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RESUMO

O desenvolvimento sustentdvel com utilizacdo de recursos naturais abundantes
renovaveis e processos produtivos sem emissdes de poluentes se torna a cada dia
uma exigéncia para o setor industrial. Neste enfoque, este trabalho visa avaliar as
caracteristicas de tijolos solo-cimento reforcado com fibras de coco de babacu. O
solo-cimento é um produto endurecido resultante da cura de uma mistura
homogénea compactada de solo, cimento, agua e eventualmente aditivos, em
propor¢cdes requeridas que garantem boa resisténcia mecéanica e durabilidade. As
matérias-primas utilizadas sdo abundantes e de facil aquisicdo na regido sudeste
paraense. Foram coletadas diferentes amostras de solo e realizados os ensaios de
granulometria, limites de consisténcia, difracdo de raios-X e retragao por secagem,
de acordo com as normas brasileiras. As fibras de coco de babacu foram tratadas
guimicamente com solu¢cdo de NaOH 0,1N por 2 horas. As fibras tratadas e nao
tratadas quimicamente foram caracterizadas quanto a massa especifica real, teor de
umidade, absorcdo de agua, morfologia e ensaio de resisténcia a tracdo para as
fibras ndo tratadas. Foram estudados dois tracos 7/1 e 10/1 com teores de 0%,
0,30% e 0,60% de fibras de coco babacu e avaliadas segundo as idades de 7, 14 e
28 dias através dos ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de agua e de
durabilidade para a idade de cura de sete dias. Os resultados indicaram que a
adicao de fibras 0,30% e 0,60% para os tragos 7/1 e 10/1 melhoraram a resisténcia
a compressdo. Os ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua
indicaram que os melhores resultados foram com o teor de fibra de 0,30% 7/1 e 0,60
10/1. Neste aspecto, a melhor composicao, traco e custo foi o traco 10/1 com 0,60 %
de fibra.

Palavras-chave: Solo-cimento; reforgo; fibras de coco babacu.



ABSTRACT

The sustainable development with the use of renewable and abundant natural
resources, and production processes without pollutants emission, each day becomes
a requirement for the industrial sector. In this approach, this study aims to evaluate
the characteristics of soil-cement bricks reinforced with babassu coconut fibers. The
soil-cement is a hardened product resulting from the curing of homogeneous mixture
of compacted soil, cement, water and possibly additives, proportions required to
ensure good mechanical strength and durability. The raw materials are abundant and
affordable in the southeast of Para. Different samples of soil and grading the tests,
consistency limits, x-ray diffraction and drying shrinkage, according to brazilian
standards. The babassu coconut fibers were, chemically treated with a NaOH 0,1N 2
solution for 2 two hours. The fibers chemically treated and not treated has been
characterized as the specific mass, moisture content, water absorption, morphology
and tensile strength test for the not treated fibers. The study features two 7/1 and
10/1 with levels of 0%, 0,30% and 0,60% of babassu coconut fibers and evaluated
according to the ages of 7, 14 and 28 days through the testing of compressive
strength water absorption and the durability to seven days curing. The results
showed that adding fiber 0,30% and 0,60% for traces 7/1 and 10/1 improved the
compressive strength. The compressive strength and water absorption tests
indicated that the best results were the fiber content of 0,30% 7/1 and 0,60 10/1. In

this sense, the best composition, trace and cost was 10/1 with 0,60% fiber.

Keywords: Soil-cement; reinforcement; babassu coconut fibers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — FOrmacao dos SOI0S @), ......vieoeeiee oot e, 21
Figura 2 - Representacao dos perfis @, ..., 21
Figura 3 - Fases encontradas N0 solo ®). ..., 23
Figura 4 - Estados de consisténcia do 010 M...........oiiioioeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25

Figura 5 - Mapa esquematico de classificacdo dos solos dos principais solos da

microrregido. Adaptado pelo Autor utilizando a base de dados do IBGE ®¥............. 28

Figura 6 - Casa construida com tijolo modular de solo-cimento ®¥........................... 40
Figura 7 - Mecanismo de estabilizacdo entre a cal liberada durante a hidratacéo e os
ArgilomMINETaISs B8, ..o oottt ettt 42

Figura 8 - Cortes: transversal (A) e longintudinal (B). Componentes: epicarpo (a),

mesocarpo (b), endocarpo (c) e amé&ndoa (C) V.. .....oveiioeeeee e, 49
Figura 9 - Fluxograma para confeccéo dos corpos de prova solo-cimento-fibra. ...... 51
Figura 10 - Amostras de solo coletadas em diversas regioes. ........cccccceeeeeeeeeeeeeeennns 53
Figura 11 - Mapa de localizagdo dos pontos de extragdo dos SolosS. ..............c..eeeeee 54
Figura 12 - Ensaio granulométrico das amostras de Sol0. ........ccccccvvviiiiiiiienineennnnns 56
Figura 13 - Aparelho de Casagrande. ............ouuuiiiiiieeiiiiiiees e eeaaans 58
Figura 14 - Ensaio de retracdo do solo (ordem AS1 até AS8)..........cccvvvieiiiieeeieennnns 59
Figura 15 - Tratamento quimico nas fibras de coco babacu. ..............cccccoooos 60
Figura 16 - Ensaio de massa especifica real das fibras tratadas e néo tratada. ....... 60
Figura 17 - Dosagem da mistura solo-cimento-fibra.............ccccccvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 64

Figura 18 - Corpos de prova apo6s moldagem sob condicdes de cura: A —
composicao 7/1 (0%, 0,30% e 0,60% de fibra) e B - composi¢cédo 10/1 (0%, 0,30% e

(O G100 L= 11 o] = ) P 65
Figura 19 - Ensaio de ReSIStENCia & COMPIESSEO. .....uuuuurrrururrrnriniriiirnnrininnennennnnnnnnaes 65
Figura 20 - Corpos de prova imersS0S €M AQUAL ........cceeveevruuuuiieeeeeeeeeeeiiiiiaeeeeeeeeeennnns 66
Figura 21 - ESCOVAGA0 dOS COIPOS U8 PrOVA. ..euuuuuieeeeieieeiiiiiiaaeeeeeeeeeeitiia e e e e eeeeeeenns 67
Figura 22 — Curvas de distribui¢cdo granulométrica das amostras de solo. ............... 71
Figura 23 - Difratograma de raios-X do SOI0 ASL..........uuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaianene 74
Figura 24 - Difratograma de raios-X do SOl0 AS2........ccoovviiiiiiiiiii e, 74
Figura 25 - Difratograma de raios-X do SOl0 AS3........coooiiiiiiiiiei e, 75
Figura 26 - Difratograma de raios-X do SOI0 AS4........ccooveviiiiiiieeeeeeeeeee e, 75

Figura 27 - Difratograma de raios-X do S0I0 ASS.........cooviviiiiiiiiieeeeeceecee e, 76



Figura 28 - Difratograma de raios-X do S0l0 ASG............ccccvmiiiiiieeiiiiiieeee e 76

Figura 29 - Difratograma de raios-X do SOI0 AS7........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 77
Figura 30 - Difratograma de raios-X do SOI0 AS8...........oovviiiiiiiieeiieeecee e, 77
Figura 31 - Faixa de Plasticidade das amostras de solo coletadas........................... 79
Figura 32 - Ensaio de retracdo do S0l0 apis 7 dias. ........ccuvvveieiieeiiiiiiiiiiiieeeeee e 80
Figura 33 - Fibras de coco babacu apds tratamento qUImMICO. ...........ccccuvveeveeerennnnns 81
Figura 34 - Absorcéo de agua das fibras de coco babagu. ...........cccceevvveiiiiieeirennnnns 82

Figura 35 — Morfologia da fibra ndo tratada quimicamente: A — longitudinal, B —
Longitudinal fratura; C: Transversal fratura. ...........coevvveeiiiiiiiiiee e 83
Figura 36 — Morfologia da fibra tratada quimicamente: A — longitudinal; B —

Longitudinal fratura; C - Transversal fratura. .............ccccoovvviiiiiii e, 84
Figura 37 - Resisténcia a compressao traco 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura. ......... 85
Figura 38 - Resisténcia a compressao traco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura. ....... 86

Figura 39 - Fratura dos corpos de prova ap6s ensaio de resisténcia a compressao.87

Figura 40 - Absorcéo de agua traco 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura. ..............c....... 87
Figura 41 - Absorcéo de agua traco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura. .................... 88
Figura 42 - Morfologia Solo-CiImento-fibraL. ...............euuuiuiiiiiiiiiiiiiiiie 89
Figura 43 - EDS do SOl0-CImento-fibra. ...............ueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 89
Figura 44 - Variagao de volume trago 7/1 com diferentes teores de fibra. ................ 90
Figura 45 - Variacdo de volume traco 10/1 com diferentes teores de fibra. .............. 91

Figura 46 - Corpos de prova apés os 6 ciclos do ensaio de durabilidade tracos 7/1 e
10/1 com teores de fibra 0%, 0,30% € 0,6090 ..........uuuummmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiaeees 92
Figura 47 - Comparativo da resisténcia a compressédo antes e ap0s o0 ensaio de
durabilidade trago 7/1 — 7 diaS 0@ CUIA. ....uuuuiiii e 93
Figura 48 - Comparativo da resisténcia a compressao antes e apos o ensaio de
durabilidade tragco 10/1 — 7 diaS 0@ CUIA. ......coeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Faixa granulomeétrica . ............cccooioieeeee oo 24
Tabela 2 - Especificacdo do solo para producéo de tijolo solo-cimento ®V............... 26

Tabela 3 - Capacidade de troca catibnica de alguns minerais presentes em argilas

et e ettt e et ettt et e st e et e bbb b et n et b st et s bt n et b st b en bt nas 27
Tabela 4 - Tipo de solo no municipio de Maraba @™, ...........ccccooviviiieieiees 29
Tabela 5 - Tipo de solo no municipio de Iltupiranga e Ipixuna @, ... 29
Tabela 6 - Tipo de solo no municipio de Rondon do Pard @), .........coccovvvieiein 30
Tabela 7 - Tipo de solo no municipio de S&o Jo&o e Sdo Domingos do Araguaia ?*.
.................................................................................................................................. 30
Tabela 8 - Tipo de solo no municipio de Bom Jesus do Tocantins @™, ................... 30
Tabela 9 - Tipo de solo no municipio de Brejo Grande do Araguaia ®*.................. 30

Tabela 10 - Composicéo quimica dos principais Cimentos Portland ¢4 2% 26:27.28) 36

Tabela 11 - Exigéncias minimas de resisténcia a compressao e absor¢do de agua
A0S 28 dias A8 CUIA B, ... oo ettt ettt 38
Tabela 12 - Tipos de tijolo S010-CIMENto ©C2).... ..o 39

Tabela 13 - Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactacdo do solo-

cimento NBR 12253/1992 M. ..o 46
Tabela 14 - Propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais “®...................... 48
Tabela 15 - Composicio média do coco de babagu V. .........oovevoiveeeceeeeeees 50

Tabela 16 - Exigéncias fisicas, quimicas e mecéanicas do CP Il F-32* NBR
LA5T8I199L PO et 55
Tabela 17 - Proporgéao das matérias-primas utilizadas em peso........ccccceevvvveieeeeeennn. 63

Tabela 18 - Quantificacdo dos corpos de prova de acordo com os teores de matéria-

01101 T= VP 63
Tabela 19 - Classificagéo dos solos: pedologica € HBR. ..........ccccevvviviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 72
Tabela 20 - Limite de consisténcia das amostras coletadas. ........ccccccvvvveviviiiiiiennnnnn. 78
Tabela 21 - Resultado dos ensaios de retraGan. ........ccovveeeeeeeeiiiiiiiiie e 80
Tabela 22 - Resultados fisicos das fibras de coco babagu. .........ccccccvvvvvvviiiiiiinnnnn.. 81
Tabela 23 — Resultados fisicos - mecanicos da fibra de coco babagu NTQ. ............ 82

Tabela 24 - Resultados do ensaio de durabilidade dos tracos 7/1 e 10/1 com teores
de 0%, 0,30% e 0,60% de fibras para 7 dias de CUra...........cccoeeeeevivviiineeeeeeeeeiiiiinnn, 91



LC
LP
LL

mEq
IBGE
PVA
RL
LVA
LA
GX
RQ
CP
CsS
C.S
CsA
C.AF
CH
CPI
CPI1-S
CP Il
CPF
CPE
CPZz
CP 1l
CPIV
CP V-ARI
RS
CPB
BC
CPP

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Limite de contragao

Limite de plasticidade

Limite de liquidez

indice de plasticidade

Numero de miliequivalentes

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Argissolo Vermelho-Amarelo

Neossolo Litélico

Latossolo Vermelho-Amarelo

Gleissolo Haplico

Latossolo Amarelo

Neossolo Quartzarénico

Cimento Portland

Silicato tricélcico ou alita

Silicato dicalcico ou belita

Aluminato tricalcico

Ferroaluminato tetracélcico, ou ferrita
Hidroxido de célcio

Cimento Portland Comum

Cimento Portland Comum com Adicéo
Cimento Portland Composto

Cimento Portland Composto com Filer
Cimento Portland Composto com Escoria
Cimento Portland Composto com pozolona
Cimento Portland de Alto-Forno

Cimento Portland Pozolanico

Cimento Portland de alta resisténcia inicial
Cimento Portland de Alta Resistente aos sulfatos
Cimento Portland branco

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéao

Cimento para pogos petroliferos



ABCP
CSH
CAH
HBR
MIQCB
UTM
GPS
AS

RI

PF
NTQ
TQ
NP
MEV
EDS
RC

Associacao Brasileira de Cimento Portland
Silicato de célcio hidratado

Aluminato hidratado de calcio

Highway Research Board

Movimento Interestadual das Quebradeiras de Coco Babacu
Universal Transverse Mercator

Global Positioning System

Amostra de solo

Residuo insoluvel

Perda ao fogo

N&o tratada quimicamente

Tratada quimicamente

N&o-plastico

Microscoépio Eletrénico de Varredura
Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios-X

Resisténcia a compressao



LISTA DE SIMBOLOS

Hip Teor de umidade do solo

Py Peso bruto umido

Ps Peso seco

Hio Teor de umidade do solo

IP indice de plasticidade

LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

P massa especifica real

P1 massa do picnémetro vazio

P, massa do picnémetro com fibra

P massa do picnédmetro contendo agua e fibras
P4 massa do picnémetro preenchido com agua
H Teor de umidade da fibra de coco babacu

Pa Massa seca da fibra de coco babacgu na estufa
Pe Massa seca ao ar da fibra de coco babacu
Ar Absorcéo de 4gua das fibras

My Massa Umida da fibra

Mg Massa seca da fibra

o Tensé&o de ruptura

Asc Absorcao de agua

Msc1 Massa constante apés a cura

Msc2 Massa apos imersdo em agua

Pm.6) Perda de massa dos corpos de prova 5 e 6
Mis.6) Massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem dos corpos de
prova5e 6

Mre(s.6) Massa seca final corrigida, dos corpos de prova 5 e 6



17

1. INTRODUCAO

A construcédo civil em todo territorio nacional passa por um momento de
crescimento que por consequéncia a aquisicdo de materiais do setor também
aumentou. Diante dessas circunstancias a busca pelo desenvolvimento sustentavel,
emprego viavel de novas ferramentas, reciclagem de residuos e o desenvolvimento
sustentavel fazem com que novos materiais de elevado desempenho sejam
amplamente pesquisados. Este trabalho visa estudar o comportamento fisico-
quimico e mecéanico de diversas matérias-primas para producdo de tijolos solo-
cimento com adicao de fibras de coco babacu.

