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RESUMO

O crescimento populacional traz consigo uma das maiores preocupagdes da sociedade
moderna, como grande volume da producdo de residuos solidos, entre eles o residuo do coco
verde. O desenvolvimento sustentdvel com a utilizagdo de recursos naturais € processos
produtivos sem emissdes de poluentes se torna a cada dia mais consolidado. Neste dmbito,
varios estudos sdo realizados buscando o reaproveitamento do fruto coco verde descartados
pelas diferentes cadeias produtivas e de consumo. Uma das alternativas para atenuacdo desse
problema ¢ a incorporagdo destes residuos em massas ceramicas para a fabricagao de tijolos
ecoldgicos destinados a execucdo de alvenaria sem funcdo estrutural em obras de construgao
civil. O solo-cimento também conhecido como tijolo ecologico ¢ um produto endurecido
resultante da cura de uma mistura homogénea compactada de solo, cimento, dgua, em
propor¢des que garantam resisténcia mecanica e durabilidade. A fabricacdo de tijolos
ecoldgicos traz grandes vantagens em relagdo ao tripé da sustentabilidade: econdmica,
ambiental e social. Nesta perspectiva, este trabalho analisou o comportamento de tijolos
ecoldgicos confeccionados com fibra de coco verde de modo a atender aos critérios da norma
ABNT NBR 8491:2012. Os teores de adicdo da fibra a massa empregados nesta pesquisa
foram de 0%, 2%, 3% e 4%. Os tijolos sdo do tipo vazado e confeccionados em tamanho
240x120x70 mm. Foram realizados ensaios tecnologicos de absor¢do de agua e resisténcia a
compressdo axial, com tempo de cura de 7 dias. Também foram realizados ensaios de
caracterizacdo das matérias-primas como: analise granulométrica, limites de consisténcia,
classificagdo HRB, determinagdo de impureza organica assim como determinagdo de massa
especifica real e teor de umidade das fibras. Os ensaios de resisténcia a compressao e
absor¢do de agua indicaram que os melhores resultados obtidos foram dos tijolos com o teor
de 4% de fibra na mistura solo-cimento, tendo-se assim um tijolo de cunho ecoldgico propicio
para o sistema construtivo de alvenaria sem funcao estrutural.

Palavras chave: residuos solidos, fibra de coco verde, solo-cimento-fibra, tijolo ecologico.



ABSTRACT

Population growth brings one of the greatest concerns of modern society, such as a large
volume of waste production, including green coconut waste. Sustainable development with
the use of natural resources and productive processes without pollutants is becoming
increasingly consolidated. In this context, several studies are carried out looking for the reuse
of green coconut fruits discarded by the different productive and consumption chains. One of
the alternatives to mitigate this problem is the incorporation of ceramic mass residues for the
manufacture of ecological bricks used to execute masonry without a structural function in
civil construction works. The soil-cement also known as ecological brick is a product resistant
to curing of a compact homogeneous mixture of soil, cement, water, in proportions that
guarantee mechanical resistance and wear. The manufacture of ecological bricks brings great
advantages in relation to sustainability: economy, environment and social. In this perspective,
this work analyzes the behavior of ecological bricks made with green coconut fiber in order to
meet the requirements of ABNT NBR 8491: 2012. The levels of fiber addition to the mass
used in this research were 0%, 2%, 3% and 4%, The bricks are hollow and made in size
240x120x70 mm. Technological tests of water absorption and resistance to axial compression
were carried out, with a curing time of 7 days. Characterization tests on raw materials were
also carried out, such as: granulometric analysis, consistency limits, HRB classification,
determination of organic impurities, as well as determination of real specific mass and fiber
content of fibers. The tests of resistance to compression and water absorption indicate that the
best results were bricks with a 4% fiber content in the soil cement mixture, having as an
environmentally friendly brick suitable for the masonry construction system without structural
function.

Keywords: solid waste, green coconut fiber, soil-cement-fiber, ecological brick.
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento populacional, uma das maiores preocupacgdes da sociedade
moderna estd voltada para o grande volume de residuos produzidos, que tendem a aumentar
com o passar dos anos. Neste ambito, varios estudos sdo realizados buscando o
reaproveitamento dos materiais descartados pelas diferentes cadeias produtivas e de consumo.
Uma das alternativas para atenuagdo deste problema ¢ a incorporacao desses residuos em
massas ceramicas para a fabricacao de produtos voltados para a construgao civil.

A Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), destaca crescimento na geracdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) no Brasil.
Entre os anos de 2017 e 2018, a populagdo brasileira apresentou um crescimento de 0,40%,
junto a isso a geragdo per capita de RSU apresentou aumento aproximado a 0,39%. Cada
brasileiro gerou pouco mais de 1kg/dia de residuos, atingindo 216.629 toneladas diarias de
RSU no pais (ABRELPE, 2019).

A situagdo problema abordada nesta pesquisa € o residuo urbano do coco verde, como
ele pode ser aproveitado na construcao civil, garantindo ecoeficiéncia, de modo que venha
atender a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n° 12.305/10, proporcionando
uma gestdo ambiental adequada, englobando questdes referentes ao tripé da sustentabilidade,
ambiental com a destinacdo adequada do residuo, provendo aumento do tempo de vida 1util
dos aterros sanitarios, reducao nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e utilizacao de
eco materiais na constru¢ao civil, economico com a reducdo do custo da fabricacao do
material e social por meio da geracdo de empregos necessarios para a mao de obra na
fabricacao dos tijolos.

Um dos residuos produzidos na maioria das cidades litoraneas ¢ o do coco verde in
natura. O cultivo deste produto ¢ considerado de grande relevancia para atividades agricolas
no mundo, por sua geracdo de emprego e renda em toda cadeia produtiva, além da sua
relevancia como fonte nutricional e quantidade de produtos e subprodutos oriundos do fruto
(CUENCA, 1998).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, este residuo apresenta grande potencial
para reciclagem, como exemplo, em material ceramico, estando em consonancia com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos Lei n® 12.305/10 que tem como principios e objetivos:
o reconhecimento do residuo s6lido como reutilizavel e reciclavel de bem econdémico e de
valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania; a ado¢do, desenvolvimento

e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais e cita
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prioridade, nas aquisi¢des e contratacdes governamentais, para produtos reciclados e
reciclaveis; integragdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010).

As mudangas climaticas, o desequilibrio ecossistémico e os desastres ambientais t€ém
suscitado o interesse de pesquisadores e da sociedade como todo, para a busca de novas
tecnologias que utilizem recursos naturais renovaveis em substituicdo a matérias que
degradem o meio ambiente. Posto isso, as fibras lignoceluldsicas passaram a desempenhar um
papel relevante nessa procura, com o intuito de conciliar tecnologia e preocupacao ambiental
(REDD, 2003).

A medida que a densidade demografica aumenta, junto a ela cresce a necessidade de
moradias, e a utilizagdo de materiais de construcao civil, que de certa forma, ndo contribuam
com a perda da qualidade ambiental. Diante disto faz-se necessario a busca de novos materiais
com perfil sustentavel, os quais utilizem a reciclagem de residuos, mantendo o desempenho
exigido e que sejam economicamente exequivel e socialmente favoraveis.

A utilizagdo da fibra do residuo do coco verde como matéria-prima na fabricacdo de
tijolos solo-cimento contribui para o desenvolvimento sustentdvel, evitando que os recursos
ambientais sejam dilapidados ao serem utilizados em grande escala, impactando
negativamente na qualidade de vida das futuras geracdes. O atendimento das necessidades
humanas, dentre elas a de habitagdo, precisam de solucdes inteligentes para que a sociedade
organize ambientes com qualidade técnica, ambiental e de custo acessivel.

Os processos de fabricagcdo do tijolo solo-cimento harmonizam-se com os principios
de sustentabilidade, sendo um produto ambientalmente correto, seguro e culturalmente aceito.
Sua utilizagdo em constru¢cdes ¢ uma técnica antiga, sendo atualizada por pesquisas que
otimizam os processos produtivos e a qualidade do material, viabilizando seu uso para
construgdo de alvenarias, moradias e outros tipos de edificagdes. Ademais, a responsabilidade
com 0 meio ambiente necessita de processos produtivos que oferecam solugdes de natureza
sustentavel para a sociedade.

Dois aspectos foram adotados como motivadores para o desenvolvimento da pesquisa: a
necessidade de novos estudos sobre a reciclagem do residuo do coco verde e a necessidade e
pesquisas que assegurem esta reciclagem em tijolos solo-cimento, ambos contribuindo com a
gestdo ambiental do residuo.

Nesta pesquisa foi estudada a viabilidade técnica e ambiental da incorporagdo do residuo

de cascas de coco aos tijolos solo-cimento. A metodologia empregada foi a de caracterizagdo
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dos materiais, confecg¢ao dos tijolos, prensagem, cura e caracterizagao do produto, o tijolo. Os
resultados obtidos na pesquisa visam contribuir com a destinacdo ambientalmente correta do

residuo e a construcdo de paradmetros a serem comparados e aprimorados com estudos futuros.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade da utiliza¢ao da fibra do residuo do coco verde numa mistura de
solo-cimento, visando proporcionar uma matéria-prima alternativa para producao do tijolo

ecoldgico e a destinacdo ambientalmente adequada do residuo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar as matérias-primas utilizadas: solo, cimento e fibra de coco;

- Avaliar o comportamento fisico e mecanico das misturas de solo-cimento, com adi¢do da
fibra do coco verde, em tijolos vazados, através de ensaios de analise dimensional, resisténcia

a compressao e absor¢ao de agua;

- Determinar qual o melhor percentual de incorporacgao da fibra do coco em massa levando em
considerac¢do o trago mais econdmico, de modo a maximizar a incorporagdo do residuo, sem

prejuizo a qualidade do produto;

- Analisar a relacdo custo/beneficio referente a producdo de tijolos ecoldgicos a partir das

formulacdes produzidas, quando comparado ao tijolo solo-cimento existente no mercado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Questoes relacionadas aos residuos solidos sdo atualmente, um dos maiores problemas
ambientais enfrentados pela sociedade. Quando geridos e gerenciados de forma adequada,
estes residuos podem adquirir valor comercial, sendo reintroduzido como matéria-prima no
mercado, potencializando a area social, ambiental e economica. A populacdo cada vez mais
vem consolidando seu comportamento consumista seguindo o estilo de vida da economia
linear (produzir, consumir e descartar), o que implica em uma enorme producao de lixo.

Os sistemas adotados pela maioria dos gestores tanto de iniciativas publicas quanto
privadas, para a administracdo de residuos, ¢ o de inesgotabilidade dos recursos naturais, o
que necessita de uma mudanca de visdo, passando esta para uma o6tica do desenvolvimento
sustentavel. Outro ponto relevante que precisa de mudanca ¢ a nog¢ao da sociedade pela
responsabilidade do lixo: ela ndo se encerra apenas com o descarte, quando o lixo ¢ colocado
para a coleta municipal. Para todas essas mudangas, serdo necessarias adaptagdes nos habitos
de consumo (RODRIGUES; MENTI, 2016).

A lei n° 12.305 de 2010 institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a
qual estabelece principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para gestdo integrada e
gerenciamento de residuos, as responsabilidades atribuidas ao poder publico, geradores e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis, traz com ela os conceitos de residuos solidos e de
rejeitos.

