vantagens acerca do tijolo de solo-cimento, a comegar por sua

fabricacdo que é uma tecnologia alternativa de baixo custo e de facil implementacao,
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que possibilita a utilizacédo de solo como um de seus componentes, que € um elemento
em abundancia na natureza. O solo pode ser adquirido muitas das vezes no proprio
local da obra ou préxima a ela, o que implica na economia do transporte. Esse material
€ que entra em maior propor¢cao na composicao, devendo ser escolhido e misturado
de maneira a proporcionar o uso de menor quantidade possivel de cimento (LOPES,
2002).

Diferentemente do tijolo convencional, o tijolo de solo-cimento necessita
apenas de um pequeno periodo de cura, 0 que garante resisténcia a compressao,
bom indice de impermeabilidade e durabilidade maior que a dos outros tijolos
ceramicos (CARNEIRO et al., 2001).

O tijolo de solo-cimento constitui uma das alternativas para a construcdo de
alvenaria. O seu processo de execucdo € muito simples, podendo ser efetuado por
pessoa experiente em qualquer outro tipo de atividade da construcéo civil,
dispensando méao de obra especializada (NEVES, 1989).

Segundo Milani (2008), o solo-cimento como material de construcdo tem se
destacado na forma de blocos ou tijolos prensados e seu processo de fabricacédo
passa pelas fases de destorroamento, peneiramento e secagem do solo, mistura
homogénea do solo com o cimento e uma quantidade adequada de &agua. A
prensagem ¢€ feita em prensa mecanica ou manual. Os blocos ou tijolos devem ser

molhados trés ou quatro vezes ao dia durante uma semana.

Em publicacéo da ABCP (1985), cita-se que os blocos ou tijolos de solo-cimento

apresentam as seguintes vantagens:

> Podem ser produzidos no préprio local do solo;
> Requerem argamassa e revestimento de espessuras minimas e
uniformes;

> O revestimento pode ser dispensado, desde que seja protegido
da acao direta da agua.

A possibilidade da fabricagdo dos blocos na propria construgdo, como ja
mencionado, gera diminuigdo de custo no transporte e economia de combustivel. Os
tijolos de solo-cimento possuem aparéncia regular, dispensando o uso de
revestimentos. Em constru¢cdes com esse material ndo ha necessidade de méo-de-
obra especializada. Uma boa dosagem, seguida de uma compactagdo bem executada

e uma boa cura do cimento, faz do bloco em solo-cimento uma alternativa simples e
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econdmica para a habitacdo. Outra grande vantagem dos blocos prensados é o
formato de encaixe do tipo macho e fémea, o que acelera o processo de montagem e
diminui o desperdicio, pois as tubulacdes podem ser embutidas, passando entre os

furos, evitando os rasgos nas paredes.

Os processos de moldagem dos blocos podem ser feitos por prensas
hidraulicas, mecanicas ou manuais. A produtividade e a qualidade de prensagem séo
fatores importantes que diferenciam tais equipamentos. A prensagem, usando um
equipamento manual, dependendo da demanda, pode comprometer todo 0 processo
e 0 cronograma de obra; uma alternativa € o uso pelo equipamento automatizado, que
possui caracteristicas que garantem uma melhor uniformidade da peca, j& que a forga

de prensagem é mecanica ou hidraulica.

2.2 — RESIDUO DA FABRICACAO DE PAPEL

Residuo gerado seja pela atividade industrial ou doméstica, que ndo tem um
destino correto ou definido ndo deve ser jogado em qualquer lugar, sem o devido
tratamento ou cuidado prévio. Segundo as novas diretrizes ambientais vigentes no
Brasil, instituida pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, as industrias geradoras
sdo as responsaveis pelo seu correto destino, seja colocando-0s em aterros sanitarios
ou utilizando-os em outra cadeia industrial. E neste sentido que pesquisas que d&o
uma finalidade adequada e ambientalmente correta para estes residuos sélidos é
fundamental para o desenvolvimento da cadeia produtiva no Brasil. De acordo com a
NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos soélidos séo classificados em trés classes:

> Residuos classe | — Perigosos: Sdo aqueles que apresentam
riscos a saude publica em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

> Residuos classe I A — Nao inertes. Aqueles que nao se
enquadram nas classificacOes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos
classe Il B- Inertes, nos termos da referida norma. Os residuos classe Il A —
Nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

> Residuos classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT,

2004), e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
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deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006 (ABNT, 2004), ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,

turbidez, dureza e sabor.

No Brasil, a industria de celulose e papel é uma das mais promissoras areas
de negocio, ocupando atualmente a quarta posi¢do no ranking dos maiores produtores

mundiais de celulose (Instituto Brasileiro de Arvores - IBA, 2013).

O IBA (2013) relatou que o Brasil alcancou a quarta posi¢do no ranking dos
maiores produtores mundiais de celulose, ultrapassando paises como Japédo, Suécia
e Finlandia, além de ser um dos nove maiores produtores de papel do mundo. Os
volumes de papel e celulose produzidos em 2016 merecem destaque. No total, foram
18.773.000 toneladas de celulose e 10.335.000 toneladas de papel com crescimento
de 14,47% e 3,66%, respectivamente, em relacdo ao montante produzido em 2015
(IBA, 2017).

Na fabricacdo de papel ocorre a geracao de um residuo em forma liquida com
alto teor de soélidos em suspensao. Esse liquido € submetido a um tratamento primario
e desaguamento, gerando assim uma forma solida denominada lodo primario. O
residuo resultante do processo de fabricacdo do papel ndo é considerado toxico para
sua manipulacao e esta inserido na Classe II-A— néo inertes, segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004). Esse residuo é composto basicamente de caulim, celulose, tracos nao

significativos de substancias quimicas e agua.

A crescente producédo de papel e a busca por produtos de melhor qualidade
levam a industria de papel gerar grandes quantidades de residuos que se tornam
problema tanto ambiental quanto econdmico para nossa sociedade. Diante desse
quadro, alternativas de reaproveitamento desses residuos vém sendo estudadas na

tentativa de minimizar o impacto causado pelos mesmos.