Promover o desenvolvimento sustentavel significa contribuir, de alguma
forma, para que os recursos ambientais ndo sejam dilapidados ao serem utilizados
no presente e, com isso, interferirem negativamente na qualidade de vida das novas
geracdes. As necessidades humanas, dentre elas a habitacdo, precisam de uma
atuacao conjunta para que a sociedade organize ambientes de qualidade e de custo
acessivel ©9,

O solo-cimento é um material alternativo que esta plenamente de acordo
com o0s principios de sustentabilidade, ele ¢é ambientalmente correto,
economicamente viavel, socialmente justo e culturalmente aceito. A utilizacdo de
solo e cimento em sistemas construtivos € uma técnica antiga, mas atualmente ha
diversas pesquisas para melhorar o processo produtivo e a qualidade desses tipos
de tijolos por ser uma alternativa economicamente viavel para a construcdo de
alvenaria em habitacbes e outras edificacdes. Além disso, a responsabilidade
ambiental requer processos produtivos que tenha boa resposta para a sociedade e
gue seja de cunho sustentavel, ja que a producao desses materiais ndo necessita de
queima.

O solo é um material abundante, de facil obtencédo e de baixo custo. O
solo-cimento tem ampla utilizagdo em pavimentagédo, camadas de fundacdes e base
para pavimentos rigidos e flexiveis de estradas e aeroportos; revestimentos de
canais, reservatorios e barragens de terra; estabilizacdo e protecdo superficial de
taludes; fundagbes de edificios; muros de arrimo e em alvenarias de tijolos e blocos
prensados ou painéis de paredes monoliticas para constru¢cdo de moradias. E pode

ser definido como um produto endurecido resultante da cura de uma mistura
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homogénea compactada de solo, cimento, agua e eventualmente aditivos, em
proporcdes requeridas que garante boa resisténcia mecanica e durabilidade 9.

O processo construtivo do solo-cimento é muito simples. Apresentam
boas condicGes de conforto, comparaveis as constru¢des de alvenarias de tijolos ou
blocos ceramicos, ndo oferecendo condi¢cdes para a instalacdo e proliferagédo de
insetos nocivos a saude publica, atendendo as condigdes minimas de habitabilidade
43 E caracterizado por possuir baixo custo e ndo produzir danos ambientais pode
ser uma alternativa viavel para diminuir o custo na construcdo civil e
consequentemente na construcdo de casas populares.

O foco deste estudo é avaliar o comportamento das matérias-primas
locais para confeccéo de solo-cimento em corpos de prova cilindricos para producéo
de tijolos modulares com variacdo nos teores de cimento e adicdo de fibras de coco
babacu. Os mesmos foram submetidos aos ensaios de compressao, absorcao de
agua e durabilidade por secagem e molhagem. Os ensaios serdo realizados de

acordo com o tempo de cura e as normas relacionadas com a pesquisa proposta.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

- Avaliar o desempenho do solo-cimento reforcado com fibras de coco babacu
(Orbignya phalerata) em corpos de prova cilindricos para producéo de tijolo modular

ecoldgico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Adicionar ao solo diferentes teores de fibras de coco babacu, possibilitando
outro destino para as fibras além da producédo de carvao vegetal;

- Verificar a propor¢cdo/dosagem mais adequada, levando em consideracédo o
traco mais econémico;

- Avaliar as propriedades tecnolégicas das matérias-primas e formulacfes
propostas;

- Verificar o comportamento mecanico dos corpos de prova com adicao de

fibras naturais variando o seu teor e idades de cura;
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. SOLO

O solo € um termo genérico aplicado a todo material da crosta terrestre,
proveniente da decomposicdo de rochas, constituido por elementos minerais e/ou
organicos, que dependem da composi¢cdo quimica e mineral da rocha de origem,
das caracteristicas do relevo, dos diferentes climas e do tempo de exposicdo as
intempéries Y. E ainda, uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes
sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos que ocupam a maior parte do
manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta .

A classificacdo dos solos, através de suas propriedades fisicas, quimicas
e mineraldgicas, € tratada de acordo com os fundamentos da Ciéncia dos Materiais,
tanto no campo da Geologia, da Mecanica dos Solos e Fundag¢fes, da Agronomia,
como de Estradas . Conforme a area que estuda, o solo recebe designacdes
diversas e pode ser denominado como @

- Classificagcdo genética: solo pedogenético, solo saprolitico, solo
transportado;

- Classificacdo granulométrica: arenoso, argiloso, siltoso;

- Classificacdo pedoldgica: horizontes, sendo eles o superficial, subsolo e
rocha mée.

O solo passa gradualmente no seu limite inferior, em profundidade, para
rocha dura ou solos saproliticos que ndo apresentam sinais de atividades animal,
vegetal ou outras indicagbes da presenca de atividade biologica. O material
subjacente (ndo-solo) contrasta com o solo, pelo decréscimo nitido de constituintes
organicos, decréscimo de alteracdo e decomposicdo dos constituintes minerais,
enfim, pelo predominio de propriedades mais relacionadas ao substrato rochoso ou
ao material de origem ndo consolidado . O solo também pode ser entendido como
um conjunto de camadas sobrepostas de aspecto e constituicdo diferentes, essas
sdo denominadas como horizontes ®. O conjunto desses horizontes, num corte
vertical que vai da superficie até o material semelhante ao que deu origem ao solo é
o perfil do solo ®. A estrutura dos horizontes ir4 depender do intemperismo, este é
definido pela acao sistémica e gradual dos fendmenos naturais ilustrados na Figura
1.
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SOLO
| | | | | | . | | | |
TEMPO CLIMA MATERIAL DE ORGANISMOS| | RELEVO
ORIGEM

Figura 1 — Formagao dos solos ©.

De acordo com a classificacdo pedolégica o solo € formado

principalmente pelos horizontes O, H, A, E, B, C, F e R. A Figura 2 delimita esses
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Figura 2 - Representacao dos perfis .
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O horizonte O ou H é regido onde se encontra a maior parte da matéria
organica. O horizonte A é a camada mineral mais préxima da superficie e h&
acumulo de matéria organica decomposta e perda ou decomposicao principalmente
de componentes minerais. (Fe, Al e argila) ®. O horizonte B situa-se baixo do
horizonte A ou E. E caracterizado pelo maximo desenvolvimento de cor e estrutura
(3|4).

O horizonte E é mineral, possui caracteristica de perda de argilas
silicatadas, 6xidos de ferro e aluminio ou matéria organica, individualmente ou em
conjunto, com resultante concentracdo residual de areia e silte constituidos de
quartzo ou outros minerais resistentes e/ou resultante descoramento .

O conhecimento do perfil de solo e de sua subdivisdo em horizontes
permite algumas observacdes relevantes no uso pratico do solo-cimento ©.

No horizonte A podem existir celulose e humus. A celulose é inerte, mas o
hamus € um &cido organico que tem grande afinidade quimica com a cal livre (CaO)
liberada na hidratacdo do cimento e, mesmo em baixas concentra¢cfes, pode afetar
a resisténcia do material. Em alguns casos, quando ndo ha mais alternativas, é
recomendavel adicionar cal nos solos do horizonte A antes da adi¢cdo do cimento,
porém esse procedimento envolve outras varidveis como o teor de cal necessario e
o custo dessa operacéo .

Os solos do horizonte B sdo, em geral, argilosos com predominancia da
caulinita, uma vez que esse horizonte se forma em ambientes de boa drenagem.
Sao solos de dificil pulverizacdo (destorroamento) e isso é um grande problema na
homogeneizacédo da mistura do solo-cimento .

No horizonte C os solos sdo arenosos e de facil pulverizacdo, o que indica
preferéncia em emprego em solo-cimento. Mesmo assim, devido & sua composi¢ao
mineralogica de origem, que pode conter particulas friaveis, ha a necessidade de um
estudo de dosagem antes da utilizacdo .

O horizonte F ou camada de material consolidada, a superficie, sob A, E,
B ou C, é rico em ferro e/ou aluminio e pobre de matéria organica, proveniente do
endurecimento irreversivel da plintita, ou originado de formas de concentracao
possivelmente n&do derivadas de plintita, inclusive promovidas por translocacao
lateral de ferro e/ou aluminio ®. E o horizonte R constitui uma camada de solo

consolidado, rochoso e praticamente continuo.
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3.1.1. Estrutura do solo

O solo é um material constituido por particulas soélidas e pelo espaco
(vazios) entre elas, que pode estar preenchido por agua ou ar, a Figura 3 exemplifica
0s principais constituintes do solo. Constitui assim um sistema de trés fases: sélida,

liquida e gasosa ©.

Particulas soélidas

Figura 3 - Fases encontradas no solo ©.

A fase solida é constituida por graos minerais, com ou sem presenca de
matéria organica. As principais caracteristicas a observar nos graos sdo tamanho,
peso especifico, forma e composi¢do quimica. Um grao visivel a olho nu em geral
tem origem de natureza mecéanica, e as trés dimensfes na mesma ordem de
grandeza (como excecdo se pode citar as micas). Quimicamente, os silicatos
(feldspato, mica, quartzo, serpentina, clorita, talco) compéem a maioria, seguida
pelos 6xidos (hematita, magnetita, limonita), pelos carbonatos (calcita, dolomita), e
pelos sulfatos (gesso, anidrita) ©.

Fase liquida € responsavel por grande parte das propriedades e do
comportamento do solo. A agua atua fisica e quimicamente na composicdo de
minerais argilosos, faz parte da composicdo das pressdes a que um solo fica
submetido, altera a consisténcia e peso especifico (aparente) de uma massa de solo
®)

A agua pode aparecer nos solos como ©.

- Agua de constituicao - faz parte da estrutura molecular de particulas sélidas,
principalmente nos minerais argilosos;

— Agua adesiva - pelicula de agua que adere fortemente a superficie de cada
particula com espessura média 0,005 um, as forcas eletrostaticas que unem suas
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moléculas mais proximas aos solidos as submetem a pressées na ordem de
grandeza de 20.000 Kg/cm?, tornando-a semi-sélida. Por isso é chamada também
“agua dura”. As mais afastadas apenas apresentam alta viscosidade.

- Agua higroscopica — é a que permanece em uma amostra de solo que foi
seca ao ar livre;

- Agua livre — enche todos os vazios do material;

- Agua capilar — nos solos finos, a agua sobe pelos intersticios existentes
entre as particulas sdlidas, acima do nivel maximo da agua livre em locais onde
estas existam. A agua adere a superficie de cada particula, por forcas de natureza
eletrostatica. A proporcdo de agua adesiva (e capilar também) tende a ser tanto
maior quanto maior for a sua superficie especifica (relacdo entre a superficie de um
COrpo e sua massa).

A fase gasosa € constituida por ar, vapor d’agua e carbono combinados.
3.1.2. Caracteristicas fisicas do solo

O solo é composto por varias faixas granulométricas a Tabela 1 especifica
o tamanho das particulas e o tipo ©®. Para composicdo de solo-cimento o solo é o
material que entra em maior proporcao, devendo ser selecionado de modo que

permita 0 menor consumo possivel de cimento.

Tabela 1 - Faixa granulométrica ©.

Tipo Tamanho das particulas (mm)
Argila 0,002
Silte 0,002 - < 0,05
Areia fina 0,05-<0,2
Areia grossa 0,2-<2
Pedregulho 2-<76,0

Essas faixas granulométricas irdo determinar diretamente da qualidade do
solo-cimento ©:
- Pedregulho e areia: sdo solidos de quartzo (SiO, cristalina) de formas

arredondadas ou angulares e com rugosidade superficial, que mobilizam o atrito
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interno entre 0s gréos e, consequentemente, propiciam maiores resisténcias aos
esforcos mecanicos.

- Silte: sdo solidos de forma achatada ou poliédrica que apresentam pouca ou
nenhuma plasticidade e propiciam a diminui¢do do atrito interno devido ao rearranjo
das particulas ao sofrer compactacao.

- Argila: sé@o particulas lamelares ou alongadas, quimicamente ativas e
denominadas de argilominerais. Apresenta grande superficie especifica, alto grau de
plasticidade e pode ser constituida por trés fracBes principais: caulinita, ilita e
montmorilonita ©.

Outro ponto importante para caracterizar o solo é quanto a sua
plasticidade, ou seja, a propriedade do solo que consiste na sua maior ou menor
capacidade de ser moldado sob certas condicdes de umidade. Para tanto, existem
os limites de consisténcia do solo (limites de Atterberg), definindo o limite de
contracdo (LC) como sendo o teor de umidade abaixo do qual o solo passa da
condigdo “semi-solida” para a condigao “solida”; o limite de plasticidade (LP) como
sendo o teor de umidade abaixo do qual o solo torna-se quebradico, ou seja, adquire
uma condicdo “semi-plastica”; o limite de liquidez (LL) como sendo o teor de
umidade que corresponde a transicdo entre a condicdo de consisténcia fluida (teor
de umidade acima do LL) e a de consisténcia plastica (teor de umidade abaixo do LL
e acima do LP) e o indice de plasticidade (IP) como sendo o teor de umidade dentro
da qual o solo possui plasticidade, sendo calculado pela diferenca numérica entre LL

e LP ©, esquema esta ilustrado na Figura 4.

LL LP LC
Estado Estado Estado Estado
liquido plastico semi-solido solido
IP=LL-LP

Figura 4 - Estados de consisténcia do solo ®.

Essas caracteristicas fisicas sdo necessarias para confeccdo do tijolo

solo-cimento devendo o solo atender aos seguintes aspectos V), Tabela 2:
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Tabela 2 - Especificacdo do solo para producéo de tijolo solo-cimento V.

Variantes Valores (%)
% passando na peneira 4,8 mm (# 4) 100 %
% passando na peneira 0,075 mm (# 200) 10 % a 50 %
Limite de liquidez <45 %
indice de plasticidade <18 %

3.1.3. Caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos

Os solos sdo constituidos por quatro componentes principais: particulas
minerais, materiais organicos, agua e ar e o teor de cada um ir4 depender da acao
sofrida no decorrer do tempo ©.

Os constituintes minerais do solo sao do tipo remanescente da rocha que
deu origem ao solo (priméarios) ou secundérios, decompostos e/ou recomposto
depois da intemperizacdo dos minerais da rocha-mée. Os minerais primarios sao
qguartzo, mica, zircao, turmalina, magnetita, ilmenita, feldspatos e hornblenda. E os
secundarios s&o 6xidos de ferro e particulas de silica amorfa ©.

A argila é bastante ativa quimicamente, devido principalmente ao
pequeno tamanho de suas particulas conferindo afinidade pela agua (é explicado
pela grande superficie especifica e existéncia de cargas elétricas nessa superficie) e
por elementos quimicos nela dissolvidos. Quanto maior essa superficie nas argilas
maior é a propriedade de expansdo quando umedecidas, por terem capacidade de
adsorver grande quantidade de moléculas de agua e de cations trocaveis ©.

Argilas podem ser constituidas de caulinita, ilita e montmorilonita, estes
componentes sdo 0s que podem reagir bem ou ndo com o0s estabilizantes quimicos
incorporados ao solo, devido a sua Capacidade de Troca Catidnica, a Tabela 3
mostra valores de capacidade catidnica de alguns minerais presentes em argilas. A
caulinita € menos susceptivel a variacdes de volume por absorcdo de agua e possui
menor capacidade de troca catibnica que as ilitas; por sua vez, as montmorilonitas
sdo mais instaveis em virtude de sua facil expanséao pela agua, a qual molda uma

estrutura porosa que facilita a troca catiénica 2.
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Tabela 3 - Capacidade de troca cati6nica de alguns minerais presentes em argilas
(12)

Mineral Capacidade de troca (mEq/100g)*
Caulinita 0-10
llita 80-100
Montmorilonita 800-1500
Oxidos de Fe e Al 20-40

*mEQ@/100g: nimero de miliequivalentes por 100 gramas.

