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RESUMO: O objetivo desse estudo foi avaliar as caracteristicas mecanicas em tijolos fabricados a partir da mistura
de solo, cimento e residuo. O experimento foi realizado em Sinop-MT, o solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo-Distréfico. O cimento utilizado foi o Cimento Portland (CP II Z-32) e o residuo era proveniente de tornearia
mecanica. Os tijolos de solo-cimento-residuo foram fabricados com trés teores de residuo, 5, 10 ¢ 15% e uma
testemunha, sem adic¢do de residuo, foram moldados em prensa manual e mantidos em cura imida durante 7 dias.
Os ensaios de resisténcia a compressao simples e absor¢ao de agua foram realizados de acordo com a NBR 8.492
(2012). Em média os valores de resisténcia obtidos variaram de 0,33 a 0,45 Mpa. Os tijolos testados apresentaram
capacidade de absor¢do variando entre 7 e 13%, ficando dentro do limite estabelecido pela pela NBR 8.491 (ABNT,
2012). Os tijolos fabricados a partir da mistura solo-cimento-residuo nio atingiram a resisténcia minima exigida
por norma, o mesmo foi observado nos tijolos sem adi¢do de residuo, independente da idade de ensaio.
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Mechanical characteristics of ecological bricks with residue incorporation

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the mechanical properties of bricks made from the soil
mix, cement and residue. The experiment was realized in Sinop, MT, Brazil, the soil was a Red-Yellow-Dystrophic
Latosol. The cement used was Portland cement (PC II-32 Z) and the residue was from mechanical turning. The soil-
cement-residue bricks were made with three concentrations of residue, 5, 10 and 15% and a witness without addition
of residue were molded in a manual press and kept moist curing for 7 days. Resistance assays for compressive and
water absorption were realized according to NBR 8492 (2012). On average resistance values obtained were 0.33 to
0.45 MPa. Tested residue levels have absorptive capacity varying between 7 and 13%, which was within the limit
set by the NBR 8491 (ABNT, 2012). The bricks made from soil-cement-residue mixture did not meet the minimum
resistance required as a rule, the same was observed in bricks without adding residue, regardless of age test.

Keywords: soil-cement, sustainable, resistance, absorbency.

1. INTRODUCAO

Problemas ocasionados por residuos em areas urbanas e
rurais, a partir de atividades humanas e agricolas, chamam
a aten¢do devido a precariedade do sistema de saneamento
basico, ao alto custo de tratamento e pelos danos ambientais
causados.

A busca de alternativas para solucionar esses problemas
motiva a realizagdo de muitas pesquisas nessa area (RAMOS,
2009). Tendo em vista que a reutilizagcdo dos residuos pode
retardar o seu descarte final em locais inadequados, minimizar
possiveis problemas futuros e preservar reservas de matérias
primas.

Oficinas de torno mecéanico, sdo locais onde presta-se
servigos de usinagem de pegas, como, fabricagdo, acabamento
e consertos de pecas metalicas e ndo metalicas, sendo essa
de varias formas e dimensdes, como exemplo, engrenagens,
parafusos, mancais, pinos e pegas cilindricas.

Os servigos prestados dentro desses estabelecimentos geram
alguns subprodutos, como 6leos usados, solidos diversos e
misturados em 6leo, 4gua misturada com graxas e solidos, entre
outros, necessitando de um tratamento adequado antes de seu
descarte final.

Visando garantir um manejo adequado dos residuos gerados, a
empresa precisa tomar alguns cuidados como criar areas de manejo
de 6leos dotadas de piso impermeavel e sistema de drenagem para
uma caixa separadora de areia e 6leo, a qual ¢ indicada para a
remoc¢ao do dleo flutuante, gasolinas, compostos de petroleo leve
e graxo, além de prover um destino adequado (TOMAZ, 2008).