Residuo solido ¢ caracterizado como material ou bem descartado que seja proveniente
de atividades humanas em sociedade, da qual a destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigada a proceder nos estados sélido ou semissolido, incluindo gases
armazenados em recipientes e liquidos em que suas particularidades o torne inviavel para
langamento em corpos hidricos ou na rede publica de esgoto, ou exijam para o langamento
solucdes técnica ou economicamente inviaveis diante da melhor tecnologia disponivel.
Rejeitos sdo caracterizados como residuos solidos que se esgotaram todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por meio de processos tecnologicos disponiveis € economicamente
vidveis, apresentando somente a possibilidade da disposi¢ao final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

De forma complementar a lei é utilizada a definicdo estabelecida pela Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 10.004 (2004), onde define residuos solidos
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como: residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo e outros
residuos em particular. Por esta definicdo o residuo coco, objeto trabalhado nesta pesquisa,
pode ser de origem agricola ou comercial sendo classificado como Classe II A — nao inerte,
que sdao aqueles residuos que, quando submetidos a agua destilada ou desionizada, em
condi¢cdes de contato estatico ou dindmico a temperatura ambiente, solubilize algum de seus
componentes em concentragdes superiores que venha a interferir na potabilidade da agua,
podendo apresentar propriedades de biodegrabilidade e combustibilidade.

Um dos instrumentos mais importante de planejamento participativo para o
desenvolvimento sustentavel, Agenda 21 (ONU, 1995) sugere que, a sociedade busque
desenvolver uma gestdo eficaz para lidar com a problematica da disposi¢ao cada vez maior de
residuos. Todas as partes interessadas tais como governo, industrias, populacao e o publico em
geral, devem unir esforgos para amenizar a geracao de residuos e de produtos descartados.

Entre os residuos urbanos e agricolas descartados no Brasil, estdo aqueles oriundos da
cocoicultura. O coqueiro gera grande quantidade de residuos como cascas e endocarpo dos
frutos (NUNES, 2018). O coco constitui aproximadamente 70% dos residuos produzidos
pelas orlas maritimas Brasileiras. Ambientalmente o fruto necessita de uma destinagao mais
adequada que a disposicdo em aterros sanitarios, requerendo estudos que sustentem o
aproveitamento como matéria prima para aplicagdes soOcio-ambientalmente corretas,
promovendo reuso, reciclagem e aumentando a vida util dos aterros sanitarios (NETO et al,
2010).

Ainda de acordo com a PNRS, a disposicao de residuos, como as cascas de coco, em
aterros sanitdrios, ¢ proibida por ser um material de dificil decomposicao, podendo levar de 8
a 10 para sua degradacao e que ocupa grandes volumes, sendo um material apto a reciclagem,
uma vez que, o descarte ¢ realizado de forma inadequada ocasionando cada vez mais
problemas do ponto de vista ambiental (MARAFON; AMARAL; LEMOS, 2019).

A PNRS, estabelece uma ordem de priorizagdo para gerenciamento de residuos
solidos, com a ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final

(Figura 1).
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Figura 1 — Ordem de prioridade no gerenciamento de residuos so6lidos.
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Fonte: adaptado PNRS, 2010.

Como a ndo geragcdo e minimizacdo implicariam na reducdo do plantio, colheita,
armazenamento, comércio e perdas econdOmicas para toda a cadeia produtiva, o seu
aproveitamento e reciclagem torna-se uma necessidade, incentivando a realizagdo de estudos
visando a caracterizagdo e utilizacdo da fibra do coco verde. Entende-se como reciclagem, a
transformagao de um residuo sdlido que envolva a modificagdo de suas propriedades fisicas,
fisico-quimicas e biologicas, com objetivo de inseri-los no processo produtivo,
transformando-os em insumos ou novos produtos, levando em conta as condigdes e padroes
estabelecidos pelo Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e, se couber, Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e Sistema Unificado de Atengdo e a Sanidade
Agropecuaria (Suasa) (BRASIL, 2010). Como pontos de interagdo entre a reciclagem de

residuos € a lei n° 12.305, tem-se:

Art. 6° Referente aos principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:

III - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos solidos, que considere as varidveis ambiental,
social, cultural, econdmica, tecnoldgica e de satude publica;

IV - 0 desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a pregos competitivos,
de bens e servicos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade
de vida e a redu¢do do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentagdo estimada do planeta;

VI - A cooperagao entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais
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segmentos da sociedade;
VII - A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;
VII - o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e

de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania.

Art. 7° Referente aos objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos:

I - protecao da saude publica e da qualidade ambiental;

IT - nd3o geragdo, reducao, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem
como disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

IITI - estimulo a adogdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos;

IV - adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VII - gestao integrada de residuos sélidos;

VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos
solidos;

IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos sélidos;

XI - prioridade, nas aquisi¢des e contratagdes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes de consumo
social e ambientalmente sustentaveis;

XII - integragao dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes que envolvam
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XIII - estimulo a implementacao da avaliacdo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos soélidos,

incluidos a recuperagdo e o aproveitamento energético.

Art. 8° Referente aos instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos, entre outros:
IV - o incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de

associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;
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V - o monitoramento e a fiscalizacdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

VI - a cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposi¢ao final ambientalmente adequada
de rejeitos;

VII - a pesquisa cientifica e tecnoldgica;

X - 0 Fundo Nacional do Meio Ambiente e o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico;

XVI - 0s acordos setoriais;

XVII - no que couber, os instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, entre eles: a)
os padrdes de qualidade ambiental;

d) a avaliacdo de impactos ambientais.

Das diretrizes aplicaveis aos residuos solidos:
Art. 9° Na gestao e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos

e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Todos os artigos e incisos supracitados, reforgam e favorecem a préatica da reciclagem
de residuos como forma viavel de gestdo ambiental, promovendo um meio ambiente
equilibrado e desenvolvimento sustentavel. Contudo, a pratica do manejo ambientalmente
adequado dos residuos solidos caracteriza-se como uma importante ferramenta de preservacgao

do meio ambiente, assim como de promogao e protecao da saude da populacao.

3.2 COCO VERDE

O fruto oriundo do coqueiro (Cocos nucifera L.) também conhecido como coco da
baia, oriundo da familia Palmae (palmeira), ¢ formado a partir de uma semente chamada
drupa, sua composi¢ao se da por uma sequéncia de camadas denominadas epicarpo, camada
externa superficial pouco espessa e lisa que forma a sua casca; mesocarpo, camada
intermediaria de caracteristica fibrosa de onde ¢ extraida a fibra; endocarpo, uma camada

lenhosa e rigida e a parte central chamada de albimem sélido, parte do fruto de maior valor
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no mercado junto com a agua do coco (Figura 2). O fruto possui peso médio de 1,4kg e a

quantidade de dgua diminui com seu amadurecimento. (BRAINER, 2018).

Figura 2 — Fruto do coqueiro e seus componentes.
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Fonte: MATTOS et al, 2011.

O Brasil vem explorando desde 1553 trés variedade de coqueiros, sdo eles: o coqueiro
gigante, o coqueiro anao e o coqueiro hibrido (IPA,2017; SEBRAE, 2016).

e Coqueiro gigante: também conhecido como coqueiro de praia ¢ uma planta de grande
porte, podendo atingir até 35 metros de altura, mais utilizado para fornecimento de
polpa (copra) para industria de produtos derivados do fruto, como coco ralado e leite
de coco, possui producdo média de 70 frutos da planta por ano.

e Coqueiro ando: planta de pequeno porte, atingindo até 12 metros de altura, sua
utilizacao principal ¢ para o consumo da dgua do coco in natura ou envasada por
processos industriais, possui produtividade de 120 frutos da planta por ano.

e Coqueiro hibrido: também conhecido como ando-gigante ¢ uma planta de médio porte,
atingindo até 20 metros de altura, possui dupla finalidade de uso, tanto para o
consumo da 4gua quanto para o fornecimento a industria. Sua produtividade pode

chegar a 150 frutos da planta por ano.
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A utilizacao e finalidade para cada tipo de fruto do coqueiro ¢ determinada por uma série

de caracteristicas particular a cada variedade, como exemplificada na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Principais caracteristicas agrondomicas dos coqueiros gigante, anao ¢ hibrido.

Variedade de coqueiros

Caracteristicas
Gigante Anio Hibrido
Floragao (ano) 2a3 3a4 5a7
Vida util (ano) 30a40 50 a 60 60 a 80
Tamanho do fruto pequeno intermediario Grande
Crescimento lento intermediario Rapido
Porte (m) 10 20 35
N° de plantas por
205 160 142
hec.
Producao de frutos
150 a 200 130 a 150 60 a 80
(frutos/planta/ano)
Peso do fruto (g) 900 1200 1400
Peso da noz (g) 550 700 800
Peso albumen (g) 250 400 350
Teor médio de 6leo
25,41 66,01 67,02
(%)
Producdo de dgua
200 a 300 400 a 550 > 500
(ml)
) In natura In natura In natura
Destino produgdo
Agroindustria Agroindustria Agroindustria

Fonte: Adaptado de MARTINS e JESUS JUNIOR, 2014.

O coco possui trés variedades distintas de fibra: branca longa, marrom longa e curta. A

fibra branca ¢ extraida da casca do coco verde com 8 a 10 meses de idade pelo processo

natural de retificagdo. J4 a fibra marrom ¢ obtida da casca de coco maduro com

aproximadamente 12 meses de idade por meio de processos mecanicos, um ter¢go do material

fibroso marrom ¢ composto por fibras longas e dois tercos de fibras curtas. (CORREIA,

2012).
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As fibras de coco possuem grande aplicabilidade na industria, por serem composta
basicamente de lignina de dificil decomposi¢do. Sdo utilizadas na fabricacdo de carpetes,
estofado de carros, placas de isolamento térmico e acustico, cordas, biomantas para contencao
de erosao laminar, entre outras funcionalidades. O processamento desta fibra gera uma
quantidade relevante de novos residuos. O p6 originado da trituragdao pode ser utilizado para
produ¢do de compostos organicos ou substratos agricolas. O endocarpo comumente
conhecido como “quenga” ¢ amplamente utilizado para producdo de bijuterias e artesanatos
em geral. Todos os residuos oriundos do coqueiro podem ser transformados em adubo
organico por meio de compostagem aerobica em leiras ou laminar (NUNES e SANTOS,
2009).

A analise do comportamento historico da produgdo de coco verde no Brasil, apresenta
forte crescimento. Esta ampliacdo decorre da introdugdo de todo um aparato tecnologico que
passou a ser imprescindivel para modernizar a produgdo e elevar a produtividade dos
coqueiros, grande parte voltada a atender as necessidades do aquecido mercado da
comercializacdo da dgua do coco (CAVALCANTE, 2018). No caso do fruto imaturo para
consumo da dgua e producdo de oleo, 80% a 85% do peso bruto ¢ descartado como rejeito,
nao vindo a ser aproveitado pela industria de beneficiamento de fibras.

A busca pela utilizagdo da fibra do coco em materiais compdsitos (combinagdes de
materiais distintos para obtencdo de um produto de maior qualidade), ocorre em razdo do
interesse por produtos de cunho ecoldgico, proveniente de fonte renovavel, biodegradavel, de
baixo custo, suas propriedades oferecerem diversas alternativas de reuso e reciclagem.
Excelente alternativa de reforco por sua elevada resisténcia e rigidez, detém grande
durabilidade, devido ao elevado teor de lignina e polioses, baixo teor de celulose, elevado
angulo espiral em relagdo a outras fibras naturais, o que lhe atribui um comportamento
diferenciado. Apresenta valores baixos de densidade, resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade (MATTOS et al, 2011).

