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1. INTRODUCAO

Ja h& algum tempo se faz presente em inUmeros setores produtivos a preocupacao
com a sustentabilidade, que deve envolver uma visao ecoldgica, social e econémica.
O uso de tecnologias apropriadas em constru¢des rurais ou urbanas que levem a
racionalizacdo dos recursos disponiveis e ao melhor aproveitamento da mao-de-
obra local deve ser, portanto, considerado. O uso da casca de arroz tem sido
recentemente objeto de diversas pesquisas com o0 intuito de melhorar as
caracteristicas fisico-mecéanicas de argamassas e/ou de materiais de construcao
baseados em terra-crua (AKASAKI; SILVA, 2001). Nessa mesma linha, surge a
possibilidade de pesquisar a casca da semente de braquiaria. O presente trabalho
teve como objetivo pesquisar o efeito da incorporacdo de residuos vegetais “in
natura” sobre as propriedades fisico-mecéanicas de tijolos de solo-cimento.

2. METODOLOGIA

Foram utilizados um solo e residuos vegetais (casca de arroz e casca de braquiaria)
previamente triturados, peneirados, tratados e caracterizados por Oliveira e Ferreira
(2005). O tratamento dos residuos consistiu na imersdo em solucdo de cal hidratada
concentrada a 5% por um periodo de 24 horas e secados a 80°C em estufa por 48
horas. A casca de arroz em sua condi¢cao triturada e tratada apresentou massa
unitaria de 0,152 g/cm3, cerca de 90% da sua massa apresentou-se com diametro
variando de 1,19 mm a 0,42 mm. E a casca de braquiaria apresentou-se a massa
unitaria de 0,096 g/cm3 e 91,48% da sua massa apresentou-se com diametro
variando de 2,38 mm a 0,42 mm. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados,
respectivamente, as caracteristicas fisicas do solo e os valores da massa especifica
aparente seca maxima e da umidade 6tima de compactacgdo, obtidos pelos ensaios
de compactacao normal de Proctor, realizados por Oliveira e Ferreira (2005).

Foi utilizado o cimento Portland CP [I-F-32 para a composi¢ao dos tratamentos. Para
a definicdo dos tratamentos adotou-se o teor de 10% de cimento baseado nas
recomendacgfes de Sherwood (1993). Os teores de residuos foram definidos em
funcdo daqueles estudados por Akasaki e Silva (2001).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo estudado.

Solos Distribuicdo granulométrica indices fisicos" Classificacdo
areia silte argila Mesp LL LP IP AASHTO’
Natural 31,94 5,87 62,19 3,38 41,7 28,0 13,7 A,
Corrigido 55,82 21,21 22,97 2,72 21,1 16,3 4,8 Ay

"Mesp - Massa especifica aparente seca (g/cm®); LL - Limite de Liquidez; LP - Limite de Plasticidade e IP - indice de
Plasticidade. > American Association of State Highway and Transportation Officials.
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Tabela 2. Massa especifica aparente seca maxima (g/cm®) e umidade 6tima de
compactacdo (%) das misturas solo, obtidas pelo ensaio de

compactacao de Proctor normal.
Massa especifica (g/cm®)

T, T, T3 T, Ts Ts T, Ts Ty
1,82 1,77 1,73 1,73 1,68 1,79 1,73 1,72 1,70
Umidade 6tima (%)

T, T, T3 T, Ts Ts T, Ts Ty

16,72 17,72 18,64 18,25 19,31 16,94 18,56 19,05 19,91
1T, — solo + 10% de adicdes (0% de residuo + 100% de cimento); T, — solo + 10% de adicdes (10% de casca de arroz +
90% de cimento); T; — solo + 10% de adi¢8es (20% de casca de arroz + 80% de cimento); T, — solo + 10% de adigbes (30%
de casca de arroz + 70% de cimento); Ts — solo + 10% de adi¢Bes (40% de casca de arroz + 60% de cimento); Ts — solo +
10% de adi¢Ges (10% de casca de braquiaria +90% de cimento); T; — solo + 10% de adi¢gdes (20% de casca de braquiaria +
80% de cimento); Tg — solo + 10% de adi¢des (30% de casca de braquiaria + 70% de cimento); e To — solo + 10% de adi¢Ges
(40% de casca de braquiaria + 60% de cimento).