3.1.4. Classificacdo dos solos da regido sudeste paraense

Os solos do municipio de Marabd e entorno podem ser classificados,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

sistematizado na Figura 5.
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CLASSIFICAGCAO DOS SOLOS
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Figura 5 - Mapa esquematico de classificacdo dos solos dos principais solos da
microrregido. Adaptado pelo Autor utilizando a base de dados do IBGE 2.

O municipio de Marabéa e entorno encontra-se os tipos argissolo, latossolo
e algumas manchas de neossolo e gleissolo. Os argissolos sdo solos constituidos

por material mineral com argila de atividade baixa ou alta conjugada com saturagéo
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por bases baixa ou carater alitico e horizonte B textural imediatamente abaixo do
horizonte A ou E. O tipo latossolo apresenta concentracao relativa de argilominerais
resistentes e/ou oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. O tipo neossolo
compreende solos constituidos por material mineral, ou por material organico pouco
espesso, que ndo apresentam alteracbes expressivas em relagdo ao material
originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja
em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem, como maior
resisténcia ao intemperismo ou composi¢cdo quimica, ou dos demais fatores de
formacao (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolugdo dos
solos. O gleissolo compreende solos hidromérficos, constituidos por material
mineral, ndo apresentam textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os
horizontes, pode haver cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido a
redugéo e solubilizagédo do ferro, permitindo a expressdo das cores neutras dos
minerais de argila, ou ainda precipitacédo de compostos ferrosos .

As Tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 especificam detalhadamente o tipo de solo em

cada municipio.

Tabela 4 - Tipo de solo no municipio de Maraba 2.

SIMBOLO NOME

PVA71 Argissolo Vermelho-Amarelo
RL20 Neossolo Litélico
LVA51 Latossolo Vermelho-Amarelo
PVA4 Argissolo Vermelho-Amarelo
LVA1l Latossolo Vermelho-Amarelo
LVA7 Latossolo Vermelho-Amarelo
PVA56 Argissolo Vermelho-Amarelo

Tabela 5 - Tipo de solo no municipio de Itupiranga e Ipixuna 9.

SIMBOLO NOME

PVA4 Argissolo Vermelho-Amarelo

LVA7 Latossolo Vermelho-Amarelo
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Tabela 6 - Tipo de solo no municipio de Rondon do Para 2.

SIMBOLO

NOME

LA10

Latossolo Amarelo

LAl

Latossolo Amarelo

Tabela 7 - Tipo de solo no municipio de S&o0 Jodo e Sdo Domingos do Araguaia “?.

SIMBOLO

NOME

RQ20

Neossolo Quartzarénico

PVA56

Argissolo Vermelho-Amarelo

Tabela 8 - Tipo de solo no municipio de Bom Jesus do Tocantins ¢

SIMBOLO NOME
LVA7 Latossolo Vermelho-Amarelo
GX8 Gleissolo Haplico
LA1 Latossolo Amarelo

Tabela 9 - Tipo de solo no municipio de Brejo Grande do Araguaia ¢,

SIMBOLO NOME
PVA71 Argissolo Vermelho-Amarelo
RQ20 Neossolo Quartzarénico

3.1.5. Estabilizac&o de solos

Estabilizar um solo natural é propiciar-lhe resisténcia ao cisalhamento e a

abrasdo, de modo que seja capaz de suportar cargas ou agentes externos, sem

deformacbes excessivas ou prejudiciais e sob qualquer condi¢cdo climatica. Os

meétodos de estabilizacdo incluem a compactacdo, o adensamento e a adicdo de

outros materiais. Em todos eles, tanto a granulometria quanto a umidade e o grau de

compactacao tem muita importancia para a obtencdo de um adequado grau de

estabilizacdo Y.
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3.1.5.1. Estabilizagéo do solo com cimento Portland

O cimento possui particulas que se comportam como eletricamente
carregadas, aumentando a condutividade elétrica da mistura de solo-cimento. A
presenca de cargas elétricas nas particulas de cimento provoca uma atragdo entre o
cimento e as particulas de argila, produzindo agregacdo. A aglomeracdo de
particulas de argila é, posteriormente, incrementada pela reacdo com o calcio livre
liberado durante o processo de hidratagéo do cimento .

O processo de estabilizacdo apdés a mistura do solo com cimento
apresenta forte tendéncia a ter sua plasticidade inicial elevada devido a fracdo
argilosa do solo original, seguida por uma drastica reducédo da plasticidade. Essa
reducdo € causada provavelmente pela liberacdo de ions de calcio no inicio das
reacOes de hidratacdo do cimento, ocorre uma troca de cations, ou uma saturacao
de cétions adicionais nas particulas de argila, o0 que provoca a mudanca de carga
elétrica ao redor destas que entdo formam pela atracdo elétrica, conglomerados
cujos diametros sdo muito superiores aos das particulas naturais ¥,

As novas particulas assim formadas comportam-se como se fossem silte
ou areia fina, com baixa ou nenhuma plasticidade e coesédo. O grau de reducédo da
plasticidade depende, portanto do tipo de solo, da porcentagem de finos, das
caracteristicas das argilas, dos teores de cimento, da umidade, do tempo de repouso
da mistura antes do ensaio ¥

Se a mistura de solo e cimento for compactada em presenca de umidade
ocorrera o que se denomina cimentacdo. A cimentacdo aumenta de intensidade com
o desenvolvimento das reagfes de hidratacdo do cimento e pode ser definida como
a ligacdo ou encadeamento quimico de grdos de cimento vizinhos e de grdos de
cimento e particulas de solo adjacentes a eles ¥,

A liberagcdo de cal durante o processo tem importante papel na
cimentacdo, principalmente no caso de solos coesivos e muito plasticos. H& duas
maneiras distintas de estabilizaggo com cimento uma com o0 solo
predominantemente fino e a outra com solo granular 9.

Os solos mais arenosos sdo 0s que se estabilizam com menores
quantidades de cimento, sendo necesséria a presenca de argila ha sua composic¢ao,
visando dar a mistura, quando umedecida e compactada, coesao suficiente para a

imediata retirada das formas @9,
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Os solos granulares estabilizam-se pela cimentacdo nos pontos de
contato entre os agregados que os compdem (areia pedregulho ou pedras). A
estrutura cimentada do solo-cimento forma-se por um processo similar ao do
concreto, nesta estrutura, a pasta ndo ocupa todos os vazios pela pequena
quantidade de cimento e agua empregada, dando a ela uma menor resisténcia
quando comparada ao concreto, por ter um maior nimero de vazios e menor
densidade ®©.

Os solos finos necessitam de mais cimento para a sua estabilizacdo se
comparados aos solos grossos, pelo fato de apresentarem maior superficie
especifica ©.

3.1.5.2. Fatores que influenciam na estabilizagéo do solo-cimento

Por envolver aspectos fisico-quimicos tanto do cimento quanto do solo, a
estabilizacao é influenciada por inameros fatores:
- Tipo de solo — alguns solos possuem melhor trabalhabilidade e relagdo ao
consumo de cimento. Os limites de consisténcia: LL — limite de liquidez e LP — limite
de plasticidade, sdo as variaveis que melhor expressam as condicbes de
trabalhabilidade. Solos com limites de consisténcia elevados sdo mais dificeis de
serem estabilizados, exigindo maiores teores de cimento *”. Solos muitos plasticos
podem requerer teores tdo altos quanto 15 % ou 20 % de cimento, em massa ©.
solos de granulometria desuniforme sé&o ideais, pois além de requererem menor teor
de estabilizante, os espacos existentes entre os grdos maiores sao preenchidos por
particulas menores do proprio solo e, neste caso, os produtos formados das reacdes
de solo-aditivo, ao invés de preencherem os vazios, agem de forma integral na
ligacdo entre os grdos. Quando a granulometria do solo ndo é adequada, pode-se
corrigi-la granulometricamente adicionando-se outros tipos de solo ©.
- Presenca no solo de materiais nocivos ao cimento — a presenga de
matéria organica prejudica as reacdes de interacdo com solo-cimento devido a sua
grande capacidade de troca catibnica que pode determinar a absorcdo de ions de
calcio, liberados na hidratacdo do cimento, principalmente compostos que tenham
baixo peso molecular como o acido huamico. Os sulfatos de calcio e magnésio

guando presentes em teores maiores que 1 %, reagem com o aluminato tricalcio do
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cimento hidratado, provocando aumento e consequente desagregacdo do solo-
cimento. Os sais inorganicos sollveis em presenca de agua podem se expandir e
causar a desintegracédo do solo-cimento 7.

- Teor de cimento — a resisténcia cresce com o aumento do teor de cimento e
dependendo do tipo de solo empregado “®). Para teores acima de 13% de cimento
deve-se avaliar a viabilidade econdmica *".

- Teor de umidade da mistura — deve-se trabalhar com umidades de
moldagem em torno do teor 6timo, pois umidades Otimas acarretam a maxima
densidade do sistema e, consequentemente, maior resisténcia. Quanto maior for o
efeito da estabilizacdo do solo, menor deve ser a perda de massa, indicando que o
componente construtivo possui durabilidade e resisténcia ©.

- Operacdes de mistura e compactacdo — a agua deve ser adicionada

vagarosamente até a coloracdo apresenta de forma uniforme, indicando que a
(19)

7

homogeneizagédo foi suficiente A mistura de solo-cimento é submetida a
compactacao através de um processo de aplicacdo de cargas dinamicas no material
com a finalidade de reduzir seu volume de vazios, a fim de se conseguir maior
resisténcia. A densidade do solo compactado é funcdo do teor de umidade no
momento da compactacdo, ou seja, 0 teor de umidade Otima promove uma
lubrificacdo das particulas, facilitando, quando se imprime uma energia de
compactacdo, o preenchimento de todos o0s vazios possiveis. Assim, 0 solo
compactado reduz sua permeabilidade, compressibilidade e capacidade de
absorcdo de agua, tornando-se mais estavel. Portanto € imprescindivel conhecer a
umidade 6tima do solo numa determinada energia de compactacédo aplicada para
obter sua massa especifica aparente seca maxima (0.19)

— Temperatura e tempo cura — a cura € um conjunto de operagdes ou
procedimentos adotados para se evitar a evaporacdo da agua de amassamento e
hidratagcdo do cimento presente nas regides superficiais do material. A cura, em
condi¢cbes adequadas, tem como objetivo: impedir a perda da agua de hidratacéo do
cimento; controlar a temperatura do material, até que se alcance o nivel de
resisténcia desejado; e suprir 4gua extra para as reacbes de hidratacéo.
Temperaturas elevadas produzem incrementos na resisténcia, mas a secagem em

excesso pode também produzir fissuramento ou ruptura &9,
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3.2. CIMENTO PORTLAND

O cimento é um aglomerante hidraulico, alcalina, resultante da mistura de
calcario e argila, gesso (para regular o tempo de inicio de hidratagcdo ou o tempo
inicial de “pega”), e calcinada em fornos. As matérias primas utilizadas na fabricacéo
de cimento devem conter calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e ferro (Fe), pois sdo
estes os elementos quimicos que, combinados, vao produzir compostos hidraulicos
ativos (929,

Esses compostos liberam hidroxido de céalcio durante a reagdo com a
adgua. Os cristais que se formam apresentam formas alongadas, prismaticas, ou
formas de agulhas de monossilicatos de calcio hidratados e de aluminatos
hidratados; esses cristais aciculares acabam se entrelacando a medida que avanca
0 processo de hidratagdo, criando a estrutura que vai assegurar a resisténcia tipica
das pastas, argamassas e concretos. O gel do cimento desenvolve-se
espontaneamente sobre a superficie mineral, ligando-se aos oxigénios expostos,
crescendo por polimerizacdo dos grupos SiO4 e incorporando ions de calcio livre a
superestrutura formada pelos grupamentos de SiO, ©.

O cimento Portland (CP) foi criado por um construtor inglés, Joseph
Aspdin, que o patenteou em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir
com pedra de Portland, uma ilha situada no sul desse pais. Como o resultado da
invencdo de Aspdin se assemelhava na cor e na dureza dessa pedra de Portland,
ele registrou esse nome em sua patente. E por isso que o cimento é chamado
cimento Portland @Y.

O cimento portland € composto de clinquer e de adi¢des. O clinquer é o
principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento portland. As
adicoes podem variar de um tipo de cimento para outro e séo principalmente elas
gue definem os diferentes tipos de cimento. As adicdes sdo outras matérias-primas
que, misturadas ao clinquer na fase de moagem, permitem a fabricacdo dos
diversos tipos de cimento portland hoje disponiveis no mercado. As principais
adicbes sdo: escéria de alto forno, as cinzas volantes, as silicas ativas, etc. (""?%.

O clinquer de cimento Portland pode ser definido como um material obtido
através da sinterizacdo de rochas carbonaticas e argilosas, ou outro material similar
que possua composicdo semelhante e suficiente reatividade. O clinquer contem

basicamente uma série de compostos anidros, dos quais os principais sdo %2
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Silicato tricalcico ou alita - (C3S);
Silicato dicalcico ou belita - (C,S);

Aluminato tricalcico - (C3A);

N

Ferroaluminato tetracalcico, ou ferrita - (C,AF).

A alita € o de maior influéncia no desenvolvimento das resisténcias
mecanicas a todas as idades do cimento, principalmente no inicio, propicia alto
desprendimento de calor, libera cerca de 40% em massa de hidroxido de célcio (CH)
e é constituindo de 50 a 70% do clinquer. Esta fase reage rapidamente com a agua
e em cimentos Portland comuns é a mais importante das fases (22,

A belita € um dos constituintes principais do clinquer Portland, com
contribuicdo significativa nas resisténcias mecanicas do cimento a idades mais
longas. Esta fase reage lentamente com a &gua, contribuindo pouco para a
resisténcia nos primeiros 28 dias, baixa liberacdo de calor e produz cerca de 18%
em massa de CH (22,

O C3A tem um papel importante na resisténcia dos cimentos as aguas
agressivas, sendo o tipo de cristalizacdo o fator preponderante quanto ao seu
comportamento. E também o componente que apresenta o maior calor de
hidratacdo, sendo o principal responsavel pela “pega” do cimento. Reage
rapidamente com a agua, conferindo ao cimento, juntamente com o C3S, a
resisténcia inicial as solicitagdes mecanicas, propicia pouco desenvolvimento de
resisténcia e forte retracdo %2,

O C,AF possui baixa reatividade hidraulica e tem pequena participacdo na
resisténcia aos esfor¢cos mecanicos do cimento. Sua propriedade principal € imprimir
resisténcia a corrosdo quimica do cimento ©?.

Existem no Brasil varios tipos de cimento portland, o que difere um do
outro é a sua composicéo. Os principais tipos oferecidos no mercado sdo *2%:
Cimento Portland Comum — CP |,

Cimento Portland Comum com Adicdo - CP |- S;
Cimento Portland Composto — CP |I;

Cimento Portland Composto com Filer — CP F;
Cimento Portland Composto com Escéria — CP E;
Cimento Portland Composto com pozolona — CP Z;

Cimento Portland de Alto-Forno — CP llI;

N R 2
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- Cimento Portland Pozoléanico — CP IV.

Em menor escala sdo consumidos, seja pela menor oferta, ou seja, pelas
caracteristicas especiais de aplicacdo os seguintes tipos de cimento 12%:
- Cimento Portland de alta resisténcia inicial — CP V-ARI,

Cimento Portland de Alta Resistente aos sulfatos - RS;
Cimento Portland branco - CPB;

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo - BC;

VRN

Cimento para pocos petroliferos - CPP.
A Tabela 10 mostra a composicdo quimica dos principais Cimentos
Portland de acordo com as Normas Brasileira.

