UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
POS-GRADUAGAO EM PROJETOS SUSTENTAVEIS, MUDANGAS
CLIMATICAS E MERCADO DE CARBONO

ROBSON DE JESUS SANTOS

ANALISE NA PRODUGAO DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO
INCORPORANDO SACOS DE CIMENTO NA SUA COMPOSIGAO

CURITIBA
2020



ROBSON DE JESUS SANTOS

ANALISE NA PRODUGAO DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO
INCORPORANDO SACOS DE CIMENTO NA SUA COMPOSIGAO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Poés-
Graduacao em Projetos Sustentaveis,
Mudangas Climaticas e Mercado de
Carbono da Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Especialista em
Projetos  Sustentaveis, = Mudancas
Climaticas e Mercado de Carbono.

Orientador: José de Almendra Freitas
Junior

CURITIBA
2020



AGRADECIMENTOS

A deus pelo dom da vida.

Aos meu pais que sempre estiveram apoiando e sempre me conduziram e

incentivaram a aproveitar o melhor da vida.

A minha esposa Fernanda, que se encontra ao meu lado ha 13 anos

sempre apoiando e presente em cada conquista.

Aos meus irmaos Claudia e Roberto por sempre estarem disponiveis no

que for preciso.

As minhas filhas Sofia e Margot que me ajudam a perceber a maravilha

que é viver e a importancia de estar presente.



RESUMO

Atualmente existem varios estudos sobre materiais e técnicas que buscam
baixo impacto ambiental, o termo desenvolvimento sustentavel e responsabilidade
socioambiental esta sendo cada vez mais discutido e a construgdo civil segue como
um dos grandes emissores de gases de efeito estufa. Desta forma, se faz
necessario estudar novas adequagdes em técnicas construtivas com o objetivo de
reduzir os impactos ambientais. O uso de tijolos de solo-cimento ja € considerado
um meétodo construtivo mais barato do que o convencional, visto que, o solo é
abundante, além disso, diferente de outros tijolos de vedacao que sao queimados,
ele é prensado, evitando emissao de poluentes nesse processo. O papel Kraft
utilizado nas embalagens de cimento € descartado em grandes proporgdes e nem
sempre tem um destino adequado. Esse trabalho tem como objetivo a confecgao
de tijolos de solo-cimento com adi¢cao de papel Kraft em proporgdes diversas, afim
de atestar a interferéncia em suas dimensdes e no nivel de resisténcia a
compressao. Os resultados obtidos indicam que o solo-cimento com adicdo de
papel Kraft € de fato uma alternativa consideravel, que contribui para o destino final
do papel e que pode-se reduzir o custo consideravelmente sem interferir na
resisténcia do tijolo. Espera-se que os resultados apresentados nessa dissertagcéo
contribuam para aumentar e difundir mais conhecimento sobre a técnica de

producao de tijolos de solo-cimento com adi¢ao de fibras de papel Kraft.

Palavras-Chaves: Tijolo ecoldgico; Construgao Alternativa; Papel Kraft;



ABSTRACT

Currently, there are several studies about materials and techniques to reduce
environmental impact. The terms sustainable development and socio-environmental
responsibility are being increasingly discussed due to the environmental
consequences caused by all economic sectors, and civil construction area continues
as a big emitters of greenhouse gases. Thus, it's necessary to study new
adaptations in construction techniques in order to reduce environmental impacts.
The use of cement-soil bricks is already considered a constructive method cheaper
than conventional one, seen as a main material, the soil, it's abundant and allows
the use of techniques as a constructive method of sealing masonry that occurs by
allowing the projects’ dimensions adaptation to their morphologies, in addition,
unlike other sealing bricks that are burned, it is pressed, prevents the emission of
pollutants in this process. The Kraft paper used in cement packing is discarded in
large proportions and never has a suitable destination. This work aims to make
cement-soil bricks with the addition of Kraft paper in different proportions, in order
to attesting the interference in their dimensions and level of resistance to
compression (according to ABNT rules). The results obtained indicate the cement-
soil with the addition of Kraft paper is a considerable alternative factor, which can
be applied to the final destination of the paper and, with a certain trace, reduce costs
without interfering substantially in brick resistance, being necessary other tests with
observance of other requirements according to the norm, seeking technical quality
and efficiency. It's expected the results presented in this dissertation will contribute
to increase and spread more knowledge about the technique of producing cement-

soil bricks with the addition of Kraft paper fibers.

Key-words: Ecological Bricks; Alternative Construction; Kraft Paper.
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1. INTRODUGCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Entre os sérios problemas da atualidade enfrentados pela gestao ambiental,
podemos destacar o impacto causado pela geragao de residuos solidos da construgao
civil e também o descarte irregular na natureza. Entre os varios materiais de
construgdo que sao descartados na natureza podemos citar as embalagens de
cimento e cal que sao de papel Kraft multifloliados, apdés a utilizagdo dessas
embalagens nas obras, estas sdo na sua maioria descartadas de maneira
inadequada, gerando uma grande quantidade de residuo. As embalagens possuem

potencial para serem reaproveitadas ou recicladas (BUSON, 2009).

Desta forma, este trabalho fundamenta-se essencialmente nas estratégias de
nao geracao, minimizagdo, reutilizagdo, reciclagem e descarte adequado dos
residuos, primando pelas estratégias de reducado da geragédo de residuos na fonte
(NAGALLLI, 2014)

A utilizacao de fibras, como reforgo de produtos a base cimento, tem sido objeto
de estudo e despertado grande interesse em diversos paises, sendo esse fato
atribuido a sua abundancia, baixo custo, propriedades mecéanicas uteis, e as questoes
ambientais. Assim sendo, o melhor entendimento acerca da influéncia da adigao de
fibras nesse tipo de material torna-se um fator essencial para a escolha e identificagao
do melhor tipo e quantidade de fibras a serem inseridas em cada compdsito, de modo

a se obter melhorias nas caracteristicas mecanicas e ou fisicas desse.

Existem estudos anteriores com fibras celulésicas de origem natural apontaram
para o bom comportamento de matrizes cimenticias reforcadas com essas fibras.
Como exemplo cita-se as obras de Savastano (2000) que estudou materiais a base
de cimento reforgados com fibras vegetais e Resende (2011) que avaliou o uso de
argamassas com fibras de papel Kraft também provenientes de embalagens de

cimento.
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O tijolos de solo-cimento com adi¢ao de fibras provenientes de processos de
reciclagem de embalagens de papel Kraft comegou a ser mais estudado

recentemente.