Misawa (2002) observou que o lodo da industria de papel revelou-se excelente
isolante termo acustico, podendo ser empregado na producao de blocos, tijolos, entre
outros; Estes produtos assemelham-se a madeira, podendo ser cortados com serra,

furados e lixados.

Segundo Vaz et al. (1989), as solucbes de aterro e incineracdo sao, até agora,
0S processos mais largamente usados no mundo, ndo sé para a industria de celulose

e papel, como também para lixos e biomassas residuais em geral.
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De acordo com Nolasco (1993), devido ao alto teor de umidade e baixo poder
calorifico, a incineracdo deste residuo torna-se dispendiosa, sendo necessario
adicionar liquido combustivel ao material, o que torna este processo inviavel

economicamente inviavel.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Os tijolos produzidos neste trabalho foram constituidos de solo argiloso,
cimento Portland, areia, residuo da fabricacao de papel e agua.

3.1.1 - Solo

O solo que foi utilizado nos experimentos € proveniente do distrito de Poco
Gordo, no municipio de Campos dos Goytacazes, no norte do Estado do Rio de

Janeiro.

O solo foi coletado e transportado até o campus da UENF, onde passou por um
processo de secagem, sendo exposto ao sol até que estivesse seco o suficiente para
ser triturado. Em seguida foi levado para um triturador com regulagem de tamanho
dos graos, em que foi utilizada uma regulagem para que todo o material passasse
pela peneira n° 10, a fim de diminuir o nimero de vazios que poderiam ser formados

para os casos de grdos maiores que 2,0 mm.

3.1.2 - Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi do tipo CP V-ARI da marca Votoran,
obedecendo as especificagbes fisicas e quimicas impostas pela NBR 5733 (ABNT,
1991), conforme Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Parametros para caracterizacdo do cimento.

CIMENTO CP V -ARI RS
ENSAIOS FiSICOS LIMITES DA NORMA VALORES DO CIMENTO
Blaine (cm?/g) >3000 NBR NM 76/1998
Tempo de inicio de pega (min) 260 NBR NM 65/2003
Tempo de fim de pega (min) <600 NBR NM 65/2003
Finura na peneira # 200 (%) <6,0 NBR 11579/2012
Finura na peneira # 325 (%) = NBR 11579/2012
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582/2016
Consisténcia normal (%) = NBR NM 43/2003
Resisténcia a compressdo 1 dia (MPa) >14,0 NBR 7215/1997
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) 24,0 NBR 7215/1997
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) >34,0 NBR 7215/1997
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) = NBR 7215/1997
Densidade = NBR NM 23/2001
ENSAIOS QUIMICOS
Perda ao fogo (%) . NBR 5743/1989
Residuo insoluvel (%) , NBR 5744/1989
Trioxido de Enxofre - SO3 (%) <3, NBR 5745/1989
Oxido de Célcio - CaO (%) = NBR 9203/1985
Oxido de Magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203/1985
Oxido de Aluminio - Al203 (%) - NBR 9203/1985
Oxido de Silicio - SiO2 (%) - NBR 9203/1985
Oxido de Ferro - Fe203 (%) - NBR 9203/1985

15

A escolha do cimento Portland CP V-ARI deve-se a sua capacidade de atingir
altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. O desenvolvimento da alta
resisténcia inicial € conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario
e argila na producéo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de
modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior
velocidade. O clinquer é o mesmo utilizado para a fabricagdo de um cimento
convencional, mas permanece no moinho por um tempo mais prolongado. O cimento
continua ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo valores mais elevados que os
demais. O CP V-ARI assim como o CP-l € um cimento puro, ou seja, hdo contém
adicoes. O que o diferencia deste ultimo é o processo de dosagem e producao do
clinquer. Esta diferenca de producédo confere a este tipo de cimento uma alta
resisténcia inicial, podendo atingir 26MPa de resisténcia a compressao em apenas 1
dia de idade. E largamente utilizado em produc&o industrial de artefatos, onde se

exige desforma rapida.
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3.1.3 - Areia

A areia utilizada nesta pesquisa é proveniente da bacia do Rio Paraiba do Sul,
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes, sendo uma areia natural de

quartzo.

A areia foi coletada e transportada até o campus da UENF, onde passou por
um processo de secagem natural, sendo exposta ao sol. Em seguida foi peneirada em

uma peneira n° 10, a fim de eliminar a fracdo de pedregulho existente no material.
3.1.4 - Residuo da fabricacéo de papel

O residuo utilizado é o lodo primario proveniente da fabricacéo de papel (Figura
3.1) e foi fornecido e transportado pela Companhia Paduana de Papéis (COPAPA) até
o campus da UENF.

Figura 3.1 — Residuo da fabricagdo de papel cedido pela COPAPA.

O material passou por um processo de secagem, exposto ao sol até que
estivesse seco o suficiente para ser moido. Em seguida, passou por um moinho de
bolas e foi moido até que todo o material passasse pela peneira n° 35.

3.1.5-Agua

A agua utilizada nos experimentos € proveniente da Concessionaria Aguas do

Paraiba, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes.
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3.2 - METODOS
3.2.1 — Caracterizacdo dos materiais

A seguir é apresentado o fluxograma simplificado da metodologia de
caracterizacdo dos materiais (Figura 5.2).

e
o o o o

INDICE DE
ATIVIDADE
POZOLANICA

CARACTERIZAGAO

iscn

GRANULOMETRIA

LIIVIITES DE ATTERBERG

MASSA ESPECIFICA

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas de caracterizagdo dos materiais.

3.2.1.1 — Caracterizacgao fisica
a) Andlise granulométrica

A determinacdo do tamanho das particulas é de extrema importancia para a
definicdo da proporcdo de cada material para a confec¢do dos blocos. As curvas de
distribuicdo granulométrica da argila e do residuo foram determinadas segundo a
prescricdio da NBR 7181 (ABNT, 1984), que consiste na combinacdo entre o
peneiramento do material e sua sedimentacdo. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Solos do Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da UENF.
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b) Limites de Atterberg

A determinacdo da consisténcia define a umidade dos materiais através de
métodos empiricos como Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice
de Plasticidade (IP). Os ensaios para determinacdo dos Limites de Atterberg foram
executados no Laboratério de Solos do LECIV/UENF, de acordo com as prescricées
da NBR 6459 (ABNT, 1984) e da NBR 7180(ABNT, 1984).