Segundo Carrijo et al. (2002), apesar do coco ser um residuo organico, possui dificil
degradacdo, e pode levar mais de oito anos para se decompor por completo. Para Silva et al.
(2008) o coco ¢ um recurso natural com um grande potencial de aproveitamento, mas que
ainda nao ¢ tratado como residuo, passivel de destinacdo final adequada, resultando em
desperdicio, chamando atencdo para a necessidade de novos estudos para melhoria de ciclo de

producdo, uso e descarte.
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O Brasil possui cerca de 200 mil hectares de area plantada de coco-de-baia (Cocos
nucifera), distribuidos em todas as regides, com quantidade produzida de 1.564.500 toneladas,
gerando um rendimento médio de 7.873 kg/hectare para o ano de 2018 (IBGE, 2019).
Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAOSTAT,
2018), no ano de 2017 o Brasil encontrava-se em quinto lugar em produgao e area colhida dos
principais paises produtores de coco, antecedido por Indonésia, Filipinas, India e Sri Lanca
(Tabela 2). Com 2,6% de area cultivada, contribuindo com 15,3% da producdo mundial

devido a sua elevada produtividade (BRAINER, 2017).

Tabela 2 — Producao de coco mundial, area colhida e quantidade produzida em 2010, 2016,
2017 e projecao de producdo para 2018.

Area colhida Quantidade produzida
Produtores Mil hectares Variacdo %  Milhoées de toneladas Variacao %
mundiais 10- Proieca 10-
jecao
2010 2016 2017 17 2010 2016 2017 2018 17

Indonésia 2980  3.150  3.260 94 18,00 17,96 18,98 19,13 5,5
Filipinas 3.576  3.565  3.612 1,0 15,51 13,83 14,05 13,85 -9.4

India 1.896  2.082  2.081 98 10,84 11,17 11,47 11,56 5,8
Sri Lanca 395 409 409 3,6 1,99 2,52 2,58 2,67 294

Brasil 275 234 216 21 284 265 234 228  -17.6

Vietna 140 147 148 56 1,06 147 150 1,55 29
Papua n. 221 206 205 <73 121 1,08 120 1,20 -0,6

Guiné

México 179 183 18 27 113 1,06 1,16 1,16 2.4
Tailandia 231 190 192 -17 130 0,90 0090 0,85  -31,1
Demais 1889 1999 2032 7.6 638 691 692 7.00 8.4

Paises

Total

: 11782 12,165 12339 47 6037 5975 61,00 6127 12

mundial

Fonte: adaptado, FAOSTAT, 2018.

Ja dados publicados pelo IBGE posteriormente aos da Organizagdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentagdo em 2017, mostram que a area colhida (hectares) e a

quantidade produzida (toneladas) de coco no Brasil nos anos de 2018 foram a de 198.715
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hectares e 1,56 toneladas, respectivamente, variando 31,58% da quantidade estimada para o
ano de 2018 na pesquisa supracitada (IBGE, 2019).

Apesar do cultivo do coco ser distribuido em varias regides, a produgdo esta
concentrada na faixa litoranea, a regidao nordeste ¢ a principal produtora de coco no pais, cuja
evidéncia na producdo foi conquistada desde os primeiros cultivos do coqueiro no Brasil e
que ainda vem se mantendo, com area colhida de 161.627 hectares e quantidade produzida do
fruto de 1.114.359 toneladas (Tabela 3). Este fato ocorre devido as condi¢gdes edafoclimaticas
favoraveis da regido para o cultivo, tropicalidade climatica, solos arenosos, intensa radiagdao

solar, umidade e boa precipitagdo e a cultura do consumo da dgua do coco.

Tabela 3 — Area colhida e quantidade produzida de coco baia por regido da federagdo em

2018.
Regiao Area colhida (hectares) Quantidade produzida (toneladas)
Norte 20,857 206,954
Nordeste 161,627 1114,359
Sudeste 14,573 224,153
Sul 244 1,862
Centro-oeste 1,414 17,172
Total 198,715 1 564,500

Fonte: IBGE, 2019.

Nessa Regido concentram-se 81,33% da area colhida e 71,22% da producao brasileira
(GRAFICO 1).

Grifico 1 — Area colhida e quantidade produzida de coco verde por regido da
federagao.

Area colhida Quantidade produzida

s Norte w Nordeste = Sudeste Sul = Centro-oeste n Morte w» Mordeste m Sudeste Sul » Centro-oeste

Fonte: adaptado IBGE, 2019.
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Dentre os 10 maiores produtores do pais, 7 encontram-se na regido nordeste, sendo
estes o estado da Bahia, Ceara, Sergipe, Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte e

Paraiba. (GRAFICO 2).

Grafico 2 — Os dez maiores produtores de coco baia da federagao brasileira no ano de 2018.
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Fonte: adaptado IBGE, 2019.

Pernambuco ¢ o sexto maior estado no ranque de produ¢do nacional do fruto, porém,
dentre os outros, ¢ o estado que alcangou o maior rendimento em 2018, chegando a 18.859
quilogramas por hectare, em virtude, principalmente, da producao localizada no Vale do Sao
Francisco. Nesse mesmo ano, colheu-se uma area de 7.398 hectares com producao de 139.516

toneladas de frutos (IBGE, 2019).

3.3 SOLO

O solo pode ser definido como uma cole¢do de corpos naturais, constituidos por
matérias solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais € organicos que envolvem a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do planeta terra. Neste se abriga matéria viva podendo ser vegetados na natureza
onde ocorrem e, comumente modificados por interferéncias antropicas. Apresenta segdes
paralelas, sobrepostas em camadas ou horizontes, que diferem do material original, diferenca
essa resultante de adigdes, perdas, translocacdes e transformacdes de matéria e energia,

sofridas com o passar do tempo e influenciadas pelo clima, organismos e relevo (EMBRAPA,
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2006).

No ramo da Engenharia, solo ¢ o termo dado a todo material da crosta terrestre
proveniente da decomposicao das rochas, constituido por atributos que podem ser de maioria
minerais e/ou organicos, dependendo da composicdo quimica e mineralogica da rocha de
origem, das caracteristicas do relevo, clima e do tempo de exposicdo as intempéries. A
classificagdo dos solos, por meio de suas propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas sao
analisadas de acordo com os fundamentos da Ciéncia dos Materiais, tanto no campo da
Geologia, da Mecanica dos Solos e Fundagdes, como da Constru¢ao civil (PROTERRA,
2005). Essa classificacao pode ser:

- Classificagdo genética: solo pedogenético, solo saprolitico, solo transportado;
- Classificagdo granulométrica: arenoso, argiloso, siltoso;
- Classificagdo pedologica: horizontes - superficial, subsolo e rocha mae.

As propriedades mais importantes dos solos visando seu uso na constru¢ao depende da
selecdo do solo de acordo com sua composicdo quimica/mineraldgica e granulométrica,
plasticidade e retragdo, na fase de controle da execucao sdo umidade e grau de compactacao.

O solo também pode ser definido como um conjunto de camadas sobrepostas de
aspecto e constitui¢ao diferentes, chamadas de horizontes (LEPSCH, 2010). Os horizontes sao
secdes de constituicdo mineral ou organica, a superficie do terreno ou aproximadamente
paralela a esta, parcialmente exposta no perfil e dotada de caracteristicas geradas pela
ocorréncia de processos formadores do solo que lhe propicia inter-relacionamento com os
diversos horizontes integrantes do perfil, dos quais se distinguem pela diversidade de
propriedades, resultantes da agdo da pedogénese (SOIL SURVEY MANUAL, 2017).

O estudo das caracteristicas do solo define, qualitativa e quantitativamente,
propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas, bem como sua medicdo, predi¢do e controle,
com o objetivo de entender e harmonizar os mecanismos que governam a funcionalidade dos
solos e seu papel na fabrica¢do de produtos como o tijolo solo-cimento. A importancia pratica
de se entender o comportamento do solo esta associada ao seu uso € manejo apropriado, ou
seja, orientar o melhor tipo de solo para a modalidade empregada.

O solo ¢ o material de maior propor¢cdo na mistura utilizada para fabricagdao de
materiais de solo-cimento. De modo geral, qualquer solo pode ser utilizado, desde que nado
seja predominantemente composto por matéria organica, porém deve ser escolhido de modo
que a quantidade de cimento a ser utilizada para estabilizagdo seja a menor possivel,

viabilizando o custo final do produto (ABCP, 2018).
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3.3.1 Estrutura do solo

A estrutura do solo concerne ao agrupamento e organizacao de suas particulas. Sendo
esses constituidos por um sistema trifasico formado por uma mistura de particulas sélidas
(mineral e organica), ar e dgua. As particulas da fase solida variam em relagdo a tamanho,
forma e composic¢ao quimica. Seu arranjo nas varias configuragdes possiveis forma a chamada
matriz do solo. Sendo o solo um corpo natural organizado que ocupa dado espago, a matriz do

solo forma a porosidade dos solos (Figura 3).

Figura 3 - As trés fases do solo.

Particulas sdlidas

Fonte: Almeida, 2005.

A fase solida ¢ formada por agregados minerais, podendo conter ou ndo a presenga de
matéria organica. As principais caracteristicas a observar nessa fase sdo: tamanho, peso
especifico, forma e composi¢do quimica. A fase liquida atribui grande parte das propriedades
e do comportamento do solo. A 4gua interage fisica e quimicamente na composi¢do de
minerais argilosos, faz parte da composi¢do das pressdes a que um solo fica submetido,
interfere na consisténcia e no peso especifico. A fase gasosa ¢ constituida por ar, vapor d’agua

e carbono combinados (ALMEIDA, 2005).

3.3.2 Caracteristicas fisicas do solo

Uma das caracteristicas fisicas analisadas em solo ¢ a composi¢do granulométrica. O
solo ¢ formado por varias faixas granulométricas e essa composi¢do ¢ empregada quando se

faz referéncia as fragdes ou particulas do solo como um todo, incluindo desde as mais finas
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como as argilas, até as mais grosseiras como os pedregulho. A ABNT NBR 6502 (1995)

especifica a fragcdo das particulas e seus didmetros (Tabela 4).

Tabela 4 - Faixa granulométrica dos solos

Fracao Diametro (mm)
Pedregulho 60 -2
Areia grossa 2,00 - 0,60
Areia média 0,60- 0,20
Areia fina 0,20 - 0,06
Silte 0,06 - 0,002
Argila <0,002

Fonte: ABNT NBR 6502, 1995.

As faixas granulométricas do solo coletado irdo determinar diretamente a qualidade do
tijolo de solo-cimento-residuo. De acordo com o manual técnico de pedologia, IBGE (2007),
pedregulho e areia, sdo solidos de quartzo com formas arredondadas ou angulares e com
rugosidade superficial, que mobilizam o atrito interno entre os graos, proporcionando maior
resisténcia aos esfor¢os mecanicos.

O silte sdo solidos de forma achatada ou poliédrica com nenhuma ou baixissima
plasticidade que confere reducao do atrito interno devido ao rearranjo das particulas ao sofrer
compactacdo. As argilas sdo argilominerais com particulas lamelares ou alongadas e
quimicamente ativas. Possuem grande superficie especifica, alto grau de plasticidade e em sua
grande maioria sdo constituidas por trés fragdes principais: caulinita, ilita e montmorilonita.

