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RESUMO

O tijolo de solo-cimento é uma alternativa sustentavel a alvenaria convencional, pois
sua producdo dispensa a queima, reduzindo emissbes de CO2 e oferecendo
beneficios como reducédo de custos e tempo de execugao, além de agregar valor
estético a obra. A inclusédo de residuos organicos nesse material pode potencializar
suas propriedades fisico-mecanicas, contribuindo para a estabilizacdo do solo ao
passo que reduz a necessidade do cimento, além de oferecer uma solugéo
ambiental para o descarte inadequado desses materiais. Este estudo visa analisar o
impacto da inclusdo de residuos como cascas de ovos, cascas de arroz, cinzas do
bagaco de cana (CBC) e GRITS no tijolo de solo-cimento. Utilizando-se de
referéncias bibliograficas, a pesquisa busca compreender como esses materiais
influenciam na resisténcia a compressao e absor¢do de agua do tijolo de
solo-cimento, com o intuito de proporcionar a fabricagdo de materiais de construgéo
alternativos para a construgao civil; visando a sustentabilidade e eficiéncia do setor
com o uso de produtos mais econdmicos e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: Tijolo. Solo-Cimento. Casca de Ovo. Casca de Arroz.
Cinza de Bagaco de cana. GRITS.



GONCALVES, B. O.; SANTOS, K. M. ANALYSIS OF THE IMPACT OF ORGANIC
COMPOSITES ON THE COMPRESSION STRENGTH AND WATER ABSORPTION
PROPERTIES OF SOIL-CEMENT BRICKS IN ACCORDANCE WITH NBR 8491.
Course Completion Work, Technical Course in Buildings, Federal Institute of
Education, Science and Technology of Bahia — Campus Salvador, Salvador, 2024.

ABSTRACT

The soil-cement brick represents a sustainable alternative to conventional masonry,
as its production does not require firing, thus reducing CO2 emissions and offering
benefits such as cost and time savings, as well as adding aesthetic value to the work.
The inclusion of organic waste in this material can enhance its physical-mechanical
properties, contributing to soil stabilization while reducing the need for cement, as
well as providing an environmental solution for the improper disposal of these
materials. This study aims to analyze the impact of including waste such as
eggshells, rice husks, sugarcane bagasse ash (CBC), and GRITS in soil-cement
bricks. Using bibliographic references, the research seeks to understand how these
materials influence the compressive strength and water absorption of soil-cement
bricks, with the aim of providing the manufacturing of alternative construction
materials for the construction industry, aiming for sustainability and efficiency in the
sector through the use of more economical and environmentally responsible
products.

Keywords: Brick. Soil-Cement. Eggshel. Rice Husk. Sugarcane Bagasse Ash.
GRITS.
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1 INTRODUGAO

O tijolo de alvenaria de solo-cimento é reconhecido como um material de
fabricagdo simples, constituido por solo coesivo, cimento Portland e agua. Embora
faca o uso do cimento como estabilizador quimico, sua producdo oferece uma
alternativa mais sustentavel em comparagao aos tijolos convencionais, uma vez que
dispensa a etapa de queima, responsavel pela emissao de CO, na atmosfera. No
processo de fabricagcao do tijolo de solo-cimento, ha a possibilidade de incorporagao
de diferentes materiais em sua composi¢ao, seja para aprimorar suas propriedades
fisicas ou para fins estéticos. A adicdo de residuos pode torna-lo ainda mais

vantajoso e sustentavel.

Residuos orgéanicos, como cascas de ovo, cascas de arroz, cinzas do bagago
de cana e GRITS, contém elementos comuns aos utilizados na producdo de
cimento, como oOxido de calcio (CaO), carbonato de calcio (CaCO;) e didxido de
silicio (SiO,). Isso confere a esses residuos o potencial de serem incorporados a

dosagem do tijolo de solo-cimento.

No Brasil, esses residuos sao frequentemente descartados de maneira
inadequada ou sido pouco aproveitados, resultando em problemas ambientais
significativos, como o acumulo em aterros sanitarios, contaminagéo do solo, polui¢ao

das aguas e a propagacao de vetores de doengas, como insetos e roedores.

A utilizacdo desses residuos na composigao do tijolo de solo-cimento nao
apenas promove a formacdo de um produto mais econémico e sustentavel,
ajudando na estabilizagdo do solo e contribuindo para a redugdo da quantidade de
cimento necessaria, mas também oferece uma alternativa de destino para esses

subprodutos, mitigando assim os problemas ambientais associados a eles.

Diante disso, torna-se essencial realizar estudos comparativos entre
diferentes composigdes do tijolo de solo-cimento com adigbes de residuos, a fim de
explorar os beneficios que podem surgir dessas misturas. Isso possibilitara a
obtencdo de produtos com caracteristicas aprimoradas, expandindo o uso desse

material e contribuindo para o avango da sustentabilidade na construcao civil.

Portanto, o objetivo desta pesquisa € fazer uma analise comparativa de

trabalhos experimentais conduzidos sobre a integragdo da casca de ovo, casca de
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arroz, cinzas do bagago de cana e GRITS no tijolo de solo-cimento, visando
compreender seus efeitos nas propriedades fisico-mecéanicas do material. A analise
detalhada desses materiais alternativos permitira uma avaliacédo abrangente de seu
potencial contributivo para aprimorar as caracteristicas do tijolo de solo-cimento,
promovendo assim avangos na busca por solugdes mais sustentaveis e eficientes na

construcao civil.

1.1 OBJETIVO GERAL

Fazer uma analise comparativa de artigos experimentais que estudam o
comportamento da inclusdo de residuos organicos, como cascas de ovos, cascas de
arroz, cinzas do bagacgo de cana e GRITS, nas propriedades fisico-mecéanicas do

tijolo de solo-cimento.

1.2  JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por praticas sustentaveis na construgao civil impulsiona
a busca por materiais de construcdo que minimizem impactos ambientais e
promovam eficiéncia econémica. O tijolo de solo-cimento surge como uma
alternativa promissora aos tijolos convencionais, principalmente por eliminar a
necessidade de queima, um processo que emite grandes quantidades de CO, e
contribui para as mudancgas climaticas. No entanto, para potencializar ainda mais a
sustentabilidade e a eficiéncia desse material, € crucial explorar maneiras de
aprimorar suas propriedades e reduzir o uso de cimento, um componente de alto

custo e impacto ambiental.

A incorporagcdo de residuos organicos, como cascas de ovos, cascas de
arroz, cinzas do bagacgo de cana e GRITS, no tijolo de solo-cimento pode oferecer
beneficios significativos. Esses residuos sdo frequentemente subutilizados ou
descartados inadequadamente, resultando em problemas ambientais sérios, como o
acumulo em aterros sanitarios, a poluicdo do solo e da agua e a propagacao de
doencas. A utilizagcado desses residuos ndo s6 reduz o impacto ambiental associado

ao seu descarte, mas também pode melhorar as propriedades fisicas e mecanicas
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dos tijolos, contribuindo para a sua valorizagao no mercado e a sustentabilidade na

construcao civil.

A importancia desta pesquisa reside na necessidade de explorar e validar o
potencial desses residuos como adi¢des para o tijolo de solo-cimento. Estudos
comparativos e experimentais sdo essenciais para avaliar como diferentes tipos de
residuos podem influenciar as caracteristicas do tijolo, como sua resisténcia,
durabilidade e propriedades estéticas. A integracdo de residuos organicos pode
resultar em tijolos com melhor desempenho, reduzir a quantidade de cimento
necessaria e promover uma gestdao mais eficiente dos residuos, alinhando-se com

0s objetivos de sustentabilidade e inovagdo na construgao civil.

Portanto, a realizagdo deste estudo € importante para promover praticas de
construgcao mais sustentaveis e eficientes, e para oferecer alternativas que atendam
as necessidades do setor da construgdo civil e ao mesmo tempo reduzam os

problemas ambientais associados ao descarte de residuos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A construgado civil vem buscando solugcbes e métodos construtivos mais
sustentaveis, tendo em vista que é um dos setores que mais polui e gera residuos
ao meio ambiente. No Brasil, € o setor mais poluente. Ainda que o pais possua um
alto déficit habitacional, o Ministério das Cidades estima que 51% a 70% dos
residuos solidos urbanos do Brasil sdo provenientes da construgdo civil,
destacam-se nesse contexto, os residuos gerados pelo uso do cimento e do tijolo

ceramico.

Esse cenario é fruto da escolha de materiais e técnicas construtivas que nem
sempre sdo as mais adequadas para cada regido do pais, como também pelo
desperdicio gerado por quantitativos incorretos. Contribui para isso, o fato de que o

Brasil recicla muito pouco os seus residuos.