C) Massa especifica real dos gréos

A determinacdo da massa especifica real dos gréos foi realizada de acordo com
a NBR 6508 (ABNT, 1984) e a NBR 6457 (ABNT, 1986). Este ensaio foi executado no
Laboratorio de Solos do LECIV/UENF.

3.2.1.2 — Caracterizacao quimica
Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (EDX)

A caracterizacdo quimica por EDX apresenta grande importancia para
identificacdo mineralégica dos materiais, visto que auxilia no conhecimento das
porcentagens de cada 6xido presente em sua composicao. Apesar da analise quimica
nao proporcionar uma avaliacdo completa em relacdo a composi¢cdo mineralégica e
das propriedades fisico-quimicas de cada material, ela indica dados importantes que
contribuem na identificacdo dos minerais contidos na amostra. A composi¢ao quimica
das matérias primas utilizadas foi obtida através de analise realizada na Oficina de
Microandlise do LECIV da UENF, com o equipamento Shimadzu EDX-700 (Figura
5.3).

Figura 3.3 — Equipamento Shimadzu EDX-700.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_raios_X_por_dispers%C3%A3o_em_energia
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3.2.1.3 - Indice de atividade pozolanica do residuo

Segundo Luxan et al. (1989), um método rapido para a avaliacdo de uma
atividade pozolanica é através da medicédo de condutividade que pode ser aplicada a
muitos produtos naturais. Neste método, é definido um indice de atividade pozolanica
baseado na variacdo da condutividade elétrica de um material em uma solugéo

saturada de hidroxido de calcio em determinado intervalo de tempo.

A avaliacdo da pozolanicidade do material pela medicao da condutividade pode
conduzir a seguinte classificacdo: ndo pozolanico, pozolanicidade média e boa

pozolanicidade.

Se o resultado indicar que o material possui atividade pozolanica, significa que

sua mistura ao cimento propiciara ganho de resisténcia no produto final.

O ensaio de condutividade elétrica foi realizado no Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Ensaio de condutividade.

O procedimento constituiu nas seguintes etapas:

e Colocacao de agua para o banho em um béquer;

e Colocacéo de 70 ml de agua destilada em outro béquer e aguecimento
até 40° C;

e Adicao de 98,7 mg de Ca(OH)2 e 0 im& de homogeneizacdo no béquer
menor;

e Colocacao na velocidade 4 e estabilizagdo por 20 min;

e Posicionamento do termostato e condutivimetro na mesma altura;

e Ligacdo do condutivimetro (primeira escala: 0-20 mS);

e Adicdo de 1,75 g de material (possivel pozolana).
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3.2.2 — Defini¢éo dos tragos

As proporcdes de cada material foram definidas a partir da analise dos
resultados da caracterizacéo do solo e do residuo, mas mantendo em todos tracos a

guantidade correspondente a 10% de cimento em massa.

Inicialmente, seria utilizado um tracgo referéncia composto por solo e cimento.
Porém, apés a caracterizacdo do solo utilizado neste trabalho, foi constatado que o
material em questdo ndo atendia as caracteristicas exigidas pela NBR 10833 (ABNT,
2012). Assim, uma solucdo encontrada foi a correcdo granulométrica do solo. Foi
manipulado um novo solo, denominado T1, sendo formado por 70% de solo natural e
30% de areia. Foram estudados cinco diferentes tragos, sendo um trago formado com
solo e cimento, denominado TO; um traco referéncia composto pelo solo estabilizado
(T1) e cimento; e trés tracos com substituicdo parcial do solo T1 pelo residuo em

proporcdes de 5%, 10% e 15%, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tragos produzidos.

(CIMENTO : SOLO : AREIA : RESIDUO)
TRACOS MASSA %
T0 1:9:0:0 10:90:0:0
T1 1:6,3:2,7:0 10:63:27:0
T2 1:595:2,55:0,5 10:59,5:25,5:5
T3 1:56:24:1 10:56:24:10
T4 1:525:2,25:1,5 10:52,5:22,5:15

3.2.3 — Determinacao da umidade 6tima

A umidade 6tima de moldagem € um fator de extrema importancia na confeccéo
de tijolos de solo-cimento, porém ainda ndo ha um critério especifico pelo qual a
umidade possa ser determinada para esta aplicacdo. O método mais utilizado é o da
compactacao Proctor Normal, mas ndo é o mais adequado, pois a forca aplicada no
ensaio de compactacao pode nao ser igual a forca aplicada na prensa na etapa de

moldagem dos tijolos.

Assim, ap6s a definicdo dos tragos, foi determinada a umidade 6tima de

moldagem para cada traco. Para isto, foi necessario realizar ensaio de compactagao
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dos tracos e o célculo da forga aplicada pela prensa na moldagem dos blocos. A partir
do valor de umidade étima encontrado para cada traco no ensaio de compactacao,
foram moldados corpos de prova cilindricos com este valor encontrado, dois valores
abaixo e dois valores acima da umidade 6tima de compactacéo, correlacionando os
valores das umidades com a densidade dos corpos de prova. Os corpos de prova
foram moldados com uma presséao de 15MPa, a mesma pressao aplicada pela prensa
para confeccéo dos blocos. Foram moldados seis corpos de prova para cada traco e

para cada umidade. A Figura 3.5 mostra os corpos de prova apos a moldagem.

Figura 3.5 - Corpos de prova cilindricos produzidos com diferentes umidades.

3.2.3.1 - Ensaio de compactagéo

Foi realizado o ensaio de compactacao normal de Proctor, para a determinagao
da massa especifica aparente seca maxima do solo natural e da umidade o6tima
correspondente, de acordo com a norma NBR 12023 (ABNT, 1992). As Figuras 3.6 e

3.7 mostram algumas etapas da execuc¢ao do ensaio.
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Figura 3.6 — Execucao do ensaio de Figura 3.7 — Ensaio de Compactagao
compactacdo Proctor Normal. Proctor Normal.