Na literatura, diferentes autores chegaram a diferentes percentuais de faixas
granulométricas recomendadas para a modalidade solo-cimento. A Portland Cement
Association (PCA, 1969), considera excelente os solos arenosos e pedregulhos, compostos de
65 a 90% de areia e quantidade de silte mais argila entre 10 a 45%. Para Silva et al. (2008) a
composicao deve ser de 15% silte e argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de
pedregulho, justificado pelo uso de pouca quantidade de cimento. A cartilha producio de
tijolos de solo-cimento do Instituto Educacional Piracicabano (IEP, 2016), considera como
solo ideal para confecgdo de tijolos solo-cimento aqueles que apresentam em sua composicao
50% de areia, 25% de silte e 25% de argila. A SAHARA — Industria e comércio de maquinas

Ltda (2019) recomenda a utilizagdo de um solo com 70% de areia e 30% de argila, de modo a
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minimizar o teor de cimento (TABELA 5).

Tabela 5 — Composi¢do granulométrica do solo sugeridas para confecc¢do de tijolo solo-
cimento em porcentagem.

Autores Pedregulho Areia fina  Areia grossa Silte Argila
PCA,1969 - 65-90 10-45
Silva, 2008 35 30 20 15
IEP, 2016 - 50 25 25
SAHARA, 2019 - 70 - 30

Fonte: autora, 2019.

Todavia, solos que ndo atendam a essas caracteristicas devem ser corrigidos
granulometricamente, mediante a adi¢do de outro tipo de solo que complete as necessidades
elencadas acima, visando um solo final que tenha viabilidade técnica e economica.

Outra caracteristica fisica importante para analise do solo ¢ quanto a sua plasticidade,
que ¢ a capacidade do solo ser moldado sob certas condi¢cdes de umidade. Para tanto, utiliza-
se os limites de consisténcia do solo (limites de Atterberg), composto pelo limite de
plasticidade (LP), teor de umidade abaixo do qual o solo torna-se quebradigo, adquirindo uma
condicdo semi-plastica e o limite de liquidez (LL), teor de umidade correspondente a
transicdo entre a consisténcia fluida (teor de umidade acima do LL) e a de consisténcia

pléstica (teor de umidade abaixo do LL e acima do LP) gerando o indice de plasticidade (IP).

[P=LL-LP (1)

Este indice indica a maior ou menor plasticidade de um solo conforme sua umidade,
obtido pela diferenca numérica entre LL e LP de acordo com a equacdo 1 (CAPUTO, 1988),

[lustrada na Figura 4.
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Figura 4 - indice de plasticidade.
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Fonte: adaptado Caputo, 1988.

Para a confec¢do de tijolo solo-cimento as caracteristicas devem atender os seguintes

indices de plasticidade e limite de liquidez (Tabela 6):

Tabela 6 - Especificagao do solo para produgao de tijolo solo-cimento em

porcentagem.
Variantes Valores
% passando na peneira 4,8 mm 100
% passando na peneira 0,075 mm 10a50
Limite de liquidez <45
indice de plasticidade <18

Fonte: ABNT NBR 10833, 2012.

3.3.3 Caracteristicas quimicas e mineraldgicas

Os solos sao constituidos por matéria organica, minerais, agua e ar, sendo variaveis a
depender do tipo e da agdo sofrida com o passar do tempo. Seus constituintes minerais sao
oriundos da rocha a que deu sua origem, sendo esses, primarios ou secundarios, decompostos
ou recompostos apos a intemperizagao dos minerais da rocha-mae. Os minerais quartzo, mica,

zircdo, turmalina, magnetita, ilmenita e hornblenda sdao do tipo primadrios, j& os minerais
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secundarios sao 6xidos de ferro e particulas de silica amorfa (LEPSCH, 2010).

A maioria das reagdes ocorridas entre a interagdo solo-agua estd diretamente ligada a
atividade das particulas do solo, que decorre da superficie especifica, sendo tanto maior
quanto menores forem essas particulas. Pode-se afirmar entdo que a fragdo composta de areia
¢ inativa, a fragdo de silte pode vir a apresentar alguma atividade e a fracao argilosa ¢ a mais
ativa quimicamente e a principal protagonista dos fenomenos fisico-quimicos que ocorrem no

solo (PESSOA, 2004).

3.4 TIJOLO SOLO-CIMENTO

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), tijolo solo-cimento ¢
o material de mistura homogénea, resultante da compactacao, curada de solo, cimento e agua
em propor¢des adequadas, podendo ser acrescentado um quarto elemento, o residuo. A
depender da proporcionalidade de cada componente, o produto resultante deste processo ¢ um
material com boa resisténcia & compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de
retragao volumétrica e boa durabilidade.

O solo ¢ o componente mais utilizado para a confeccdo do solo-cimento. O cimento
entra em pequena quantidade, o suficiente para estabilizd-lo e conferir as propriedades de
resisténcia desejadas para o material final (ABCP, 2018). Praticamente todo tipo de solo pode
ser utilizado para sua confecgdo, excetuando-se os solos ricos em matéria organica (solo de
cor preta), sendo recomendado solos com teor de areia predominante.

A pratica da utilizagdo do solo-cimento no brasil comegou no ano de 1936, incentivada
pela (ABCP). O uso na construgdo de habitagdes foi datado em 1948, podendo ser empregado
de duas formas: em paredes monoliticas, tijolos ou blocos prensados. As paredes monoliticas
sdo compactadas no proprio local, em camadas, verticalmente, com auxilio de formas e guias.
O processo ¢ semelhante ao de constru¢do com taipa, formando painéis inteirigos, sem juntas
horizontais. Os tijolos e blocos de solo-cimento sdo produzidos em prensas hidraulicas ou
mecanicas, sendo atribuindo a ele valor ecoldgico por dispensar a queima € o uso de
combustivel, eliminando emissao de monoxido de carbono na atmosfera (MOTTA, 2014).

Os tijolos solo-cimento devem atender exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR
8491:2012 que dispde sobre os requisitos para o recebimento de tijolos solo-cimento
destinados a execu¢ao de alvenaria sem fungdo estrutural, com o tempo minimo de 14 dias de

idade. Segundo a norma, o material deve apresentar as seguintes especificacdes (Tabela 7) que
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o habilitam para serem utilizados em constru¢des habitacionais:

Tabela 7 - Exigéncias minimas de resisténcia a compressao e absor¢ao de agua

Valores-limite (7 dias) Média Individual
Resisténcia a compressao (MPa) >2,0 >1,7
Absorc¢do de agua (%) <20 <22

Fonte: ABNT NBR 8491, 2012.

Obs: a norma preconiza 7 dias como a idade minima para realizagcdo dos ensaios de resisténcia
a compressao e absorcao de agua, 14 dias como idade minima para utiliza¢ao do tijolo solo-

cimento para execucao de alvenaria.

No Brasil sdo produzidos varios modelos de tijolo solo-cimento, o quais sdo
escolhidos de acordo com a necessidade do projeto. Os modelos mais utilizados estdo

exemplificados a seguir na tabela 8:



Tabela 8 - Modelos de tijolos solo-cimento.
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TIPO DIMENSOES UsSoO EXEMPLO
Tijolo macigo semelellll:r?tr;:a;fti'olo
comum (5 x10x20)cm aouy
convencional

Tijolo macico
com encaixe

Y tijolo com
encaixe

Tijolo com
dois furos
(vazado)

Y tijolo com
furo e encaixe

Caneletas

Assentamento com
(5x10x21)cm baixo consumo de
argamassa

Elemento para
conectar as juntas e
(5x10x 10,5 cm  amarragoes sem
necessidade de
quebras.

(5x10x20)cm Assentamento a
seco, com cola
ranga ou argamassa
plastica.

(7x 12,5 x 25) em

(7,5 x 15 x 30) cm

El

(5x10x 10) cm emento para
conectar as juntas

(7x12,5x 12,5 cm e amarragdes sem

(7,5x 15x 15) cm necessidade de
, quebras.

Empregado em
execugdo de vergas,
(5x10x20)cm  reforgos estruturais,
(7x12,5x25)cm cintas de amarragao
(7,5x 15x30) cm e passagem de
tubulagoes
horizontais

Fonte: adaptado Lima, 2010
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3.5 PROBLEMATICA AMBIENTAL

Apesar da producdo do coco e de sua importancia para a economia, principalmente
para as cidades litoraneas e turisticas, deve-se considerar os problemas gerados ao meio
ambiente decorrentes desta comercializacdo. O residuo muitas vezes ¢ disposto em locais
inapropriados como encostas, praias ou passeio publico a espera da coleta municipal, e
quando coletado seu destino ¢ o aterro sanitario. Essas praticas promovem a degradagao,
aumenta a poluicdo visual dos espagos publicos, contribui com a proliferagdo de vetores e
obstrucao das redes de drenagem urbana (SILVEIRA, 2008).

Daltoé¢ (2015) defende que o entupimento das redes pluviais de drenagem urbana
causa alagamentos nas cidades e diminuicao da qualidade da 4gua, resultante da deposig¢ao de
material organico e a proliferacdo de microrganismos, criando ambiente ideal para aumento
de vetores, como ratos, mosquitos e outros insetos.

Um dos vetores de doencas que podem ser encontrados em cascas de coco ¢ o
mosquito do género Aedes. Segundo Valle, Pimenta e¢ Aguiar (2016) Aedes aegypti ¢
responsavel pela transmissdo e contaminagdo da dengue, febre amarela urbana, zika e
Chikungunya, se adapta com facilidade aos ambientes urbanos e utilizam-se de diversos
recipientes de uso humano para seu local de reprodugdo. Sendo assim, as cascas de coco
expostas em ambientes antropicos potenciais colaboradores para a prolifera¢ao desse vetor.

No segundo semestre de 2015, o Nordeste Brasileiro foi acometido por um surto de
microcefalia, se alastrando dentre outros estados da federagdo (Figura 5), sendo estes casos
vinculados ao Zika virus, transmitido pelo mosquito Aedes aegypti e confirmados pelo
Ministério da Saude. O maior nimeros de diagnosticos ocorreu no estado de Pernambuco,
representando 36% dos casos confirmados no pais e sendo o primeiro estado brasileiro a
decretar estado de emergéncia (Ministério da Saude, 2015).

De acordo com o Boletim epidemiologico publicado pelo Ministério da Saude em
novembro de 2018, ndo s6 o Zika Virus causou tantos danos a saude da populagdo, a dengue
também transmitida por Aedes aegypti, apresentou maior incidéncia de infectados. Foram
registrados aproximadamente 3 mil casos graves no Brasil (SECRETARIA DE VIGILANCIA
EM SAUDE, 2018).

Dos 6 estados que vieram a decretar emergéncia por infestagdo de Aedes aegypti ou
por surto de microcefalia, 5 estdo entre os 10 maiores produtores de coco do brasil, Rio

grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, excetuando-se Piaui.
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Figura 5§ — Mapa Zika virus nos estados da federacao Brasileira.
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Fonte: adaptado MADEIRO, 2015.