Diante disso, a utilizagao de materiais e técnicas construtivas alternativas e
mais eficientes torna-se necessaria para mitigar esse problema e o tijolo de solo
cimento apresenta-se como uma opg¢ao, pela sua facil aplicagao, economicidade e a

possibilidade de gerar melhorias as construgcdes por admitir adi¢des.

A possibilidade de incrementar a mistura materiais residuais comumente
descartados como a casca de ovo, casca de arroz, cinza do bagago de cana e
GRITS contribui com a questdo ambiental, fortalecendo a ideia de se desenvolver
uma cultura de maior responsabilidade ambiental na construgdo civil através da

criacao e utilizagcao de novos métodos construtivos.

21 SOLO

O solo € um conjunto de materiais minerais, organicos, agua e ar, nao
consolidados, normalmente localizado a superficie da terra, com atividade biolégica
e capacidade para suportar a vida das plantas (Castro, 2008). As particulas solidas
do solo sdo provenientes das ag¢des do intemperismo que atuam sob as rochas, as
quais sdo um conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos que promovem a
quebra fisica ou alteragdes quimicas nas rochas e minerais, adequando-lhes ao

ambiente local (SILVEIRA, 1966). O conjunto desses processos leva a formagao dos
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solos, que no geral se diferenciam pelo tamanho e composi¢do quimica de suas
particulas (PINTO, 2000).

Segundo LIMA (2010), o uso do solo enquanto material de constru¢do data
desde os primérdios da humanidade, quando era usado para construir abrigos,
sobretudo em locais onde o manuseio de rochas e madeira era dificil. No Brasil, o
solo sob a aplicagao de taipa-de-pildo e de pau-a-pique foi fortemente utilizado por
mais de 400 anos em cidades como Ouro Preto e Diamantina. O uso do solo foi
perdendo forca, no entanto, a partir de meados do século XIX, quando perdeu
espaco para o cimento Portland, e seu uso se restringiu quase que completamente

as zonas rurais.

O solo enquanto material de construgao pode ser usado de forma natural,
caso seja de boa qualidade e atinja os requisitos de desempenho para os fins aos
quais se dedica. De forma contraria, deve passar por algum processo de
estabilizagdo, que promova corre¢gdes granulométricas ou estabilizagdo quimica,
sendo o cimento Portland um dos principais agentes estabilizantes incorporados
(FERRAZ et al., 2000).

O solo é o componente mais utilizado para a obtencdo do solo-cimento. Em
tese, qualquer solo pode ser utilizado na composicdo, com excecdo dos solos
organicos, pois apresentam acgucares e acidos que podem interferir no pH da
mistura, além de inibirem a hidratagdo do cimento. Alguns solos, no entanto, podem
inviabilizar economicamente a execugao do material, pois necessitam de algum
processo de estabilizagcdo com cimento, ou de corregao da granulometria, que pode

ser feita com a mistura de dois solos ou com a adi¢ao de areia grossa.

Vessozi (2016) explica que os solos granulares, com maiores teores de areia,
sao mais recomendados em comparagao aos solos argilosos, pois necessitam de
menores teores de cimento para atingir niveis de resisténcia satisfatorios. Os solos
mais finos, por sua vez, necessitam de maiores quantidades para sua estabilizacao

e sao de dificil pulverizagao.

A NBR 10832 (1989) estabelece algumas caracteristicas que o solo escolhido

deve atender:
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e 100% do solo deve passar pela peneira ABNT 4,8mm (n.° 4);
e 10 a 50% do solo deve passar pela peneira ABNT 0,075mm (n.° 200);
e Limite de Liquidez menor ou igual a 45%;

e Limite de Plasticidade menor ou igual a 18%.

A composigdo granulométrica ideal para o solo-cimento, segundo PINTO
(1980) é:

e 15% de siltes e argilas;
e 20% de areia fina;
e 30% de areia grossa;

e 35% de pedregulho.

Castro (2008) explica que € importante que o solo seja composto por maiores
graos de areia e pedregulhos, pois sdo materiais inertes, que necessitam de menos
cimento para se aglomerarem e garantem mais resisténcia final. Destaca também
que, no entanto, o solo n&o pode ser isento de siltes e argilas, pois a resisténcia
inicial do solo-cimento decorre da coesdo da fracao fina, que também é importante
para melhorar a compactacdo e o acabamento do solo-cimento. Ja a presenca de
siltes e argilas em teores maiores de 50% é prejudicial ao solo cimento, pois, por
sofrerem uma maior retragcao, acarretam fissuras, trincas ou rachaduras no material

depois de seco, comprometendo sua resisténcia (PIRES, 2004).

2.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico quimicamente
ativo, obtido pela moagem do clinquer Portland com adi¢do de gipsita, a qual atua
como um retardador de inicio de pega. O Clinquer Portland, por sua vez, é o
conjunto de silicatos e aluminatos de calcio, obtidos através do aquecimento de uma
mistura intima e convenientemente dosada de calcarios e argilas. Apds a hidratagao,
0 cimento passa por um processo de pega e endurecimento, no qual seus

compostos se cristalizam e adquirem resisténcia (GRANDE, 2003).
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O cimento possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acdo de agua. De maneira geral, quando misturado a outros
materiais, o uso do cimento visa trazer melhorias de desempenho (LIMA, 2010).
LOPES (2002) pontua que o teor minimo de cimento incorporado as misturas deve
assegurar a estabilidade necessaria e permanéncia de suas caracteristicas,

limitando-se ao fator econdmico.

O cimento, ao ser incorporado ao solo, envolve seus graos, formando
agregados que aumentam de tamanho conforme a sua hidratacao. A escolha do teor
minimo de cimento para a estabilizacdo do solo € aquela que, sendo a mais
econbmica, assegura a permanéncia das propriedades da mistura do solo-cimento
e- deve ser feita em funcido das caracteristicas do solo, como o teor de umidade e a
densidade obtida na compactacéo (LOPES, 2002) e (CASTRO, 2008).

Os cimentos utilizados devem atender as especificagcdes das normas:

e NBR 5732 — Cimento Portland Comum;

e NBR 5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial;
e NBR 5735 — Cimento Portland Alto-Forno;

e NBR 5736 - Cimento Portland Pozolanico.

2.3 SOLO-CIMENTO

O solo-cimento € produto de uma mistura intima, proporcionalmente dosada e
compactada de solo com o aglomerante hidraulico artificial cimento Portland e agua,
de tal modo que haja uma estabilizagdo do solo pelo cimento, melhorando as
propriedades da mistura. De acordo com ABCP (1986), a estabilizacdo de
solo-cimento € o produto da mistura homogénea de solo, cimento e agua, em
proporcdes adequadas que, apés a compactacio e cura umida, resulta num produto
com caracteristicas minimas exigidas de resisténcia mecanica e durabilidade. O
resultante deste processo € um material com boa resisténcia a compressao, bom

indice de impermeabilidade, baixo indice de retragcdo volumétrica e boa durabilidade.

O primeiro relato do uso do solo-cimento data de 1915 nos Estados Unidos,
quando o engenheiro Bert Reno pavimentou uma rua com uma mistura de conchas

marinhas, areia de praia e cimento Portland (GRANDE, 2003). No Brasil, os estudos
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sobre solo-cimento ganharam destaque com a regulamentagdo de sua aplicagéao
pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na década de 1930.
Segundo Lima (2010) o seu uso foi mais direcionado a pavimentacao, ainda que sua
implementagcdo tenha sido com o intuito de reduzir custos na construgcao de

habitacdes populares.

O solo cimento foi usado como base de pavimentagdo em obras como a do
aeroporto de Petrolina-PE e desde o marco inicial de seu uso, até os dias atuais,
somam-se mais de 25.000km de rede pavimentada no Brasil, constituindo cerca de
90% das bases das rodovias do pais. Sua aplicagdo em habitacdes se deu em 1948
com a construgdo de casas do Vale do Florido em Petrépolis-RJ, no entanto sua
aplicagdo nédo ganhou for¢a nessa finalidade, sempre perdendo espago para outros

materiais industrializados que vinham surgindo no mercado (GRANDE, 2003).

Atualmente, o solo cimento ainda é utilizado no Brasil, majoritariamente no
processo de pavimentagdo, contudo, também & matéria prima para tijolos ecoldgicos

e fabricagcao de paredes monoliticas.