3.2.3.2 - Forga de prensagem

Na prensa h4 um mandmetro que indica a pressdo de prensagem dos tijolos
(Figura 3.8). Porém, para efeito de verificacdo, foram moldados corpos de prova com
as mesmas umidades e diferentes forcas de prensagem a fim de comparar as
densidades obtidas em cada forca de prensagem com as densidades dos tijolos
moldados na prensa (Figura 3.9).

Figura 3.8 — ManOGmetro da prensa Figura 3.9 — Prensa hidraulica 7000
hidraulica. Turbo Il da Ecomaquinas.
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3.2.4 — Confeccéao dos tijolos

Apés definir as propor¢cdes de material de cada traco, os materiais foram
pesados em balanca digital. Foram determinadas as umidades do residuo, do solo e
da areia. As umidades encontradas definiram a quantidade de agua que teve de ser
descontada da quantidade de &gua ideal caso a amostra estivesse seca, a fim de
chegar na umidade étima. Em seguida, os materiais foram levados para um misturador
(Figura 3.10) até que a mistura ficasse homogeneizada. Foi utilizada uma bomba
costal para umedecer a mistura até que atingisse a umidade ideal, formando uma
farofa imida. Utilizou-se a bomba costal a fim de evitar a formacdo de grumos na

mistura, que seriam formados caso a 4gua fosse acrescentada de vez.

Figura 3.10 — Misturador.

3.2.5 - Prensagem dos tijolos

A mistura na umidade ideal, conforme a NBR 10833 (ABNT, 2012), foi levada
a prensa hidraulica modelo 7000 Turbo Il da marca Ecomaquinas, com capacidade de

producéo de dois blocos por prensagem (Figura 3.11).

ApoOs a prensagem, os tijolos foram vedados com sacolas plasticas para que
nao houvesse perda de umidade durante o transporte para a camara umida (Figura
3.12). Em seguida, foram curados em camara Umida para ganho de resisténcia e sé

foram retirados para ensaios em idades pré-determinadas (Figura 3.13).

A temperatura e a umidade relativa do ar da cAmara umida foram controladas

diariamente através de um termo higrémetro (Figura 3.14), para garantir que estava
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atendendo aos requisitos da NBR 12024 (ABNT, 2012), que especifica que a camara

Uumida deve ter temperatura de (23 £ 2°C) e umidade relativa do ar ndo inferior a 95%.

Figura 3.11 — Blocos ap6s moldagem Figura 3.12 — Transporte dos tijolos
imediatamente apds moldagem.

Figura 3.13 — Camara umida para cura Figura 3.14 - Indicacdo de umidade e
dos tijolos. temperatura no interior da céamara

Umida.
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3.2.6 — Ensaios tecnoldgicos
3.2.6.1 — Absorcédo de 4gua

Apos periodos de cura de 7, 14 e 28 dias em camara Umida, seis tijolos de cada
traco foram retirados da camara Uumida e secos em estufa em temperatura de 105°C
a 110°C até constancia da massa, para determinacdo da massa seca (Figura 3.15).
Apéds pesagem, foram imersos na dgua por 24 horas e depois pesados novamente
(Figura 3.16). Em seguida, calculou-se a absorcdo de agua de acordo com a NBR
10836 (ABNT, 2013), que regulamenta que os tijolos devem ter absorcdo de agua
média menor ou igual a 20% e valor individual de até 22%.

Figura 3.15 — Secagem dos tijolos em Figura 3.16 — Saturacao dos tijolos.
estufa.

3.2.6.2 — Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia & compressao, seis tijolos de cada trago foram
ensaiados em trés diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias) a fim de acompanhar o
ganho de resisténcia ao longo de 28 dias. Seguindo a NBR 10836 (ABNT, 2013), os
tijolos foram devidamente capeados com uma pasta a base de cimento e agua a fim
de uniformizar a base e a parte superior do tijolo (Figuras 3.17 e 3.18). Os tijolos foram
imersos em agua por 24 horas (Figura 3.19) e em seguida ensaiados em uma prensa
da marca SOLOTEST disponivel no LECIV/UENF (Figura 3.20). A resisténcia a
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compressdo média dos blocos deve ser maior ou igual a 2,0 MPa e com valor

individual maior ou igual a 1,7 MPa, de acordo com a referida norma.

Figura 3.17 — Regularizacéo das Figura 3.18 — Capeamento dos
superficies dos tijolos. tijolos.

Figura 3.19 — Saturacgao dos tijolos Figura 3.20 — Realizacdo do ensaio de
capeados. resisténcia a compressao.
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3.2.6.3 = Durabilidade

Apo6s um periodo de cura de sete dias em camara Umida (Figura 3.21), seis
corpos de prova de cada traco foram submetidos a ciclos de molhagem em agua e
secagem em estufa para determinar a perda de massa, conforme a NBR 13554
(ABNT, 2012).

Figura 3.21 — Corpos de prova cilindricos
para ensaio de durabilidade.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS MATERIAIS
4.1.1 — Caracterizacao fisica e quimica do cimento

Os dados, fornecidos pelo fabricante, de caracterizacédo do cimento Portland
CP-V ARI RS utilizado neste trabalho sédo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracterizacdao fisica e quimica do cimento.

CIMENTO CP V -ARI RS

ENSAIOS FiSICOS LIMITES DA NORMA VALORES DO CIMENTO

Blaine (cm?/g) >3000 4790
Tempo de inicio de pega (min) 260 144

Tempo de fim de pega (min) <600 225

Finura na peneira # 200 (%) <6,0 4,0

Finura na peneira # 325 (%) — 36,0
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 0,00
Consisténcia normal (%) — 27,0
Resisténcia a compressado 1 dia (MPa) 214,0 19,61
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) >24,0 32,63
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) >34,0 40,34
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) — 51,51
Densidade — 3,06

ENSAIOS QUIMICOS

Perda ao fogo (%) <4,5 2,96
Residuo insoluvel (%) <1,0 0,32
Tridxido de Enxofre - SO3 (%) <3,5 3,17
Oxido de Célcio - CaO (%) — 60,28
Oxido de Magnésio - MgO (%) <6,5 2,21
Oxido de Aluminio - Al203 (%) — 5,79
Oxido de Silicio - SiO2 (%) — 21,29
Oxido de Ferro - Fe203 (%) — 2,67

Os resultados indicam que o aglomerante esta em conformidade com a NBR
5733 (ABNT, 1991).