Outro problema ambiental ¢ a decomposicdo do coco, propiciada pela acdo de
microrganismos aerdbicos e anaerobicos, quando dispostos em locais inapropriados ou até
mesmo em aterros sanitarios. A decomposicao anaerobica produz gas metano, gas constituinte
do Efeito Estufa (SILVEIRA, 2008). A decomposicdo aerobica, produz didxido de carbono
(BALESTIERI, 2018), outro gas que possui influéncia negativa no Efeito Estufa. Apesar de
ser um fendmeno natural que possibilita a vida humana na terra, o aumento de gases como o
metano e didéxido de carbono langados a atmosfera desequilibra o balango existente entre a
energia solar incidente e a energia solar refletida, impactando diretamente no aumento da
temperatura média global, prejudicando a vida no planeta (MMA, 2015).

Uma alternativa viavel para solugdo da problemdtica ambiental causada pelo residuo
do coco ¢ sua reciclagem. A fibra do coco a qual ¢ utilizada na reciclagem ¢ a parte mais
versatil do fruto, possibilitando utilizacao diversas, podendo ser incorporada na forma de fios
picotados ou até mesmo em pod, beneficiando duplamente o meio ambiente, primeiro por sua
destinagdo ambientalmente correta e segundo por estar sendo associada a uma pratica

sustentavel que ¢ a de producao de tijolo solo-cimento.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais deste trabalho foram desenvolvidos em sua grande
parte no laboratdrio de tecnologia da construg¢ao do Instituto Federal de Pernambuco- IFPE,
campus Recife. Outros procedimentos necessarios, como a preparacdo das massas e
moldagem dos corpos de prova, foram realizados no laboratério de geociéncias do Centro

Universitario Tiradentes-UNIT, Maceio-AL.

4.1 MATERIAIS

No presente trabalho foram utilizados como materiais: solo, cimento Portland, fibra de

coco verde e agua.
4.1.1 Solo

Dois tipos de solos foram utilizados para fabricagdo do tijolo solo-cimento-residuo. O
primeiro solo foi coletado em um morro situado por tras do Centro Universitario Tiradentes-
UNIT, Cruz das almas, Maceio- AL (9°37'53.5"S 35°42'23.3"W) (FIGURA 6).

O segundo solo foi extraido de jazida localizado no mesmo bairro (9°38'07.4"S
35°42'16.5"W). Ambos passaram pelo processo de peneiramento in loco para eliminagdo de
materiais grosseiros que pudessem interferir no momento da moldagem.

Os locais para a coleta de solo foram escolhidos por conta da proximidade com o local
da execugdo das misturas.

A norma NBR 10833 (2012) determina as condigdes necessarias para a producdo de
tijolos solo-cimento com a utilizagdao de prensas manuais, devendo o solo atender as seguintes
caracteristicas: 100% passando na peneira de n® 4 com abertura de 4,75mm e de 10% a 50%

passando na peneira de n° 200 com a abertura de 0,075 mm.
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Figura 6 - Morro onde foi retirado o solo para fabricagao de tijolo solo-cimento-fibra.

Fonte: autora, 2019.

4.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP II Z-32, da marca Poty, que apresenta propriedades
recomendadas pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2018) para produgao
de tijolos solo-cimento (ANEXO A). O produto ¢ facilmente adquirido em comércios locais.
O referido cimento ¢é constituido de silicatos de calcio, aluminio, ferro, sulfato de calcio, filler

carbondtico e atende as caracteristicas estabelecidas pela ABNT NBR 16697/2018 (Tabela 9):
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Tabela 9 - Composig¢ao, exigéncias fisicas, quimicas e mecanicas do CP I Z-32.

Componentes (% em massa)
Sigla r((i:?ssts@;n(cliea Clinquer + gralflsllcl(;l;ii: de Material Material
sulfato de calcio alto-forno pozolanico | carbonatico
Cpll-Z 32 94-70 - 6-14 0-10
Determinacoes fisicas e mecanicas 3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Compressao (Mpa) >10 >20 >33
Tempo de inicio de pega (horas) >1
Tempo de fim de pega (horas) <10
Determinacées quimicas Limites (% da massa)
Residuo insoluvel (RI) <16
Perda ao fogo (PF) <6,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Tridxido de enxofre (SOs) <4,0
Anidrido Carbonico (CO3) <5,0

Fonte: NBR 16697, 2018.

4.1.3 Fibra de coco verde

Os cocos utilizados foram recolhidos de comércios localizados no entorno do Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE) e as fibras foram obtidas por meio de desfibramento manual,
colocadas para secagem ao ar livre, nao sendo realizado nenhum tipo de tratamento quimico

(Figura 7).
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Figura 7 - Fibra de coco verde para incorporacao em tijolo solo-cimento.

Fonte: Autora, 2019.

4.1.4 Agua

Utilizou-se agua potavel fornecida pela Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL), de acordo com a norma ABNT NBR 10833/12, onde diz que, a 4gua para a
fabricagdo de solo-cimento deve ser estar livre de impurezas nocivas a hidratagao do cimento,

conforme ABNT NBR 15900-1: 2009.

4.2 METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado de acordo com a metodologia

demonstrada a seguir (FLUXOGRAMA 1).
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Fluxograma 1 - Metodologia adotada para a confec¢do dos tijolos solo-cimento-fibra.

Matérias-primas

Solo —— Cimento Portland —— Fibra de coco
DTP Caracterizacdo dos | D.M.ER
materiais L
Limite de | | DT
liquidez
Limite de ConfeccBodos | | 0,2,3ed%de
plasticidade CPs Fibra
Classificacdo |
H.R.E B Prensagem manual
D.I1.C — |
Cura — 7 Dias
Analise
Dimensional |

Caracterizacdo dos

Absorcdo de Agua ———
corpos de prova

RCS S |
Analise dos
resultados

Fonte: autora, 2019.

Legenda

D.T.P - Determinagdo de tamanho de particula
H.R.B - Highway Research Board

D.I1.O — Determinagdo de impurezas organicas
D.M.E.R — Determinacdo de massa especifica real
D.T.U — Determinacao de teor de umidade

R.C.S — Resistencia a compressao simples

4.2.1 Caracterizacao dos materiais

4.2.1.1 Caracterizacao do solo

A caracterizagdo do solo foi realizada pelos ensaios de Determinac¢ao de Tamanho de
Particula (DTP), limite de consisténcia ou limites de Atterberg, que compreende os métodos
de Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL), classificagdo pela Highway
Research Board (HRB) e por fim determinagdo de impurezas organicas.

Logo nas primeiras etapas de determinagdo de tamanho de particulas e determinacao

de limites de Atterberg, foi detectado que o solo em questdo nao atendia as especificagdes
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para a modalidade. Solos predominantemente argilosos requerem elevados teores de cimento
para estabilizacdo, com intuito de otimizagdo do consumo do cimento, prioriza-se o uso de
solos arenosos (ABCP, 2009).

Com os resultados dos ensaios acima descrito, decidiu-se realizar a correcao
granulométrica do solo, adicionando um segundo tipo de solo, de modo que a mistura
atendesse os critérios estabelecidos pelas normas.

Para a determinagdo das caracteristicas fisicas do solo corrigido foram adotadas
analises que viabilizam a qualidade da fabricacdo de um tijolo solo-cimento, preconizadas
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sao essas:

- NBR 7181/2016 — Solo — Anélise granulométrica;
- NBR 6459/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez;
- NBR 7180/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade;

Como complemento as normas exigidas para a modalidade solo-cimento e com intuito
de enriquecimento do trabalho, foram realizados procedimentos utilizando-se os métodos a
seguir:

- NBR NM 49/2001 — Agregado Miudo — Determinagdo de impurezas organicas;
- Classificagdo de solo pelo sistema H.R.B (Highway Research Board).

As normas brasileiras padronizadas utilizadas descrevem passo a passo as etapas realizadas

nos ensaios de caracterizacao do solo.

4.2.1.1.1 Analise granulométrica

Consiste na determinagdo do tamanho de particulas e suas respectivas porcentagens de
ocorréncia numa determinada quantidade de material. Os ensaios para a determinagdo da
curva granulométrica foram realizados segundo as prescrigdoes da ABNT NBR 7181/2016 que
prescreve os métodos para determinacdo de tamanho de particulas. Para tanto, foram
utilizadas as peneiras ABNT N° 16, 30, 40, 50, 100 e 200, correspondendo as seguintes
aberturas em milimetros (mm) 1,19; 0,59; 0,42; 0,297; 0,149 e 0,075, respectivamente para
cada peneira.

A partir das massas retidas em cada peneira, foram determinadas as porcentagens de
solo referente aos determinados didmetros das particulas e classificados como pedregulho,
areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila. O valor do percentual passante em cada

malha ¢ obtido pela seguinte formula, equagao 2:



46

% Retido :KSXIOO
MT )

Onde: MS = Massa Seca retido na Peneira (g);
MT = Massa total (g).

4.2.1.1.2 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia ou limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de
plasticidade dos solos), sdo as variaveis que melhor expressam as condi¢gdes da capacidade de
os solos serem moldados, a uma determinada condi¢do de umidade, ndo variando seu volume.
Para tanto, foram utilizadas as normas ABNT NBR 6459/2016 e ABNT NBR 7180/2016.

O Limite de Liquidez (LL) ¢ o valor da umidade para o qual o solo muda de um
comportamento pléastico para liquido, sendo, portanto, um valor superior ao limite de
plasticidade, transi¢ao entre o estado semissolido e plastico do solo.

O Limite de Plasticidade (LP) ¢ o teor de umidade em que o solo passa do estado
pléstico, tornando-se quebradico, unidade de transi¢do entre os estados plastico e semi- solido
do solo. A diferenga aritmética entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, determina
o indice de plasticidade (IP), que expressa a variagdo da umidade dentro da qual o solo tera o

comportamento plastico, equagao 3:
IP=LL-LP 3)

4.2.1.1.3 Classificagao Highway Research Board/ Association State Highway Olfficials

O método Highway Research Board (HRB) ou American Association State Highway
Officials (AASHO) classifica o solo de acordo com o resultado do ensaio de granulometria e
limites de consisténcia (Figura 8), ¢ utilizado como norteador para normas de dosagem de

cimento pela ABCP (2004).



Figura 8 — Tabela de classificacao de solos HBR/AASHO.
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Materiais granulares

Materiais siltosos e argilosos

Classificagio Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo A-la | A-lb i A-2-4 | A25 | A26 | A27 B A s A-7-5 ] A-7-6
Peneirag3o: % que passa:
M2 10 50 max.
NE 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 mdx. | 10 méx. | 35 max. | 35 max. | 35 mdx. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracio
gue passa nt 40
Limite de Liquidez - LL (%) A0 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 1] 0 4 max. Bman. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Matena!s que e Snlacy . |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia

Comportamento geral
como subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre

Fonte: Pinto, 2006.

A classificagdo ¢ realizada por eliminagdo, da esquerda para a direita. O primeiro

grupo da esquerda que satisfacam os dados de granulometria, limite de liquidez e indice de

plasticidade sera o grupo correspondente ao solo analisado. O valor complementar do Indice

de Grupo ¢ obtido pela seguinte formula, equagdo 4:

Onde: p: teor de silte + argila do solo, porcentagem que passa na peneira n° 200.

a=p—35
b=p—15

(se p > 75%, adota-se 75 e se p < 35%, adota-se 35).
(se p > 55%, adota-se 55 e se p < 15%, adota-se 15).