As embalagens de cimento geralmente ndo sao recicladas, visto que essas,
uma vez em contato com esses materiais, tornam-se contaminadas, dificultando assim
sua correta destinagdo. Essas embalagens sédo um dos diversos residuos gerados
pela construgdo civil, que € umas das maiores geradoras de residuos sélidos, e de

acordo com Carvalho e Santos (2011).

Apesar dos dados de retracdo no consumo do cimento no Brasil, segundo a
ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland) ainda segue com mais de 50
milhées de toneladas por ano, o que corresponde a mais de 100 mil toneladas de
residuos provenientes das embalagens do cimento, considerando que cada saco de
cimento de papel Kraft com capacidade de 50kg pesa em torno de 150g conforme
Teixeira (2017).

Além do Kraft do saco de cimento, deve ser somado os sacos de cal que é
amplamente empregado na construgéo civil, utilizado principalmente como composto
para liga em reboco e embo¢o, de acordo com a resolugédo n° 307 de julho de 2002
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, os sacos de cimento e de cal,
sdo classificados como residuo classe B e devem ser reutilizado, reciclado ou

encaminhado a areas de armazenamento temporario.

O estudo da adigao de fibras de provenientes de embalagens de cimento como
reforco de matriz cimenticias, € uma proposta para o desenvolvimento de novos
materiais de construgdo, e ao mesmo tempo um meio de reduzir a quantidade de

residuos gerados por essa atividade econémica de grande relevancia no pais.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
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O objetivo geral foi comparar a resisténcia entre o tijolo convencional de solo-
cimento com determinados tracos e o tijolo com adi¢cdo de Papel Kraft nos mesmos

tracos, verificando um possivel ganho de resisténcia, consequentemente economia.

Para tal devera incluir o novo componente, o papel Kraft proveniente do saco de
cimento Portland, ao tijolo de solo-cimento conhecido também como tijolo ecoldgico,
afim de melhorar a qualidade fisica e mecénica do tijolo, além de reduzir o custo uma
vez que com as fibras do papel espera-se aumento da resisténcia, podendo assim
reduzir a quantidade de cimento no trago, reduzindo o impacto ao meio ambiente ao

tempo que também conseguiremos fixar carbono.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Definir o traco recomendado do ponto de vista custo/resisténcia entre os
diferentes tragos avaliados a partir de ensaios em laboratério, de forma que atenda a
NBR 8491 e NBR 8492.

o Examinar a viabilidade do uso do papel Kraft do ponto de vista ambiental que é
utilizado em abundancia na industria do cimento e que geralmente ndo tem um
descarte adequado por ser de dificil reciclagem em fun¢do da sobra do cimento que

fica em seu interior da embalagem do cimento.

1.3. Justificativa

Esse trabalho tem como justificativa a procura por uma destinagdo adequada
para as embalagens de papel Kraft, através da adi¢ao suas fibras em forma de polpa
na fabricacdo de tijolo de solo-cimento. Concomitantemente, espera-se um maior
ganho de resisténcia com o uso da fibra na produgdo do tijolo, consequentemente

reduzindo a quantidade de cimento e tornando-o mais econdémico.

O saco de cimento € um dos maiores vildes residuais da construcéo civil e na
maioria das vezes passa despercebido. Assim, a proposta apresentada neste trabalho

€ bastante pertinente no cenario atual, visto que sdo muito limitadas as solug¢des para
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os residuos dos sacos de cimento e de cal e o volume gerado € bastante relevante,
sendo significativos os impactos ambientais causados pela incorreta destinagao.

Também, é importante salientar que a terra € o material de construcido mais
importante e abundante e esta disponivel em grande parte do mundo. Cada vez mais

as pessoas buscam edificagdes mais eficientes economicamente e energeticamente.

Esta obra apresenta bases teodricas relativas a estes materiais, além de
fornecer orientagdes iniciais, baseadas em investigacdo cientifica e ensaios de

laboratodrio.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta divido em cinco capitulos, neste primeiro apresenta a
introdugéo geral do tema, os objetivos, a justificativa da importéncia da pesquisa. No
Capitulo dois trata da revisao bibliografica, a qual aborda de forma geral o uso do solo-
cimento, suas propriedades, o cimento utilizado para estabilizagdo do solo e as

caracteristicas das fibras de papel Kraft.

O terceiro capitulo aborda metodologia utilizada na confecgéo dos tijolos aqui
estudados, bem como os tragos propostos e a metodologia de analise e avaliagao
desses tijolos. No capitulo seguinte, o quarto, foram apresentados os resultados
obtidos na realizagcdo de cada um dos ensaios propostos, bem como a interpretacao,
avaliagao acerca desses. Por fim, o Capitulo cinco apresentou as conclusdes sobre

0s experimentos expostos nesse trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORIA DO USO DO SOLO NA CONSTRUCAO

Segundo Minke, (2000), as técnicas de construgao com terra sdo conhecidas
ha mais de 9.000 anos. A terra foi usada como o material de construgao em todas as
culturas antigas, ndo apenas em casas, mas também em edificios religiosos como

vemos.

O uso da terra como matéria para construgado surge no comecgo da historia da
humanidade. E seu uso € visto nas varias civilizagdes, existem constru¢gdes com mais
de 2.500 anos, as abdbadas do tumulo de Ramsés Il foi construido com tijolos de

barro.

Na China foi utilizado na grande muralha, na Alemanha utilizou-se a terra para
revestimentos. J& na Africa praticamente todas as mesquitas foram construidas de

terra.

Segundo Houben e Guillaud (1994), desde que os homens comegaram a
construir casas e cidades, a terra vem sendo um dos principais materiais de
construcao utilizados no mundo, para edificar cidades inteiras, palacios e templos,
igrejas e mesquitas, armazéns e castelos, pragcas fortificadas e soberbos

monumentos.

No brasil a terra foi bastante utilizada no até o século XVIII, principalmente em
locais onde nao havia muita pedra, as muralhas da cidade de Salvador eram em Taipa,
assim como a casa forte construida por Caramuru em 1540, Santiago, (2001).
Construgdes em Minas Gerais Cuiaba, Sdo Paulo e Goias, ainda existem vestigios de

arquitetura de Terra.

2.2. TIJOLO SOLO-CIMENTO
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Conforme NBR 11798/2012, solo-cimento é resultado da mistura de solo,
cimento, areia e agua (FIGURA 1).

¥ \ g D = 1;4’
oy / _\ AL~ &
Cimento Agua Tijolo Modular

Figura 1 - Composicao do tijolo solo-cimento
Fonte: sahara.com.br, (2020).