24 TIJOLO SOLO-CIMENTO

O tijolo de solo cimento (tijolo-sc) é o resultado de uma mistura compactada e
curada de solo, cimento e agua, dosada em proporgdes adequadas. Esse material
apresenta inumeras vantagens frente aos tijolos convencionais, a comegar pelo
processo de fabricagdo, que de modo geral, é bastante simples. Nao exige mao de
obra técnica, qualquer pessoa treinada pode executar, e pode ser feito no proprio
local da obra, inclusive, com o proprio solo do terreno, caso apresente as exigéncias
necessarias. Apos o preparo da mistura de solo, cimento e agua nas proporgdes
adequadas, a massa € compactada em uma prensa manual ou hidraulica (LIMA,
2010).

O processo de cozimento que € feito no tijolo ceramico é dispensado na
fabricacao do tijolo-sc, o que torna o material mais sustentavel, tendo em vista que a
queima é responsavel por liberar CO2, principal gas de efeito estufa. Além disso, os

residuos do material podem ser reutilizados para fabricagdo de novas pecas, pois
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podem ser moidos e prensados novamente, reduzindo desperdicios no processo de

produgao.

O tijolo-sc apresenta bom conforto térmico e acustico. O seu custo de
producao € baixo e a economia se estende para a execugao da alvenaria, pois exige
uma quantidade menor de argamassa ligante e por possuir um formato de encaixe,
torna o processo muito mais rapido. As técnicas corretas aplicadas a execugao da
alvenaria de solo cimento permitem que os furos do tijolo sejam utilizados para
passagem de tubulagbes, conduletes e até mesmo sirvam como formas para a
estrutura da edificagdo. Tudo isso torna o ambiente de obra mais limpo e
organizado, e a redugdo do “quebra-quebra” diminui também o desperdicio do

material.

Uma outra vantagem que esse material apresenta, € a redugdo do uso de
argamassas de revestimento ja que a qualidade e o aspecto final das pecgas séo
notadamente superiores, com maior regularidade dimensional e planicidade de suas
faces, podendo até ser utilizado em alvenaria aparente, necessitando apenas de

uma cobertura impermeabilizante como acabamento (SOUZA, 2006) e (LIMA, 2010).

O tijolo-sc ainda permite a incorporagdo de outros materiais em sua
composi¢cdo. Cordeiro et al. (2004) destaca que residuos como agregados
produzidos com entulho reciclado e rejeitos industriais (silica ativa, cinzas volantes,
escorias de alto forno e outros), além de residuos agroindustriais como a casca de
arroz, cinzas de bagago de cana, casca de ovo, grits; tém sido incorporados aos

tijolos-sc é apresentado melhorias as propriedades fisico-mecéanicas do material.

25 CASCADEOVO

O ovo é um dos alimentos mais consumidos no mundo. Sua versatilidade
permite para além do consumo individual, que ele seja utilizado também no preparo
de outros alimentos como massas, paes e bolos. Dados da Associagao Brasileira de
Proteina Animal (ABPA, 2022) em 2021 indicaram que o consumo per capita

brasileiro de ovo é de 257 unidades anuais.

Pesquisas realizadas por Almeida et al. (2019) mostraram que os ovos
comerciais tém em média 66,21g, sendo a casca do ovo responsavel por
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aproximadamente 7,75% desse peso. No ano de 2021, a populagao brasileira foi
estimada em 212,5 milhdes de pessoas (IBGE, 2022). Reunindo esses dados,
pode-se estimar que a quantidade de residuos de casca de ovo produzidos em 2021
no Brasil foi em torno de 279 mil toneladas, volume consideravel que é descartado

em aterros e que poderia ser valorizado na producéao de tijolos de solo-cimento.

A casca do ovo é formada por varias camadas porosas, sendo sua camada
calcaria, composta por fibras protéicas, entre as quais se inserem cristais de
carbonato de calcio (96%), carbonato de magnésio (1%) e fosfato de calcio (1%)
(NEVES, 1998) e (OLIVEIRA, 2009). Além disso, quando passa por um processo de
incinerac&o, o carbonato de calcio (CaCO;) presente no ovo é decomposto em 6xido

de calcio (CaO) e di6xido de carbono (CO,).

O oxido de calcio € comumente utilizado na construgao civil. Conhecida como
Cal viva, virgem ou caustica, o material proporciona corre¢ao do pH dos solos e atua
também como estabilizante de solos, aumentando a resisténcia a compresséao
simples (SARTORI, 2015).

A casca do ovo, por se tratar de uma fonte de CaCO;, pode vir a ser util na
composi¢cdo do tijolo de solo-cimento, contribuindo para a melhora das suas
propriedades fisico-mecanicas, além de se apresentar como uma solugdo ambiental
para este residuo que geralmente € descartado em aterros sanitarios e apresenta

impactos ambientais pelo seu volume expressivo.

2.6 CASCA DE ARROZ

A casca de arroz € um subproduto originado do processo de moagem do
arroz, representando uma parte significativa da produgéao total de arroz no Brasil. Em
2022, a produgao anual de arroz atingiu cerca de 10,6 milhdes de toneladas, de
acordo com dados do IBGE. Dessa producdo, a casca corresponde a
aproximadamente 20%, o que equivale a aproximadamente 2,12 milhdes de
toneladas no mesmo ano (AKASAKI & SILVA, 2001).

A disposicao dos residuos de casca de arroz, caracterizados por sua
granulometria uniforme, geralmente se concentra em poucos locais especificos,

facilitando, assim, sua comercializagdo. No entanto, devido a falta de
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aproveitamento, esses residuos frequentemente acabam sendo descartados,
representando um desperdicio desse potencial recurso (TEIXEIRA, 2014,
BERALDO; TOJAL, 2002).

Em termos de composigao, a casca de arroz € predominantemente composta
por diéxido de silicio (SiO,), juntamente com percentuais variaveis de celulose,
hemicelulose, lignina e cinzas. Esses elementos constituem de 25% a 35% de
celulose, 18% a 21% de hemicelulose, 26% a 31% de lignina e 15% a 25% de

cinzas (NAIR et al., 2008).

As caracteristicas da casca de arroz apontam para seu potencial como agente

aglutinante em matrizes minerais, como o cimento, em construgdes sustentaveis.

Essa aplicagao visa ndo apenas a substituicdo parcial do cimento Portland,
mas também a melhoria da durabilidade do produto final, resultando em beneficios

econdmicos e ambientais significativos.

Estudos recentes, como o trabalho de Milani e Freire (2006) e Ferreira et al.
(2008), encontraram resultados promissores, ao explorar o potencial de reutilizagao
da casca de arroz para melhorar as propriedades fisico-mecanicas do solo-cimento,
visando desenvolver materiais viaveis e sustentaveis para uso na industria da

construcao civil.

2.7 CINZA DO BAGAGO DE CANA-DE-AGCUCAR

O Brasil destaca-se como o principal produtor global da cana de agucar, € é
responsavel pela geracdo de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas anuais.
(FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012). As industrias dedicadas a producao de alcool
e acucar, bem como as que utilizam esse produto para geracdo de energia, geram
como subproduto, apds a queima, a cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC), a

qual muitas vezes é descartada de maneira incorreta no meio ambiente.

Quanto a composi¢cédo do bagaco de cana, este é constituido por cerca de
50% de celulose, 25% de hemicelulose e 25% de lignina. Apés o processo de
queima, suas cinzas apresentam uma composi¢ao abundante em didxido de silicio

(SiO,), representando 60% da massa, além de proporgdes de Al,O;, Fe,0O; e CaO,
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as quais variam de acordo com o tipo de cana e o método de cultivo empregado.
(GIORDANO, 2016).

A presenga de silica amorfa confere a CBC o potencial de desenvolver
atividade pozolanica. O termo ‘pozolénico’ refere-se a materiais, sejam organicos ou
inorganicos, com composi¢ao silicosa ou alumio-silicosa que, quando finamente
moidos, reagem com o hidroxido de calcio na presenca de agua, resultando na
formagao de compostos estaveis com alto poder aglomerante, tais como silicatos e
aluminatos de calcio (GIORDANO, 2016; OLIVEIRA et al., 2004).

Diversos estudos foram conduzidos para investigar a viabilidade da
incorporacgao das cinzas do bagago de cana em diferentes aplicagdes, como no solo
cimento, como observado nas pesquisas de Kazmi et al. (2016) e de Faria, Gurgel e
Holanda (2012). Os resultados indicaram que essa pratica conduz a materiais mais
leves, economicamente vantajosos, ecolégicos e que mantém suas propriedades

fisico-mecanicas intactas.