Tabela 10 - Composicéo quimica dos principais Cimentos Portland ¢4 2% 26 27.28)

Tipo de Sigla Composicao quimica (% em massa)
Cimento
Clinquer Escoria Material Material
Portland Norma
+ Granulada | Pozolanic | Carbonéatico
Gesso de Alto- o (Sigla (Sigla F) Brasileira
Forno (Sigla Z)
E)
Comum CP I 100 - NBR
CPI-S | 99-95 1-5 5732
Composto | CP II-E | 94-56 6-34 -
0-10 NBR
CPIlI-Z| 94-76 - 6-14 0-10 11578
CPII-F | 94-90 - - 6-10
Alto-Forno | CP I 65-25 35-70 - 0-5 NBR
5735
Pozolanic | CPIV | 85-45 - 15-50 0-5 NBR
o] 5736
Alta CP V- | 100-95 - - 0-5
_ _ NBR
Resisténci ARI
o 5733
a Inicial
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No solo-cimento, assim como em concretos e argamassas, a natureza do
cimento deve ser considerada para a proposta de desenvolvimento de pesquisas
que visam melhorar o desempenho desse material. Sabe-se que diferentes
composic¢des do cimento conduzem a comportamentos distintos da mistura de solo-
cimento, principalmente nos que se referem a fissuragéo por retragéo :

- A retracdo do solo-cimento diminui com o aumento do C3S na composi¢ao do
cimento. Os cimentos com elevada saturacdo de cal contém sempre uma
guantidade expressiva de cal livre e esta, quando hidratada, provoca expansoes que
reduzem a retracdo do material (*;

- A retragdo aumenta com teores mais elevados de Cs3A, existe uma
porcentagem 6tima de gesso para um dado clinquer para a qual a retragdo por
secagem aos sete dias de idade € minima. Esse teor 6timo de gesso é funcéo do
contetido de C3A, de alcalis ou da finura do cimento ;

- A retracdo aumenta com o aumento da area especifica do cimento;

- O processo de hidratacdo caracteristico dos diversos tipos de cimentos é
responsavel pela ocorréncia de fissuras causadas, por uma auto-secagem (.

A escolha do cimento devera levar em consideracdo os custos, o tempo
de pega e os constituintes quimicos. O tipo de cimento mais adequado para
confeccgdao de tijolos solo-cimento sdo: comum (CP I, CP I-S), composto (CP II-E, CP
I-Z, CP II-F), de alto-forno (CP IlI) e pozolanico (CP 1V) ©.

3.3. SOLO-CIMENTO

O solo-cimento pode ser definido como um produto endurecido resultante
da cura de uma mistura homogénea compactada de solo, cimento, agua e
eventualmente aditivos, em propor¢cdes requeridas que garante boa resisténcia
mecanica e durabilidade *.

O solo-cimento foi introduzido no Brasil, em 1936, pela Associacéo
Brasileira de Cimento Portland - ABCP. O emprego em habitagbes no Brasil foi
iniciado em 1948, podendo ser empregado de duas formas: paredes monoliticas,
tijolos ou blocos prensados ©%.

As paredes monoliticas sdo compactadas no proprio local, em camadas

sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas e guias. O processo de
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producdo assemelha-se ao sistema antigo de taipa, formando painéis inteiricos, sem
juntas horizontais. Os tijolos de solo-cimento também chamados tijolos ecoldgicos
sdo produzidos em prensas hidraulicas ou mecanicas, dispensando a queima em
fornos ©%. Os tijolos devem atender algumas exigéncias minimas aos 28 dias de
cura para ser utilizado em constru¢cées habitacionais, conforme especificacado
contida na Tabela 11.

Tabela 11 - Exigéncias minimas de resisténcia a compressao e absorcao de 4gua
aos 28 dias de cura ®Y.

Valores-limite (aos 28 dias) Média Individual
Resisténcia a compressédo (MPa) 22,0 21,7
Absorcao de agua (%) <20 <22

Ha diversos modelos de tijolos de solo-cimento prensados a escolha
dependera das necessidades do projeto, como mostra Tabela 12.



Tabela 12 - Tipos de tijolo solo-cimento ©2),

39

TIPO DIMENSOES uso MODELO
Tijolo (5x10x20)cm Assentamento de
macico alvenaria semelhante ao
comum tijolo convencional.
Tijolo (5x10x21)cm Assentamento com
macico baixo consumo de
com argamassa.
encaixe
% Tijolo | (5x10x10,5) cm | Elemento para conectar
com as juntas e amarracoes
encaixe sem necessidade de
guebras.
Tijolocom | (5x10x 20)cm Assentamento a seco,
dois furos | (7 x 12,5 x 25) cm com cola ranca ou
e encaixe | (7,5x15x30)cm | argamassa plastica. As
tubulacdes das
instalac¢des hidro-
sanitarias, elétricas e
outras, passam pelos
furos.

Y Tijolo (5x10x 10)cm | Elemento para conectar
comfuroe | (7x12,5x 12,5) | asjuntas e amarracoes
encaixe cm sem necessidade de

(7,5x15x 15) cm guebras.
Caneletas | (5x10x20)cm Empregado em

(7 x12,5x25) cm
(7,5x15x 30) cm

execucao de vigas,
reforcos estruturais,
cintas de amarracédo e
passagem de tubulagbes

horizontais.
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3.3.1. Solo-cimento em habitagdes

A caréncia habitacional no Brasil requer uma busca continua por métodos
alternativos de construcéo aliado ao desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, 0
solo-cimento possibilita uma alternativa viavel para atender estes pardmetros com
baixo custo ¢,

O tijolo solo-cimento pode ser produzido no proprio canteiro de obras. As
habitacbes sdo construidas com paredes intertravadas com tijolo ou modular
(sistema de encaixe), sem revestimento, apenas rejuntadas e pintadas ou
envernizadas ®, Figura 6. A utilizacdo destes materiais além de ser considerado
ecoldgico, traz economia de energia com um canteiro de obras bem administrado e

a casa pode sair até 30% mais barata que uma construida em alvenaria tradicional
(34)

Figura 6 - Casa construida com tijolo modular de solo-cimento ®¥.

O sistema modular apresenta algumas vantagens em relacdo aos
materiais de construcédo convencionais ©¢:
- Rapidez — devido ao sistema de encaixe;
- Praticidade - sistema de encaixe ajuda no assentamento, e dois furos no
centro, servem para embutir toda a parte de esgoto, hidraulica, elétrica e estrutural,
a construcado é erguida com mais facilidade e organizacdo, e praticamente sem

desperdicios, pois € uma obra limpa e dinamica.
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- Durabilidade — apresenta nivel de durabilidade equiparada ou superior aos
tijolos convencionais;

- Versatilidade — o solo cimento ndo é somente para constru¢cdes de baixa
renda, ele se sai muito bem em casas de alto padrédo. O tijolo modular adapta-se
perfeitamente a todos os tipos de projetos, seja ele, comercial, residencial ou

industrial. E uma construcéo inteligente e versatil.
3.3.2. Principais rea¢cdes quimicas entre o solo e cimento

Os mecanismos pelos quais a mistura de solo com cimento se torna um
material estavel sdo muito complexos. Por isto foram criadas varias hipéteses para
descricdo do mecanismo, baseada na natureza dos compostos finais e nas
diferentes fases de hidratacdo do cimento e sobre sua acdo na microestrutura do
solo %),

Na estabilizacdo do solo com o cimento, ocorrem reacdes de hidratacao
dos silicatos e aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche
parte dos vazios da massa e une os grdos adjacentes do solo, conferindo-lhe
resisténcia inicial, paralelamente, ocorrem reacdes idnicas que provocam a troca de
cations das estruturas dos argilominerais do solo com os ions de calcio provenientes
da hidratacéo do cimento adicionado ©©.

Durante o processo de estabilizacdo do solo com cimento, ocorrem dois
tipos de reacfes: as reacdes de hidratacdo do cimento Portland e as reacfes entre
os argilominerais e a cal liberada na hidratagdo do cimento (C3S, C,S, C3A, C4AF +

H,0) ). Estas rea¢des podem ser exemplificadas da seguinte forma:
- Reacdes de hidratacdo do cimento:
C3S + H,O—» C3S,HXx (gel hidratado) + Ca(OH),
Ca(OH),—»Ca*? + 2(OHY)
Se o pH da mistura abaixar: C3S,Hx —»CSH + Cal

Onde: C = CaO0; S = SiOy; A= Al;O3; H=Hy0

CSH = Silicato hidratado de calcio;
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- Reacdes entre a cal gerada na hidratacéo e os argilominerais do solo:

Ca*? + 2(OH) + SiO, (Silica do solo) —»CSH
Ca*? + 2(OH)  + Al,O3 (Alumina do solo)—»CAH

Onde: C = CaO; S = SiO,; A= Al,O3 H=H,0;

CSH = Silicato hidratado de calcio;

CAH = Aluminato hidratado de célcio;

As Ultimas reacdes sdo chamadas pozolanicas e ocorrem em velocidade
mais lenta. O CSH é um composto cimentante semelhante ao C3S2Hx. ©”. Estas
reacoes s6 ocorrem em presenca de agua, que tem a funcdo de carregar os ions
célcio e hidroxila para a superficie da argila ©®. Este mecanismo é mostrado na

Figura 7.

\ CaSiOs ainda gelatinoso

Superficie de ruptura

tipica (tracéo) CaSIiOa cristalizado

Fase liquida saturada em
Ca?*, OH se difunde na
argila, SiOz se difunde no
liquido, e se precipita na
forma de CaSiOs, o qual
lentamente cristaliza na
face da argila, retirando
agua do poro, até que a
reacao seja interrompida

Reacéo impedida pelo
esgotamento da agua

Poro originalmente
vazio, reacéo
quimica impossivel

Figura 7 - Mecanismo de estabilizacdo entre a cal liberada durante a hidratacao e os
argilominerais ©®.
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Em uma mistura de solo-cimento, as particulas de cimento comportam-se
como eletricamente carregadas aumentando a condutividade elétrica da massa
compactada. A interacdo elétrica entre as particulas argilosas e as do cimento em
hidratacdo produzem rapidas alteracdes fisico-quimicas, resultando em uma
substancial variagcdo volumétrica da mistura solo-cimento, quando esta se encontra
em suspensdo aquosa. Assim, com base nas variacdes volumétricas ocorridas
durante o processo de interacdo do solo com o cimento, pode-se determinar o teor
de cimento que leva a uma mistura estavel ©°.

Nos solos finos, os mecanismos de estabilizacdo levam ao surgimento de
matrizes hexagonais, similares a um favo de mel, geradas pelas ligac6es quimicas
entre as particulas de solos e os graos de cimento. A matriz envolve fortemente as
particulas conglomeradas e, ligando-se por sua vez as matrizes contiguas a ela,
impede o deslizamento de umas sobre as outras, ou seja, gera ou aumenta a
resisténcia de cisalhamento. A liberagcdo de cal durante o processo tem grande
importancia na cimentacéo, principalmente em solos coesivos e muito plasticos ©°.

As principais reacfes que ocorrem na estabilizacdo de um solo na
presenca de cal podem ser agrupadas em quatro categorias: troca de ions,
floculacéo, carbonatacdo e reacdo pozolanica ou cimentacdo. A pasta de cimento
envolve, fisicamente, os granulos do solo formando agregados que aumentam de
tamanho & medida que se processam a hidratacao e cristalizacéo do cimento ©.

Grandes quantidades de finos sdo responsaveis pelo enfraquecimento do
efeito aglutinante entre a pasta de cimento e a fragdo arenosa do solo. Embora o
cimento reaja até mesmo com solos finos e tenda a estabiliza-los, a resisténcia da
estrutura coldide/cimento é significativamente mais fraca que a estrutura
granular/cimento. O solo argiloso proporciona melhores resultados em termos de
resisténcia anisotropica obtida pela combinacdo de ensaios destrutivos e nao-
destrutivos. Os solos mais arenosos sdo 0S que se estabilizam com menores
quantidades de cimento, sendo necesséria a presenca de argila ha sua composicgao,
visando dar a mistura, quando umedecida e compactada, coesao suficiente para a
imediata retirada das formas ©®.

Os solos granulares estabilizam-se pela cimentacdo nos pontos de
contato entre os agregados que os compdem (areia pedregulho ou pedras). A
estrutura cimentada do solo-cimento forma-se por um processo similar ao do

concreto, nesta estrutura, a pasta ndo ocupa todos os vazios pela pequena
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quantidade de cimento e agua empregada, dando a ela uma menor resisténcia
quando comparada ao concreto, por ter um maior nimero de vazios e menor
densidade ©®.

Os solos finos necessitam de mais cimento para a sua estabilizacdo se

comparados aos solos grossos, pelo fato de apresentarem maior superficie

especifica (35,

3.3.3. Vantagens e desvantagens do tijolo solo-cimento

O tijolo solo-cimento possui inUmeras vantagens como:
- A fabricacg&o de tijolo de solo-cimento minimiza a agressédo ao ambiente, pois,
além de utilizar solo natural e uma quantidade menor de cimento, ndo necessita de
gueima, uma vez que os tijolos sdo apenas prensados e curados, € um produto
enquadrado nas condicdes de desenvolvimento sustentavel %;
- A disponibilidade de solo propiciando o uso intensivo de recursos materiais
locais. O solo a ser utilizado geralmente esta disponivel no local da obra ou préximo
a ela, dispensando transporte e a utilizacdo de equipamentos sofisticados, o que
torna o custo da escavacao baixo. Caso o0 solo ndo se enquadre no projeto, séo
permitidas correcdes na sua granulometria %;
- Tecnologia simples, de facil assimilacdo do processo construtivo, néo
necessitando por isso, de méo de obra especializada. Podem ser adotados sistemas
familiares e comunitarios. Essa favorece ainda a formagcdo de cooperativas,
possibilitando assim uma independéncia cultural, econémica e energética (39,
- Apresenta boas condi¢cdes de conforto térmico e acustico, comparaveis as
das construcbes em alvenaria de tijolos ceradmicos. As constru¢gdes com solo-
cimento sao muito confortaveis, pois a “terra crua” € ma condutora de calor. Além
disso, o tijolo modular intensifica essas caracteristicas devido as aberturas que serve
tanto para o encaixe uma com as outras, como a transmissao o sistema hidraulico e
elétrico. Construcdes em solo-cimento s&o também resistentes ao fogo ©?;
- As paredes néo oferecem a menor condi¢ao para instalacéo e proliferacdo de

insetos nocivos & satide levando assim a uma maior higiene do local ®%;
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- Grande durabilidade e manutencdo reduzida, pois, por apresentar elevada
resisténcia e boa impermeabilidade, as construcbes com ele executadas sdo muito
duraveis, resistindo ao longo dos anos ao desgaste e & umidade ©9

- Nas edificacbes de solo-cimento dispensa-se 0 uso de revestimentos tais
como chapisco, emboc¢o ou reboco. Isto é devido ao acabamento liso das paredes
monoliticas ou a perfeicdo das faces das pecas prensadas. Uma pintura simples é
necessaria apenas para aumentar a impermeabilidade das paredes e melhorar o
aspecto visual e as condi¢cdes de conforto e higiene ¢,

A principal desvantagem esta na grande variedade de solos existentes o
gue implica na execucao de ensaios para a caracterizacao dos solos utilizados. Tais
ensaios podem ser executados em qualquer laboratdrio por se tratarem de ensaios
simples e rotineiros. Os ensaios necessarios a avaliacdo da mistura solo-cimento

sd0: granulometria, compactacdo e compresséao simples ©9.