Esses materiais sdo prensados em equipamento manual ou hidraulico, seu
processo de fabricagdo ndo exige queima em forno a lenha, essa é uma das grandes
vantagens em relacdo ao bloco ceramico, pois evita desmatamentos e refletem em

menores emissdes de CO2 e menor contribuigdo ao aquecimento global.

Abaixo esta relacionado as principais vantagens do tijolo ecolégico segundo
ABCP (1986):

a) Economia relacionada a disponibilidade do solo: uso intenso de material local

reduzindo custos com transporte, importagao de materiais e fabricagao;

b) Potencial social: alocagdo de recursos humanos locais na fabricagdo de

blocos ou painéis monoliticos;

c) Resisténcia: obtengcao de material com resisténcia a compressao simples de

até 5SMPa, com pequenas quantidades de cimento;

d) Durabilidade: elevada durabilidade verificada em testes de desgaste por

ciclagem seca e umida, em consequéncia de uma menor permeabilidade;

e) Absorcdo e a perda de umidade: ndo causam variagdes volumétricas

consideraveis;

f) Permeabilidade em agua: O material n&o se deteriora quando submerso em

agua;
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g) Calorimetria: Conforto térmico devido a nao utilizagcdo de materiais

térmicocondutivos e a boa entropia do material;

h) Ecologicamente correto: redu¢do no consumo de energia elétrica pela
minimizacao de uso de material cozido ou derrubada de arvores, evitando a liberacao

de gases poluentes ao meio ambiente;

i) Revestimento: Dispensa do revestimento, reduzindo o tempo de execugao da
obra.

As vantagens do tijolo de solo-cimento vao além das ambientais, servindo
também para a economia no processo construtivo, no conforto e estética. Segundo a
VIMAQ PRENSAS (2020), uma das principais vantagens é a economia de materiais
como cimento, areia para reboque, ferragens, pintura, acabamento e mao de obra.
Além de ser um material termo-acustico ecologicamente correto e trazer para a obra

de 35 até 45% de economia com relagao a construgéo convencional (FIGURA 2).

Economia na construgao com Tijolo Ecolégico

Média de economia

35% a 45%

Custo da Obra (R$)

Construgdo Construgdo
Covencional Tijolo Ecolégico

B Tijolos assentados com massa, paredes rebocadas e pintura

1 | Tijolos modular encaixados com filete de solo-cimento, paredes de tijolos a vista

Figura 2 - Economia na construgcdo com tijolo solo-cimento em relagcdo a construgdo
convencional.

Fonte: vimagprensas.com.br, (2020).
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2.2.1. Solo

O solo é uma material natural renovavel definido como poroso. O solo tem como
limite superior a atmosfera, embora alguns solos possam ter uma coluna de agua
sobreposta (permanente ou periddica), desde que nao haja impedimento ao
desenvolvimento de raizes de plantas adaptadas a essas condi¢cdes. Os limites
laterais sdo os contatos com corpos d’agua superficiais, rochas, gelo, areas com
coberturas de materiais detriticos inconsolidados, aterros ou terrenos sob espelhos
d’agua permanentes. O limite inferior do solo é dificil de ser definido. Em geral, o solo
passa gradualmente, em profundidade, para rocha dura ou materiais saproliticos ou
sedimentos que nao apresentam sinais da influéncia de atividade bioldgica
(EMBRAPA, 2018). Naturalmente as propriedades dos solos mudam de regido para
regiao, sofre interferéncia também de acordo ao clima local, a principal diferenga, que
é facilmente perceptivel, € que em algumas regides o solo é mais argiloso e em outras
mais arenoso, porém, para obter-se uma maior precisao pode ser feito ensaios que
definigdo percentual de areia, argila, material organico, material mineral, silte, sais,
entre outras propriedades, para o nosso estudo as propriedades mais importantes € o

teor de argila e areia.

Para Silva (2005), o solo é formado por trés materiais basicos constituintes:
argila, silte e areia. A argila € composta por argilominerais, materiais organicos e
outros, e possui baixa granulometria, dimensdes menores que 0,002 mm; e
consisténcia terrosa (ABIKO, 1984). Esse material amplia o volume na presenga da
agua e é responsavel pela coesao do solo. Para mistura solo-cimento, seu teor no
solo deve compor 5% no minimo e ndo deve exceder 20%, uma vez que 0 exagero
pode causar o aparecimento de fissuras durante a secagem, mediante a retragao
(DUARTE, 2013).

Os siltes sdo denominados de lodo ou limo e possuem particulas finas menores
que o da areia e maior que o da argila, dimensdes entre 0,002 e 0,06mm. O tamanho
de suas particulas justifica a coesdo dada ao solo, proporcionando maior densidade
(DUARTE, 2013)

Por fim, a areia conhecida por quartzo-a, fase sem alteragdes silica (SiO2),

encontra-se em abundancia (12%) na crosta terrestre (FRONDEL,1962 apud
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SAMPAIOQO, 2008). Para misturas de solo-cimento, esta fragdo granulométrica € a que
proporciona a resisténcia a terra e contribui para a reducdo do aparecimento de
fissuras por retragdo (DUARTE, 2013).

2.2.2. Estabilizagado do solo — Cimento Portland

A utilizacdo do solo como material de construgcao pode ocorrer tanto na forma
como ele é encontrado na natureza ou decorrida a corregdo de algumas de suas
propriedades de engenharia. Para essa correcao podem ser empregados diversos
meétodos, entre os quais s&o citados a correcdo granulométrica e a adicdo de
compostos quimicos (FERRAZ, 2000).

A estabilizacdo de solos através da incorporacédo de aditivo como o cimento,
constitui um processo de tratamento com base em reagdes quimicas entre as
particulas do solo, a agua e os materiais adicionados, resultando altera¢des no solo e
originando um novo material com caracteristicas diferentes e necessariamente
aproximadas do que se pretende para a confeccdo de materiais para construgao civil
e rural (MILANI, 2008).

Cimento Portland é uma das substancias mais consumidas pela
humanidade na construgdo. Isso se deve ao fato de que suas caracteristicas
especificas o fazem agregar trabalhabilidade e moldabilidade, quando em estado
fresco, bem como alta resisténcia a carga e ao fogo e durabilidade, quando em estado
duro (ABCP, 2016). Assim, ainda segundo a ABCP (2016), na engenharia, pela sua
versatilidade, o cimento € amplamente utilizavel, tanto em edificagdes e residéncias,
barramentos e canais hidraulicos, estradas, pontes, pecas pré-moldadas e artefatos
de cimento, entre tantas outras finalidades. Devido a seus aspectos técnicos e

econdmicos, é amplamente estudado, pesquisado e utilizado.