28 GRITS

O residuo GRITS é uma decorréncia das operagodes realizadas nas industrias
de papel e celulose, surgindo no processo de calcificagdo, uma das etapas
fundamentais na recuperagao quimica dos compostos empregados na fabricagédo da
celulose (PINHEIRO et al., 2013). Essa substéancia sélida exibe uma textura granular
semelhante a areia e uma tonalidade acinzentada. Em termos de composicéo,
apresenta aproximadamente 20% de 6xido de calcio (CaO) e 79% de dioxido de
silicio (SiO,), ambos componentes abundantemente presentes na produgdo de
cimento (MACHADO; PEREIRA; PIRES, 2003).

No cenario atual, com o crescimento continuo da industria de celulose,
observa-se um aumento significativo na produgdo de residuos GRITS. Segundo
Pereira (2005), estima-se que a geracao deste residuo pode chegar a 12 kg por
tonelada de celulose seca naturalmente. Esse incremento na producgdo levanta
preocupacdes relacionadas a gestdo adequada dos residuos soélidos gerados pelo
setor, uma vez que tais materiais tendem a ser armazenados internamente nas

instalagbes das fabricas, acarretando custos elevados de armazenamento e
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potenciais problemas ambientais, como a poluicdo do solo e a contaminagao da

agua.

O potencial de aproveitamento do GRITS tem sido objeto de estudos, como
demonstrado por Pereira, Machado e Carvalho (2006), que evidenciaram sua
capacidade de atuar como estabilizante de solo. Além disso, a fabricagao de tijolos
de solo-cimento com a incorporacdo do GRITS apresenta vantagens ambientais
significativas, uma vez que nao apenas proporciona uma destinagao adequada para
esse residuo, mas também contribui para a geracdo de novos materiais para a

industria da construcao civil.



24

3 METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se com o objetivo de identificar alternativas
ecologicamente sustentaveis na construgcéo civil, com foco na analise do uso de
solo-cimento como material construtivo, por apresentar um processo de fabricacéo
mais sustentavel frente a outras alvenarias tradicionais, contando com a seguinte

estrutura:

Revisdo da Literatura: O levantamento bibliografico foi realizado nas
plataformas de periédicos CAPES e em bases de dados internacionais, priorizando
trabalhos em portugués e complementando com linguas estrangeiras. Foram

utilizados termos de pesquisa como "solo-cimento", "sustentabilidade” “construgcao”,

e "adigbes”.

Selecgao dos Estudos Relevantes: Os artigos foram selecionados com base na
relevancia para o tema, destacando-se autores como: Regalin Junior e Nienov
(2022); Milani e Freire (2005); Ferreira, Gobo e Cunha (2008); Giordano (2016);
Valenciano e Freire (2003); Pinheiro et al. (2013); Miranda et al. (2011). Esses
autores foram escolhidos por apresentarem pesquisas consolidadas sobre a
incorporacdo de adigdes de materiais organicos ao solo-cimento, especialmente
residuos como fibras vegetais e casca de ovo. A analise concentrou-se nos

seguintes parametros, definidos pela norma NBR 8491;

Resisténcia a Compressao: Revisamos os resultados dos estudos para
avaliar a capacidade dos tijolos de solo-cimento, fabricados com adi¢gdes organicas,

de suportarem cargas de compressao simples;

Absorcdo de Agua: Avaliamos como as adi¢des influenciam a absorgdo de

agua dos tijolos, fundamental para verificar a durabilidade do material.

Comparacao de Resultados: Apds a leitura dos artigos, foi feita uma analise
comparativa dos dados, com o objetivo de identificar quais adi¢oes apresentaram os
melhores desempenhos nos quesitos de resisténcia a compressao simples e
absorcdo de agua, possibilitando a discussdo de qual compdsito se mostrou mais

eficiente como alternativa sustentavel ao uso exclusivo do cimento Portland.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa dedicou-se a consolidar e analisar resultados obtidos em
estudos experimentais envolvendo a incorporagdo de residuos organicos no
solo-cimento, avaliando os efeitos da resisténcia a compresséo e absorgao de agua,
a fim de verificar o cumprimento dos padrdées normativos que regem a fabricagcao de

tijolos de solo-cimento.

4.1 ADICAO CASCA DE OVO

Regalin Junior e Nienov (2022) investigaram os efeitos da incorporacdo da
casca de ovo no solo cimento, a fim de proporcionar melhorias fisicas e mecanicas

ao material.

Regalin Junior e Nienov (2022), a fim de determinar as caracteristicas do solo,
realizaram ensaios de granulometria, conforme NBR 7181 (ABNT, 2018); assim
determinaram os limites de liquidez e plasticidade, de acordo, respectivamente, com
as normas NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6459 (ABNT, 2016); e realizaram o
ensaio para definir o peso especifico dos grdos baseando-se no ME 093
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 19). O ensaio de
compactagao do solo, conforme NBR 7182 (ABNT, 2016), foi feito para os tragos, em
porcentagem de solo-casca + cimento (porcentagem de cimento em relagdo a
massa total): 96-4 + 8; 92-8 + 8; 88-12 + 8. Neste ensaio, foi considerado para
valores de umidade 6tima e massa especifica seca maxima, a média dos resultados

obtidos nos 3 ensaios.

As cascas de ovo foram lavadas individualmente, com agua corrente, e secas
ao sol. Posteriormente, foram secas em forno de alta temperatura (500 °C),
fragmentadas e peneiradas, sendo a fracdo passante na peneira de 0,3 mm
armazenada e utilizada nos ensaios posteriores. A moldagem dos corpos de prova
foi feita para os teores de solo-casca (em %) que variaram de 100-0 a 88-12, em
incrementos de 2%, para os quais, o teor de cimento se manteve de 8% com relagao
a massa total. Os corpos de prova foram levados a cura dentro de sacos fechados,

quando ao fim de 28 dias foram rompidos a compressao simples.
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4.2  ADIGAO CASCA DE ARROZ

Milani e Freire (2006) assim como Ferreira, Gobo e Cunha (2008) exploraram
os efeitos da inclusdo da casca de arroz nas propriedades fisico-mecanicas do tijolo
de solo-cimento, com o objetivo de aprimorar a fabricagdo de elementos construtivos

alternativos.

Ambos os estudos procederam com a trituracao e peneiramento da casca de
arroz, seguidos pela imersdao dos residuos em solucdo de cal hidratada e
subsequente secagem. Para definir as dosagens da mistura, adotaram uma
metodologia que comegava com uma propor¢cao de 10% de cimento e residuo em
relacdo a massa do solo seco. Em seguida, testaram combinac¢des variando de
100% de cimento e 0% de casca até 60% de cimento e 40% de casca, em
incrementos de 10%. Utilizando o ensaio de Proctor normal, determinaram a
umidade étima (U, %) e a massa especifica aparente (y,s gcm=>) das composigdes

de solo, cimento e residuo.

Ferreira, Gobo e Cunha (2008) produziram e prensaram os tijolos conforme a
norma NBR 10832 (ABNT, 1989), submetendo-os inicialmente a uma cura em
camara umida por 7 dias e, em seguida, a sombra e protegidos das intempéries
climaticas por até 182 dias. Os tijolos foram testados em compressao simples aos 7,
28, 56, 91 e 182 dias de idade, conforme a NBR 8492, enquanto o ensaio de
absorcdao de agua foi realizado apenas aos 7 dias, seguindo a NBR 8492 (ABNT,
1992b).

Por sua vez, Milani e Freire (2006) seguiram a norma NBR 12024 (ABNT,
1992c) na confecgdo dos corpos de prova, que foram curados por 7 dias em camara
umida e mantidos em ambiente laboratorial até o momento do teste. O ensaio de
absorgdo de agua foi realizado apds 7 dias, enquanto os testes de compressao
simples foram conduzidos aos 7 e 28 dias, conforme a NBR 12025 (ABNT, 1990).

Neste experimento, os corpos de prova foram submetidos a imersdo em agua
por 24 horas para determinar a massa saturada, seguida de secagem em estufa a
105 °C até atingirem a constadncia de massa, representando a massa seca. A
diferenga percentual entre as massas saturada e seca foi calculada, proporcionando

o valor da capacidade total de absor¢ao de agua, considerada em base seca.
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4.3 ADIGAO CINZA DO BAGACO DE CANA

Estudos como o de Giordano (2016) e o de Valenciano e Freire (2003) foram
realizados para explorar os efeitos da incorporagéo das cinzas do bagaco de cana

(CBC) nas propriedades fisicas e mecanicas do tijolo de solo cimento.