IG=0,2.a+0,005.a.c+0,01.b.d

c=LL—-40 (se LL> 60%, adota-se 60 e se LL < 40%, adota-se 40).
(se IP > 30, adota-se 30 e se IP < 10, adota-se 10).

d=IP-10

4.2.1.1.4 Determinagdo de impurezas orgdnicas

4

Este ensaio estabelece a presenca de impurezas organicas pelo método de

determinagdo colorimétrica em agregado miudo descrito pela NBR NM 49/2001. Foi utilizada

uma amostra de 200g do solo umido a fim de evitar a segregacdo pulverulenta. Em um frasco

erlenmeyer foi adicionado 200g de agregado miudo seco ao ar livre e 100 mL de solucdo de
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hidréxido de sodio e em seguida agitado vigorosamente. Concomitantemente ao procedimento
anterior, foi preparado em um segundo erlenmeyer uma solu¢do padrio com 97 mL de

solucao de hidroxido de sddio mais 3 mL de solucao de acido tanico a 2% (FIGURA 9).

Figura 9 — Erlenmeyer utilizados para analise de impurezas organicas.

Fonte: autora, 2019
A — 100 ml de hidréxido de sédio + solo

B — Solugdo padrdo: 97 mL de hidroxido de s6dio + 3 mL de acido tanico a 2%

Ambas as misturas foram deixadas em repouso por 24 horas em ambiente escuro.
Findo o periodo de repouso, realizou-se a filtragdo da primeira solu¢ao de hidroxido de sodio,
para um tubo Nessler e a transferéncia da segunda solug¢do para outro tubo Nessler. Foi
avaliado a quantidade de matéria organica comparando a cor a olho desarmado da primeira

solucdo obtida (A) com a segunda solucao padrao obtida (B).

4.2.1.2 Caracterizacao da fibra do coco verde

As fibras de coco verde foram retiradas da regido do epicarpo e mesocarpo €
submetidas a secagem ao ar livre, em seguida foram cortadas em dois tamanhos distintos, uma
com aproximadamente 5 cm e outra na faixa de 15 a 20mm de comprimento, a primeira para

mistura do solo-cimento e a segunda para facilitar as analises do material (FIGURA 10). A
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caracterizacdo da fibra do coco foi realizada pelos métodos de Determinagao de Massa

Especifica Real (D.M.E.R) e Determinagdo de Teor de Umidade (D.T.U).

Figura 10 — Fibra de coco verde com 15-20 mm de comprimento.
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Fonte: autora, 2019.

4.2.1.2.1 Determina¢do de massa especifica

Para obtencdo da massa especifica real das fibras foi utilizado o método do
picnémetro. Onde foi colocado 1 g de fibra de aproximadamente 10 mm de comprimento, em

um frasco preenchido com agua destilada até sua cobertura total (FIGURA 11).

Figura 11 — Picnometro com fibra de coco e dgua destilada.
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Fonte: autora, 2019

As fibras ficaram imersas por 24 horas, permitindo a saida de ar contido nos vazios.
Em seguida, o picndmetro foi completamente preenchido com agua destilada e determinado

sua massa. O valor da massa especifica real foi obtido através da equagdo 5.

p= (P2-Py) (5)
(P4—P1) - (P3—P2)
Onde: p = massa especifica real em g/cm?

P1 = massa do picnometro vazio (g)
P> = massa do picndmetro com fibra (g)
P3 = massa do picndmetro contendo agua e fibras (g)

P4 = massa do picndmetro preenchido com agua (g)

4.2.1.2.2 Determinacdo de teor de umidade

Para a realizacdo do ensaio as fibras foram preparadas de modo que seu comprimento
ficasse em torno de 15 mm e depois foram secas em estufa a 60 °C até constancia de massa,
resultando na massa seca (Pe). Posteriormente foram deixadas expostas ao ar livre por 24
horas, obtendo-se a massa seca ao ar (Pa). O teor de umidade das fibras foi calculado por
meio da equagdo 6.

H= |(P.—P¢)|. 100 (6)
Pe

Onde: H = Teor de umidade da fibra de coco (%)
Pa = Massa seca da fibra de coco babagu na estufa (g)

Pe = Massa seca ao ar da fibra de coco (g)

4.2.1.3 Moldagem dos tijolos de solo-cimento incorporados com e sem fibra de coco

Os corpos de prova foram confeccionados com 2667g de solo e cimento misturados

nas propor¢des de 86% de solo e 14% de cimento o que equivale a 2293 g e 373 g
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respectivamente, utilizando-se como base a recomendacdo da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), a qual recomenda a porcentagem utilizada como teor maximo em
matérias de solo-cimento. Foram adicionados 3,3% de agua em relacdo a massa seca. Nas
composigdes C, C3 e C4 foram incorporadas a massa total da mistura solo-cimento fibra de

coco verde em ordem crescente de 2, 3 e 4% em relacdo a massa (Tabela 10).

Tabela 10 — Composicao dos tijolos solo-cimento-fibra. PASSAR OS PERCENTUAIS PRA

MASSA
Solo B
Composicio Cimento Agua Fibra
Areia + Argila
C1 86 14 33 -
C2 86 14 33 2
C3 86 14 33 3
C4 86 14 33 4

Fonte: autora, 2019.

A moldagem e a cura dos corpos de prova seguiram a norma ABNT NBR 10833/2012,
onde sugere-se que o procedimento de dosagem seja realizado com a preparacao de trés tragos
de solo-cimento. De cada trago foram moldados vinte tijolos, curados e umedecendo-os
durante os 7 primeiros dias.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 10833/2012 a mistura do solo-cimento foi pré-
misturada de forma manual e umedecida com agua gradativamente, até atingir a umidade
ideal de trabalho. Posteriormente a mistura foi submetida ao triturador de solos JAG para a
garantia da perfeita homogeneizagdo, sendo transferida imediatamente para o molde e
executada a compactagdo na prensa manual JARFEL.

Os dois maquinarios sdo da marca SAHARA (Figura 12,13 e 14). Em seguida os
tijolos foram empilhados a sombra, em uma superficie lisa e plana, obedecendo a altura limite

de 1,5m.
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Figura 12 - Prensa manual SAHARA JARFEL para fabricacao de tijolos solo-

cimento.

Fonte: SAHARA, 2019.

Tipo da prensa: modular, produz tijolos de encaixe universal, podendo ser trocado o
molde do tijolo de acordo com o formato que se deseja;
Capacidade de produgao: 250 a 300 tijolos por hora;

Tensao de compactacao: 2.0 MPa a 3.0 MPa segundo o fabricante.

Figura 13 — Triturador de solos JAG 500.
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Fonte: SAHARA, 2019.

e Tipo: Triturador destorroa e homogeneiza mistura para fabricacdo de solo-cimento;
e Massa: aproximadamente 100 kg;

e Dispositivos: motor de 2HP e 1amina de trituragao.

Figura 14 — Molde para fabricagao de tijolo solo-cimento vazado.

Fonte: autora, 2019.

Apos a cura dos tijolos recomenda-se para armazenamento e transporte o uso de

paletes. Os tijolos s6 ficaram prontos para utilizacdo apos 14 dias de sua fabricagdo.

4.2.1.4 Caracterizagdo dos corpos de prova

As caracterizagdes dos corpos de prova foram realizadas pelos métodos de Analise
Dimensional, Resisténcia a Compressio (RC) e Absorgdo de Agua (AA), ensaios estes
requeridos pela ABNT NBR 8491/2016 como requisitos para recebimento de tijolos solo-
cimento.

Dos vinte tijolos produzidos para cada trago, dez foram escolhidos aleatoriamente
para realizacdo da andlise dimensional, desses dez, sete foram submetidos a resisténcia a
compressao simples e trés a absorcdo de agua. Todos os tijolos foram transportados envoltos

em plastico bolha, de modo que ndo houvesse atrito e danos estruturais ao material.



4.2.1.4.1 Analise dimensional dos tijolos ecologicos

Os tijolos confeccionados de acordo com a ABNT NBR 8492/2016 devem satisfazer
as tolerancias permitidas nas dimensdes nominais dos tijolos +/- 1,00 mm para comprimento
(C), largura (L) e altura (H). As dimensdes nominais que os tijolos devem atender sao

apresentadas na Tabela (11), podem apresentar dimensdes diferentes das prevista na norma,

desde que o tijolo permaneca com a altura (H) menor que a sua largura (L).

Tabela 11 - Tipos de tijolos solo-cimento e dimensdes nominais em milimetros.

Tipos Comprimento (C) Largura (L) Altura (H)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: ABNT NBR 8491:2012.

Obs.: Tipo A= Tijolo solo-cimento macico;

Tipo B= Tijolo solo-cimento vazado.

Com auxilio de um paquimetro Mitutoyo com precisao de 0,05mm. amplitude maxima
de 150mm e uma régua graduada de 40cm, foram executadas 3 determinagdes em pontos
distintos de cada face dos tijolos, uma em cada extremidade (¢) e uma no meio do corpo de

prova (d). A distancia minima dos entornos deve ser de no minimo 25mm e 50mm entre os

furos, como mostra a Figura 15:
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Figura 15 - Tijolo vazado de solo-cimento.

Fonte: autora, adaptado ABNT NBR 8491:2012.

4.2.1.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

A determinagdo da resisténcia a compressdao simples foi realizada conforme a
metodologia proposta na norma ABNT NBR 8492/12. O ensaio foi feito em uma maquina de
compressao EMIC SSH300. Foram preparados 7 tijolos representativos de cada traco.

Apo6s a afericdo das medidas e a marcacdo perpendicular & sua maior dimensdo, os
tijolos foram serrados ao meio com auxilio de uma makita Bosh 1200 a fim de favorecer a
simetria necessaria ao ensaio ¢ em seguida, foi realizado o processo de capeamento, as faces
foram superpostas por suas faces maiores, sendo as duas metades obtidas e as superficies
cortadas invertidas (Figura 16) ligadas com uma camada fina de cimento Portland preparada
com um repouso de 30 minutos, com 3 mm de espessura. Apdés o endurecimento, foram
capeadas as duas faces externas e esperado 12 horas para imersdo em agua por no minimo 6
horas. Apos a retirada da 4gua foram secados com um pano levemente umedecido,

respeitando o intervalo de no maximo 3 minutos para serem ensaiados.
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Figura 16- Ilustra¢ao do corpo de prova preparado a partir de tijolo vazado com duas metades
invertidas e superpostas.
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Fonte: ABNT NBR 8492:2012.

Os corpos de prova foram colocados diretamente sobre o prato inferior da maquina de
ensaio, de modo que o seu centro de gravidade estivesse no mesmo eixo da carga da prensa. A
aplicacdo da carga foi uniforme a razao de 500 N/s, sendo essa gradativamente elevada até a

ruptura do tijolo (Figura 17).

Figura 17 — Corpo de prova sobre a bandeja da maquina de compressao.

Fonte: autora, 2019.
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4.2.1.4.3 Ensaio de absorg¢do de agua

A absor¢ao de agua ¢ um processo fisico pelo qual o material ceramico retém agua nos
poros e condutos capilares e ¢ fungdao dos poros que t€m comunicacao as partes superficiais. A
dgua tem acesso aos vazios do concreto pelo exercicio da pressdo ou pelo fendmeno de
capilaridade (SILVA, 2005). A capilaridade ¢ atributo dos materiais higroscopicos, manifesta-
se por sucg¢ao capilar, independente da pressao exterior, necessitando apenas de contato com a
umidade. A 4agua retida por capilaridade permanece na rede capilar, podendo sofrer
evaporagdo através da influéncia das extremidades externas dos vasos (MENEZES, 2015).