Sabendo do aumento do volume de residuo gerado e a
dificuldade de uma destinagdo ambientalmente correta, o
reaproveitamento dos residuos pode ser uma saida viavel para
o problema, visando o desenvolvimento de tecnologias que
proporcionem a reutilizagdo e a preservacao do meio ambiente,
como por exemplo, inserir estes residuos na fabricacdo de
materiais de construcao.
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Nos ultimos anos muito tem se falado sobre sustentabilidade
e praticas voltadas para a mesma, dentro da area de construgdes
ndo foi diferente, pois essa visdo de sustentabilidade pode
trazer inumeros beneficios, como designers diferenciados,
versatilidade de produtos e agregacdo de valor ao imdvel. Em
especial, o tijolo solo-cimento tem ganhado destaque cada vez
maior.

Segundo Fittipaldi (2008), propor uma arquitetura voltada
para o meio ambiente, utilizando tijolo solo-cimento para
prover materiais alternativos para a construgdo, que podem
ser encontrados na regido, além de escolher materiais que
apresentem um bom conforto térmico, se torna uma alternativa
mais consciente para sobreviver no futuro.

Construgdes feitas com solo-cimento resultam em ambientes
com 6timo conforto térmico (devido a grande massa da parede
que lhe confere inércia térmica, ou seja, demora a esquentar
durante o dia, e demora a esfriar durante a noite) bom
comportamento actstico, além de apresentar aspectos ligados
areciclagem da construgdo, ja que ndo ha produgéo de entulhos
(PEREIRA & PEZUTO, 2010).

O tijolo solo-cimento ¢ basicamente uma mistura de solo,
cimento ¢ agua devidamente homogeneizados e prensados.
Trata-se de um processo fisico-quimico de estabilizacdo,
onde ocorre uma estruturagdo resultante da reorientagdo das
particulas s6lidas com a deposicdo de substancias cimentadas
nos contatos intergranulares, alterando a qualidade relativa de
cada uma das trés fases: solidos, agua e ar que constituem o
solo (MIELI, 2009).

O uso de tijolo solo-cimento ¢ também a busca por novas
tecnologias se apoia no fato ja comprovado da escassez de
recursos ¢ do inadequado descarte de residuos solidos urbanos
no meio ambiente. Portanto, a utilizagdo dos tijolos de solo-
cimento permeia todo esse contexto mencionado e contempla
em diferentes esferas a adaptacdo tecnoldgica que tanto urge
na sociedade atual. E isso se deve a infinidade de vantagens
que o tijolo solo-cimento apresenta, como material e técnica
construtiva (PRESA, 2011).

Para Carneiro et al. (2001) deve se considerar ainda, que no
processo de fabricagdo do tijolo ndo ha o consumo de madeira
e combustivel, ja que, ndo ocorre o cozimento ¢ a queima do
tijolo, resultando em um consumo de energia relativamente
baixo com consequente reducdo de danos ambientais. Pode-se
citar ainda a possibilidade de incorporag@o de outros materiais
na sua fabricag¢do, como agregados produzidos com entulho
reciclado e residuos industriais (silica ativa, cinzas volantes,
escoria de alto forno, finos de serrarias e outros).

Para Silva (2013) este material apresenta ainda economia
com revestimento pelo fato de ndo haver a necessidade de
revestimento da obra devido ao acabamento liso das paredes
monoliticas proporcionado pela alvenaria, sendo recomendado
apenas uma pintura para melhorar a impermeabilizacdo e o
aspecto visual.

Além dessas vantagens, segundo Taveira (1987), os
tijolos ecologicos ndo oferecem condi¢des para instalagdes e
proliferagdes de insetos nocivos a satde publica, atendendo
as condigdes minimas de habitabilidade. Proporcionam uma
construcdo limpa e com menor quantidade de residuos e
entulhos, ja que a estrutura é encaixada abolindo a necessidade
de pregos, arames e furos na parede. Aumentam a resisténcia
estrutural e funcionam como um sistema térmico e acustico
que minimiza a umidade das paredes. Dispensam a utilizagdo

de conduites, nos tijolos fabricados com furos, pois os furos
formam condutores para a passagem das instalacdes elétricas
e hidraulicas. Além de reduzir o consumo de argamassa de
assentamento, uma vez que estes podem ser assentados com
cola PVA.