Valenciano e Freire (2003) realizaram analises laboratoriais para determinar
as propriedades fisicas e quimicas da cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC). As
caracteristicas dos solos foram determinadas conforme as normas NBR 07215
(ABNT, 1984) para a massa especifica dos sélidos, NBR 06459 e NBR 07180
(ABNT, 1984) para os limites de liquidez e plasticidade, respectivamente, e NBR
07181 (ABNT, 1984) para a analise granulométrica. Os parametros de compactagao
foram obtidos por meio do ensaio de compactagdo normal de Proctor, seguindo a
NBR 07182 (ABNT, 1986).

Na composi¢cado de cimento e cinzas, foram consideradas dosagens variando
de 100% de cimento e 0% de cinzas até 50% de cimento e 50% de cinzas, em
incrementos de 10%. A relagdo agua-cimento foi determinada pelo método "Flow
Table" conforme a NBR 11580 (ABNT, 1991). Os corpos de prova foram moldados

de acordo com a NBR 07215 (ABNT, 1996) e submetidos a cura em camara umida.

Para a mistura de solo, cimento e cinzas, foi adotada uma proporgao de 97%
de solo e 3% de cimento e cinzas, com 80% correspondendo ao cimento e 20% as
cinzas do bagaco de cana. As misturas foram compactadas de acordo com a NBR
12023 (ABNT, 1990) para determinar a massa especifica aparente (y.: gcm?) e a
umidade otima (U,%), considerando os valores de umidade do ensaio de
compactagao da mistura de cimento e cinzas. Os corpos de prova foram moldados
conforme a NBR 12024 (ABNT, 1992) e curados em cédmara umida por 7 dias. Em
seguida, foram submetidos a ensaios de compressao simples e absorgdo de agua
aos 28 e 60 dias.

No estudo conduzido por Giordano (2016), constatou-se que as cinzas
coletadas apresentavam elevado teor de umidade e impurezas, como carbono e
residuos de bagaco nao completamente queimados durante o processo de
combustdo. O experimento foi organizado seguindo um delineamento inteiramente

casualizado, com um esquema fatorial 3 x 2, resultando em 6 tratamentos e 13
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repeticdes, totalizando 78 tijolos. A quantidade de cimento foi mantida constante,
enquanto uma parte do solo dos tijolos foi substituida por cinza do bagago da
cana-de-agucar. Os tratamentos foram distribuidos em 3 dosagens de cinzas (0%,
30% e 40%). Os tragos iniciais adotados, em proporgdo volumétrica, foram
(cimento:solo:cinza): (1:6:4); (1:7:3) e (1:10:0), posteriormente convertidos para

proporgao em massa.

Para a fabricagdo dos corpos de prova, apdés a homogeneizagdo dos
componentes secos, foi adicionada agua na proporc¢ao de 10% da massa da mistura
de solo, cimento e cinzas. Os tijolos foram submetidos a cura em local protegido,
cobertos por uma lona preta e umedecidos duas vezes ao dia durante 7 dias. Apds
esse periodo, foram armazenados em local protegido por mais 180 dias, até a
realizacao dos ensaios de resisténcia a compresséo simples e absor¢cdo de agua,

conforme as normas NBR 10834 e NBR 10836, respectivamente.

4.4 ADIGCAO GRITS

Miranda et al. (2011) assim como Pinheiro et al. (2013) investigaram o
potencial de utilizagdo do residuo GRITS em tijolos de solo cimento, a fim de checar

sua influéncia nas propriedades fisico-mecanicas do material.

Pinheiro et al. (2013), a priori realizou testes de composi¢ao para obter um
traco que pudesse incorporar a maior quantidade de GRITS, respeitando as
exigéncias normativas, partindo das porcentagens referentes a massa de 100% de
solo e 0% de GRITS, até 0% de solo e 100% de GRITS, em incrementos de 25%.

Para a mistura de solo e GRITS, foi feita a analise granulométrica conforme a
NBR 7181 (ABNT, 1984a). Os ensaios para determinar o limite de liquidez e
plasticidade obedeceram respectivamente as normas NBR 6459 (ABNT, 1984b) e
NBR 7180 (ABNT, 1984c). O ensaio de compactacéo foi feito sequindo a NBR 7182
(ABNT, 1984d). O GRITS passou por ensaio de absorgéo atdbmica dos metais para a

definigdo de sua anélise quimica.

Os tijolos foram fabricados em teores de solo-GRITS, em massa, referentes

as porcentagens de 100-0, 75-25, 50-50 e 37,5-62,5. Para a mistura, utilizou-se a
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umidade o6tima obtida no ensaio de compactagdo e apds a prensagem, os tijolos
foram postos a cura, em local sombreado, onde foram umedecidos durante 7 dias,
até a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao e absor¢do de agua que
seguiram os procedimentos da NBR 10836 (ABNT, 1994b).

O estudo de Miranda et al. (2011) partiu de um traco base de 1:14
(cimento:solo), que garantia a resisténcia mecéanica exigida em norma e ao mesmo
tempo absorveria a maior quantidade de residuo para uma menor quantidade de
cimento. As combinagbes de solo-GRITS tiveram as porcentagens referentes a
massa variando de 100% de solo e 0% de GRITS, até 0% de solo e 100% de

GRITS, em incrementos de 25%.

Para caracterizar o material solo-GRITS, foram realizados os seguintes
ensaios: analise granulométrica, segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984); limites de
consisténcia — limite de liquidez (LL), segundo a NBR 6459 (ABNT, 1984); e limite de
plasticidade (LP), segundo a NBR 7180 (ABNT, 1984). O ensaio de compactacgao foi
feito a luz da NBR 7182 (ABNT, 1986).

Os tijolos foram moldados conforme a NBR 10832 (ABNT, 1989), utilizando-se
dos tragos que possuiam plasticidade suficiente para serem retirados da prensa
manual e com a utilizagdo de 90% da umidade O6tima obtida em ensaio de
compactagao, a fim de aumentar a resisténcia dos tijolos, que se beneficia no ramo
seco da curva de compactagdo. Posteriormente os tijolos foram curados com
irrigacdo manual e armazenados em local protegido das intempéries. Ao fim, foram
realizados os ensaios de absor¢do de agua e o ensaio de resisténcia a compressao
aos 14 e 28 dias, conforme NBR 8492 (ABNT, 1984).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ADIGAO CASCA DE OVO

Regalin Junior e Nienov (2022) utilizaram um solo com as seguintes

caracteristicas:

Quadro 1 — Caracterizacgéo fisica do solo

Caracterizacgao fisica do solo

Sol Granulometria indices Fisicos
olo

Areia (%) | Silte (%) | Argila (%)| ys (gcm3) | LL (%) LP (%) IP (%)
Argiloso| 362 26,64 69,74 2.91 53,00 37,00 16,00

Fonte: Regalin Junior e Nienov (2022). Adaptada.

Nos ensaios de compactacao simples, € possivel verificar que os valores de
massa especifica seca e umidade 6tima foram pouco afetados, ainda assim, nota-se
que a massa especifica aumentou, ao passo que a umidade 6étima diminuiu (Quadro
2).

Quadro 2 — y.s € U, das composi¢des solo-cimento-casca

Massa especifica aparente seca maxima (s, €m gcm>) e umidade 6tima de

compactacgao (U,, em %) das composi¢des solo-cimento-casca.

Identificacéo Composicéao Vlis o) Uot o)
T1 0% cimento + (100% solo + 0% casca) 1,41 33,00
T2 8% cimento + (96% solo + 4% casca) 1,45 30,80
T3 8% cimento + (92% solo + 8% casca) 1,45 30,20
T4 8% cimento + (88% solo + 12% casca) 1,48 28,70

Fonte: Regalin Junior e Nienov (2022). Adaptada.

O ensaio de resisténcia a compressao, realizado aos 28 dias, demonstrou

que houve uma tendéncia de aumento do valor da resisténcia. A composigdo com
88% de solo + 12% de casca + 8% de cimento obteve o melhor resultado (Quadro 3

e Figura 1).
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Quadro 3 — Resisténcia a compresséao simples (MPa) dos tijolos moldados

Resisténcia a compressao simples (MPa) dos tijolos moldados para as

misturas de solo-cimento-casca.

CeTEesEs Compresséao Simples (MPa)
28 Dias
0% cimento + (100% solo + 0% casca) 1,59
8% cimento + (96% solo + 4% casca) 1,68
8% cimento + (94% solo + 8% casca) 1,64
8% cimento + (92% solo + 8% casca) 1,76
8% cimento + (90% solo + 10% casca) 1,74
8% cimento + (88% solo + 12% casca) 2,06

Fonte: Regalin Junior e Nienov (2022). Adaptada.