Finalmente, a Associagao Brasileira de Cimento Portland (2009) refere que o

cimento entra na proporcao de 5 a 10% da massa da mistura de solo-cimento.
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2.2.3. Agua

A agua nem sempre é tratada como componente importante na composigao
dum composto de massa, no entanto ela deve ser de boa qualidade, “a agua de
amassamento ndo deve conter substancias organicas indesejaveis ou constituintes

inorganicos em quantidades excessivas” (NEVILLE, 2016).

E importante também lembrar que o uso da 4gua néo se restringe ao processo
de mistura do emassamento, além disso, ela é utilizada na cura do tijolo de solo-
cimento. Durante um determinado tempo o tijolo deve ser hidratado a fim de aumento
da resisténcia, retardando a secagem do cimento. A agua perdida internamente por
auto dessecacao (devido as reagdes quimicas de hidratacdo do cimento) precisa ser

reposta pela agua do exterior (NEVILLE, 2016).

2.2.4. Corregao do solo

Os solos adequados para a produgédo de tijolos ecologicos s&o os conhecidos
por solos arenosos, ou seja, aqueles que oferecem uma quantidade de areia na faixa
de 60% a 80% (FIGURA 3) da massa total da amostra considerada, quando n&o se
atinge esse percentual, se faz necessario uma corregcéo no solo. Sdo aqueles em que
a areia predomina. Este compdbe-se de grdos grossos, meédios e finos, mas todos
visiveis a olho nu. Como caracteristica principal a areia ndo tem coesao, ou seja, 0s

seus graos sao facilmente separaveis uns dos outros (MIELI, 2009).

Figura 3 - Percentual indicado de areia e argila/silte na producéao de tijolos de solo-cimento.
Fonte: Ceplac (2020)
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2.3. INDUSTRIA DO CIMENTO

2.3.1. Histoéria do cimento

O cimento segue como um dos materiais principais e mais utilizado na

construgao civil.

A grande versatilidade nas aplicagées do Cimento Portland, nos distintos tipos
de obras civis, explica seu grande consumo em ambito mundial, com perspectiva de
atingir, em 2.050, cerca de cinco bilhdes de toneladas, segundo a Agéncia

Internacional de Energia (Battagin, 2010).

Foi utilizado ao longo do tempo varios ligantes até chegar ao composto atual,
Babilénios, Assirios, Egipcios com a introdugdo de argamassa na construgcdo de
piramides, ja os romanos conseguiram produzir um cimento de melhor qualidade e
durabilidade, uma exemplo de emprego do cimento em suas obras foram nos

aquedutos, estruturas singulares que resistiram ao tempo.

Ja o protdtipo do primeiro cimento de argila e giz com alta capacidade
cimentante, foi produzido em 1845 por Isaac Johnson. “O nome cimento Portland,
atribuido originalmente devido a semelhangca em cor e qualidade do cimento
endurecido com a pedra de Portland é utilizado até hoje, em todo o mundo” (NEVILLE,
2016).

Historicamente o cimento tem mudado sua composi¢ao no sentido de alcangar
melhores resultados, “a evolugado do processo produtivo é dindmica até os dias de
hoje” (Battagin, 2010).

No Brasil, houve varias iniciativas para fabricagdo do cimento, até se chegar a
um cimento de qualidade seguiu com uma série de fracassos; Durante esse periodo
de testagem utilizou-se cimento importado, em 1924 foi implantada em Perus no
estado de S&o Paulo a fabrica que é considerada marco da industria brasileira de

cimento.

A producéo de cimento no Brasil foi oscilando gradativamente em fungéo do

grande aumento de producdo. Em 2014 o consumo de cimento no brasil bateu
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recorde, superando a marca de 70 milhdées de toneladas, porem a partir de 2015 houve
um declinio até 2018, no ano seguinte houve um pequeno aumento segundo a
cimento.org (FIGURA 4).

yAStm B 1 B 4

Figura 4 - Vendas de cimento no Brasil.
Fonte: www.cimernto.org (2020)

2.4. ADICAO DE COMPONENTE NO SOLO-CIMENTO

A escolha por um método construtivo sustentavel que utiliza o solo como
material construtivo proporciona muitas vantagens. Porém como todo material, ele
também possui suas desvantagens, tais quais a variagdo contragao/expansao do

volume que leva ao surgimento de fissuras.

Diante disso, é possivel utilizar o uso de adi¢cbes residuais para reparar as
fissuras e problemas com tragdo. Além disso, a inclusdo de adigdes iria diminuir a
quantidade de agregado natural na mistura para o solo-cimento. As adigbes podem
ser, por exemplo, rejeitos industriais, fibras vegetais, reciclados de construgdes civis,
isto &, residuos que poderao ajudar no aumento a resisténcia a compresséao e a tragao.
Desta forma seu incremento pode ajudar a melhorar a capacidade do solo em atender
as especificagdes técnicas (PAIVA E RIBEIRO, 2011).
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De acordo com Dantas Filho (2004), residuo é todo excedente proveniente de
uma acgao, fabricagdo de um material ou transformagéo de um produto natural. Pode
ser considerado residuo: madeira, metal, plastico, vidro, ceramica de piso e parede,
telhas, restos de construcdes e outros. Esses residuos podem ser adicionados, desde
que devidamente proporcionados, em mistura com o solo na etapa de estabilizag&o
juntamente com o cimento. Além disso, as fibras vegetais proporcionam ao cimento

maior resisténcia ao impacto, justificado pela elevada resisténcia a tragao.

Pesquisadores fizeram ensaios em tijolos solo-cimento adicionando residuos
de construgao, como (SOUZA et al., 2008) e (SEGANTINI e WADA, 2011). Ambos
concluiram em suas pesquisas que a adicdo desses residuos trouxe resultados
significativos como a redugdo de fissuras durante a secagem, atendeu as
especificagdes da norma em termo de resisténcia mecanica e absorcao, tornando sua

viabilidade viavel economicamente.

Diante dos resultados satisfatérios com a adicdo das fibras vegetais ao cimento
e também com a introducéo de residuos de constru¢do ao tijolo ecoldgico, € possivel

considerar a insercao de fibras provenientes do papel Kraft ao solo-cimento.

2.4.1. Embalagens de papel Kraft

Kraft € um termo em alemao que significa forte e tem como caracteristica mais
relevante a sua resisténcia mecanica, portanto a partir de celulose de fibra longa
(ROBERT, 2007).