3.3.4. Dosagem do solo-cimento

Para o solo-cimento destinado a moldagem de tijolos, blocos ou paredes
monoliticas para a constru¢cdo de alvenaria, a dosagem estd condicionada a
obedecer a especificacbes de valores minimos de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua, prescritos por norma. O resultado de um estudo de dosagem
seria a fixacdo de trés quesitos basicos: o teor de cimento a ser adicionado no solo,
a umidade a ser incorporada na mistura e a massa especifica desejada. Os solos
mais arenosos sao 0s que se estabilizam com menores quantidades de cimento,
porém é necessdria a presenca de argila na sua composic¢ao, visando dar a mistura,
guando umedecida e compactada, coesao suficiente para a imediata retirada das
formas “%7.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT possui uma
normativa que regulamenta a dosagem de solo-cimento a NBR 12253/1992 - Solo-
Cimento - Dosagem para Emprego como Camada de Pavimento “¥.

Em termos de dosagem a ABCP recomenda-se moldar tijolos com
propor¢cdes, em volume, de cimento e solo de 10/1, 12/1 e 14/1. A escolha do traco

adequado deve ser a que apresentar menor consumo de cimento e atender aos
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critérios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua estabelecida na NBR
10834/1994 @Y,

Os procedimentos de dosagem se constituem em ensaios preliminares do
solo (massa especifica, limites de consisténcia e granulometria) para classificacédo
do solo (Highway Research Board - HBR) e escolha do teor de cimento, baseado na
Tabela 13, para ensaio de compactacédo, moldagem e cura de trés corpos de prova
cilindricos nas condicdes estipuladas pela NBR 12024/1992. 4142,

Tabela 13 - Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactacao do solo-
cimento NBR 12253/1992 “Y,

Classificacao do solo HBR* Teor de cimento sugerido, em massa

(%)

Al-a 5

A2-Db 6

A2 7

A3 9

A4 10

A5 10

A6 12

A7 13

* Highway Research Board - HBR.

Decorrido o periodo de cura, os corpos de prova devem ser levados para
ensaio de resisténcia a compressao simples. O resultado da dosagem devera ser
aguele que apresentar os resultados de resisténcia minimos de 2,1 MPa, aos 28
dias de idade com menor teor de cimento (NBR 10834/1994) “%).

O proporcionamento dos materiais presentes em uma mistura €
denominado de traco. O método mais recomendado € o trago em massa, no entanto,
€ algo impraticavel em obra. Portanto, o método praticado, na maioria das vezes € o
traco em volume “2.

A proporcdo entre o solo corrigido utilizado e o cimento, € o trago da
mistura solo-cimento. Ele é dado em partes de solo para partes de cimento
(solo/cimento). Para a determinagcdo de um traco observam-se dois parametros

fundamentais: resisténcia mecanica conferida, e viabilidade econdmica *?.
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3.4. FIBRAS NATURAIS

As fibras vegetais sdo divididas em quatro grupos as provenientes da
folha, talo, lenho e fibras superficiais. As fibras foliares aparecem em forma de
agulhas ligadas uma as outras por lignina, sdo bastante rijas e grosseiras. As fibras
oriundas do talo ocorrem no floema sob a forma de agulhas, as do lenho séo
pequenas e rigidas e as superficiais formam uma camada de protecdo em caules,
folhas, frutos e sementes das plantas “%.

As fibras vegetais sdo feixes constituidos por um grande numero de
células individuais compostas de microfibrilas ricas em celulose, um polimero
vegetal. As diversas células que compdem a fibra encontram-se aglomeradas pela
lamela intercelular composta de substancias amorfas como hemicelulose, pectina e
principalmente lignina. Destas substancias, a lignina é facilmente decomposta em
meios alcalino e aquoso, onde sofre um processo de lixiviacdo. A regido central da
fibra também pode apresentar uma cavidade denominada lacuna, responsavel pela
sua elevada capacidade de absorver agua ©°.

A funcdo principal das fibras é possibilitar reforco mecénico da matriz na
qual estéo inseridas, de modo que absorva energia. Normalmente, 0 seu volume em
relacdo ao volume da matriz € bem menor, mesmo para fibras com resisténcia

, (30.45)

mecanica inferior ao da matri . A adicao de fibras aos solos reflete no aumento

da capacidade de carga e da resisténcia a compressdo simples e a melhoria das

caracteristicas mecanicas de alguns solos “®.

Isso pode ser explicado pela
proximidade das interfaces fissuradas, aumentando a ductilidade, uma vez que, ao
serem contornadas pelas fissuras, contribuem para o aumento da resisténcia, da
deformacao na ruptura e da tenacidade “.

Os principais parametros a serem observados para o bom desempenho
do solo-cimento é o teor de fibras (é favoravel até certo limite), moédulo de
elasticidade das fibras, aderéncia entre as fibras e matriz, resisténcia das fibras e
comprimento das fibras “°.

Para obtencdo de um compoésito com caracteristicas fisico-mecanicas
desejaveis, € necessario que o processo de fabricagdo garanta certo grau de
adensamento, adequada porosidade e um bom envolvimento das fibras pela matriz,
O que se consegue via compactacdo manual, prensagem ou vibracdo. Outra

exigéncia importante sdo as dimensfes (comprimento, diametro) e volume das fibras
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a serem adicionadas aos compdsitos, pois valores excessivos comprometem a
interacdo entre a fibra e a matriz, aumentando a porosidade e o volume de agua de
amassamento “7.

Tanto a biomassa vegetal como o0 cimento tem caracteristicas e
propriedades que influenciam o comportamento do compdsito criando
incompatibilidades, que devem ser consideradas e estudadas. A presenca de
substancias quimicas pode retardar ou mesmo inibir a pega do cimento “®.

No meio alcalino os produtos de hidratacdo do cimento, costuma causar
degradacdo de alguns dos constituintes das fibras vegetais. A celulose é
relativamente imune ao ataque por &lcalis ou acidos diluidos. Além disso,
substancias agressivas costumam penetrar no lumen, a exemplo dos compostos
hidratados de cimento. Esses compostos podem sofrer cristalizacdo nessa cavidade
central, e demais vazios das fibras, causando enrijecimento desse refor¢co e sua
conseqiente fragilizagéo “).

Tratamentos fisicos 0 quimicos sao necessarios para evitar a
incompatibilidade quimica com o cimento. Os tratamentos podem ser: lavagem,
torrefacdo, pulverizacdo, quimica e impregnacdo. Os objetivos dos métodos s&o:
proteger as fibras vegetais contra a agressividade do meio alcalino promovido pelo
cimento; imobilizar a matéria organica constituinte reduzindo sua capacidade de
absorcdo de agua; reduzir ao minimo a sua interferéncia nas reacfes de pega e
endurecimento do cimento e melhorar a qualidade do compdésito produzindo em
relacdo a durabilidade, resisténcia ao fogo e resisténcia ao ataque de
microrganismos “®. A Tabela 14 mostra as propriedades fisicas e mecanicas de

algumas fibras.

Tabela 14 - Propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais “®.

FIBRAS MODULO DE TENSAO DE ALONGAMENTO
ELASTICIDADE | TRACAO (MPa) | ATE RUPTURA
(GPa) (%)
Coco 2,8 180 29,2
Bambu 28,8 575 3,2
Sisal 15,2 458 4,3
Vidro 55,6 1328 3,77
Aco 200 1000-3000 3-4
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3.4.1. Fibrade coco babacu

A palmeira de babacu (Orbignya phalerata), nativa do norte, nordeste e
centro-oeste do Brasil, tem aproximadamente 15 metros de altura e costuma
produzir mais de 500 frutos a cada florada. Da palmeira de babacu podem ser
extraidos cerca de 68 sub-produtos. A palmeira de babacgu possui trés estagios de
crescimento. O primeiro é constituido pelas pindovas, é quando a palmeira
apresenta até trés folhas definitivas. O segundo, denominado palmiteiro, pode ser
identificado pelo palmito, quase ao nivel do solo. No terceiro, o caule ja se encontra
formado, correspondendo a fase anterior & fase adulta ©°.

O babacu é constituido de quatro partes principais: o epicarpo, 0
mesocarpo, o endocarpo e o fruto (améndoa), a Figura 8 mostra as partes do coco
babacu ©©.

Figura 8 - Cortes: transversal (A) e longintudinal (B). Componentes: epicarpo (a),

mesocarpo (b), endocarpo (c) e améndoa (c) ®V.

A distribuicdo média de cada componente em relagdo ao peso é mostrada
na Tabela 15. Observa-se que o0 endocarpo, que apresenta uma constituicao

lenhosa com fibras longitudinais, corresponde a mais da metade do peso do coco
(51)
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Tabela 15 - Composicdo média do coco de babacu ©V.

Componente Participacdo em peso (%)
Epicarpo 12
Mesocarpo 24
Endocarpo 57
Améndoas 7

O Movimento das Mulheres Quebradeiras de Coco Babacu - MIQCB

grupo que se concentra nos estados do Piaui, Tocantins, Para e Maranhdo, € o

principal agente étnico-social responsavel pela exploragdo do coco babacu em

escala comercial ®” e artesanal. No Pard, no coco babacu é extraido o dleo da

améndoa e o0 endocarpo, mesocarpo e epicarpo sdo destinados para producéo de

carvao vegetal.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para execucdo deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas

demonstradas na Figura 9:

SELECAO DAS MATERIAS-PRIMAS

, l y PR l
Amostras de : :
solo Cimento Amostras de Fibras de coco
\ Portland babagcu
(T Ereal | I :
nsaios: ) :
granulométrico, Moldadem (" Ensaios: A
limites de . dos corpos de | nsaios: massa
consisténcia, difracso prova espgmflca_(;egl, teor
. : 4 e umidade,
de raios-X, retragéo _ , . | | absorcio de adua
or secagem [ Cura: 7, 14 e 28 dias SOr¢ao ae agua,
pclassificagao’ I resisténcia a tracao,
' ™ i i
pedoldgica e HBR. Ensaios: resisténcia dimensional,
N a compressio morfologia e
durabilidade. tratamento quimico |
morfologia e

absorcao de agua
1

Andlise dos
resultados

Figura 9 - Fluxograma para confecc¢éo dos corpos de prova solo-cimento-fibra.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Solo

Foram coletadas sete amostras de solos de areas distintas, além de outra
amostra ja estudada no laboratério (AS1- Barro Bom). A Figura 10 indica as regides
onde foram extraidas as amostras de solo expressas por coordenadas geograficas
em UTM - Universal Transverse Mercator, obtida pelo aparelho de GPS - Global
Positioning System, Garmin Vista H Etrex. Cada amostra de solo recebeu uma
identificagdo como Amostra de Solo — AS (AS1, AS2, AS3, AS4, AS5, AS6, AS7 e
AS8). As amostras foram submetidas a varios ensaios preliminares (analise

granulométrica, retracdo de secagem, limite de consisténcia e difracdo de raios-X) e
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classificado segundo a ABNT 12253/1992 “Y para determinac&o do teor de cimento.
Conhecidas as propriedades dos solos escolheu-se aquele que melhor se adequaria
ao proposito de estudo de acordo com normas existentes.

Coordenada Geografica: UTM 0704569; Coordenada Geografica: UTM

9403693 0704337; 9405961
Regido: Maraba/PA Regido: Maraba/PA
Designacédo: AS1 Designacédo: AS2

Coordenada Geogréfica: UTM 0764111; Coordenada Geogréfica: UTM
9348609 711146,785; 9486947,231
Regido: Brejo Grande do Araguaia/PA Regido: Jacunda/PA

Designagéo: AS3 Designagéo: AS4
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Coordenada Geogréfica: UTM Coordenada Geogréfica: UTM
713728,315; 9476651,504 713356,771; 9449683,633
Regido: Jacunda/PA Regido: Ipixuna/PA
Designagédo: AS5 Designagédo: AS6

“mian

/ " % o} L
{ | !
» i
) A5
4 R ,'? )

: o ~ TN R <5 i T N .
Coordenada Geogréfica: UTM 0713768; Coordenada Geogréfica: UTM
9405242 715904,799;9462808,365
Regido: Maraba/PA Regido: Ipixuna/PA
Designagédo: AS7 Designacédo: AS8

Figura 10 - Amostras de solo coletadas em diversas regides.

A Figura 11 mostra a regido exata onde foram coletadas as amostras de
solo, obtidas através da coordenadas geograficas em UTM. Foram determinadas as
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categorias de solos segundos 0os mapas pedoldgicos do Estado do Parg, obtido pela
base de dados do IBGE.

CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

430000 560000 640000 720000 800000 880000
1 1 1 1

9560000
9560000

RONDON DO PARA

9500000
9500000

ITUPIRANGA

9440000
9440000

MARABA

9380000
9380000

}O GRANDE DO ARAGUAIA

9320000
9320000

T
430000 560000 640000 720000 800000 880000

LEGENDA
[ |ocxs ta1 [l Massa d'Agua LA10 PVA4 LVA7
[ ] ast LVA11 PVA56 RQ 20 PVAT1 RL20

LOCAL DE EXTRAGAO DO SOLO

A AS1 A AS3 A AS5 A AS7
L AS2 L AS4 A AS6 A AS8

ESCALA : 1:2.300.000

0 112.500 225.000
[ e eee— — 0

Figura 11 - Mapa de localizagcéo dos pontos de extracao dos solos.
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4.1.2. Cimento Portland

O cimento adotado foi o CP Il F-32 por apresentar caracteristicas
favoraveis para o bom desempenho do tijolo solo-cimento e pela disponibilidade na
regido. Este cimento possui as seguintes caracteristicas: é composto de silicatos de
calcio, aluminio, ferro, sulfato de célcio e filler carbonético, dados obtidos pela
especificacdo contida da embalagem, e deve atender algumas exigéncias fisicas,

guimicas e mecanicas conforme disposto na Tabela 16.

Tabela 16 - Exigéncias fisicas, quimicas e mecéanicas do CP Il F-32* NBR
11578/1991 @

Determinagdes fisicas e mecéanicas 3dias 7dias 28 dias
Resisténcia a Compressao (MPa normatizada) =210 =220 232
Tempo de inicio de pega (horas) 21
Tempo de fim de pega (horas) <50

Determinagdes quimicas Limites (% da massa)
Residuo insolavel (RI) <2,5
Perda ao fogo (PF) <6,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Tribéxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbdnico (COy) <5,0

*Classe de resisténcia.

4.1.3. Fibras de coco babacu

As fibras de coco de babacu foram adquiridas pelas quebradeiras de coco
babacu integrante do Movimento Interestadual das Quebradeiras de Coco Babacgu -
MIQCB em Sao Domingos do Araguaia/PA.

4.2. METODOS
4.2.1. Caracterizagédo do solo

4.2.1.1. Ensaio de granulometria por peneiramento
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A analise granulométrica consiste na determinacdo do tamanho de
particulas e suas respectivas porcentagens de ocorréncia. Os ensaios para a
determinacao da curva granulométrica foram realizados segundo as prescricfes da
ABNT NBR 7181/1984 ©?_ As peneiras utilizadas foram ABNT N° 16, 30, 70, 100,
140 e 200, marca BETEL, correspondendo as seguintes aberturas em milimetros
(mm) 1,18; 0,6; 0,212; 1,15; 0,106 e 0,075, respectivamente para cada peneira. O
peneiramento foi realizado por um agitador de peneiras marca BETEL conforme
mostrado na Figura 12. A partir das massas retidas em cada peneira, determinou-se
as porcentagens de solo referentes aos determinados diametros das particulas de
solo e classificado pela Highway Research Board - HBR referente aos limites de

consisténcia e granulometria.

Figura 12 - Ensaio granulométrico das amostras de solo.

4.2.1.2. Difracdo de raios-X

As analises por difracdo de raios-X foram realizadas em equipamento da
marca PANalytical, modelo X'Pert PRO MPD (PW 3040/60) com Gonidémetro
PW3050/60 (Theta/Theta) e anodo de Cu (Kq1 1,540598 A).
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A aquisicao de dados foi feita com o software X'Pert Data Collector,
versao 2.1a, e o tratamento dos dados com o software X Pert HighScore Plus versao
2.0a, também da PANalytical. Foram utilizadas as seguintes condi¢cdes de analise:

passo de 0,02°/s e tempo de contagem de 20 s.