4.1.2 — Caracterizacdao fisica dos agregados
4.1.2.1 - Analise granulométrica

A Tabela 4.2 apresenta as fracdes granulométricas do solo, da areia e do

residuo.



Tabela 4.2 — Andlise granulométrica dos materiais.

GRANULOMETRIA

AREIA SILTE ARGILA

SOLO 23,0% 28,0% 49,0%
AREIA 98,0% 2,0% 0,0%
RESIDUO 4,0% 50,0% 46,0%
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De acordo com a BRACELPA (1984), o solo ideal para mistura solo-cimento

deve ter uma fracdo de areia entre 45% e 90% e a soma da fracédo silte com a fracao

argila deve estar entre 10% e 55%. O resultado da caracterizacdo mostra que 0 solo

utilizado ndo € adequado para confeccao de tijolos de solo-cimento. Com o objetivo

de adequar o solo as caracteristicas necesséarias para a mistura solo-cimento, foi

realizada uma corre¢ado granulométrica do solo com areia.

4.1.2.2 - Limites de Atterberg

A Tabela 4.3 apresenta os Limites de Atterberg do solo, da areia e do residuo.

Tabela 4.3 — Limites de Atterberg dos materiais.

LIMITES DE ATTERBERG

LL LP IP
soLo 49,90% 30,10% 19,80%
AREIA N/P N/P N/P

RESIDUO 106,80% 72,00% 24,80%

Para atender aos requisitos impostos pela NBR 10833 (ABNT, 2012), o solo

deve ter o Limite de Liquidez menor ou igual a 45% e o indice de Plasticidade menor

ou igual a 18%. Os resultados indicam que o solo utilizado ndo atende aos requisitos.

A areia foi classificada como material ndo plastico devido a sua impossibilidade

de adquirir plasticidade.

Foram constatados valores elevados para o residuo da fabricagdo de papel,

devido a grande quantidade de agua necessaria para que o material atinja a fase

plastica.
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4.1.2.3 — Massa especifica real dos graos

A Tabela 4.4 apresenta a massa especifica real dos gréos do solo, da areia e
do residuo. E possivel verificar que o residuo da fabricacdo de papel é um material

menos denso que a areia e o solo.

Tabela 4.4 — Massa especifica real dos materiais.

DENSIDADE (g/cm?3)
soLo 2,54
AREIA 2,61

RESIDUO 1,83

4.1.3 — Caracterizacdo quimica dos agregados

A Tabela 4.5 apresenta a composi¢cdo quimica dos materiais a partir da

espectroscopia por fluorescéncia de raios X (EDX).

O solo é composto basicamente por silica e alumina, indicando a estrutura da

caulinita.

A areia estudada é formada predominantemente por silica, que indica o

quartzo.

No residuo da fabricacdo de papel o alto teor de 6xido de célcio, indica a

presenca de calcita, proveniente do processo de branqueamento da celulose.

Tabela 4.5 — Espectroscopia de raios X dos materiais.

EDX (%)
soLo AREIA RESIDUO

Sio2 55,698 85,143 8,559
Al203 34,588 8,239 8,898
Fe203 4,153 0,815 0,751

K20 1,811 2,772 1,163

S03 1,639 1,503 1,106
TiO2 1,232 0,219 0,352
Cao 0,753 1,037 79,006
MnO 0,051 0,005 0
V205 0,043 0 0
ZnO 0,017 0 0,052
Zr02 0,016 0,013 0,007
SrO 0,007 0,009 0,105
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4.1.4 - indice de atividade pozolanica do residuo

O ensaio de atividade pozolanica, realizado com o método de condutividade
elétrica, demonstrou que o residuo utilizado neste trabalho apresenta média
pozolanicidade conforme pode ser visto na Tabela 4.6. Segundo Luxan et al. (1989),
para ser considerado um material com boa pozolanicidade o resultado deveria ser
maior que 1,2 mS/cm. O valor encontrando pode auxiliar no entendimento dos
resultados, pois a média pozolanicidade pode aferir ao compdsito melhoria na sua
resisténcia, pois formam-se novos cristais e novos hidratos, gerando assim um melhor

empacotamento do sistema.

Tabela 4.6 — Classificac&o de atividade pozoléanica.

ATIVIDADE POZOLANICA

CLASSIFICACAO DO MATERIAL | VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA (mS/cm) AOS 2 MINUTOS
NAO POZOLANICO <0,4
MEDIA POZOLANICIDADE 0,4 < CONDUTIVIDADE < 1,2
BOA POZOLANICIDADE >1,2
CONDUTIVIDADE INICIAL 6,27
CONDUTIVIDADE FINAL 6,17

VARIAGAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO RESIDUO (mS/cm) AOS 2 MINUTOS - 1,00
CLASSIFICACAO DO RESIDUO - MEDIA POZOLANICIDADE

4.2 — CARACTERIZACAO DOS TRACOS

Visando atender aos requisitos impostos pela NBR 10833 (ABNT, 2012) para
as carateristicas fisicas do solo a ser utilizado na mistura solo cimento, foi realizada
uma estabilizacdo granulométrica do solo com areia. A seguir sdo apresentados 0s

resultados das analises de cada traco.
4.2.1 — Analise granulométrica

A Tabela 4.7 apresenta a granulometria de cada tragco, onde TO € o solo natural,
T1 é solo estabilizado com areia e T2, T3 e T4 sdo os tragos com a incorporacéo do
residuo da fabricacdo de papel. E possivel notar que o solo ao ser estabilizado, se
enquadra nos critérios de sele¢éo de solo estudado por CEPED (1984), que determina
que a fracéo areia deve estar entre 45% e 90% e a soma da fracao silte com a fracéo
argila deve estar entre 10% e 55%. Ao ser adicionado residuo da fabricacéo de papel
na mistura, sua granulometria diminui proporcionalmente. Isso se deve ao fato de o

residuo ser um material bem fino.
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Tabela 4.7 — Andlise granulométrica dos tracos.