Ele possui elevada resisténcia a tragéo, ao rasgo e ao arrebentamento, o que
Ihe torna um dos tipos de papel mais requisitados para a confecgdo de embalagens e
embrulhos. Fabricados, em geral com pasta quimica sulfato n&do branqueadas, em
gramaturas de 30 a 200 g/m?, e cuja principal caracteristica € a resisténcia mecanica
elevada. Distinguem-se variedades como Kraft branco (pasta branqueada), Kraft para
sacos multifoliados (80 a 90 g/m? em geral extensiveis) (ABTCP, 1994). Estas
especificagdes exigem a utilizagdo de celulose de fibra longa. E no Brasil utiliza-se,
principalmente, as diversas espécies de Eucalyptus e Pinus para a produgao de pasta

celulésica. Segundo Klock (2013), as espécies mais utilizadas como matéria prima da
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celulose de fibra longa sao: Pinus taeda, Pinus elliottii e Pinus caribaea. A qualidade
e propriedade da polpa sao influenciadas pela espécie de madeira utilizada, sendo
que as propriedades fisicas das polpas de frondosas sao geralmente inferiores as de
resinosas. No caso de papéis para embalagem folhosas, o ideal € uma combinagao
de polpas de fibras longas e fibras curtas, visto que as fibras longas propiciam
melhores propriedades de resisténcia fisica, enquanto as fibras curtas influenciam em

caracteristicas como melhor resisténcia a compressédo (ABTCP, 1994).

O principal material utilizado para fabricagdo de saco multifoliado € o papel

Kraft, fabricado com polpa, fibra longa

Assim, acredita-se que uma fonte de fibra celulésica com caracteristicas que
possam vir a oferecer contribuicdes no desempenho de matrizes cimenticias sao as
advindas do papel Kraft. Esse papel € proveniente de madeiras macias € como
descrito anteriormente, se caracteriza por alta resisténcia mecanica, a qual se da pela
sua composicao de fibras celulésicas com teores minimos de lignina, devido ao
processo de polpacdo. Em fungdo de tal resisténcia, o papel Kraft & largamente
empregado na fabricagdo de embalagens, incluindo para materiais da construgao civil,
como cimento e cal. Logo, tais embalagens geradas na construgao civil, constituem
fontes de fibra celulésica em abundancia favorecendo seu emprego na confeccao de

novos materiais para construgao civil.

As fibras de celulose sao classificadas como organicas naturais e podem ser
originarias de vegetais fibrosos ou de madeiras. As fibras de celulose, de acordo com
lIston (1994), sdo constituidas basicamente por trés componentes, sendo eles:
celulose, lignina e hemicelulose, sendo todos formados por cadeias poliméricas.

Quanto a estrutura fisica, as fibras celulésicas s&o compostas por um
aglomerado de células formadas por microfibrilas que se unem pelas lamelas
intercelulares. A fragao de celulose é corresponde a essas microfibrilas, e a fibra, ou
macrofibra, o conjunto formado pela unido desses filamentos de celulose com a lignina
e a hemicelulose. No tocante a durabilidade dos componentes da fibra, a celulose tem
maior resisténcia a deterioragcdo em relagdo aos demais elementos em funcéo de sua
alta cristalinidade. Assim, quanto mais “pura” em celulose for a fibra, maior resisténcia
a meios alcalinos ela apresentara (SILVA, 2006). Outra caracteristica das fibras

definidas pela concentracéo de celulose € sua resisténcia a tracdo que se da de forma
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diretamente proporcional. Assim, fibras composta por teores mais elevados desse
material, tendem a apresentar bons desempenhos de durabilidade e resisténcia a
esforgos de tragao (SAVASTANO, 2000).

Devido a grande disponibilidade de fibras vegetais no Brasil, considerando a
possivel aplicagcdo do uso dessas fibras para reforgos em matrizes cimenticias,
iniciarem-se estudos sobre a viabilidade de sua aplicagcdo na construcéo civil. As
pesquisas indicam eficiéncia ja comprovada quando da adigdo de fibras de outras
naturezas. Assim, para se obter essas fibras celuldsicas (microfibrilas) & preciso
submeter as matérias primas ao processo de polpagdo, o qual pode apresentar
processos quimicos, térmicos e mecanicos. Uma das formas de se avaliar a qualidade
do processo de polpacao é através dos teores de celulose na polpa final. Sendo que,
quanto maior esse teor, isto €, quanto mais pura for a polpa em celulose, melhor é o
processo. Atualmente, o método de polpagao para obtencéo das fibras celuldsicas
mais empregado e que tem apresentado melhores resultados é o Kraft, também
conhecido como método quimico dos sulfatos. Esse método consiste no cozimento da
matéria prima a altas temperaturas (170°C) em solugdes alcalinas. O meio alcalino
associado as altas temperaturas tem a funcdo de decompor os elementos néao
celulosicos. Embora os resultados obtidos através desse processo de polpagéo sejam
melhores, ele apresenta desvantagens como custo elevado e mais poluente em
comparagao com outras metodologias. (SILVA, 2002). Assim, os processos de
polpacdo podem também ser chamados de desfibramento, uma vez que provocam a
alteracao das macrofibras, removendo o material cimentante de seus componentes
(lingnina) e demais componentes. Ainda, esses processos podem ser
complementados por peneiramento em peneira vibratéria de pequena abertura a fim
de separar as macrofibras ainda presentes (SAVASTANO, 2000).

3. METODOLOGIA

O procedimento de fabricagao do tijolo ecolégico sem e com adi¢ao de papel
Kraft ocorreu em uma fabriqueta de tijolos solo-cimento na cidade de Maracas/Ba, e

posteriormente os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no
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laboratério da Empresa GIMACON na cidade de Jequié/Ba, e respeitou o seguinte
fluxograma (FIGURA 5):

Coleta de Mistura dos Producdo dos
Materiais materiais Blocos

Trituracao por

. cura dos
meio de

Fragmentacao

do papel kraft AT blocos

Fragmentacao ensaio de
do jornal resisténcia a
umedecido compressao

imersao em
tonel de dgua

Figura 5 - Fluxograma do processo de produgdo e ensaios de tijolo com e sem adigdo de
papel Kraft.
Fonte: O autor (2020).

3.1. CAPTACAO DOS SACOS DE CIMENTO/ARMAZENAGEM

Foi feita a captacao de sacos de cimentos em uma fabrica de pré-moldados na
cidade de Maracas-BA (FIGURA 6), as embalagens foram limpas (FIGURA 7),
retirando o excesso de cimento, em seguida foram estocados em local seco e coberto
para protecdo contra chuva. Apesar de terem passado por um processo de limpeza,
foi possivel perceber a presenca de cimento que em contato com agua, petrificaria e

dificultaria a proxima etapa.
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Figura 6 - Captacdo das embalagens de cimento 50kg.
Fonte: O Autor, (2020).