Figura 1 — Valores de resisténcia a compressao simples dos CPs de solo-cimento-casca
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Fonte: Regalin Junior e Nienov (2022). Adaptada.
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Milani e Freire (2006) utilizaram um solo com as seguintes caracteristicas:

Quadro 4 — Caracterizagao fisica do solo

Caracterizacgao fisica do solo

Sol Granulometria indices Fisicos
olo

Areia (%) | Silte (%) |Argila (%)| Ys(gem?®) | LL (%) LP (%) IP (%)
Argiloso | 27 60 34,50 37,90 3,06 43,60 32,20 11,40

Fonte: Milani e Freire (2006). Adaptada.

Os corpos de prova, que foram moldados com as porcentagens de 8, 12, 14 e

18% de cimento-casca em relagdo a massa total do solo, apresentaram os valores

de umidade 6tima representados nos Quadros 5 e 6, nas quais € possivel verificar

que os valores de absorgdo d’agua tenderam a aumentar conforme o aumento de

casca de arroz incorporada a mistura. Esses corpos de prova também foram

ensaiados a compressao simples, com os valores representados nas Figuras 2 e 3,

e os tratamentos que atingiram uma resisténcia maior que 1,5 MPa foram ensaiados

novamente, conforme Figura 4 e Quadro 4.

Quadro 5 — Valores de umidade 6tima das misturas de solo-cimento-casca de arroz

Valores de umidade 6tima (%) das misturas de solo-cimento-casca de arroz.

e Composicéao Média DPM*
Identificacao

Testemunha solo (test.) 26,50 0,50
C1 8% (100% cimento + 0% casca) 25,95 0,40
Cc2 8% (90% cimento + 10% casca) 26,37 0,06
C3 8% (80% cimento + 20% casca) 27,37 0,15
C4 8% (70% cimento + 30% casca) 28,33 0,12
C5 8% (60% cimento + 40% casca) 28,38 0,13
C6 12% (100% cimento + 0% casca) 25,92 0,08
C7 12% (90% cimento + 10% casca) 27,13 0,21
C8 12% (80% cimento + 20% casca) 27,67 0,12
(03°] 12% (70% cimento + 30% casca) 27,67 0,47
C10 12% (60% cimento + 40% casca) 28,17 0,15

*DPM - desvio-padrao médio.

Fonte: Milani e Freire (2006). Adaptada.
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Quadro 6 — Valores de umidade 6tima das misturas de solo-argiloso-casca de arroz

Valores de umidade 6tima (%) das misturas de
solo argiloso-cimento-casca de arroz

enifeacte Composigao Média DPM*

Testemunha solo 26,50 0,50
C21 14% (100% cimento + 0% casca) 24,20 0,10
C22 14% (90% cimento+ 10% casca) 25,63 0,06
Cc23 14% (80% cimento + 20% casca) 26,10 0,10
C24 18% (100% cimento+ 0% casca) 24,73 0,12
C25 18% (90% cimento + 10% casca) 26,10 0,17
C26 18% (80% cimento+ 20% casca) 26,70 0,10

*DPM - desvio-padrao médio.

Fonte: Milani e Freire (2006). Adaptada.

Figura 2 — Valores de resisténcia a compresséao simples e de massa especifica aparente
seca maxima dos CPs de solo-cimento-casca

les aos

sisténcia a

Re
cnmprcs sS40 Siﬂlp
7 dias (MPa)

1,40 ~
1,20 4
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0.20 4

-

gD &

I

[ resisténcia & compressdo —%— massa especifica aparente seca

- 1610
-
+ 1580 = .E
|’8 ‘5
11550 5 F
+ 1520 % S
T14% o %2 5
7 2 -
+1460 5 E
L) S
41430 = 2

0,00

lest. C| C: C, C; Cs test. Cn CT C_.; C, Clu

1,400

Fonte: Milani e Freire (2006).

Figura 3 — Valores de resisténcia a compresséo simples e de massa especifica aparente
seca dos CPs de solo-cimento-casca
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Figura 4 — Capacidade de absorgéo d’agua total e valores de massa especifica aparente

seca dos CPs de solo-cimento-casca.
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Fonte: Milani e Freire (2006).
Através do Quadro 7 é possivel perceber como se estabelece o processo de

resisténcia a compressao simples no material durante sua evolugdo, dos 7 aos 28

dias.

Quadro 7 — Resisténcia a compressao simples (MPa), aos 7 e aos 28 dias, dos CPs de
solo-cimento-casca.

Resisténcia a compressao simples (MPa), aos 7 e aos 28 dias, dos CPs de

solo-cimento-casca

Compresséao Simples
Identificacao
7 dias 28 dias
T7 0,23 0,01 (1,87)d B 1,62 £0,01 (1,72) ef A
T8 1,37 £0,03 (2,28) c B 1,94 +0,26 (13,3) de A
T9 1,36 +0,05 (3,46) c B 1,64 +0,03 (1,72) ef A
T10 1,14 +0,03 (3,06) c A 1,40 +£0,02 (1,48) f A

*Valores médios + desvio-padrao (coeficiente de variagéo).

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Em cada linha, médias seguidas de
mesma letra maiuscula ndo diferem entre si, pelo de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Milani e Freire (2006). Adaptada.

Com base nas Figuras 2 e 3, observa-se que o aumento da fracdo de casca

de arroz resulta em uma reducdo da massa especifica aparente seca e da
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resisténcia a compressdo. Concomitantemente, os valores de absor¢cdo de agua
tendem a aumentar com o acréscimo de casca de arroz na mistura. Em relacéo a
compressao simples, nenhum dos tratamentos apresentou potencial para atender
aos requisitos estabelecidos pela norma NBR 8492 (ABNT, 1992d), que exige um
valor médio minimo de 2,0 MPa aos 7 dias de idade, sem valores inferiores a 1,7
MPa. Quanto a capacidade de absorgdo de agua, nenhum tratamento demonstrou
conformidade com os critérios da NBR 8492 (ABNT, 1992d), que estipula um valor

médio maximo de 20%, sem ultrapassar 22%.

Ferreira, Gobo e Cunha (2008) utilizaram um solo com as seguintes

caracteristicas:

Quadro 8 — Caracterizagao fisica do solo.

Caracterizagao fisica do solo

Granulometria indices Fisicos

Areia (%) | Silte (%) Argila (%) ys (gem®) LL (%) | LP (%) | IP (%)

55,68 21,21 22,97 2,72 21,10 16,30 4,80

Fonte: Ferreira, Gobo e Cunha (2008). Adaptada.

No Quadro 9, é possivel verificar que para as composicbes de
solo-cimento-casca a massa especifica aparente seca maxima (Yma €m gcm?)
‘diminuiu, enquanto a umidade 6tima (U, em %) aumentou, esses resultados se dao
pelo fato de a presenca da casca de arroz ocasionar o aumento do volume de poros

da mistura.
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Quadro 9 — Massa especifica aparente seca maxima (Yms, €M gcm?) e umidade 6tima de
compactagéo (Uy,, em %) das composigbes solo-cimento-residuo, obtidas pelo ensaio de
compactagao de Proctor normal.

Massa especifica aparente seca maxima (Y., €m gcm) e umidade 6tima de

compactacao (U, em %) das composicoes solo-cimento-residuo, obtidas
pelo ensaio de compactagao de Proctor normal.

Identificagcéo Composicao Ymax (GCM®) | Uy (%)
T1 10% (100% cimento + 0% casca) 1,82 16,72
T2 10% (90% cimento + 10% casca) 1,77 17,72
T3 10% (80% cimento + 20% casca) 1,73 18,64
T4 10% (70% cimento + 30% casca) 1,73 18,25
T5 10% (60% cimento + 40% casca) 1,68 19,31

Fonte: Ferreira, Gobo e Cunha (2008). Adaptada.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, bem como da
absorcéo de agua podem ser verificados no Quadro 10 e Figuras 5 e 6. Nota-se que
a resisténcia a compressao simples reduziu a medida em que a casca de arroz foi
adicionada. O tratamento que obteve o melhor desempenho foi o T2, o qual
apresentava casca de arroz num teor de 10%. Houve ganho de resisténcia com o
aumento do tempo de cura. Os valores de absor¢cdo de agua foram elevados, no

entanto, todos os valores permaneceram abaixo do limite de 20%.
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Quadro 10 — Resisténcia a compressao simples (MPa) e capacidade de absorgao total de
agua (%) dos tijolos moldados para as misturas de solo-cimento-casca.

Resisténcia a compressao simples (MPa) e capacidade de absorc¢ao total de

agua (%) dos tijolos moldados para as misturas de solo-cimento-casca.