Diante disto, objetivou-se com este estudo a fabricagdo
de tijolos de solo-cimento, incorporando residuos gerados em
oficinas de torno mecénico, que possuam em sua constituicao
predominancia de areia e terra, com o intuito de possibilitar uma
destinagdo ambientalmente correta ao residuo, a fim de criar um
produto alternativo com caracteristicas mecanicas adequadas ao
seu uso e de baixo custo.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho constituiu na caracterizacao
dos materiais utilizados, na produ¢do dos tijolos e na
determinacdo dos parametros de resisténcia e absor¢ao de agua
dos tijolos produzidos.

Uma amostra de solo foi coletada previamente, a uma
profundidade de 0,40 metros, para determinagdo granulométrica
e verificacdo quanto ao atendimento a norma NBR 10.833
(ABNT, 2012). O ensaio foi realizado segundo a norma NBR
7.181 (ABNT, 1984), utilizando-se um agitador de peneiras
e aparelho de dispersdo. O solo coletado foi destorroado,
peneirado e armazenado em local seco e protegido para posterior
uso.

O residuo foi coletado na caixa de separagdo de dleos e
graxas, em uma tornearia mecanica no municipio de Sinop,
sendo entdo levado ao campus da UFMT-Sinop e acondicionado
em bandejas plasticas. Como o material coletado apresentava-se
bastante umido ¢ pastoso, houve a necessidade de seca-lo ao
ar. Apos estar seco, passou-se o material em peneira de tela de
arame galvanizado para a retirada de impurezas grosseiras e
desagregacdo de particulas, até que atingisse aspecto de areia
grossa.

Para fabricacdo dos tijolos os componentes solidos
da mistura, solo, cimento e residuo foram adequadamente
homogeneizados, posteriormente adicionou-se agua aos poucos
até cerca de 18%, quantidade necessaria para deixar a mistura
em estado de umidade 6tima.

O traco utilizado foi de 1:12, uma parte de cimento e doze
partes de solo, tendo sido utilizado cimento Portland tipo II-Z,
cimento com adi¢cdo de material pozolanico, cuja resisténcia
caracteristica ¢ de 32 MPa.

A composicao da mistura solo-cimento-residuo para a
fabricagdo dos tijolos foi realizada em quatro tragos diferentes,
sendo os teores de residuo os seguintes, 0, 5, 10 e 15%. Para
assegurar uma melhor compactag@o, a mistura ficou em repouso
por cerca de 10 min. A moldagem foi feita utilizando uma prensa
manual, a qual compactava um volume de mistura de cerca de
3,6 L, resultando em tijolos com dimensdes finais médias de
25 x 10 x 7 cm. Os tijolos foram armazenados em prateleiras e
passaram por um periodo de cura imida de 7 dias, havendo a
necessidade de serem umedecidos duas vezes ao dia.

Para verificar a viabilidade da incorporagéo do residuo nos
tijolos quanto a resisténcia, foram moldados sete tijolos macigos
para cada teor de residuo testado (0, 5, 10 e 15%) em cada
idade a ser avaliada, 7, 28 ¢ 56 dias. Para possibilitar o ensaio
dos mesmos a compressdao foram seguidos os procedimentos
especificados na norma NBR 8.492 (ABNT, 2012).
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O ensaio de absor¢ao de agua foi realizado segundo a norma
NBR 8.492 (2012), foram utilizados 3 tijolos macigos para cada
teor de residuo testado.