GRANULOMETRIA
TRACO AREIA SILTE ARGILA
TO 23,0% 28,0% 49,0%
T1 51,4% 18,6% 30,0%
T2 48,5% 19,9% 31,6%
T3 46,3% 21,6% 32,1%
T4 44,0% 23,1% 32,9%

4.2.2 — Limites de Atterberg

A Tabela 4.8 apresenta os valores encontrados para os Limites de Atterberg
dos tracos estudados. Ao ser estabilizado, o solo se enquadra nos limites
estabelecidos pela NBR 10833 (ABNT, 2012), que determina que o solo deve ter
Limite de Liquidez menor ou igual a 45% e indice de Plasticidade menor ou igual a
18%. Isso se deve ao fato de a areia ser um material ndo plastico, diminuindo a
plasticidade do solo quando misturados. Os valores aumentam proporcionalmente
com a quantidade de residuo adicionado a mistura, com os tracos T3 e T4 superando

os valores maximos de indice de Plasticidade impostos pela referida norma.

Tabela 4.8 — Limites de Atterberg dos tragos.

LIMITES DE ATTERBERG

TRACO LL LP IP
TO 49,90% 30,10% 19,80%
T1 30,60% 15,80% 14,80%
T2 33,50% 16,50% 17,00%
T3 37,30% 19,20% 18,10%
T4 42,60% 21,70% 20,90%

4.2.3 — Massa especifica real dos graos

A Tabela 4.9 mostra o valor da massa especifica real dos gréos de cada traco.
O solo estabilizado com areia apresenta uma massa especifica maior do que o solo
natural. No entanto, com a incorporacao do residuo, este valor diminui devido a baixa

densidade do residuo da fabricagdo de papel em relagédo ao solo e a areia.
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Tabela 4.9 — Massa especifica real dos tracos.

DENSIDADE (g/cm3)
TO 2,54
T1 2,57
T2 2,54
T3 2,49
T4 2,44

4.2.4 — Compactacéo

A Tabela 4.10 apresenta o valor da umidade 6tima de moldagem para cada
traco através do ensaio de compactacado Proctor Normal. Foi possivel verificar que o
aumento da quantidade de residuo de papel, aumenta também a quantidade de agua
necessaria para que a mistura atinja sua umidade 6tima de compactacao. Este fato
se deve a grande absorcdo de agua do residuo. O solo estabilizado com areia e sem
adicdo de residuo requereu uma menor quantidade de agua que o solo natural e os

demais tracos, devido a menor area superficial especifica da areia.

Tabela 4.10 - Compactacao Proctor Normal dos tragos.

COMPACTACAO
TRACO UMIDADE OTIMA
TO 19,40%
T1 15,40%
T2 19,10%
T3 21,60%
T4 22,70%

4.3 - DETERMINACAO DA UMIDADE OTIMA DE MOLDAGEM

A partir dos valores encontrados de umidade 6tima para cada tragco pelo método
da compactacdo Proctor Normal, foram moldados corpos de prova cilindricos com
valores acima e abaixo deste valor e com a mesma forca de prensagem (1,70
toneladas) a fim de verificar com qual umidade os corpos de prova apresentariam

maior densidade.

O grafico da Figura 4.1 apresenta a curva obtida para o traco TO. Foi encontrado

no ensaio de compactacdo o valor de 19,40% de umidade. Inicialmente seriam
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moldados corpos de prova com umidades de 19%, 15%, 17%, 21% e 23%. Porém, ao
moldar corpos de prova com 21%, foi constatado que o valor da densidade diminuiu
em relacdo ao valor de partida de 19%. Assim, os corpos de prova foram moldados
com umidades de 17%, 15% e 13% para identificar o pico da densidade. Contrariando
o valor encontrado pelo método de Proctor Normal de 19,40%, o traco TO apresentou
maior densidade para aproximadamente 17% de umidade, com valor de 1,71 g/cm3.
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Figura 4.1 — Curva umidade x densidade do trago TO.

O gréfico da Figura 4.2 apresenta a curva obtida para o traco T1. Foi encontrado
no ensaio de compactacao o valor de 15,40% de umidade. Foram moldados corpos
de prova com umidades de 15%, 11%, 13%, 17% e 19%. Contrariando o valor
encontrado pelo método de Proctor Normal de 15,40%, o traco T1 apresentou maior

densidade para cerca de 13% de umidade, com valor de 1,87 g/cm3.
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Figura 4.2 — Curva umidade x densidade do traco T1.
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O grafico da Figura 4.3 apresenta a curva obtida para o traco T2. Foi encontrado
no ensaio de compactacdo o valor de 19,10% de umidade. Inicialmente seriam
moldados corpos de prova com umidades de 19%, 15%, 17%, 21% e 23%. Porém, ao
moldar corpos de prova com 17% e 21%, foi constatado um aumento da densidade
com 17% de umidade e uma diminui¢cdo da densidade com 21% de umidade. Assim,
os corpos de prova foram moldados com umidades abaixo de 17% a fim de chegar ao
ponto maximo de densidade. Contrariando o valor encontrado pelo método de Proctor
Normal de 19,10%, o traco T2 apresentou maior densidade para aproximadamente

15% de umidade, com valor de 1,82 g/cms.
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Figura 4.3 — Curva umidade x densidade do trago T2.

O grafico da Figura 4.4 apresenta a curva obtida para o traco T3. Foi encontrado
no ensaio de compactacdo o valor de 21,60% de umidade. Inicialmente seriam
moldados corpos de prova com umidades de 22%, 18%, 20%, 24% e 26%. Porém, ao
moldar corpos de prova com 20% de umidade, foi constatado um aumento do valor
da densidade em relag&o ao valor de partida de 22%. Assim, os corpos de prova foram
moldados com umidades decrescendo até o ponto em que o valor da densidade
diminuisse. Foram moldados corpos de prova com 18%, 16% e 14% de umidade.
Contrariando o valor encontrado pelo método de Proctor Normal de 21,60%, o traco
T3 apresentou maior densidade para cerca de 16% de umidade, com valor de 1,78

g/cm3,
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Figura 4.4 — Curva umidade x densidade do trago T3.