42.1.3. Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia sdo as variaveis que melhor expressam as
condicBes de menor ou maior capacidade dos solos serem moldados, sob condi¢cdes
de certas de umidade, sem variacédo de volume.

Para determinagdo dos limites de consisténcia ou limites de Atterberg
(limite de liquidez e limite de plasticidade dos solos) foram utilizadas as normas NBR
6459/1984 e NBR 7180/1984 ©3*°¥ para determinacéo da plasticidade foi utilizado
uma placa de vidro (Marca Solotest), gabarito metalico de 3 mm de diametro e
capsulas de aluminio para determinacdo da umidade; as amostras de solo foram
moldados manualmente até o inicio do fissuramento nas dimensfes do gabarito por
5 vezes, pesadas e levadas para estufa a 110 °C por 12 horas e obtido o peso seco.
O limite de plasticidade foi calculado pela média dos valores de umidade das

amostras, utilizando a Equacgéo 1.

Py, —P
Hyp = ”P % %100 (1)
H

Onde:

H.p = Teor de umidade do solo, em %;
Py = Peso bruto umido, em g;

Ps = Peso seco, em g.

O limite de liquidez indica o valor de umidade para o qual o solo passa de
um comportamento plastico para liquido, devendo ser, portanto, um valor superior ao
limite de plasticidade. O ensaio foi executado através do (aparelho de Casagrande,
com cinzeéis, marca Solotest, modelo 1.040.220) ilustrado na Figura 13. O material

umido foi colocado na concha do aparelho e aberto uma canelura de uma
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extremidade a outra no centro da concha; o ensaio foi finalizado quando as bordas
inferiores da canelura se uniram numa extensdo de 1 cm a aproximadamente 10
golpes, podendo variar = 2 golpes, dessa regiao foi transferido aproximadamente 6 g
do material para a capsula de aluminio, e em seguida foi pesado e levado para
estufa a 110°C por 6 horas.

O ensaio foi repetido mais 4 vezes para obter a unido da canelura em 20,
30, 40 e 50 golpes.

Figura 13 - Aparelho de Casagrande.

O limite de liquidez foi obtido pelo teor de umidade correspondente a
interseccdo relativa a 25 golpes, pelo gréfico de dispersdo, onde no eixo das
ordenadas em escala logaritmica sdo os numeros de golpes e as abscissas em

escala aritmética sdo os teores de umidade, este foi obtido pela Equacao 2.

Py — Ps

HLL == * 100 (2)

Onde:

H.. = Teor de umidade do solo, em %j;
Py = Peso bruto imido, em g;

Ps = Peso seco, em g.

O indice de plasticidade foi obtido pela a Equacéo 3:

IP=LL—LP (3)
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Onde:
IP = Indice de plasticidade, em %;
LL = Limite de liquidez, em %;

LP = Limite de plasticidade, em %;

4.2.1.4. Ensaio de retragcdo de secagem

O ensaio de retracéo é destinado para determinar a presenca de argilas
expansivas no solo, pois podem comprometer o desempenho do material em razao
da retracdo na secagem. As argilas expansivas absorvem muita agua e apoés
secagem ocasionam o aparecimento de fissuras e até trincas.

Neste ensaio, aproximadamente 4 Kg de amostra de solo foi passada na
peneira 4,8 mm e umedecida até que se obtivesse um material de consisténcia
plastica, sendo entdo colocada dentro de uma caixa (60 cm de comprimento, 8 cm
de largura e 3,5 cm de espessura). Apos a realizacdo do adensamento manual o
material ficou em repouso a sombra durante 7 dias conforme Figura 14; apos este
periodo realizou-se a medida da retracdo no sentido do comprimento da caixa,
sendo que a soma das leituras deve ser inferior a 2 cm e a amostra nao deve, apos

os 7 dias, apresentar nenhuma fenda transversal na parte central da amostra “3°%.

— AN

Figura 14 - Ensaio de retracdo do solo (ordem AS1 até AS8).

4.2.2. Caracterizacédo das fibras de coco babacu

As fibras de coco babacu foram retiradas da regido do epicarpo e
mesocarpo e submetida ao ensaio de tracdo na maquina de ensaio universal (marca

Emic, modelo - DL10000). Em seguida foram diminuidas na faixa de 15 a 20 mm no
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comprimento e tratadas com solu¢cdo NaOH 0,1N por 2 horas, lavadas e secadas na
estufa a 110°C por uma hora, Figura 15. Posteriormente, foi determinada a massa
especifica real, teor de umidade e absorcdo de agua para as fibras ndo tratada

quimicamente — NTQ e fibras tratada quimicamente — TQ.

Figura 15 - Tratamento quimico nas fibras de coco babacu.

As fibras foram adicionadas na mistura apds a homogeneizacao do solo

com o cimento antes da adicdo de agua potavel.
4.2.2.1. Determinagdo da massa especifica real

A massa especifica real das fibras foi determinada pelo método do
picnbmetro. Foram utilizados dois picndmetros. Em um picnémetro foi colocados 1 g
de fibra ndo tratada quimicamente e no outro 1 g de fibra de tratada, de 10 mm de

comprimento, e o frasco foi preenchido com agua até cobrir as fibras, Figura 16.

Figura 16 - Ensaio de massa especifica real das fibras tratadas e nao tratada.
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As fibras ficaram imersas por 24 horas, permitindo a saida de ar contido
nos vazios. Apés esse periodo, o picndmetro foi completamente preenchido com
agua e determinado sua massa “%. A medida da massa especifica real foi obtida

através da Equacao 4.

(P, — Py) 4)
Py—P;) = (P3 = P,)

P

Onde:

p = massa especifica real em g/cms3;

P1 = massa do picndmetro vazio (Q);

P, = massa do picnémetro com fibra (g);

P3 = massa do picnédmetro contendo agua e fibras (g);

P, = massa do picnémetro preenchido com agua (g).

4.2.2.2. Determinacédo do teor de umidade

Foi determinado o teor de umidade que a fibra de coco babacu apresenta
quando exposta ao ar, no ambiente de laboratério, tanto das fibras tratadas e néo
tratadas quimicamente. As fibras foram cortadas em um comprimento de 15 mm e
depois secas em estufa a 60 °C até constancia de massa, obtendo a massa seca
(Pe). Depois foram retiradas da estufa e deixadas expostas ao ar por 24 horas,
obtendo-se a massa seca ao ar (P,) “9. O teor de umidades das fibras foi calculado
pela Equacéo 5.

_ (F—F) )

e
Onde:

H = Teor de umidade da fibra de coco babacu (%);

Pa = Massa seca da fibra de coco babacu na estufa (g);
Pe = Massa seca ao ar da fibra de coco babacu (g).

4.2.2.3. Determinacéo da absorcdo de agua
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Na determinacdo da absorcdo da 4gua, as fibras (tratadas e nado tratadas
quimicamente) de 15 mm de comprimento foram colocadas na estufa a 60°C até a
constancia de massa, em seguida foram imersas em agua e tiveram suas massas
determinadas. Procedeu-se entdo as determinacdes de massa em intervalos de 5
minutos, 30 minutos, 1 hora e 2 horas. A partir dai, foram feitas as determinacgfes
em intervalos de 24 horas até atingir a saturacdo “°. Para calcular a absorcéo foi
utilizada a Equacao 6.

_ (Mu - Ms) " (6)

Ap 100

N

Onde:
Ar = Absorcédo de agua das fibras (%);
My = Massa Umida da fibra (g);

Ms = Massa seca da fibra (g).

4.2.2.4. Determinacgédo da resisténcia a tracdo das fibras

O ensaio de resisténcia a tracdo das fibras foi realizado na Maquina
Universal de ensaios mecanicos. O ensaio foi repetido mais 2 vezes para obter uma

média dos valores das fibras ndo tratada quimicamente.

4.2.2.5. Analise morfolégica das fibras de coco babacu

A analise morfologica foi realizada nas fibras tratadas e n&o tradada
guimicamente pelo Microscépio Eletrénico de Varredura — MEV, modelo TM 3000
Tabletop Microscope, marca HITACHI e software de captura da imagem Hitachi
TM3000. O funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacédo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV D Foi analisada a secao

transversal e longitudinal das mesmas.
4.2.3. Confeccao dos corpos de prova e propriedades tecnolégicas

4.2.3.1. Moldagem e cura dos corpos de prova
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A moldagem dos corpos-de-prova seguiu a norma da ABNT NBR
12024/1992 “? adotando o método “A”, usando 100% do material que passa na
peneira n® 4 (4,8mm), utilizando os tragos 7/1 e 10/1. A mistura € composta por
percentuais, de solo, cimento Portland, 10% de 4gua e fibras de coco babacgu tratada

guimicamente, os teores utilizados em percentual estdo descritos na Tabela 17:

Tabela 17 - Proporcdo das matérias-primas utilizadas em peso.

TRACO | TEOR DE SOLO TEOR TEOR DE FIBRAS (%)
SOLO- (%) CIMENTO (%)
CIMENTO
7/1* 87,50 12,50 0 0,30 0,60
10/1 90,91 9,09 0 0,30 0,60

*Tantas partes de solo para uma de cimento.

Foram confeccionados 108 corpos de prova conforme Tabela 18. Destes,
27 foram destinadas para o ensaio de resisténcia a compressao e 27 para 0 ensaio
de absorcdo de agua para cada traco. Os ensaios foram realizados nos corpos de
prova de acordo com o tempo de cura de 7, 14 e 28 dias.

O ensaio de durabilidade por molhagem e secagem foi realizado nos

corpos de prova para a idade de 7 dias de cura de acordo com o trago/composicao.

Tabela 18 - Quantificacdo dos corpos de prova de acordo com os teores de matéria-

prima.
TEOR DE FIBRA
TRACO 0% DE 0,30% DE 0,60% DE TOTAL
FIBRA FIBRA FIBRA
7/1 18 18 18 54
10/1 18 18 18 54
TOTAL 108

Os corpos de prova foram moldados em molde cilindrico com diametro
52,86 mm e altura 94,74 mm e prensados (prensa hidraulica TIL MARCON — 15 ton)

com uma tensao de 2,21 MPa.
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A Figura 17 descreve detalhadamente a moldagem dos corpos de prova
de solo-cimento-fibra.

Mistura solo-cimento-fibra Mistura umida Moldagem por pressao

Figura 17 - Dosagem da mistura solo-cimento-fibra.

Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram levados para caixa de
isopor para tornar o ambiente propicio para a cura completa, sem perda de umidade,
e apos as 6 horas de cura as amostras foram molhadas 3 vezes ao dia durante 7
dias (Figura 18). Posteriormente, eles foram destinados para os ensaios de acordo

com as idades estudadas.
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Figura 18 - Corpos de prova apds moldagem sob condi¢des de cura: A —
composic¢éo 7/1 (0%, 0,30% e 0,60% de fibra) e B - composi¢éo 10/1 (0%, 0,30% e
0,60% de fibra).

4.2.3.2. Resisténcia a compressao simples

O ensaio de compressdo simples de corpos-de-prova cilindricos foi
precedido segundo norma ABNT NBR 12025/1990 ®®, na qual apds as idades de
cura os corpos de prova foram submetidos a 4 horas de imersdo em agua, retiradas
da agua e obtidas as dimensdes dos corpos de prova e realizado o ensaio de

compressdo na Maquina Universal de ensaios mecanicos, conforme Figura 19.

Figura 19 - Ensaio de Resisténcia a compressao.
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O carregamento foi iniciado continuamente e sem choques durante todo o
decorrer do ensaio. A movimentagcdo da cabeca de carga foi de aproximadamente

1Imm/min. A tenséo de ruptura a compressao foi obtida através da Equacéo 7.

4F (7)
7= D2

Onde:

o= Tensao de ruptura (MPa);
F= Carga de ruptura (N);

D= Diametro do corpo de prova (mm?).

4.2.3.3. Absorcao de dgua dos corpos de prova

O ensaio de absorcéo foi realizado de acordo com a NBR 13555/1996 ©7.
Os corpos de prova apés um periodo de cura de 7 dias em ambiente umido,foram
levados a estufa até atingir massa constante e obtendo-se msci, em gramas. Em

seguida foram imersos em um recipiente durante 24 horas (Figura 20).

Figura 20 - Corpos de prova imersos em agua.

Apos foram retirados e enxutos superficialmente e registrado a massa

Msc2, €m gramas. O resultado de absorgéo de agua foi determinado pela Equagéo 8.

Mo, — M 8
ASC — ( scl scz) + 100 ( )
Mgeq

Onde:
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Asc = Absorcéo de agua (%);
Msc1 = Massa constante apos os dias de cura (g);

Msc2 = Massa ap0Os a imerséao (g).

4.2.3.4. Durabilidade por molhagem e secagem

Esse ensaio determina a perda de massa, variacdo de umidade e
variacédo do volume por ciclos de molhagem e secagem de corpos-de-prova de solo-
cimento através da norma NBR 13554/1996 2,

Foram destinados trés corpos de prova para cada composicao (traco/teor
de fibra) da idade de 7 dias de cura, designados como 4, 5 e 6. Sendo que 0 corpo
de prova 4 foi utilizado para obter a variacdo de umidade e volume durante o ensaio;
e 0s corpos de prova 5 e 6 para obter a perda de massa.

Registrou-se o volume apds desmoldagem e depois de 7 dias de cura do
corpo de prova 4. Em seguida, foram colocados os trés corpos de prova imersos em
agua por 5 horas. Apos foram determinados a massa e o0 volume do corpo de prova
4 e levados os trés corpos de prova para estufa a uma temperatura de 71+ 2°C por
42 h e entdo retirados e novamente registrado a massa e volume do corpo de prova
4 e realizado escovacdo com escovas de cerdas metélicas nos corpos de prova 5 e
6 (foram realizadas 18 escovacdes paralelo ao eixo longitudinal e 4 paralela as suas
bases, Figura 21).

Foram repetidos as etapas de imersao, secagem e escovacao mais cinco

vezes até completar 6 ciclos, onde cada ciclo teve a duracao de 48 h.

L S

Figura 21 - Escovagéao dos corpos de prova.
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Ao final desta fase foram realizados os calculos de variacdo de umidade e
variacdo de volume do corpo de prova 1 e a perda de massa dos corpos de prova 2
e 3, utilizando as Equacdes 9, 10 e 11.

— Variagéo do volume:

V.-V, 9
Vv,n: ( l—V n)*100 ( )

i
Onde:
V,n= Variagéo de volume do corpo de prova 4 em cada etapa, em %;
Vi= Volume inicial do corpo de prova 4;

Vh = Volume do corpo de prova 4 em cada etapa.

— Variacdo de umidade:

hi —h 10
hn:—(l ™ 4100 (10)
) hl
Onde:
Vhn = Variacédo de umidade do corpo de prova 4 em cada etapa, em %;
hi= Umidade inicial do corpo de prova 4, em %,
h,=  Umidade do corpo de prova 4 em cada etapa, em %.
A determinacdo da umidade foi através da equacao:
(M, — My, (11)
= ———x1
h M, * 100
Onde:
h=  Teor de umidade do material, em %;
M; = Massa final da amostra seca em estufa, em g;

M, = Massa inicial da amostra nas referidas condicfes, em g.
— Perda de massa

Para calculo de perda de massa foi obtido a quantidade relativa de agua
nos corpos de prova 5 e 6 apds atingir massa constante que devera ser igual a de
agua retida no corpo de prova 1, através da Equacéo 12.
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A= Mraw — Miga) (12)
M; (4

Onde:

A= Agua retida no corpo de prova 4, em %;

Mi4) = Massa seca final do corpo de prova 4 apoés atingir massa constante, em g;

Mis) = Massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem do corpo de prova 4,

em g.