O experimento foi montado segundo o delineamento
experimental inteiramente casualizado tendo sido utilizada
a andlise de variancia e, em funcdo dos resultados dos testes
F a andlise de regressdo, a um nivel de 5% de significancia.
Para avaliar a resisténcia mecanica a compressao simples foi
utilizado um esquema fatorial 3 x 4, trés idades (7, 28 e 56
dias) e 4 teores de residuo (0, 5, 10 e 15%), com 7 repeticdes.
Para avaliar a absor¢do de agua nos 4 teores de residuo (0, 5,
10 e 15%) foram utilizadas 3 repeti¢cdes. Para todas as analises
realizadas foi utilizado o programa computacional SISVAR

(FERREIRA, 2000)..
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 observa-se os resultados da analise granulométrica
do solo utilizado. Os dados obtidos demonstraram uma
porcentagem de areia presente no solo muito alta, o resultado do
ensaio granulométrico demonstrou a necessidade de ajuste do
solo, para isso, procedeu-se o ajuste na quantidade de silte e argila.

Os solos mais apropriados para a fabricagdo de tijolos solo-
cimento sdo os que possuem teor de areia entre 45% e 50%.
Quando nao se dispde de um solo com caracteristicas indicadas,
deve-se considerar a possibilidade de se efetuar a mistura de dois
ou mais solos, ou mesmo a adigdo de areia grossa, de modo que
o resultado seja favoravel técnica e economicamente (SOUZA
et al., 20006).

Os resultados da analise de varidncia demonstraram efeito
significativo da quantidade de residuo inserido na mistura e da
idade sobre a resisténcia mecanica a compressao simples dos
tijolos.

Na Figura 1 pode-se observar a influéncia da incorporagéo
de residuo na resisténcia a compressdao dos tijolos, nota-se

Tabela 1. Granulometria do solo coletado.
Table 1. Particle size distribution of the collected soil.

Fragdes do solo Teor das fracées do solo (%)

Areia 70,00
Silte 10,50
Argila 19,50
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Figura 1. Analise de resisténcia a compressao de tijolos solo-
cimento-residuo em fungdo do teor de residuo inserido na
mistura.
Figure 1. Analysis of the compression strength of the soil-
cement-residue bricks in relation of the inserted residue content.
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que com o aumento do teor de residuo houve decréscimo na
resisténcia.

Na Figura 2 observa-se o efeito da idade sobre a resisténcia
dos tijolos, verifica-se que quanto maior a idade mais resistente o
material fica. Esta caracteristica ¢ propria de materiais fabricados
a partir de um aglomerante, neste caso o cimento.

De acordo com os valores estabelecidos pela norma NBR
8.491 (2012), ressalta-se que os valores médios de resisténcia
a compressao simples alcangados pelos tijolos solo-cimento-
residuo ndo atenderam a norma.

Assim, independente da inser¢do ou ndo de residuo a
resisténcia 2 compressdo ndo atingiu o minimo exigido por
norma, este fato pode estar ligado a compactacao efetuada para
fabricagdo do tijolo. Por se tratar de prensa manual, construida
a partir de um modelo testado experimentalmente, ndo havia
como mensurar ou garantir que a mesma forga fosse aplicada em
todas as moldagens. O que pode ter resultado em compactagdo
inferior ao necessario.

Para Grande (2003) a compactagio adequada ¢ essencial para
aobtenco de um solo-cimento satisfatorio, pois somente uma boa
compactacdo pode garantir que o material atinja um determinado
peso especifico, ou densidade aparente, que lhe confira resisténcia
mecénica apropriada para um determinado fim.

Segundo Silveira (1966) uma reducdo de apenas 5% na
massa do material compactado, proporciona diminui¢do de
cerca de 15% na resisténcia mecanica para o0 mesmo teor de
cimento.

Oliveira et al. (2014) ao avaliar as caracteristicas mecanicas
de tijolos solo-cimento-residuo, residuo de tornearia, observou
aumento de resisténcia a compressdo simples em fungido da
incorporacdo de residuo na mistura e em fungdo do aumento
da idade,. Os autores ressaltam que nenhum trago testado
atingiu o minimo estabelecido por norma e explica que tal
fato pode ter ocorrido tanto pela influéncia da porosidade da
mistura devido a compactagao ter sido inferior ao necessario
para a fabricagdo do tijolo, tanto pelo fato de que os tijolos
foram moldados num periodo com baixa umidade relativa,
favorecendo a evaporacdo rapida da dgua contida nos tijolos,
nao havendo tempo para a dgua reagir adequadamente com
todos os graos de cimento.