O grafico da Figura 4.5 apresenta a curva obtida para o traco T4. Foi encontrado
no ensaio de compactacdo o valor de 22,70% de umidade. Inicialmente seriam
moldados corpos de prova com umidades de 23%, 19%, 21%, 25% e 27%. Porém, ao
moldar corpos de prova com 21% de umidade, foi constatado um aumento do valor
da densidade em relag&o ao valor de partida de 23%. Assim, os corpos de prova foram
moldados com umidades decrescendo até o ponto em que o valor da densidade
diminuisse. Foram moldados corpos de prova com 19%, 17% e 15% de umidade.
Contrariando o valor encontrado pelo método de Proctor Normal de 22,70%, o traco
T4 apresentou maior densidade com cerca de 17% de umidade, com valor de 1,73

g/cms,

1,74

<4

172 T4
.
@ i
= 1,70
(&)
Sy 1,68 4 < <
N
LU J
W 1,66 \{
<D‘: 1,64
n
2 162+
&
Q 1,60 «

1,58 -

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
UMIDADE (%)

Figura 4.5 — Curva umidade x densidade do traco T4.
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A Tabela 4.11 apresenta os valores de umidade em que os tijolos de cada trago

foram moldados.

Tabela 4.11 — Umidade de moldagem dos tijolos.

UMIDADE DE MOLDAGEM
TRACO UMIDADE
TO 17%
Tl 13%
T2 15%
T3 16%
T4 17%

4.4 - FORCA DE PRENSAGEM

Na prensa onde os tijolos foram moldados ha um mandmetro que indica a
presséo aplicada pelo equipamento. Os tijolos, em todos os tracos, foram moldados
com uma pressao de 150 bar, que equivale a uma pressao de 15 MPa. Foi calculada
a area do tijolo com intuito de calcular a forca aplicada pelo equipamento.
Descontando os furos do tijolo, obteve-se a area de 29,32 cm2. Entao, foi concluido
que foi aplicada uma forca de aproximadamente 4,50 toneladas no processo de

moldagem dos tijolos.

A fim de verificar a precisdo do manémetro para que os corpos de prova fossem
moldados com a mesma pressao dos tijolos, foram confeccionados corpos de prova
cilindricos com 3,71 cm de diametro com diferentes forcas de prensagem e
relacionando as forcas aplicadas com a densidade de corpos de prova, para assim

chegar a um valor proximo da densidade obtida pelos tijolos.

Com a area dos corpos de prova de 10,81 cmz2 e visando obter uma pressao de
15 MPa, foi calculada a forca de prensagem em aproximadamente 1,70 tonelada.
Assim, os corpos de prova foram moldados, cada traco em seu umidade Otima, em

cinco diferentes forcas de prensagem, sendo elas 1,0t,1,30t,1,50t, 1,70te 2,0 t.

A Figura 4.6 apresenta o valor médio de densidade de seis corpos de prova para
cada traco e cada forca de prensagem. Foi possivel verificar que os valores indicados
para forca aplicada de 1,70 t sdo similares aos valores da densidade dos tijolos,

podendo, assim, confirmar a precisdo do manémetro da prensa hidraulica. Porém,
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pode-se afirmar que quanto maior a for¢ca de prensagem, maior é a densidade para
0s niveis de tensdo aplicada.
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Figura 4.6 — Relacéo densidade x forca de prensagem.

4.5 - GRAU DE EMPACOTAMENTO DOS TIJOLOS

A fim de verificar o melhor empacotamento dos tijolos, foi calculado o grau de
empacotamento dos blocos de cada traco, obtido pela divisdo da densidade do tijolo
pela soma de produtos das massas especificas dos graos dos materiais pelas suas
respectivas proporgoes.

A Tabela 4.12 mostra o valor da massa especifica real dos gréos de cada

material.

A Tabela 4.13 mostra o valor da densidade média dos tijolos de cada traco.

Tabela 4.12 - Massa especifica dos Tabela 4.13 — Densidade dos tijolos.
materiais.
MATERIAL DENSIDADE ToLo DENSIDADE
CIMENTO 3,06 TO 1,72
T1 1,86
SOLO 2,54 T2 1.8
AREIA 2,61 T3 1,79
RESIDUO 1,83 T4 1,73
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A Tabela 4.14 mostra o valor calculado do grau de empacotamento de cada
traco. Foi verificado que apesar de apresentar uma densidade menor que 0s tracos
Tl e T2, o traco T3 teve um melhor empacotamento que o traco T2 e grau de
empacotamento idéntico ao traco T1. Esse fator € explicado pela melhor acomodacéao

dos graos devido ao alto teor de finos do residuo, mesmo com baixa densidade do

material.

Tabela 4.14 — Grau de empacotamento dos tijolos.

GRAU DE EMPACOTAMENTO
TO 0,66
T1 0,71
T2 0,70
L] 0,71
T4 0,69

4.6 — ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os tijolos produzidos com incorporacao de residuo da fabricacdo de papel em
diferentes tragos foram ensaiados em trés diferentes idades de cura e os resultados
foram analisados, comparando-os com o tijolo padrdo produzido apenas com a
mistura solo-cimento, a fim de verificar a viabilidade da incorporacdo do residuo nos
tijolos em maior quantidade possivel, obedecendo as exigéncias dos ensaios

tecnoldgicos impostos pelas normas regulamentadoras de blocos de solo-cimento

4.6.1 — Absorcdao de agua

A Tabela 4.15 indica o valor médio da absorcao de agua para cada tempo de

cura de cada um dos tracos.

Tabela 4.15 — Valores médios de absorgao de 4gua de cada tempo de cura.