Foram corrigidas as massas secas dos corpos de prova 5 e 6,
descontando a 4gua que reagiu com o cimento e o solo durante o ensaio e que ficou

retida no corpo de prova 1 a 110°C, conforme Equacao 13:

Iy _ My (13)
€GO ™ (4+1,00)

Onde:
Mic(s,6) = Massa seca final corrigida dos corpos de prova 5 e 6, em g;
Mis.6) = Massa seca final dos corpos de prova 5 e 6 apds atingir massa

constante, em g;

A= Agua retida no corpo de prova 4, em %.

Para calcular perda de massa, utilizou-se a Equagéo 14:

Prs6) = (Ml(5’61)wi(szf «69) , 100 (14)
Onde:
Pms.6) = Perda de massa dos corpos de prova 5 e 6, em %;
Mis.6) = Massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem dos corpos de
prova 5 e 6, em g;
Mres,6) = Massa seca final corrigida, dos corpos de prova 5 e 6, em g.

No final do ensaio foi determinada a resisténcia a compressao para

verificar o grau de influéncia deste ensaio nas propriedades mecanicas finais das
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amostras para 0s corpos de prova submetidos a escovacdo. Os resultados de
variacdo de umidade, variacdo de volume e perda de massa foram comparados com
a ABNT NBR 13553/1996 9.

4.2.3.5. Andlise morfoldgica do solo-cimento-fibra

A anélise morfoldgica foi realizada para as amostras de solo-cimento e
fibra no Microscoépio Eletronico de Varredura — MEV, modelo TM 3000 Tabletop
Microscope, marca HITACHI e software de captura da imagem Hitachi TM3000. E
complementacdo com a andlise dos elementos quimicos presentes na amostra por
Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), modelo SwiftED 300, s-
stream.

Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais
externos dos &tomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis
energéticos. Ao retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a
qgual & emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Um detector
instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron.
Como os elétrons de um determinado a&tomo possuem energias distintas, € possivel,
no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos estédo
presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral estd sendo

observado V.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

5.1.1. Granulometria por peneiramento

O ensaio de granulometria de um solo tem influéncia direta na qualidade e
no custo do solo-cimento, sendo mais indicados na sua confec¢cdo os solos com
caracteristicas arenosas. Considera-se importante a presenca de areia grossa e até
de pedregulhos na composicédo do solo, pois sendo materiais inertes, com funcéo
apenas de enchimento, havera liberacdo de maiores quantidades de cimento para
aglomerar os grdos menores. As fracbes menores sdo aquelas que irdo favorecer
nas rea¢fes quimicas entre o solo e cimento.

A Figura 22 apresenta as curvas de distribuicdo granulomeétrica dos solos

estudados.
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS
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Figura 22 — Curvas de distribuicdo granulométrica das amostras de solo.

As porcentagens que passaram na peneira ABNT N° 4 (4,8 mm) para todas
as amostras de solo foram 100% e apenas a AS1, AS2, AS3, AS6 e AS7 estiveram
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valores de massa passante entre 10 a 50% na peneira ABNT N° 200 (0,0075 mm)
estando estes materiais atendendo as especificacées da norma ABNT NBR 10833/1989.
As amostras AS4, AS5 e AS8 tiveram os valores de massa passante abaixo de 10%.

A Tabela 19 mostra os resultados de classificacdo pedolégica dos solos
(obtida pela localizacdo dos pontos no mapa — Figura 11) e HBR (referente aos
limites de consisténcia e granulometria). A classificacdo pedoldgica obtida através
da localizacdo das coordenadas geograficas no mapa foram Argissolo Vermelho-
Amarelo (textura média cascalhenta/argilosa), Latossolo-Vermelho Amarelo (textura
média cascalhenta/média) e Neossolo Quartzarénico (areias quartzosas). Estas
classes de solo sédo ricas em argilominerais e/ou 6xidos, hidroxidos de ferro e
aluminio.

A classificagdo de solos pela HBR determina 0os materiais como areia e
areia silte ou argilosa. Geralmente esses materiais possuem plasticidade podendo
sofrer variacdo volumétrica entre os estados secos e Uumidos, estdo enquadrados

como excelente a bom.

Tabela 19 - Classificacdo dos solos: pedolégica e HBR.

AMOSTRAS | CLASSIFICACAO PEDOLOGICA CLASSIFICACAO HBR

AS1 PVAS56 A-2-7
AS2 PVAS56 A-2-7
AS3 RQ 20 A-2-7
AS4 PVA4 A-2-7
AS5 PVA4 A-2-7
AS6 LVA7 A-2-7
AS7 PVAS56 -

ASS8 LVA7 A-2-6

5.1.2. Difracéo de raios-X

Os resultados de difracéo de raios-X estdo apresentados nas Figuras 23 a
30. E observada a predominancia de quartzo (Q) e dos argilominerais caulinita (C) e

muscovita (M) e tracos de 6xido de ferro (F), na maioria das amostras de solos. O
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quartzo (SiO,) diminui a plasticidade em presenca de &gua, aumenta a
permeabilidade da peca e controla a retracao.

A presenca Fe;O3; na forma de hematita garante a coloragao
avermelhada. Quando o ferro est4 presente em quantidade significativa reduz a
plasticidade, mas também diminui a retracéo e facilita a secagem. No solo-cimento
se o ferro ocorrer como particulas discretas, estas ndo influenciam nas reacdes. Se
a sua ocorréncia for como particulas encobrindo as superficies do argilomineral ou
como agente cimentante podem inibir as reacdes entre o calcio e a silica.

O alto teor de caulinita no solo indica que o cimento é o estabilizante mais
adequado para ser usado na mistura com o solo estudado. A caulinita é considerada
estavel, sendo atacada inicialmente nas arestas e dentro das laminas de silicato.

Os silicatos tém papel importante na determinacéo das caracteristicas de
endurecimento (taxa de desenvolvimento da resisténcia). Os aluminatos hidratam-se
mais rapidamente que os silicatos determinando a pega (perda de consisténcia) do
material, a velocidade inicial da reacdo deve ser lenta.

O aumento de resisténcia é influenciado pelas reacdes pozolanicas do
solo e a cal resultante da hidratacdo. Esse aumento é influenciado pelas fontes de
silica, alumina e ferro presentes no solo reagindo com a cal e a agua, formando
diversos produtos cimentantes: os silicatos e aluminatos hidratados de célcio. Os
silicatos resultantes da reacao cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os
vazios. Esta reacdo ocorre na presenca de agua, e tem a funcéo de carregar os ions

calcio e hidroxila para a superficie da argila.
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Figura 23 - Difratograma de raios-X do solo AS1.
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Figura 24 - Difratograma de raios-X do solo AS2.
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Figura 25 - Difratograma de raios-X do solo AS3.
AS4
20000 | Q - QUARTZO
K - CAULINITA
M - MUSCOVITA
15000 |
& Q
O
[
S
3
£ 10000 -
5000 | I
' QM
- ‘
Q Q M Q
WI‘\—/L\....__E‘&\/ VL K K/'LVII o l \.Q I' K N
0 T T L T Y T v Mﬂl‘-/' “—IJV\T»_ MI
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta]

Figura 26 - Difratograma de raios-X do solo AS4.
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Figura 27 - Difratograma de raios-X do solo AS5.
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Figura 28 - Difratograma de raios-X do solo AS6.
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Figura 29 - Difratograma de raios-X do solo AS7.
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Figura 30 - Difratograma de raios-X do solo AS8.
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5.1.3. Limite de consisténcia

Analisando os resultados da Tabela 20 o solo mais adequado para
aplicacdo em solo-cimento foi o0 AS8 por apresentar valores proximos da faixa
especificada pela norma ABNT NBR 10833/1989 ™V, onde LL devera ser menor que
45% e o IP menor de 18%. Valores elevados podem conduzir a maiores dificuldades
na secagem e no destorroamento, e também no processo de mistura dos
componentes.

Quanto maior o indice de plasticidade, mais o material estard sujeito as
variacfes dimensionais resultantes da expansdo do solo, quando umido, e de sua
retracdo, quando seco. O indice de plasticidade foi de 12,86% para o AS8 obtido
pela diferenca numérica entre os limites de liquidez e de plasticidade. Em raz&o
disso, o solo foi considerado como moderadamente plastico.

Tabela 20 - Limite de consisténcia das amostras coletadas.

SOLO LL (%) LP (%) IP (%)
AS1 49,45 28,69 20,76
AS2 43,60 25,25 18,35
AS3 47,20 34,39 12,81
AS4 54,90 35,02 19,88
AS5 57,50 39,53 17,97
AS6 55,70 37,31 18,39
AS7 NP* NP NP
ASS8 35,00 22,14 12,86

*Né&o plastico.

Analisando a Figura 31 apenas as amostras AS2 (Zona Limite) e AS8
(Zona Preferencial) se enquadraram dentro da regido hachurada, regibes de
trabalho aceita para solo-cimento. Diante destes resultados o solo escolhido para
compor a composicao solo-cimento-fibra foi a AS8.
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FAIXA DE PLASTICIDADE
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Figura 31 - Faixa de Plasticidade das amostras de solo coletadas.

5.1.4. Ensaio de retracao

A Tabela 21 mostra os valores obtidos do ensaio de retracdo das
amostras de solo. Apenas a amostra AS8 obteve resultados desejaveis, ou seja, as
somas da retragcdo no sentido do comprimento n&o ultrapassaram 2 cm, e nem
apresentou fissuramento conforme visualizagdo na Figura 32. Portanto, este solo &
predominante arenoso, pois ndo houve variagdo de volume e ideal para aplicagao
em solo-cimento.

Amostras com maiores fissuramentos e retragdes indicam presenca de

argila ativa que promove elevada absorcao de 4gua e variacdo do volume.
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Tabela 21 - Resultado dos ensaios de retracao.

SOLO LEITURAS DE RETRACAO (mm) | SURGIMENTO DE TRINCAS
AS1 6,0 Sim
AS2 6,0 Sim
AS3 6,0 N&o
AS4 6,0 Sim
AS5 2,0 Sim
AS6 8,0 Sim
AS7 7,5 Sim
AS8 2,0 N&o

““ f
,--—,3— — {"‘“""’ y —-—
AS1 AS2 | AS3 ‘AS4 ‘ASS ?ASG AS7 Ass

Figura 32 - Ensaio de retra(;ao do solo apés 7 dias.

5.2. CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE COCO BABACU

Os resultados de caracterizacdo das fibras estédo apresentados na Tabela
22. Observa-se que ha um aumento no teor de umidade na fibra tratada e
diminuicdo da massa especifica real. O tratamento quimico provocou a destruicao
lignina (Figura 33), contribuindo para aumentar a durabilidade da fibra em relacéo a
propagacdo de fungos no interior do solo-cimento, rompendo a ligacdo entre as

células fibrosas da celulose destruindo o arranjo espacial das paredes das fibras. A
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massa especifica das fibras que sofreram tratamento quimico € menor que das

fibras ndo tratadas quimicamente, isto é devido a remocao da lignina.

Figura 33 - Fibras de coco babacu apos tratamento quimico.

Tabela 22 - Resultados fisicos das fibras de coco babacu.

_ Valores
Parametros fisicos
Fibra NTQ* Fibra TQ**
Massa especifica real (g/cm®) 0,91 0,14
Teor de umidade (%) 3 7

* NTQ: N&o tratada quimicamente; ** TQ: Tradada quimicamente.

As fibras com tratamento quimico absorvem substancialmente mais agua
que as fibras sem tratamento (Figura 34). A provavel explicagdo para isso é a
possivel remocdo da lignina e outros componentes presentes na fibra vegetal
tornando a fibra mais rugosa, mais irregular e com maior area superficial de contato.
Este fato poderé introduzir defeitos no solo-cimento através da absorcdo de agua
contida na matriz para fibra, invibializando a continuidade da hidratacdo, ou
diminuicdo da aderéncia fibra-matriz devido a expanséo da fibra quando Uumido ou
retracdo quando seca, gerando deslocamento na interface matriz-fibra. Por outro
lado, essa absorcdo podera ser benéfica podendo haver reacdes de hidratagdo nas
proximidades das fibras.

A propriedade da fibra absorver a agua € conhecida como mucilagem,
substancia gelatinosa de estrutura complexa que ao reagir com a agua aumento de

volume ©0,
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Figura 34 - Absorcéo de 4gua das fibras de coco babacu.

Os resultados fisico-mecéanicos das fibras de coco babacu néo tratada
guimicamente expressos na Tabela 23 foram superiores aos encontrados literatura
para fibras de coco, revelando a importancia desta matéria-prima em aplicacfes
como reforgo.

Tabela 23 — Resultados fisicos - mecéanicos da fibra de coco babagu NTQ.

PARAMETROS FISICOS - VALORES
MECANICOS FIBRADE COCO | FIBRA DE COCO ™
BABACU
Médulo de elasticidade (MPa) 8590 2800
Forca de ruptura (N) 61,47 -
Tensé&o de ruptura (MPa) 183,8 180
Forca maxima (N) 63,87 -
Deformacao forca méaxima (mm) 1,281 -

Em relacdo aos resultados morfologicos das fibras de coco babagu para
os dois estados tratado e nao tratado quimicamente, a Figura 35 mostra claramente
a constituicdo das fibras em varias fibras individuais, conhecida também como

microfibora. S&o células longas e pontiagudas, aderidas por uma lamela
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intermediaria, composta principalmente por um composto organico complexo, a
lignina, que é uma espécie de matriz natural. Cada microfibra & formada por quatro
camadas, com diferentes teores de celulose, hemicelulose e lignina, sendo as
moléculas de celulose as responsaveis pela resisténcia das fibras. Na superficie
longitudinal ilustrado na Figura 35 — A, observa-se certa homogeneidade estrutural,
diferentemente do que ocorre na fibra que sofreu tratamento quimico com NaOH na
qual ha fissuras ao longo das fibra, Figura 36 - A, esses defeitos podem gerar outros
no solo-cimento, como migracdo dos compostos do cimento para estas cavidades e

propiciar no aumento da absor¢éo de agua.

FL 200 um FL x800 100 um
FEMAT-UFPA FEMAT-UFPA

(A) (B)

FL x2.0k 30 um

FEMAT-UFPA

(©)

Figura 35 — Morfologia da fibra néo tratada quimicamente: A — longitudinal; B —
Longitudinal fratura; C: Transversal fratura.
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T ——

FL x300 300 um
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Figura 36 — Morfologia da fibra tratada quimicamente: A — longitudinal; B —
Longitudinal fratura; C - Transversal fratura.

5.3. PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DOS CORPOS DE PROVA
5.3.1. Resisténcia a compressao simples

Os resultados de resisténcia & compressao para o traco 7/1 e 10/1 estédo
expressos nas Figuras 37 e 38 de acordo com idade de cura, traco e teor de fibra. O
comportamento dos corpos de prova com adi¢cdo de 0,30% e 0,60% fibras de coco

babacu apresentaram melhores resultados em relagdo ao solo-cimento
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convencional. Os valores de resisténcia a compressao com adicdo de fibras na
idade de 28 dias de cura apresentaram-se, na ordem de 6,06 MPa, 8,39 MPa e 7,25
MPa, com respectivamente, 0%, 0,30% e 0,60% de fibra. Tais resultados
satisfizeram as condi¢Ges de utilizacdo apos a idade de 28 dias, que corresponde a
média dos valores de resisténcia a compressao igual ou maior que 2,0 MPa, e
valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa, exigidos pela norma da ABNT
NBR 10834/1994 @Y. Contudo, o traco 7/1 com 0,30% de fibra apresentou o melhor

resultado de resisténcia aos 28 dias, com 8,39 MPa.