Neste experimento o material a ser compactado
era revolvido para a mistura dos componentes, isso lhe
proporcionava uma grande quantidade de espacos vazios, €
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Figura 2. Analise de resisténcia a compressdo de tijolos solo-
cimento-residuo em fung¢ao da idade de ensaio.

Figure 2. Analysis of the compression strength of the soil-
cement-residue bricks in relation of the age assays.
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com o tempo, o material adensava-se. Como a medigdo era
feita em volume, isso em termos praticos ndo garante uma
relagdo direta com a massa, podendo ter ocorrido diferenga
na quantidade de massa compactada ao longo do experimento.

A cura também ¢é de grande importancia para que o
tijolo de solo-cimento tenha uma resisténcia elevada, uma
vez que quando estabilizados, os tijolos necessitam manter
a umidade para evitar que a perda de agua seja rapida,
ocorrendo a evaporagdo, ndo havera dgua para reagir com
todos os graos de cimento, fazendo com que sua resisténcia
fique comprometida.

Certamente realizou-se a cura de maneira adequada,
tomando-se o cuidado de armazenar dos tijolos em local
apropriado e mantendo-se a umidade adequada para a hidratagéo
do cimento, cobrindo-o os mesmos para evitar a perda de agua
para o ambiente.

Carvalho & Hallack (1991) sugerem que a resisténcia a
compressdo simples do tijolo solo-cimento é apena um indicador
de sua qualidade e ndo sua caracteristica principal, sendo
influenciada por diversos fatores.

Quanto aos resultados do ensaio de absor¢do de agua,
Figura 3, verificou-se que houve diferenca significativa entre
os diferentes teores de residuo incorporados a mistura. O menor
valor foi de 7,96% para os tijolos com 0% de residuo ¢ o maior
valor médio de absorcdo foi de aproximadamente 12% para os
tijolos com 10% de residuo.

Segundo a NBR 8.491 (2012), a média dos valores de
absor¢@o de agua ndo deve ser maior do que 20%. Observa-
se assim, que os tijolos atenderam a especificagdo da norma,
apresentando valores médios abaixo de 13%, ou seja, do ponto
de vista de absor¢do de agua os tijolos estariam aprovados para
utilizagdo.

Oliveira et al. (2014) obteve resultados médios do ensaio
de absor¢do de agua variando de 36,23% para os tijolos com
15% de residuo a 40,91% para os tijolos com 0% de residuo e
observou que os tijolos que apresentaram maior resisténcia a
compressdo simples ao longo do tempo foram também os que
apresentaram menor absor¢do de agua.
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Figura 3. Resultados para ensaio de absor¢do em tijolos solo-
cimento-residuo.
Figure 3. Results for absorption test of the soil-cement-residue
bricks.

4. CONCLUSOES

O processo de fabricagdo dos tijolos ocorreu de acordo com
o esperado, o residuo foi incorporado a mistura originando o

tijolo solo-cimento-residuo, tendo desta forma, uma destina¢ao
ambientalmente correta e de baixo custo.

Os resultados dos testes de resisténcia para as condigdes
testadas apontam que a inser¢do de residuo na mistura ndo ¢é
viavel para o uso, uma vez que resultou em queda na resisténcia
a compressao.

Independente do teor de residuo inserido os tijolos ndo
alcangaram o minimo de resisténcia exigido pela NBR 8.491
(ABNT, 2012).

A analise de absor¢@o de agua mostrou que o tijolo solo-
cimento-residuo se enquadra nas especificagdes da NBR 8.491
(ABNT, 2012).
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