Ainda de acordo com Menezes (2015) o papel da dgua no interior dos agreados ¢ de
grande importancia, pois exerce influéncia nas suas interacdes e propriedades. Constituinte
essencial, pois sustenta reagdes de hidratagdo e, uma vez que o esqueleto estrutural ¢ formado,
¢ atraida para a superficie do material.

A determinagdo do indice de absor¢ao de agua dos tijolos foi realizada de acordo com
a norma ABNT NBR 8492/2012. Foram preparados 3 tijolos representativos de cada trago,
secos em estufa a uma temperatura de 105°, até sua consisténcia de massa e pesados, obtendo-
se assim o valor da massa (ml). Apds os tijolos atingirem temperatura ambiente, foram
submersos em agua em um tanque por 24 horas, retirados, enxugados superficialmente com
um pano levemente umedecido e pesados, respeitando um intervalo maximo de 3 minutos,

obtendo-se assim o valor de (m2).

O calculo da absorcao de 4gua ¢ dado pela seguinte equagao:

Abs= mx—m; . 100 (7)
mi
Onde: Abs = Absor¢do de agua (%)

ml = massa seca (g)

m2 = massa saturada (g)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se os resultados obtidos durante a pesquisa nas etapas de caracterizagdo dos
materiais, moldagem dos corpos de prova e caracterizacao dos tijolos ecoldgicos com e sem

adicao da fibra de coco.

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Conforme observa-se na Figura 18, os pontos em vermelho no grafico mostram que as
porcentagens passantes pelas peneiras ABNT N° 200 (0,075mm) e 4 (4,8 mm) sdo de 33,56%
e 100% respectivamente, estando de acordo com o estabelecido pela ABNT NBR 10833/2012
a qual especifica que o percentual passante na peneira n° 4 deve ser de 100% e de 10-50%

para a peneira n° 200.

Figura 18 — Ensaio de granulometria do solo.
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Fonte: autora, 2019.

A presenga de pedregulhos e areia grossa no solo se faz necessaria pois sdo materiais
constituidos de quartzo e silicato que possui comportamento inerte, com auséncia de coesao,
alta permeabilidade e resisténcia mecanica. Executam a fun¢ao de enchimento o que favorece

na reducdo do uso de cimento utilizado para aglomerag¢do dos graos menores, como 0s graos
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de argila, que possuem baixa permeabilidade e comportamento expansivo quando hidratados.

A tabela 12 apresenta os valores obtidos no ensaio de andlise granulométrica do solo utilizado.

Tabela 12 — Fragdes do solo no ensaio de analise granulométrica.

Parametros Resultados obtidos
Pedregulho (>4,8mm) 0,53%
Areia grossa (0,60-2,0mm) 1,75%
Distribuicdo Areia média (0,20-0,60 mm) 24,18%
granulométrica -
Areia Fina (0,06-0,20mm) 40,25%
Silte (0,002-0,006mm) 6,98%
Argila (<0,002mm) 26,57%
Passante na peneira n° 200 33,56%

Fonte: autora, 2019.

De acordo com os valores apresentados na tabela acima o solo utilizado possui em sua
composicdo 66,17% de areia, 6,98% de silte e 26,57% de argila, dentro dos padrdes
recomendados pela PCA (1969) e SAHARA (2019) discutidos na revisdo de literatura. A
Figura 19 apresenta a segregacao da granulometria do solo miudo realizada no peneiramento
através das peneiras n° 16 (1,19mm), 30 (0,59mm), 40 (0,42mm), 50 (0,297mm), 100
(0,149mm) e 200 (0,075mm).

Figura 19 — Segregacao de granulometria do solo mitido por peneiramento.

Fonte: autora, 2019.
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5.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia foram estabelecidos pela metodologia aplicada segundo as
normas ABNT NBR 6459/2016 para a determinac¢do do limite de liquidez e a ABNT NBR
7180/2016 para a determinacdo do limite de plasticidade, sendo os resultados comparados

com os requisitos requeridos pela ABNT NBR 10833/2012 (Tabela 13).

Tabela 13 — Comparagdo do resultado de LL, LP e IP com a ABNT NBR 10833/2012.

Solo Parametros NBR 10833:12 Resultados
Limite de Liquidez (LL) <45% 31 %
Limite de Plasticidade (LP) - 23 %
indice de Plasticidade (IP) <18 % 8 %

Fonte: autora, 2019.

O limite de liquidez do solo correspondeu a 31% e o indice de plasticidade obtido pela
subtragdo de LL por LP foi de 8%, esse resultado demostra a boa plasticidade do solo por
obter quantidade desejada de grdos finos (silte + argila) para conferir & mistura boa
capacidade de moldagem na etapa de fabricacao do tijolo solo-cimento, tornando-o apto para
ser utilizado na fabricagdo de tijolos ecologicos.

Com os dados do ensaio realizado através do aparelho de Casagrande (ANEXO B),
plotou-se um grafico de fluéncia representado por dois valores (teor de umidade X niimero de
golpes), obtendo-se a determinagao do limite de liquidez quando a umidade corresponde a 25
golpes. (Figura 20).

Figura 20 — Limite de liquidez do solo.
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Fonte: autora, 2019.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o solo corrigido utilizado esta dentro
dos pardmetros normativos para fabricagdo de tijolos solo-cimento para materiais
construtivos, por apresentar composi¢ao de argila necessaria para estabilizar o cimento,

permitindo a moldagem e compactagao do tijolo.

5.3 CLASIFICACAO HIGHWAY BOARD (HRB)/ASSOCIATION STATE HIGHWAY
OFFICIALS (AASHO)

Conhecidas as caracteristicas fisicas do solo, obtidas pelos ensaios de granulometria e
limites de consisténcia, passou-se a sua classificagdo. A Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) emprega a classificagdo (HBR/AASHO) nos ensaios de solo-cimento,
completada com a determinagdo do indice de grupo.

Considerando o solo corrigido com quantidade de material passante na peneira n® 200
de 33,56%, limite de liquidez de 31% e indice de plasticidade 8%, o solo utilizado se
enquadra como A-2-4, com indice de grupo igual a zero, tendo como material predominante

area siltosa ou argilosa e com o comportamento como subleito de excelente a bom (Tabela

14).

Tabela 14 - Comparagao de parametros solo HBR tipo A-2-4 e solo corrigido

Parametros Solo tipo A-2-4 Solo corrigido
P200 <35% 33,56%
Limite de liquidez <40% 31%
indice de plasticidade <10% 8%
Tipo do material Areia siltosa ou argilosa
Classificagao como subleito Excelente a bom

Fonte: autora, 2019

5.4 DETERMINACAO DE IMPUREZAS ORGANICAS

Para determinagdo de impurezas organicas no solo foi utilizada a ABNT NBR NM
49/2001 a qual avalia a quantidade de matéria organica por comparacao colorimétrica (Figura

21).
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Figura 21 — Tubos de ensaio com solugdes para determinacao de impurezas organicas.

Fonte: autora, 2019.

A — Filtrado de 100 ml de hidroxido de s6dio + solo

B — Solug¢do padrao: 97 ml de hidroxido de so6dio + 3 ml de 4cido tanico a 2%

A diferenga colorimétrica do tubo A para o tubo B, sendo o primeiro mais claro que o
segundo, indica que o solo ndao possui predominancia carbonatica ou apresenta baixo teor
deste componente. E de extrema importancia a verificagio de matéria organica presente no
solo, pois a mesma possui a capacidade de perturbar a hidratacdo do cimento, interferindo
negativamente na estabiliza¢dao do solo com os outros materiais (ABCP, 2000).

A matéria organica interfere diretamente sobre a resisténcia do solo a compactacao,
aumentando a coesdo entre as particulas minerais, alterando o arranjo estrutural e na
densidade do solo. Ambas influenciam na capacidade de suporte de carga, primeiro elevando-
a e segundo reduzindo-a, afetando sua elasticidade (BRAIDA, 2008), caracteristicas essas que

nao sao desejadas para um solo utilizado em processos construtivos.

5.5 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA E TEOR DE UMIDADE DA FIBRA DO
COCO VERDE

Os resultados da caracterizagdo das fibras foram de 0,08 g/cm3 de massa especifica e

0,23% de teor de umidade. A provavel explicagdo para o baixo valor de umidade ¢ que as
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fibras foram sujeitas ao ensaio in natura, sem nenhum tipo de tratamento quimico. Segundo
Ledo (2012) alguns tipos de tratamento quimico provocam a destrui¢ao da lignina. Destruigdo
essa ndo desejada pois a lignina contribui para aumento de durabilidade e resisténcia da fibra

(CABRAL et al, 2017).

5.6 MOLDAGEM DOS TIJOLOS

A primeira tentativa de moldagem do tijolo com a fibra de coco verde foi realizada
logo apds seu desfibramento, com fibra em torno de 5 cm de comprimento. Durante a analise
visual e dimensional desse tijolo foram identificados problemas com a compactacdo e
incorporagdao da fibra no solo, devido a falta de adesdo por conta do comprimento

desproporcional e inadequado (Figura 22).

Figura 22 — Tijolo solo-cimento incorporado com fibra sem corte.

e |-

L

Fonte: autora, 2019.

Foi observado ma qualidade estrutural e o surgimento de pontos de concentragdao de
tensao durante a retirada do tijolo do molde, havendo ocorréncia de esfarelamento superficial
de parte do material, demonstrando ma agrega¢do dos graos com a fibra, causando provavel
perda de resisténcia mecanica e aumento na absor¢do de agua do tijolo, tornando-o sensivel a
intempéries. Com o resultado insatisfatorio, a fibra foi reduzida para 15-20mm de
comprimento, de modo a facilitar a incorporacdo no material ceramico, melhorando a

aparéncia e provavelmente favorecendo absor¢do de agua e resisténcia do tijolo (Figura 23).
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Figura 23 — Tijolo solo-cimento incorporado com fibra cortada.

Fonte: autora, 2019.

5.7 ANALISE DIMENSIONAL DOS TIJOLOS ECOLOGICOS

Dez tijolos de cada formula¢do foram submetidos a andlise dimensional. Para cada
dimensao do tijolo, foram executadas 3 aferigdes em pontos distintos de cada face, sendo feita
uma afericdo em cada extremidade ¢ uma no meio do tijolo, facilitando a exatiddo do corte

para o ensaio de resisténcia a compressao (Figura 24).

Figura 24 — Tijolos sujeitos a analise dimensional.

Fonte: autora, 2019.
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Na presente analise foram registradas a massa, comprimento (C), largura (L), altura
(H), espessura minima das paredes (E1; E2) e distdncia minima entre dois furos dos tijolos e
suas respectivas médias aritméticas. Os resultados das afericdes estao demostrados nas tabelas

a seguir (Tabelas 15, 16, 17 e 18).

Tabela 15 — Analise dimensional dos tijolos padrao (C1) sem adi¢cdo de fibra de coco.

Tijolo Massa in

~ C L H E1l E2 D
Padrao natura
C1-1 2,688 242 121 64,00 32,22 37,34 50
C1-2 2,705 243 120 64,80 32,00 32,80 50
C1-3 2,611 247 120 64,00 33,00 32,20 50
C1-4 2,751 245 121 63,70 32,00 32,70 50
C1-5 2,653 247 121 64,50 32,00 32,00 50
C1-6 2,645 247 120 64,21 32,20 32,10 50
C1-7 2,611 246 120 64,30 32,00 32,20 50
C1-8 2,673 245 120 64,50 33,00 33,00 50
C1-9 2,700 245 120 64,00 32,00 32,80 50
C1-10 2,699 245 120 64,05 32,00 33,00 50
Média 2,667 245 120 64 32 33 50

Fonte: autora,2019.