Compressao Simples (MPa) HESOTEES -(I;Stia Ja g
Tratamentos °
7 Dias 28 Dias 7 Dias

T1 3,00+ 2(?17 (9,08) 3,07 £ 0,05 (1,68) aC 11,42 + 3,41 (29,90) a
T2 1,82 + 0,09 (4,91) bC 2,25+ 0,05 (2,30) bB 12,97 + 3,06 (23,59) ab
T3 1,34 £ 0,05 (3,86) cC | 1,52+ 0,04 (2,57)cBC | 13,78 + 3,75 (27,20) ab
T4 1,07+ 2d0C7 (6,28) 1,21 £ 0,04 (3,21) cdBC | 16,42 £ 5,79 (35,27) ab
T5 0,98 £ 0,02 (1,99) dB 1,03 £ 0,00 (0,00) dB 18,51 + 4,97 (26,88) ab

Valores médios + desvio-padrao (coeficiente de variagdo, em %). Em cada coluna, médias
seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 1% de
probabilidade. Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula nao diferem

Fonte: Ferreira, Gobo e Cunha (2008). Adaptada.

Figura 5 — Absorgdo de agua (%) e massa especifica aparente (kgm) dos tijolos de
solo-cimento-casca.
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Fonte: Ferreira, Gobo e Cunha (2008). Adaptada.
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Figura 6 — Resisténcia a compressao simples (MPa) e massa especifica aparente (kg.m-3)
dos tijolos de solo-cimento-residuos vegetais aos 7 dias
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Fonte: Ferreira, Gobo e Cunha (2008). Adaptada.

Os tratamentos do estudo de Ferreira, Gobo e Cunha (2008), embora tenham

apresentado valores elevados para absor¢édo de agua, se mantiveram dentro dos

limites normativos. Com relagao a resisténcia a compressao simples, apenas o T2,

que continha adicao de 10% de casca de arroz, apresentou valor acima de 1,5 MPa,

exigido em norma.

5.3 ADIGCAO CINZA DO BAGACO DE CANA

Giordano (2016) utilizou um solo com a seguinte granulometria:

Quadro 11 — Caracterizagédo do solo

Caracterizagao fisica do solo

Granulometria

Areia (%)

Silte (%)

Argila (%)

47,33

11,17

41,50

Fonte: Giordano (2016). Adaptada.

Os ensaios de absorcao de

agua dos corpos de prova em questao

apresentaram resultados condizentes a valores minimos de absor¢ado de agua de
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acordo com a ABNT NBR 10.836, que assim deve apresentar a média dos valores
de absor¢do de agua igual ou menor que 20 % e valores individuais iguais ou
menores que 22%. (Quadro 12 e Figura 7). Nota-se que os tragcos B e C, tenderam
a absorver mais agua pelo aumento da porosidade causado pela incorporagao das

cinzas do bagaco de cana.

Quadro 12 — Capacidade de absorgédo total de agua (%) dos tijolos moldados para as

misturas de solo-cimento-CBC

Capacidade de absorgao total de agua (%) dos tijolos moldados para as

misturas de solo-cimento-CBC

Identificagcao Composicao Ab’sorc;éo e C_:ompresséo
agua (%) Simples (MPa)
A 100% solo + 0% CBC 17,39 1,88
B 70% solo + 30% CBC 19,04 1,30
C 60% solo + 40% CBC 18,20 1,27

Fonte: Giordano (2016). Adaptada.

Figura 7 — Absor¢ao de agua (%) dos tijolos de solo-cimento-CBC
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Fonte: Giordano (2016).

Com relacao a resisténcia a compressao, os tratamentos ndo alcangaram a
resisténcia minima de 2 MPa, de acordo com a NBR 10836 (Quadro 12 e Figura 8),
fato esse que teve relagdo com a granulometria da cinza utilizada, a qual foi apenas

peneirada com uma peneira de 4,8 mm, resultando em particulas muito grandes,
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que dificultaram a reatividade. Isso demonstra a necessidade de melhorar o
pré-tratamento, como a moagem do material, para aumentar a sua finura e, a sua

reatividade.

Figura 8 — Absorcao de agua (%) dos tijolos de solo-cimento-CBC
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Fonte: Giordano (2016).

Valenciano e Freire (2003) utilizaram um solo com as seguintes

caracteristicas:

Quadro 13 — Caracterizagao fisica do solo

Caracterizacao fisica do solo

Granulometria indices Fisicos
Areia (%) Silte (%) Argila (%) ys (gem™) LL (%) LP (%) IP (%)
45,77 14,25 35,18 2,88 47 4 31,87 15,53

Fonte: Valenciano e Freire (2003). Adaptada.

A substituicdo parcial do cimento Portland por 20% de cinzas na mistura nao
provocou qualquer modificagdo significativa nos valores da massa especifica
aparente seca maxima de ambos os solos, tratados ou ndo com cimento (Quadro
14).



41

Quadro 14 — Massa especifica aparente seca maxima (ymax, em gcm-3) e umidade 6tima

de compactacao (Uot, em %) das composigdes solo-cimento-CBC

Massa especifica aparente seca maxima (ymax, em gcm-3) e umidade 6tima

de compactacao (Uot, em %) das composi¢des solo-cimento-CBC

Identificacao Composigao Vmax (GCM®) Uy (%)

T1 100% solo 1,56 27,80

T2 100% solo + 3% cimento 1,58 27,16
100% solo + 3% (80%

T3 cimento + 20% cinzas) 1,57 27,56

Fonte: Valenciano e Freire (2003). Adaptada.

Pelo Quadro 15, verifica-se que tanto a incorporacdo de 3% de cimento
Portland quanto a sua substituicdo parcial por 20% de cinzas de bagago de
cana-de-acucar aumentou os valores da resisténcia a compressao simples dos
corpos-de-prova de solo-cimento-cinzas. No mesmo quadro, € possivel verificar os
resultados de absorg¢ao de agua. Nao foi possivel realizar o ensaio para o tratamento
do solo natural (T1), pois este se desmanchava tao logo era imerso na agua. Pelos
valores de absorcao T2 e T3, percebe-se que sao iguais entre si. Para o tratamento
T3, 0 unico que apresentou teor de CBC, os valores de resisténcia a compressao e

de absorcao de agua atenderam as exigéncias normativas.

Quadro 15 — Resisténcia a compressao simples (MPa) e capacidade de absorcao total de

agua (%) dos tijolos moldados para as misturas de solo-cimento-CBC

Resisténcia a compressao simples (MPa) e capacidade de absorgao total de

agua (%) dos tijolos moldados para as misturas de solo-cimento-CBC

Tratamentos Compressao Simples (MPa) Aggc,)étgig -(I;(;:? |
28 Dias 60 Dias 7 Dias
T1 1,46 £ 0,04 1,63 £ 0,08 -
T2 1,79 £ 0,10 1,97 £ 0,11 15,40 + 0,40
T3 1,85+ 0,10 1,99 + 0,05 15,72 £ 0,35

Fonte: Valenciano e Freire (2003). Adaptada.
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5.4 ADIGCAO CINZA DO BAGACO DE CANA

Pinheiro et al. (2013) utilizou um solo com as seguintes caracteristicas:

Quadro 16 — Caracterizagao fisica do solo

Caracterizacao fisica do solo

Granulometria indices Fisicos
Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | ys (gcm™) LL (%) LP (%) IP (%)
75,51 14,29 10,2 2,75 32,00 17,00 15,00

Fonte: Pinheiro et al. (2013). Adaptada.

O estudo utilizou um traco base de cimento:solo de 1:10, e variou os teores de
GRITS em cima da massa do solo, usando-se das variagcbes em porcentagem
solo-GRITS 100-0, 75-25, 50-50. Analisando os resultados dos ensaios de
compactagcao apresentados no quadro 17, percebe-se que o aumento do teor de
GRITS conduz a uma redugdo da umidade o6tima e a um aumento do peso

especifico seco maximo.

Quadro 17 — Massa especifica aparente seca maxima (ymax, em gcm-3) e umidade 6tima

de compactacdo (Uot, em %) das composicdes solo-cimento-CBC

Massa especifica aparente seca maxima (ymax, em KN/cm?®) e umidade

6tima de compactacgéao (Uot, em %) das composigdes solo-residuo, obtidas
pelo ensaio de compactacéo de Proctor normal.

Identificagcao Composicao Ymax (KN/cm?) Uy (%)
A 100% solo + 0% GRITS 18,92 13,90
B 75% solo + 25% GRITS 19,48 12,93
C 50% solo + 50% GRITS 20,05 12,30
D 25% solo + 75% GRITS 19,88 13,00
E 0% solo + 100% GRITS 20,20 11,90

Fonte: Pinheiro et al. (2013). Adaptada.