Os residuos foram adicionados em substituicdo ao cimento. Dessa forma, foram
variados os teores de cimento e de residuo vegetal desde 100% de cimento e 0% de
residuo, até 60% de cimento e 40% de residuo (em relacdo ao teor de 10% de
cimento) conforme se segue: T1 - 0% de residuo + 100% de cimento; T2 - 10% de
casca de arroz + 90% de cimento; T3 - 20% de casca de arroz + 80% de cimento; T4
- 30% de casca de arroz + 70% de cimento; T5 - 40% de casca de arroz + 60% de
cimento; T6 - 10% de casca de braquiaria +90% de cimento; T7 - 20% de casca de
braquiaria + 80% de cimento; T8 - 30% de casca de braquiaria + 70% de cimento; e
T9 - 40% de casca de braquiaria + 60% de cimento.

Os tijolos foram moldados com o auxilio de uma maquina de fabricacéo de tijolos da
marca TECMOR, de acionamento manual, de capacidade de fabricacdo de trés
tijolos por prensagem, tijolos tipo Il (23 x 11 x 5 cm3), de acordo com a norma NBR
08491 (ABNT, 1984a). Apds a prensagem, os tijolos foram levados a camara umida
para cura durante o periodo de 7 dias, apos os quais foram armazenados a sombra
até os 91 dias de idade. Aos 7, 28, 56 e 91 dias apos a moldagem, os tijolos foram
rompidos a compressao simples, conforme a NBR 08492 (ABNT, 1984b).

O ensaio de absorcdo de agua dos tijolos foi realizado de acordo com os
procedimentos da NBR 08492 somente para a idade de 7 dias. Cada tratamento foi
conduzido em trés repeticdes. Foram realizadas analises de variancia para avaliar o
efeito das interacdes entre os fatores tipo e teor de cascas sobre as variaveis
resposta resisténcia a compressdo simples e capacidade de absorcédo de agua. As
médias obtidas foram comparadas pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo simples e
capacidade de absorcédo de agua dos tijolos estudados.

Na Tabela 3 nota-se, que no geral, a medida que se aumentou o teor de residuo
vegetal, os valores de resisténcia a compressdo simples diminuiram significamente.
Verifica-se ainda que independentemente da idade e do tipo de residuo (casca de
arroz e de braquiaria) os melhores resultados em termos de desempenho mecanico
foram alcancgados pelos tratamentos T1, T2 e T6. Adotando-se 1,5 MPa como valor
minimo de resisténcia a compressao simples aos 7 dias, a substituicdo parcial do
teor de cimento por residuo podera ser realizada nos tratamentos T2 e T6 (10%
casca de arroz e braquiaria, respectivamente).
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Tabela 3. Resisténcia a compressdo simples (MPa) e absor¢cdo de agua (%) dos
tijolos moldados para as diferentes misturas de solo-cimento-residuos

vegetais.
Trat’s Resisténcia a Compressédo Simples (MPa) A%sg}zrgaz&)t)zle
7 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias 7 dias
T2 3,00 £ 0,27 3,07 + 0,05 480+052 383+0,09 49+035 11,42+341
! (9,08) a C* (1,68)acC (10,88) a A (2,23)aB (7,10) a A (29,90) a
T 1,82 +0,09 2,25+ 0,05 289+0,16 2,52+0,05 2,74+0,10 12,97 + 3,06
2 491)bC (2,30)b B (5,59) b A (1,96) b B (3,55) b A (23,59) ab
T 1,34 +£0,05 1,52 +0,04 221+0,06 1,77+0,07 2,40+£0,13 13,78+3,75
3 (3,86)cC (2,57)cBC (292)c A (3,81)cB (5,63)c A (27,20) ab
T 1,07 £ 0,07 1,21 +0,04 1,40+0,18 154+0,03 1,75+0,05 16,42+5,79
4 (6,28)cdC  (3,21)cdBC  (12,73)d B (2,09)c A (2,95)d A (35,27) ab
T 0,98 + 0,02 1,03 + 0,00 1,00+0,13 1,15+0,03 1,63+0,04 18,51+4,97
> (1,99)d B (0,00)d B (13,42)eB  (2,82)de B (2,40)d A (26,88) ab
T 1,53+0,15 2,16 + 0,07 261+028 2,35+0,11 2,99+0,12 12,33+£2,80
6 (10,11) b D 3,25 bC (10,78)bB  (4,83) bBC (3,96) b A (22,75) a
T 1,07 £ 0,07 1,17 + 0,05 158+0,06 133+0,05 1,75+0,07 12,71 £ 1,46
! (6,28) cd B (4,40)d B (4,08)d A (3,70)d B (4,01)d A (11,50) ab
T 0,83 £ 0,07 0,91 + 0,03 091+0,12 1,16+0,07 1,29+0,07 15,14 £ 4,51
8 (8,16) de B (3,71)de B (12,80)e B (5,79)de A (5,42)e A (29,79) ab
T 0,62 + 0,03 0,69 + 0,07 1,00+0,15 1,01+0,07 0,69+0,04 19,96+ 7,47
° (544)eB (10,200 e B (15,23) e A (6,62) e A (5,66) f B (37,42) b