Figura 7 - Limpeza das embalagens com objetivo de retirada de resquicio do cimento.
Fonte: O Autor, (2020).

3.2. PREPARACAO DO PAPEL

3.2.1. Polpa de Celulose

As fibras de celulose empregadas nas argamassas foram as dos sacos de
cimento de papel Kraft vale ressaltar que o mecanismo de polpag¢ao aqui descrito se
refere apenas a um processo fisico de dispersao. Assim, as fibras celuldsicas nao

foram separadas dos demais materiais empregados na fabricagdo do papel.
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ApoOs a limpeza dos sacos como descrito anteriormente, as embalagens de
papeis foram fragmentadas manualmente, como ilustrado na FIGURA 8.

Figura 8 - Fragmentagao do papel seco.
Fonte: O Autor, (2020).

Para melhorar o processo de polpacao foi colocado esse papel ja limpo e
fragmentado imerso em um tonel (FIGURA 9), onde ficou durante 7 dias até passar

para proxima etapa.

Constatou-se que ndo ha necessidade da adigdo de produtos quimicos para

auxiliar o processo de polpacgéao, so deixa-lo imerso na agua ja foi o suficiente.
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Figura 9 - Imersao do papel fragmentado em agua.
Fonte: O Autor, (2020).

A polpacéo das embalagens de cimento para permitir 0 seu emprego no solo-
cimento foi obtida com o uso de um liquidificador doméstico juntamente com agua
potavel até a dispersédo das fibras, como ilustrado na FIGURA 10. Pensando numa
producdo em uma escala maior, foi possivel substituir o liquidificador por um
misturador semelhante com um eixo central acoplado a polia de um motor em uma de

suas extremidades e a outra com uma hélice.

Figura 10 - Liquidificador doméstico utilizado para produzir a poupa.
Fonte: O Autor, (2020).
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Nesse processo, a proporgao entre volume de agua e quantidade de sacos foi
de aproximadamente 2,5 litros por embalagem, o que corresponde a uma relagao
fibra/agua igual a 0,06 ja que as embalagens pesam em média 150 g. Com isso,
obteve-se a polpa praticamente para aplicacdo, sem necessidade de se realizar
peneiramento ou qualquer outra agao para retirada de excesso de agua, e com boa
capacidade de dispersdo das fibras no momento da mistura na argamassa, como
mostra a FIGURA 11. Dessa maneira, toda dgua empregada no processo de polpagao
€ considerada parte da agua do solo cimento, ndo havendo, portanto, desperdicios ou

gastos extras.

\

Figura 11 - Polpa de celulose.
Fonte: O Autor, (2020).

3.3. CARACTERISTICAS DO SOLO

3.3.1. Corregao do Solo

Quando um solo com caracteristica ideal ndo for encontrado, com teor de areia
em torno de 70%, é necessario se fazer uma corre¢cdo granulométrica no solo
encontrado, adicionando areia ou argila, misturando uniformemente obtendo-se um
resultado compativel com o recomendado. Para o nosso caso o solo utilizado
alcancou um percentual de 58% de area, entao fizemos a corre¢céo do solo conforme

procedimento supracitado (FIGURA 12).
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Figura 12 - Terra, areia para corregéo do solo e cimento.
Fonte: O Autor, (2020).

3.3.2. Peneiramento do solo

E imprescindivel o peneiramento do material. Essa fase é indispensavel
principalmente por ter uma previsdo nas normas técnicas que regem a fabricagao do
tijolo ecoldgico. O objetivo aqui foi eliminar as possiveis impurezas e principalmente
deixar o material com a granulometria adequada para a fabricagdo do tijolo solo-

cimento.

A granulometria € o tamanho adequado dos graos para o processo. Definimos
esse tamanho de acordo com a abertura da malha da peneira que devera ser segundo

a norma de 4,8mm aproximadamente uma peneira de café.

O peneiramento foi feito manualmente com peneira simples (FIGURA 13).
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Figura 13 - Peneira manual.
Fonte: O Autor, (2020).

3.4. ESCOLHA DO CIMENTO PORTLAND

Para fabricagao dos tijolos foi utilizado cimento CP Il F-32 pelo fato de ser o
tipo mais comercializado na regiao, o que facilita o acesso para uma futura producéo,
porém € interessante ressaltar que como uma dos objetivos principais para esse tipo
de tijolo € que ele fique aparente, com protegao a partir de pintura com resinas,
vernizes ou silicone, se faz necessario um estudo mais aprofundado no sentido de

evitar eflorescéncia.

Segundo Santos e Silva Filho (2008), o cimento recomendado para areas
molhadas é o CP-IV, cuja atividade pozolanica consome o hidréxido de calcio na fase
de hidratagdo. Em algumas regides do Brasil existe dificuldade em se encontrar o CP
IV; neste caso a alternativa é utilizar o CP lll, que possui baixo teor de hidroxido de

calcio.

Deste modo, pelo fato do tijolo ficar exposto na maioria das aplicagdes, o
cimento CP lll e CPIV seriam os mais indicados para esse tipo de podendo reduzir o

aparecimento da eflorescéncia uma vez que possui menor reserva alcalina.

3.5. TRACOS
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Foram propostos oito tragos para avaliar o comportamento das tijolos de solo-

cimento, com mistura convencional e tragcos com polpa de sacos de cimento.

Sendo dois sem o acréscimo da polpa, um com baixo consumo de cimento
(1:10,5) e outro com alto consumo de cimento (1:7); trés tragcos com baixo consumo
de cimento e diferentes quantidades de polpa, pouco papel (1:1:10,5), médio papel
(1:2:10,5) e bastante papel (1:3:10,5); trés tragcos com alto consumo de cimento e
diferentes quantidades de polpa, pouco papel (1:0,5:7), médio papel (1:1:7) e bastante
papel (1:2:7);

Vale ainda ressaltar que, embora os teores de fibra nas argamassas se refiram
a massa da polpa seca, no preparo de todas as argamassas elas foram aplicadas
umidas, considerando a agua da polpa como parte da agua de amassamento,
(FIGURAS 14 e 15).

Figura 14 - Tracos propostos.
Fonte: O Autor, (2020).
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Figura 15 - Trago com adigéo de papel Kraft.
Fonte: O Autor, (2020).

3.6. PROCESSO DE PRODUGAO DOS TIJOLOS

3.6.1. Mistura dos Materiais

Apos os tracos definidos, peneiramento e separagao do solo, feito todo o
procedimento com o papel Kraft iniciou-se o processo de producgao, para tal foram

necessarios alguns equipamentos.