Pela Figura 9 e 10 & possivel visualizar que a resisténcia a compressao se
manteve estavel e veio a decair ligeiramente com o aumento do teor de GRITS. Ja a

absor¢cdo de agua, se manteve constante com as variagdes testadas. Quanto a
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resisténcia a compressao e absorg¢ao de agua, pode-se concluir que todos os teores
de solo-GRITS, em massa, correspondentes as porcentagens 100-0, 75-25 e 50-50,
atendem as exigéncias da NBR 10836 (ABNT, 1994b).

Figura 9 — Absorcdo de agua média dos CPs de solo-cimento-GRITS, aos 28 dias, e
comparagao com o limite permitido da NBR 10836 (ABNT, 1994b)

21,00
18.00
15.00 - -
9 .
=~ 12,00 0O 100% de solo e 0% de grits
= E75% de solo e 25% de grits
% B.50% de solo e 50% de grits
é ; B Maximo permitido
6,00
3,00
0,00
Traco em massa
Fonte: Pinheiro et al. (2013).
Figura 10 — Resisténcia a compressdo média dos CPs de solo-cimento-GRITS e o desvio
padrédo (DP), aos 13 dias, e comparagédo com o limite permitido da NBR 10836 (ABNT, 1994b)
32
3,00
=
-
3
= -
2.00 0100% de solo ¢ 0% de
s rits - DP = 0,1
g 075% de solo e 25% de
o rnts - DP = 0,3
- E350% de solo e 50% de
1,00 grits - DP = 0,2
< ® Minimo permitido
3
-4
0,00
Traco em massa

Fonte: Pinheiro et al. (2013).
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Com o intuito de se aproximar do maior valor de adigao de GRITS que ainda
possuia plasticidade para ser moldado e retirado do molde, usou-se um trago de
solo-GRITS de 37,5-62,5%, o qual apresentou, aos 28 dias, para resisténcia a
compressao o valor de 2,5 MPa e para absor¢ao de agua, o valor de 14%, ficando
dentro dos limites normativos da NBR 10836 (ABNT, 1994b).

Miranda et al. (2011) utilizou um solo com as seguintes caracteristicas:

Quadro 18 — Caracterizacgao fisica do solo

Caracterizagao fisica do solo

Granulometria indices Fisicos
Areia (%) | Silte (%) |Argila (%)| ys (gcm3) [ LL (%) LP (%) IP (%)
70,54 29,45 - 1,90 33,00 16,00 17,00

Fonte: Miranda et al. (2011). Adaptada.

Quadro 19 — Massa especifica aparente seca maxima (ymax, em KN/cm?) e umidade 6tima
de compactagédo (U,, em %) das composi¢cdes solo-residuo, obtidas pelo ensaio de

compactagao de Proctor normal

Massa especifica aparente seca maxima (Ymna, €m KN/cm?) e umidade 6tima de

compactagao (U, em %) das composi¢des solo-residuo, obtidas pelo ensaio de
compactacgao de Proctor normal

Identificacao Composicao Vmax (KN/cm3) Uy (%)
A 100% solo + 0% GRITS 19,04 12,30
B 75% solo + 25% GRITS 18,92 12,09
C 50% solo + 50% GRITS 18,66 13,39
D 25% solo + 75% GRITS 18,25 13,47
E 0% solo + 100% GRITS 17,53 13,62

Fonte: Miranda et al. (2011). Adaptada.
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Figura 11 — Valores de resisténcia a compresséo aos 14 e 28 dias de CPs de solo-GRITS e
comparagado com os limites permitidos pela NBR 8491

Resisténcias a Compressao
(MPa)

1:14;0

1:10,5;3,5 1,7,7

Traco em Volume (Cimento; Solo; Grits)

W14 dias
®m28 dias

Fonte:

Miranda et al. (2011).

Figura 12 — Valor de absorgéo de agua de CPs de solo-GRITS e comparagao com os limites
permitidos pela NBR 8491

20 4
18 4
16 1
14 4

Absorgdo (%)

12 ¢

10 +

15,6

1:14:.0

16,3 16,3

20

1:10,5:3,5 1:7:7

Tragos em Volume (Cimento; Solo; Grits)

Maximo Permitido

Fonte: Miranda et al. (2011).

Apos a andlise dos resultados dos ensaios apresentados na Figura 11,

observou-se que todos os tragos demonstraram atingir o requisito minimo de 2,0

MPa para resisténcia a compressao simples aos 28 dias, conforme estabelecido na

NBR 8491 (ABNT, 1984). Além disso, os resultados de absorgdo se mantiveram
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abaixo do valor médio maximo especificado na norma (20%), sem que qualquer
valor individual ultrapassasse o limite maximo estipulado (22%). Nota-se que o trago

1:7:7 (50-50) de cimento, solo e GRITS obteve o melhor desempenho em termos de

resisténcia a compressao quando comparado aos demais.

5.5 QUADRO RESUMO

Quadro 20

— Resumo dos

resultados obtidos nos diversos experimentos de

solo-cimento-residuo apresentados

Resumo dos resultados obtidos nos diversos experimentos de

solo-cimento-residuo apresentados

Resisténcia a

Absorcao de

norma.

Autores Aditivo ~ X NBR 8491
compressao agua
Regalin Junior e
Nienov (2022) Casca de Ovo Aumentou - -
Aumentou.
Milani e Freire Casca de Arroz Diminuiu. Nenhum Nenhum NZo atendeu
(2006) atendeu a norma atendeu a
norma
Diminuiu. Apenas o Aumentou
. T2 [10% (90% )
Ferreira, Gobo e . o Todos
Casca de Arroz cimento + 10% . | O T2 atendeu
Cunha (2008) atenderam a
casca)]. Atendeu a norma

Diminuiu. Nenhum

Diminuiu. Todos

Giordano (2016) CBC . atenderam a | N&o atendeu
atendeu a norma norma
O T3 [100%

. solo + 3% (80%
Val_enC|ano e CBC Aumentou Constante cimento + 20%
Freire (2003) .

cinzas)]
atendeu
Pinheiro et al. Diminuiu. Todos Todos
(2013) GRITS atenderam a norma Constante atenderam
Miranda et al. Todos
(2011) GRITS Constante Constante atenderam

Para tijolos ou blocos ndo-normalizados pela NBR 8491, como é o caso de materiais
incorporados por residuos organicos, a norma estabelece, para os 7 dias de idade,
que a resisténcia a compressao atinja o valor minimo de 1,5 MPa e que a capacidade
de absor¢céo de agua maxima seja de 20%.

Fonte: Feito pelas autoras.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo oferecendo um bom potencial de utilizagédo no tijolo de solo-cimento, a
incorporagdo dos residuos organicos na dosagem desse material ainda é pouco
utilizada. De maneira geral, utilizar conjuntamente os residuos vegetais e matrizes
cimentantes ajuda na viabilizagdo de um menor impacto ambiental pela construgao
civil, como também acarreta menores custos de produgéo pela substituicao parcial

do cimento.

Dentre as adicbes abordadas neste trabalho, destaca-se o GRITS como
sendo o que proporcionou melhores resultados em termos de resisténcia a
compressao e absor¢ao de agua, tendo todas as composigdes apresentadas em
conformidade com as exigéncias normativas, sendo assim, o que mais contribuiu

para o objetivo de servir como material alternativo para a construgao civil.

Por outro lado, a casca de arroz nao atingiu as expectativas para valores de
resisténcia e absor¢cdo. O produto da sua incorporagao foi um material bastante
poroso cuja resisténcia diminuiu a medida que se elevava o teor de casca. Seguindo
por esse mesmo caminho, tém-se os tratamentos com as cinzas do bagago de cana,
que manteve a absor¢cdo de agua em valores constantes, no entanto teve a sua

resisténcia prejudicada.

A casca de ovo resultou em um ganho de resisténcia proporcional ao
aumento da sua adicdo, no entanto, faltam informagdes acerca dos valores de

absorcao de agua para indicar seu uso com base nas exigéncias normativas.

Vale ressaltar, para todos os casos, a importdncia de se fazer um bom
preparo dessas adi¢gdes para poder incorpora-los ao solo-cimento. Atentar-se para
eliminar a presenga de impurezas e investir no aumento da superficie especifica dos
residuos, pela moagem, para aprimorar o seu potencial de homogeneizagado e
reatividade. De modo geral, o impacto do uso de residuos organicos no tijolo de
solo-cimento ainda precisa ser mais desbravado para assegurar sua correta

utilizagdo enquanto material de construgao alternativo.
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