Resisténcia a Compresséao 7/1
10,00 -
o
'S
;8,00 - 8,39
o 25
o -
6,00 - - e
g - 5,67 //// — 6.06 —+— 0% de Fibra
o w462 ’ .
@ L 4,00 - 384 ~ = 0,3% de Fibra
© = " w308 _° -
=2~ J 3.44 0,6% de Fibra
2 2,00 - . ’
Q 1,93
g 0,00 . . . :
2 0 7 14 21 28
Idade de cura (Dias)

Figura 37 - Resisténcia a compressao traco 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

Os valores de resisténcia a compressao para o traco 10/1 com adicédo de
fibras na idade de 28 dias de cura apresentaram-se, na ordem de 2,24 MPa, 2,99
MPa e 4,02 MPa, com respectivamente, 0%, 0,30% e 0,60% de fibra (Figura 38), 0
que satisfez as condicdes de utilizacdo apos a idade de 28 dias, que corresponde a
média dos valores de resisténcia a compressdo igual ou maior que 2,0 MPa, e
valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa exigido pela norma da ABNT NBR
10834/1994 Y. No entanto esses valores s&o inferiores se comparado com o traco
7/1.
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Figura 38 - Resisténcia a compressao traco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

Com o aumento do teor de fibra ha um aumento consideravel na
resisténcia a compressdo. Varios sdo 0s mecanismos que podem explicar este
fendbmeno, tal como: as fibras transferem esforcos para o solo, provocando uma
redistribuicdo de tensdes e, portanto deformacdes no interior do solo; esse resultado
€ positivo, pois quanto maior for a interacdo entre a interface destas duas fases
melhor sera o resultado. A condutividade hidraulica é favorecida com a adicao das
fibras, uma vez que ha um aumento na permeabilidade, sendo maior esse aumento
guanto maior for a quantidade de fibras, assim as rea¢0es de hidratacdo do cimento
serdo efetivadas.

As fibras com alta absorcdo de agua retiveram a agua da mistura, ndo
deixando tanta agua disponivel para ser perdida para o meio, por secagem,
aumentando assim a resisténcia. A agua retida pelas fibras pode promover uma
espécie de cura interna do solo com o cimento, favorecendo o ganho de resisténcia.

Em relacdo a fratura pode-se observar, no ensaio de resisténcia a
compressdo, um aumento da ductilidade das amostras de solo-cimento pos-
fissuracdo, em relagdo a matriz. Mesmo apos a fissuragdo da matriz as fibras
mantiveram as faces das fissuras unidas, ndo permitindo, assim, a perda da
continuidade do material e evitando sua fratura catastrofica (Figura 39). Isso vem
mostrar o papel das fibras como elementos capazes de promover maior capacidade

de deformacéo, o que pode contribuir para 0 aumento da tenacidade do material e
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uma capacidade, mesmo que progressivamente diminuida, de suporte de

carregamento, apos a fissuracao da matriz.

—
|

Figura 39 - Fratura dos corpos de prova apés ensaio de resisténcia a compressao.
5.3.2. Absorc¢éo de agua

Os resultados apresentados na Figura 40 mostram valores de absorcao
de 4gua dos corpos-de-prova incorporados com 0%, 0,30% e 0,60 % de fibra de
coco babacu para o tragco 7/1 de acordo com idade de cura e teor de fibra. Observa-
se que a absorcdo de agua em geral estd enquadrada no limite exigido pela
NBR10834/1994 ©V a qual diz que a média é < 20% e o valor individual superior a
22%. Na idade de 7 dias de cura a absor¢cdo de agua foi maior do que as outras
idades, diminui na idade de 14 dias e sofre um aumento na Ultima idade. A
composicdo para este trago que apresentou melhor comportamento foi com adigéo
de 0,30% de fibra.

Absorcéo de Agua 7/1
14%

o
S 12%
©
% 10%

8%
3 P ~+ 0% de Fibra
S 6% = 0,3% de Fibra
g 4% - -+ 0,6% de Fibra
8 29 -
<

0% T T T T

0 7 14 21 28
Idade de cura (Dias)

Figura 40 - Absorgdo de agua trago 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.
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Na Figura 41 estédo contidos os valores de absor¢céo de 4gua dos corpos-
de-prova incorporados com 0%, 0,30% e 0,60 % de fibra de coco babagu para o
traco 10/1 de acordo com idade de cura e teor de fibra. A absorcédo de agua também
sofreu um acréscimo na idade de 7 dias, ha uma diminuicdo em 14 dias de idade e
aumento na ultima idade. Todos os resultados estdo enquadrados na
NBR10834/1994 Y. A composicdo que apresentou melhores resultados foi para o
teor de 0,60% de fibra.

Absorgéo de Agua 10/1
__20% - 18%
S 16% 15% /
s : 13% o -
‘% 12% - 3% 8——
15% 13%
% 8% - 11% 0% de Fibra
g 0 —=—0,3% de Fibra
g o 0,6% de Fibra
3
< 0% . | | |
0 7 14 21 08
ldade de cura (Dias)

Figura 41 - Absorcédo de agua tragco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

O aumento da absor¢édo de agua na Ultima idade pode ser explicado por
uma possivel fragilizacdo da fibra pelo processo de mineralizacdo, resultante da
migracdo de produtos de hidratacdo, especialmente o hidroxido de caélcio, para a
cavidade central, paredes e vazios da fibra, onde cristalizam. Ou formacao de
defeitos com aumento de vazios durante a secagem, ou ainda, a agua presente na
fibra pode ter sido absorvida pela matriz solo-cimento para dar prosseguimento nas
reacoes de hidratacdo e ter gerado espagos vazios entre a fibra e solo-cimento

favorecendo a maior absorcao de agua.

5.3.3. Analise morfologica do solo-cimento-fibra

A Figura 42 mostra o aspecto das fibras na matriz solo-cimento. Observa-

se a migracdo dos compostos do cimento para a fibra, parte clara, e espacos vazios
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na interface fibra e solo-cimento. Esses compostos hidratados do cimento podem
sofrer cristalizagdo nessas regifes e causar um possivel enrijecimento desse refor¢o

e sua consequente fragilizacao.

FL x150

500 um
FEMAT-UFPA

Figura 42 - Morfologia solo-cimento-fibra.

Os constituintes quimicos presentes na fibra (Figura 43) sdo parte
integrante do solo, dos argilominerais, da parte organica da fibra e formacéo dos

compostos de hidratagéo.
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Figura 43 - EDS do solo-cimento-fibra.
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5.3.4. Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

De acordo com norma ABNT NBR 13553/1996 ©9 a variacéo de volume,
apos o sexto ciclo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, deve ser
igual ou inferior a 1% e a perda de massa ndo deve ser superior, levando em
consideracao a classificagéo do A-2-6, a 10%.

As figuras 44 e 45 indicam os valores de variagéo de volume durante os 6
ciclos do ensaio de durabilidade para os tracos 7/1 e 10/1 e respectivos teores de
fibra. A variacdo de volume ao 6° ciclo foi superior a 1% nos corpos de prova com
adicoes de fibra para o tragco 7/1. As sucessivas molhagens e secagens podem ter
gerado defeitos na interface matriz-fibra, devido a capacidade de absorcdo de agua

das fibras, retracdo durante a secagem e absorcdo de agua pela matriz solo-

cimento.
Variacao de volume traco 7/1 - ap6s 7 dias de
cura

S 2500 -
(D)
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0, .
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© 0,50% - m0,60% de Fibra
@
= 0,00% - . . . . .

1 2 3 4 5 6
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Figura 44 - Variacao de volume traco 7/1 com diferentes teores de fibra.

No traco 10/1 nenhuma composicéo atendeu as especificacdoes expressas
na norma (Figura 45); todas tiveram variacdo de volume superiores a 1%,. E
entretanto, a variagao de volume foi mais significativa ha composicdo sem adicéo de
fibra, e isto pode ser explicado pelo baixo teor de cimento, impossibilitando a

hidratacéo e reacao da cal gerada com os argilominerais.
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Variacdo de volume traco 10/1 - ap6s 7 dias de
cura

| 0% de Fibra
o ) m0,30% de Fibra
m(0,60% de Fibra

6 Ciclos

Figura 45 - Variacéo de volume traco 10/1 com diferentes teores de fibra.

Os valores de perda de massa estdo na Tabela 24, na qual se observa
que as médias dos valores diminuiram com o aumento do teor de fibras para o traco
10/1 e que se mantiveram constante para o traco 7/1. Verificando-se a norma, a
porcentagem de perda de massa esta superior ao recomendado, sendo menor para
o traco 7/1. Provavelmente o teor de cimento elevado possibilitou maior interacao

com as particulas do solo, ou melhor, com os argilominerais.

Tabela 24 - Resultados do ensaio de durabilidade dos tracos 7/1 e 10/1 com teores
de 0%, 0,30% e 0,60% de fibras para 7 dias de cura.

Agua retida Massa seca final
Composicéo corpo de corrigida dos corpos de | Perda de massa (%)
prova 4 (%) prova5e 6 (g)
A4 Me(s) M) 5 6 | MEDIA
0% 9 255,47 243,09 16 22 19,0
7/1 0,30% 10 249,96 247,78 19 19 19,0
0,60% 10 248,84 249,66 19 19 19,0
0% 12 233,95 237,61 23 23 23,0
10/1 0,30% 13 225,24 245,59 25 24 24,5
0,60% 12 239,51 239,69 21 21 21,0

Na Figura 46 estdo apresentados os corpos de prova para os tracos 7/1 e
10/1 com diferentes teores de fibra apds os ensaios de durabilidade. Os dois ultimos
corpos de prova para cada tragco/composicdo foram aqueles submetidos a
escovacao, nos quais, observa-se pela analise visual que a composicdo com 0,60%

de fibra para o traco 7/1 e 0,30% de fibra para o traco 10/1 foram os que



92

apresentaram maiores defeitos superficiais provocado pela escovacéo, deixando-a

irregular. Esses defeitos sdo maiores na interface matriz-fibra.

TRACO 7/1
0% 0,30%

r 1 F

TRACO 10/1
0% | 0,30% 0.60%

1 B
Figura 46 - Corpos de prova ap6s os 6 ciclos do ensaio de durabilidade tracos 7/1 e
10/1 com teores de fibra 0%, 0,30% e 0,60%

5.3.4.1. Resisténcia a compresséo ap06s o ensaio de durabilidade

Os resultados de resisténcia a compressdo - RC ap0s os ensaios de
durabilidade para os tragos 7/1 e 10/1 de acordo com os teores 0%, 0,30% e 0,60%,
estdo expressos nas Figuras 47 e 48. Observa-se que a resisténcia a compressao
obteve um aumento significativo apds o ensaio de durabilidade se comparado com
0s resultados dos corpos de prova sem o0 ensaio com a idade de 7 dias de cura. Este
fato pode ser explicado pelo aumento da condutividade hidraulica favorecida pela
superficie irregular dos corpos de prova depois da escovacdo, culminando em um
processo de cura completo. Essa elevacdo da resisténcia a compressdo é mais

intensa nos corpos de prova com maiores teores de cimento, o trago 7/1.
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*RC- Resisténcia a compresséo.
Figura 47 - Comparativo da resisténcia & compresséo antes e apds o ensaio de
durabilidade traco 7/1 — 7 dias de cura.
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*RC- Resisténcia a compressao.
Figura 48 - Comparativo da resisténcia a compressao antes e apos o ensaio de
durabilidade trago 10/1 — 7 dias de cura.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco avaliar o comportamento das matérias-
primas locais para fabricagao de solo-cimento com variagédo nos teores de cimento e
adicdo de fibras de coco babacu. Os mesmos foram submetidos aos ensaios de
compressdo, absorcdo de agua e durabilidade. Os ensaios foram realizados de
acordo com o tempo de cura e as normas relacionadas com a pesquisa proposta.
Dentro desse contexto s&o apresentadas, a seguir, as principais
consideracdes obtidas.
- A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das matérias-
primas utilizadas para execucao deste trabalho foi possivel determinar o melhor solo
a ser incorporado no solo-cimento levando em consideragdo a granulometria, 0s
limites de consisténcia, a difracdo de raios-X e a retracdo por secagem, sendo
escolhido o solo AS8 por ser o mais adequado para processos de estabilizacdo com
cimento Portland.
- Os resultados de difragcdo de raios-X mostraram a presenca de constituintes
guimicos importantes para as reac¢des de hidratacdo e endurecimento entre o solo e
cimento Portland, na presenca de agua,
- As fibras de coco babagu apresentaram elevado potencial para aplicagbes
como refor¢co em solo-cimento e elevaram a resisténcia a compressdo dos mesmos;
- Os corpos de prova atenderam as condicbes minimas de resisténcia a
compressao e absorcdo de dgua aos 28 dias de idade para os diferentes teores de
cimento e fibra.
- Aumento gradativo do teor de cimento melhorou significativamente o
desempenho mecanico das misturas de solo-cimento-fibra, sendo que as
combinagdes com 0,30% de fibra levaram aos maiores valores de resisténcia a
compresséo simples para o trago 7/1 e 0,60% para o trago 10/1.
- As fibras atuaram como elementos de reforco, reagindo como obstaculos a
propagacéo de fissuras.
- Os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua também se enquadraram nas
especificacdes exigidas pelas normas brasileiras. No traco 7/1 a composi¢cdo mais
adequada foi a de 0,30% de fibra e para o traco 10/1 foi a 0,60% de fibra.
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- Os resultados de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua foram
melhores para o teor de fibra de 0,30% 7/1 e 0,60% 10/1. Neste aspecto, o melhor
custo-beneficio foi o traco 10/1 com 0,60% de fibra.
- Os resultados do ensaio de durabilidade em relacdo a porcentagem de perda
de massa e variacdo de volume foram superiores ao recomendado pela norma, para
as composicdes com fibra do traco 7/1 e todas as composi¢des do traco 10/1. Vale
ressaltar, que os resultados de durabilidade foram comparados com os valores
dispostos na norma ABNT NBR 13553/1996 para aplicacbes de solo-cimento em
paredes monoliticas, e ndo para uma norma voltada para producao de tijolo.

No geral, os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que o
material a base de solo-cimento-fibra possui indicativos que o qualificam para o uso
na construcao civil, mais precisamente para producdo de tijolo modular destinado

para habitacdes, e que atende aos requisitos de desenvolvimento sustentavel.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa apresentou resultados satisfatorios do solo-cimento para
seu emprego na producdo de tijolos modulares na construcéo civil, no entanto, ha
outros parametros que podem ainda ser analisados e estudados de maneira mais
aprofundada, neste enfoque, a seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

- Realizar ensaios mecanicos em tijolos modulares de solo-cimento com o
melhor resultado obtido em dimensbdes de utilizacdo na construcao civil.

- Realizar ensaio de compactacdo no solo, para determinacdo do teor de
umidade 6tima e massa especifica aparente das misturas;

- Avaliar a influéncia do tipo de solo em busca de outros resultados em termos
de resisténcia a compressao, absorcdo e durabilidade, uma vez que a escolha do
solo é um fator econébmico (solos argilosos requerem mais cimento e o contrario
menos);

- Analisar a influéncia dos outros tipos de cimento Portland na estabilizacéo de
solos com fibra, pois a composicdo quimica do cimento influéncia nas reacdes com o
solo;

- Avaliar a absorcao de dgua com adicao de fibras para idades superiores a 28
dias de cura;

- Avaliar amostras de solo-cimento quanto a durabilidade por molhagem e
secagem sucessivas para idades de cura maiores de 14 dias com e sem fibra;

- Avaliar a influéncia do comprimento da fibra na mistura solo-cimento.
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