Para producao de tijolos em quantidade maior € importante utilizar betoneira
para que essa mistura figue bem homogénea, nesse caso utilizamos misturadores

manual, enxada e colher de pedreiro.

Apos esse procedimento foi realizado a trituragéo por meio de triturador de terra

da Verde Equipamentos (FIGURA 16). A principal fungao do triturador nessa etapa é
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destorrar aqueles torrbes que ficaram secos internamente, apds passar pela betoneira
ou processo manual. O objetivo aqui nada mais é do que conseguir uma mistura mais

homogénea possivel, aqueles torrdes que sobraram do processo de mistura anterior.

Figura 16 - Triturador.
Fonte: O Autor, (2020).

3.6.2. Prensagem dos Tijolos

Depois de preparada a mistura é iniciada a prensagem dos tijolos foi utilizada
a prensa manual da verde equipamentos (FIGURA 17), qual possui uma caixa
carregadora, caixa molde com matriz aquecida (adaptada) e uma parte movel que
realiza a compactagao em torno de 4 toneladas. A utilizagdo desse tipo de prensa
fornece um produto final com faces lisas e uniformes, com 25 cm de comprimento e
12,5 cm de largura e altura 7,0 cm. A altura do tijolo de solo cimento convencional é a
unica dimensao variavel, a qual é diretamente proporcional as caracteristicas do solo

e de seu teor de umidade.
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Figura 17 - Prensa manual Verde Equipamentos.
Fonte: Verde equipamentos, (2020).

3.6.3. Cura

A cura das amostras foi feita por um periodo de 28 dias necessarios para a
completa reacdo do cimento com os elementos da mistura e obtengao da resisténcia
maxima a compressao do tijolo, conforme NBR 10834/2013. Durante esse periodo, as
amostras foram armazenadas e local protegido da incidéncia direta do sol, foram
molhadas, inicialmente, nas 6 primeiras horas e, posteriormente, por 7 dias. Durante
0 processo de cura, € importante evitar a perda de umidade por evaporagao,
garantindo uma cura homogénea das amostras (FIGURA 18).

Trago 1:1:10,5

Figura 18 - Tijolos em processo de cura.
Fonte: O Autor, (2020).
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3.7. ENSAIOS DE LABORATORIO

3.7.1. Resisténcia compressao simples

Os ensaios foram baseados na NBR 8492/2012 que define métodos para teste
de resisténcia a compressao simples e absor¢cao de agua, porém nesse trabalho foi

realizado apenas o ensaio de compressao simples.

Figura 19 - Corte de tijolo ao meio para ensaio de compressao.
Fonte: O Autor, (2020).

Seguindo a norma NBR 8.492/2012 para o ensaio de resisténcia a compressao
simples, os tijolos foram cortados ao meio (FIGURA 19), perpendicularmente a sua
maior seg¢ao, e superpostos, por suas maiores faces (FIGURA 20). As metades obtidas
e suas superficies cortadas foram colocadas invertidas, ligadas por uma fina camada
de cimento, que foram deixadas em repouso. O corpo de prova obtido anteriormente,
antes de ser submetido ao ensaio, deve apresentar suas faces planas e paralelas para
que haja perfeito contato entre as superficies de trabalho, podendo ser regularizadas

com espessura maxima de 3 mm. Com uma espatula, retirar as rebarbas existentes.
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Figura 20 - llustragdo dos corpos de prova preparados a partir de tijolos macigo e vazado com
duas metades invertidas superpostas.
Fonte: NBR 8.492, (2020).

Apo6s o endurecimento do material utilizado (FIGURA 22), os corpos de prova
devem ser identificados e imersos em agua por no minimo 6 h. Os corpos de prova
foram retirados da agua logo antes do ensaio e enxugados superficialmente, essa
operagao durou no maximo 3min. As dimensbes das faces de trabalho foram
determinadas com exatiddo de 1 mm, sem o desconto das areas de furos ou

reentrancias.

Figura 21 - Corpos de prova.
Fonte: O Autor, (2020).

O corpo de prova foi colocado diretamente sobre o prato inferior da maquina de
ensaio a compressao, de maneira a ficar centrado em relagéo a este (FIGURA 21). A
aplicacédo da carga foi uniforme e a razdo de 500 N/s (50 kgf/s), a carga deve ser

gradativamente elevada até ocorrer a ruptura do corpo de prova
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Figura 22 - Prensa hidraulica para resisténcia a compressao.
Fonte: O Autor, (2020).

A resisténcia a compressao foi obtida por meio da Eq. 1. Assim, pode-se
determinar a resisténcia média pela média aritmética das repeti¢des do procedimento

de compressao.

~h
Il
WM

(Eq. 1)
Onde:

ft = resisténcia a compressao simples (MPa), F = carga de ruptura (N), S =
area da secao transversal do corpo de prova [mm?].

Para esse tipo de ensaio foram preparados trés corpos de prova para cada
ensaio, que foram colocados em um suporte sobre o prato inferior da maquina de
ensaio a compressao, pois a mesma nao tinha dimensao adequada para apoio do

tijolo, podendo ocasionar perca de resisténcia.

Em seguida, os corpos de prova foram centralizados com ajuda de uma régua
graduada. A pressao de compressao, dessa forma, foi aplicada diretamente na face
superior do tijolo. A aplicagdo da carga ocorreu de maneira uniforme. As cargas foram
sendo gradativamente elevadas até ocorrer a ruptura do tijolo. O resultado final do

ensaio foi obtido, dividindo-se a carga maxima de ruptura aplicada pela area da secgéo
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transversal das amostras. A resisténcia média foi obtida a partir da média aritmética
das trés repeticoes de cada ensaio (ROLIM, 1999).

3.7.2. Ensaio dimensional

Por se tratar de um tijolo de solo cimento, as dimensdes dos tijolos sao de
fundamental importancia para um bom encaixe entre eles (FIGURA 23). Sendo assim,
nesse caso além da espessura esta sujeita a variagdo, na qual sofre influéncia da
composicao do traco prensado, foi levado em consideracdo a possibilidade de
variacao de largura e comprimento, em fun¢do da recuperacao da elasticidade das
fibras.

I

Figura 23 - Medicao com paquimetro para teste dimensional.
Fonte: O Autor, (2020).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Ensaio a compressao simples com e sem adicao de Papel Kraft
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Conforme o resultado dos ensaios, observa-se que em alguns tragos os corpos
de prova apresentaram resultados de resisténcia a superior comparado ao mesmo
traco sem a adigdo de papel Kraft, atendendo as normas regentes de padrées dos

tijolos solo-cimento.