ABSORCAO DE AGUA

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
TO 24,51% 23,93% 22,75%
T1 14,70% 14,60% 14,46%
T2 15,11% 14,77% 13,62%
T3 18,10% 17,86% 17,41%
T4 22,71% 22,38% 22,12%
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O grafico da Figura 4.7 apresenta a evolucdo da absorcdo de agua dos tijolos
ao longo das trés idades de cura. Os tragos T1, T2 e T3 apresentam, ja a partir do
sétimo dia de cura, valores de absorcdo de agua abaixo do valor maximo permitido
pela NBR 10836 (ABNT, 2013), que determina o valor médio maximo de 20% para
absorcdo de agua de tijolos de solo-cimento. Os tragcos TO e T4 apresentam valores
acima do maximo permitido pela norma. Esses valores séo justificados pelo alto teor
de finos presentes no solo em estado natural e na mistura com 15% de residuo da
fabricacédo de papel, o que é justificado também pela analise fisica do traco, onde os
Limites de Atterberg do traco T4 n&o estdo dentro dos parametros exigidos pela NBR
10833 (ABNT, 2012).
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Figura 4.7 — Absorcéo de agua dos tijolos.

4.6.2 — Resisténcia a compressao

A Tabela 4.16 indica o valor médio da resisténcia a compressao para cada

tempo de cura de cada um dos tracos.
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Tabela 4.16 — Valores médios da resisténcia a compresséao dos tijolos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
TO 1,78 2,29 2,42
T1 2,73 3,15 3,52
T2 2,31 3,18 3,42
T3 2,16 2,54 2,81
T4 0,43 0,62 0,75

O gréfico da Figura 4.8 apresenta o ganho de resisténcia dos tijolos ao longo

de 28 dias de cura. Os tracos T1, T2 e T3 apresentam, ja a partir do sétimo dia de

cura, valores de resisténcia a compresséo acima do valor minimo exigido pela NBR
10836 (ABNT, 2013), de 2,0 MPa aos 28 dias de cura, idade esta que os tijolos destes

tracos apresentaram valores bem superiores ao minimo. O traco TO apresenta

resisténcia a compressao de 1,78 MPa aos 7 dias de cura, porém aos 14 dias de cura

atinge valor superior ao minimo exigido pela norma e obtendo uma resisténcia de 2,42

MPa aos 28 dias de cura. Ja o traco T4 nao atingiu a resisténcia minima exigida pela

norma, obtendo valor de 0,75 MPa aos 28 dias de cura. Estes valores podem ser

justificados pelo alto teor de finos na mistura, que absorvem muita agua, dificultando

0 processo de hidratacdo do cimento, diminuindo assim a resisténcia a compressao

dos tijolos.
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Figura 4.8 — Resisténcia a compressao dos tijolos.
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4.6.3 - Durabilidade

O grafico da Figura 4.9 mostra os resultados da perda de massa de corpos de
prova cilindricos de cada traco apdés seis ciclos de molhagem e secagem, com inicio
do ensaio aos sete dias de cura. Os tragos T1, T2 e T3 obtiveram valores abaixo do
méaximo de 10% permitido pela NBR 13554 (ABNT, 2012). Os tragos TO e T4
apresentaram valores, respectivamente, de 10,68% e 11,74% de perda de massa,
acima do maximo permitido pela norma. Com o aumento da incorporacédo do residuo
na mistura, ha um aumento na perda de massa do corpo de prova, pois aumenta a

absorcdo de agua, gerando assim um aumento da lixiviagcdo de suas particulas.

13
12
11

g 104
< o
5 s
<L 7
= 6l
A 5
< 4
[a) i
T 3
2 2
1
0- T
TO T T2 T3 T4
TRACOS

Figura 4.9 — Perda de massa dos tragos.
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5 — CONCLUSOES

Apés analises e interpretacdes dos resultados, chegou-se as seguintes

conclusoes:

e De acordo com a caracterizacéo fisica do solo, foi possivel verificar que
0 solo utilizado ndo é adequado para a confeccdo de tijolos de solo-
cimento sem que haja uma correcédo granulométrica;

e Foi constatado que a umidade calculada pela compactagédo Proctor
Normal ndo é o método adequado para determinacédo da umidade 6tima
de moldagem de tijolos de solo-cimento, pois a pressao aplicada
influencia na determinacédo da umidade 6tima;

e Verificou-se que o solo em estado natural e a mistura com 15% de
residuo ndo atenderam aos requisitos fisicos do solo e obtiveram valores
acima do permitido para absorcao de agua;

e Verificou-se que os tracos de solo corrigido com areia e incorporacao em
até 10% de residuo da fabricacdo de papel atingiram ja aos 7 dias de
cura valores de resisténcia a compressao superiores ao minimo exigido
pela NBR 10836 (ABNT, 2013);

e Os blocos compostos por solo natural s6 atingiram os valores de
resisténcia a compressdo minima aos 14 dias de cura;

e Os blocos com 15% de incorporacdo de residuo ndo atingiram a
resisténcia minima exigida pela NBR 10836 (ABNT, 2013);

e Ostracos T1, T2 e T3 tiveram uma perda de massa abaixo do maximo
exigido pela NBR 13554 (ABNT, 2012). Ja os tracos TO e T4 tiveram
perda de massa acima do valor limite;

e Com os resultados, conclui-se que a quantidade maxima de residuo a
ser incorporada ao solo estabilizado € de 10%. Valores acima de 10%
nao atendem aos requisitos das normas no que diz respeito a absorcao
de &gua, resisténcia a compresséao e perda de massa. Os tragos T1, T2

e T3 atenderam a todos requisitos para blocos de solo-cimento.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Avaliacdo da incorporacdo de residuo da fabricacdo de papel em
diferentes tipos de solo na mistura solo-cimento;

Determinagédo da forga de prensagem aplicada por prensas manuais na
fabricac&o de bloco de solo-cimento;

Determinacéo da umidade 6tima para cada forca de prensagem de solo-
cimento;

Influéncia da energia de prensagem na densidade dos blocos e,
consequentemente, na resisténcia a compressao;

Reducédo do consumo de cimento em misturas solo-cimento;

Andlise econdbmica e ambiental entre tijolos ceramicos e tijolos de solo-
cimento;

Construir protétipos em alvenaria utilizando blocos de solo-cimento
incorporados com residuo de papel, para verificar as condi¢cdes de

construcdo e o estudo sobre o conforto térmico e acustico.
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