T'T, — solo + 10% de adicdes (0% de residuo + 100% de cimento); T, — solo + 10% de adi¢des (10% de casca de arroz + 90%
de cimento); T3 — solo + 10% de adi¢Ges (20% de casca de arroz + 80% de cimento); T, — solo + 10% de adi¢des (30% de
casca de arroz + 70% de cimento); Ts — solo + 10% de adicdes (40% de casca de arroz + 60% de cimento); Ts — solo + 10%
de adigdes (10% de casca de braquiaria +90% de cimento); T; — solo + 10% de adiges (20% de casca de braquiaria + 80%
de cimento); Tg — solo + 10% de adi¢Bes (30% de casca de braquiaria + 70% de cimento); e Ty — solo + 10% de adi¢bes (40%
de casca de braquiaria + 60% de cimento); * Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variagdo, em %). - Em cada
coluna, médias seguidas de mesma letra minUscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. - Em
cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Comparando-se os periodos de cura dos tijolos (7, 28, 56, 91 e 182 dias), houve um
ganho significativo da resisténcia, exceto pelos tratamentos T1, T2, T3, T6 e T7 na
idade de 91 dias e T2 e T9 para a idade de 182 dias. Esses tratamentos
apresentaram valores de resisténcia menores que aqueles observados na idade de
56 dias. O mesmo comportamento ocorreu com o tratamento T5 na idade de 56 dias
em relacdo ao 28 dias. O maior valor de resisténcia encontrado foi de 4,96 MPa, aos
182 dias de cura, enquanto o menor valor encontrado foi de 0,62 MPa, aos 7 dias de
cura. No geral, o periodo de cura que obteve as maiores médias em valores
absolutos e estatisticamente foi o de 182 dias (Tabela 3).

Em termos de capacidade de absorcao de agua, todos os tratamentos aplicados aos
tijolos atenderam as especificacbes da NBR 08492, que estabelece, como maximo,
o valor médio de 20% e nenhum valor superior a 22%. Conforme a Tabela 3, o
menor valor de capacidade de absorcdo de agua foi no tratamento T1 (0% de
residuos), o que era de se esperar, devido a maior quantidade de cimento e
auséncia de residuos vegetais (que conferem menor massa especifica aparente ao
solo e maior volume de poros). Os valores mais elevados da absor¢cdo ocorreram
nos tratamentos T5 e T9 devido a presenca de maior quantidade de residuo vegetal
(40% de substituicdo do cimento, pelo residuo vegetal).

4. CONCLUSAO

Adotando-se o valor de 1,5 MPa como resisténcia minima aceitavel aos 7 dias de
idade, a substituicdo parcial do teor de cimento por casca de arroz, podera ser
realizada nos tratamentos com 10% e 20% de residuo e para casca de braquiaria no
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teor de 10% de residuo. Em termos de absorcéo total de agua a substituicdo parcial
do teor de cimento por casca de arroz ou de braquiaria podera ser utilizada em todos
os teores avaliados. Para fins de aplicagdo pratica, solos com caracteristicas
semelhantes ao estudado, tratados com cimento e incorporados com os teores de
residuos recomendados, mostram-se promissores como materiais para utilizagdo na
fabricacao de tijolos em instalacdes rurais.
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