Observou-se também que a medida que adicionou mais papel ao trago houve

uma reducao na resisténcia do tijolo (FIGURA 24), respectivamente.

Com base nos resultados obtidos no rompimento dos corpos de prova, obteve-
se um parametro de resisténcia a compressdo dos corpos de prova das demais
amostras ensaiadas. De acordo com a NBR 10836/2013 os tijolos que apresentarem
resisténcia a compressao aos 28 dias de ensaio superior ou igual a 1,7 Mpa, podem

ser utilizados como materiais de alvenaria ndo estrutural.

Uma vez finalizado os testes de compressdo na prensa hidraulica, nas
amostras trago 1, trago 2, trago 3, trago 4, trago 6 e traco 7, essas amostras
confeccionadas e ensaiadas apresentam um resultado igual ou superior a mencionada

na NBR 10836/2013, ja as amostras traco 5 e trago 8 ndo atenderam a norma.

Os resultados obtidos nos ensaios estéo relacionados nas tabelas abaixo, que
apresentam a quantidade relativa a cada corpo de prova e a média para cada trago,

apods o ensaio de compactagao.

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
CP1 28 2,35
CP2 28 2,29
CP3 28 2,26
Média de resisténcia 2,30
Desvio padrao 0,05
Coeficiente de Variagao 0,02

Tabela 1 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 1 = 1:7)
Fonte: O Autor, (2020).
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Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)
CP1 28 3,78
CP2 28 3,70
CP3 28 3,98
Média de resisténcia 3,82
Desvio padrao 0,14
Coeficiente de Variagao 0,04

Tabela 2 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 2 = 1:0,5:7)
Fonte: O autor, (2020).

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)
CP1 28 3,62
CP2 28 3,57
CP3 28 3,35
Média de resisténcia 3,51
Desvio padrao 0,14
Coeficiente de Variagao 0,04

Tabela 3 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 3 = 1:1:7)
Fonte: O autor, (2020).

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)
CP1 28 3,17
CP2 28 2,74
CP3 28 2,99
Média de resisténcia 2,96
Desvio padrao 0,22
Coeficiente de Variagao 0,07

Tabela 4 - Ensaios de resisténcia a compresséao — Tijolo Padrao (trago 4 = 1:2:7)
Fonte: O autor, (2020).

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)
CP1 28 1,27
CP2 28 1,18
CP3 28 1,22
Média de resisténcia 1,22
Desvio padrao 0,04
Coeficiente de Variagao 0,04

Tabela 5 - Ensaios de resisténcia a compresséo — Tijolo Padrao (tragco 5 = 1:10,5)
Fonte: O autor, (2020).



Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)

CP1 28 2,26

CP2 28 2,31

CP3 28 2,52

Média de resisténcia 2,36
Desvio padrao 0,14
Coeficiente de Variagao 0,06

Tabela 6 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 6 = 1:1:10,5)
Fonte: O autor, (2020).

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compresséo (Mpa)
CP1 28 2,25
CP2 28 2,03
CP3 28 2,17
Média de resisténcia 2,15
Desvio padrao 0,11
Coeficiente de Variagao 0,05

Tabela 7 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 7 = 1:2:10,5)
Fonte: O autor, (2020).

Tijolo Padrao (trago 8 = 1:3:10,5)

Corpo de Prova Idade (dias) Resisténcia a compressao (Mpa)
CP1 28 1,60
CP2 28 1,48
CP3 28 1,33
Média de resisténcia 1,47
Desvio padrao 0,14
Coeficiente de Variagao 0,09

Tabela 8 - Ensaios de resisténcia a compressao — Tijolo Padrao (trago 8 = 1:3:10,5)
Fonte: O autor, (2020).
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MEDIA DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Figura 24 - Corpos de prova submetido a ensaios de resisténcia a compresséo.
Fonte: O autor, (2020).

Tragos Média (Mpa)
01 = 1:7 (Argila/Areia:Cimento) 2,35
02 =1:0,5:7 (Argila/Areia:Kraft: Cimento) 3,82
03 =1:1:7 (Argila/Areia:Kraft:Cimento) SRS
04 =1:2:7 (Argila/Areia:Kraft:Cimento) 2,96
05 =1:10,5 (Argila/Areia:Cimento) 1,22
06 =1:1:10,5 (Argila/Areia:Kraft:Cimento) 2,36
07 =1:2:10,5 (Argila/Areia:Kraft:Cimento) 2,15
08 =1:3:10,5 (Argila/Areia:Kraft:Cimento) 1,47

Tabela 9 - Comparativo de resisténcia a compressao.
Fonte: O autor, (2020).

4.2. Ensaio dimensional

Para as dimensodes do tijolo de solo-cimento principalmente os com adigao de
polpa de papel Kraft, foi utilizada a margem de +3 mm para obtengdo de amostras

padronizadas.
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Os valores apresentados (FIGURA 25), foram obtidos através do valor médio
da medicdo de duas unidades, retiradas aleatoriamente de cada amostra
confeccionada. De acordo com os valores apresentados as amostras estdo dentro do
limite pré-estabelecido pela norma que é de no maximo 3mm para mais ou para

menos.

Ensaio dimensional de tijolos solo-cimento sem e
com adicao de papel kraft
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Figura 25 - Ensaio dimensional de tijolos.
Fonte: (o autor, 2020).
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5. CONCLUSOES

Os ensaios efetuados demonstraram que a adicao de papel Kraft a fabricagao
de tijolos ecoldgicos, nas amostras traco 01, traco 02, trago 03, traco 04, traco 06 e
traco 07, apresentaram resultados satisfatérios na sua utilizacdo como material de
fechamento ndo estrutural com resisténcia acima de 1,7 Mpa, conforme recomendado
pela norma NBR 10834/2013. Apds o periodo de 28 dias de cura. Ja o trago 05 (1:10,5)
e traco 08 (1:3:10,5) nao atingiu resisténcia minima exigida pela norma que

recomenda minimo de 2 Mpa de resisténcia a compresséao.

Observou-se também que a inclusdo de papel Kraft em menor quantidade,
contribuiu para o ganho de resisténcia, contrapondo esse dado, a medida que

adicionou uma quantidade maior de papel, houve perda de resisténcia a compressao

Portanto, a utilizacdo das fibras de papel Kraft provenientes das embalagens
de cimento na composigao dos tijolos solo-cimento € uma solugdo adequada uma vez
que propicia melhoria na qualidade dos tijolos e redugdo no consumo de cimento,
viabilizando ainda mais sua fabricagcdo, obtendo éxito em ambito econdémico e

promovendo sustentabilidade Ambiental.
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