Tabela 16 — Analise dimensional dos tijolos (C2) com adi¢do de 2% de fibra de coco.

Tijolo Massa in

C L H E1l E2 D
2% natura

C2-1 2.509 245 120 65 32,20 32,00 50
C2-2 2,761 245 120 65 32,00 32,10 50
C2-3 2.581 245 120 67 32,12 32,00 50
C2-4 2.689 245 120 65 32,00 32,10 50
C2-5 2.586 245 120 65 32,00 32,10 50
C2-6 2.604 245 121 66 32,00 32,00 50
C2-7 2.533 245 120 67 32,00 32,00 50
C2-8 2.610 246 120 65 32,00 32,00 50
C2-9 2,608 245 120 66 32,00 32,00 50
C2-10 2,609 245 120 65 32,00 32,00 50
Média 2,609 245 120 65 32 32 50

Fonte: autora,2019.



Tabela 17 — Anélise dimensional dos tijolos (C3) com adi¢do de 3% de fibra de coco.
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Tijolo Massa in
3, natura C L H E1l E2 D
C3-1 2,577 245 120 65 32,00 32,00 50
C3-2 2,714 245 121 67 33,00 32,00 50
C3-3 2,624 245 121 63 32,00 32,10 50
C34 2,537 247 120 65 32,00 32,12 50
C3-5 2,646 247 121 67 32,10 32,10 50
C3-6 2,802 247 120 66 32,00 32,00 50
C3-7 2,595 244 121 65 32,00 32,00 50
C3-8 2,728 245 120 66 32,10 32,00 50
C3-9 2,670 245 121 65 32,00 32,00 50

C3-10 2,673 245 120 65 32,00 32,00 50

Média 2,672 245 120 65 32 32 50

Fonte: autora,2019.

Tabela 18 — Analise dimensional dos tijolos (C4) com adi¢do de 4% de fibra de coco.

Tijolo Massa in
4% natura C L H E1l E2 D
C4-1 2,875 245 120 65 32,20 32,00 50
C4-2 2,668 247 120 64 33,00 32,10 50
C4-3 2,856 247 121 63 32,22 32,00 50
C4-4 2,855 245 120 65 32,00 32,22 50
C4-5 2,768 245 120 65 32,00 32,10 50
C4-6 2,720 245 120 66 32,00 32,00 50
C4-7 2,804 247 121 65 32,10 32,00 50
C4-8 2,845 245 120 65 32,00 32,00 50
C4-9 2,800 245 120 64 32,00 32,00 50
C4-10 2,799 245 120 65 32,00 32,00 50
Média 2,798 245 120 65 32 32 50

Fonte: autora, 2019.

As medigdes realizadas nos corpos de prova indicaram nao conformidades em

relacdo ao comprimento e altura dos tijolos tipo B de acordo com a NBR 8491/2012, pois as

dimensdes médias para o lote de tijolos produzidos foram 245 x 120 x 63 mm, sendo o

comprimento superior a 240 mm e a altura inferior a de 70 mm , porém a norma especifica

que os tijolos podem apresentar dimensdes diferentes das estabelecidas, desde que,

permanecam com a altura (H) menor que a largura (L).
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Os valores medidos atingiram variacao de + 5 mm para o comprimento € — 7mm para
a altura e isto ocorreu devido a for¢a de prensagem exercida ou a diferenca na regulagem de
compactacdo da maquina em um molde com dimensdes pré-definidas pelo fabricante da
prensa manual.

Para tijolos tipo B (vazados ou com furos), foram aferidos com eixo perpendicular a
superficie de assentamento, a espessura minima das paredes (e) e a distancia minima entre os
dois furos, sendo o resultado de 32mm e 50mm para cada, todas as afericdes demostraram-se
satisfatorias, garantindo boa qualidade dimensional e execu¢ao do tijolo ecoldgico, podendo

assim, seguirem para os ensaios de resisténcia a compressao simples e absor¢ao de adgua.

5.8 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Para o ensaio de absorcdo de dgua foram adotados os procedimentos sugeridos pela
ABNT NBR 8492/2012. Foram submetidos 3 tijolos de cada composicao C1, C2, C3 e C4,
totalizando 12 tijolos, secados em estufa até consisténcia de massa, pesado e registrado sua
massa seca (mj).

Posteriormente, quando os tijolos atingiram temperatura ambiente, foram imersos em
um tanque por 24 horas, pesados e registrados suas massas saturadas (mz). Os valores obtidos

estdo descritos nas tabelas 19, 20, 21 e 22.

Tabela 19 — Ensaio de absorcao de 4gua nos tijolos C1 sem adicdo de fibra de coco verde.

Absorc¢ao de agua  Parametros NBR 8491
Massa Massa
Tijolo (%) (2012)
seca (g) saturada (g)
Individual Meédia Individual Meédia

Cl-1 257221 2920,51 13,54
Cl1-2 266297 2998.32 12,59 12,95 <22 <20
C1-3 262886 2963,37 12,72

Fonte: autora, 2019.
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Tabela 20 — Ensaio de absorcao de 4gua nos tijolos C2 com adi¢ao de 2% de fibra de coco

verde.

Absorcao de agua  Parametros NBR 8491
Massa Massa
Tijolo (%) (2012)
seca (g) saturada (g)
Individual Meédia Individual Média

C2-1 268949 2.944,51 9.48
C2-2 266874  3.003,47 12.54 12,61 <22 =20
C2-3 256736 2.973,60 15.82

Fonte: autora, 2019.

Tabela 21 — Ensaio de absorcao de 4gua nos tijolos C3 com adi¢do de 3% de fibra de coco

verde.
Absorcao de agua Parametros NBR 8491
Massa Massa
Tijolo (%) (2012)

seca (g) saturada (g)
Individual Meédia Individual Média

C3-1 284000  3040,00 7.04
C3-2  2960,00  3200,00 8.10 7,25 <22 <20
C3-3 272000  2900,00 6.61

Fonte: autora, 2019.

Tabela 22 — Ensaio de absorcao de 4gua nos tijolos C4 com adigdo de 4% de fibra de coco

verde.

Absorc¢ao de agua  Parametros NBR 8491
Massa Massa
Tijolo (%) (2012)
seca (g) saturada (g)
Individual Média Individual Maédia

C4-1  2660,00  2920,00 9,77
C42  2660,00  2880,00 8.27 9,04 <22 <20
C4-3  2640,00  2880,00 9,09

Fonte: autora, 2019.
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A absor¢ao de agua esta relacionada a microestrutura do tijolo de solo-cimento
determinando a quantidade de poros abertos. Observou-se que a absor¢do de 4gua foi maior
para os tijolos do tipo (Cl) sem adicdo de fibra, havendo variacdo inconsistente nas trés
porcentagens seguintes, 2, 3 e 4, visto que segundo Mehta (2006) os solidos exibem uma
relacdo inversa entre porosidade e resisténcia, consequentemente a porosidade de cada
componente de sua estrutura pode resultar em um fator limitante da resisténcia. O menor valor
de absorcdo de dgua foram dos tijolos tipo (C3) com 3% de adi¢ao de fibra, estes resultados
podem ser justificados pela taxa de compactacdo do tijolo, devido a utilizagdo de prensa
manual, a qual ndo mantém pressdo constante em todas as execucdes, influenciando na
porosidade aberta e fundéncia dos tijolos. A adicdo da fibra de modo geral diminuiu a
quantidade de poros capilares melhorando o empacotamento da matriz cimenticia solo-
cimento. Todas as composicdes apresentaram valores individuais € médios de absorcao de

agua dentro dos parametros estabelecido pela norma ABNT NBR 8491 (2012).

5.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para o ensaio de resisténcia a compressdo simples foram adotados os
procedimentos sugeridos pela ABNT NBR 8492 (2012), sete tijolos de cada trago foram
cortados ao meio, perpendicular a sua maior dimensao, superpostas suas faces maiores de
forma invertida, utilizando uma pasta fina de cimento Portland para fixacdo. Apos aguardar o
endurecimento, os tijolos receberam capeamento de 3 mm de espessura nas duas faces
externas, respeitando o tempo de 12 horas para o endurecimento do cimento.

Segundo Carvalho (2019), o procedimento de capeamento mostra uma predisposi¢ao
dos tijolos ensaiados aumentarem sua resisténcia a compressao simples devido a cura do
cimento provocada pela hidratacdo na mistura, atuando na coesdo do material. Apos o
endurecimento do cimento, os tijolos foram submersos em agua por 6 horas e logo antes ao
ensaio foram retirados da agua, secados superficialmente e rompidos, respeitando um
intervalo de no maximo 3 min.

As Tabelas 23, 24, 25 e 26 apresentam os valores obtidos nos ensaios,
apresentando valores de resisténcia individual e média para a composi¢cdo padrao sem adi¢ao
de fibra (C), composi¢cdo com adi¢cdo de 2% (C2), 3% (C3) e 4% (C4). Segundo a norma
ABNT NBR 8491/2012 o valor médio da resisténcia a compressao nao deve ser menor do que

2,0 MPa (20 kgf/cm?) e nenhum valor individual deve ser inferior a 1,7 MPa (17 kgf/cm?)
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Tabela 23 — Ensaio de resisténcia a compressao simples nos tijolos sem adi¢@o de fibra.
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Idade

7 dias

, Parametros NBR 8491

Area Resisténcia (MPa)
Tijolo (2012)

(mm?)

Individual Média Individual Média

Cl-1 16900 1.8
Cl1-2 16900 2,0
C1-3 16900 1,7
Cl4 16900 2.3 2,12 >1,7 >2,0
Cl1-5 16900 1,9
C1-6 16900 2.7
C1-7 16900 2.4

Fonte: autora, 2019.

Tabela 24 — Ensaio de resisténcia a compressao simples nos tijolos com adi¢ao de fibra a 2%.

, Parametros NBR 8491
Area Resisténcia (MPa)
Idade Tijolo (2012)
(mm?)
Individual Média Individual Média
C2-1 16900 2,0
C2-2 16900 2.3
C2-3 16900 2.9
7 dias C2-4 16900 2.4 2,42 > 1,7 >2,0
C2-5 16900 22
C2-6 16900 2.9
C2-7 16900 2.4

Fonte: autora, 2019.
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Tabela 25 — Ensaio de resisténcia a compressao simples nos tijolos com adi¢do de fibra a 3%.

B Parametros NBR 8491
Area Resisténcia (MPa)
Idade Tijolo (2012)
(mm?)
Individual Média Individual Média
C3-1 16900 3.0
C3-2 16900 3.5
C3-3 16900 3.7
7 dias C34 16900 4,1 3,57 >1,7 >2,0
C3-5 16900 2.8
C3-6 16900 3.9
C-7 16900 4,0

Fonte: autora, 2019.

Tabela 26 — Ensaio de resisténcia a compressao simples nos tijolos com adi¢do de fibra a 4%.

B Parametros NBR 8491
Area Resisténcia (MPa)
Idade Tijolo (2012)
(mm?)
Individual Média Individual Média
C4-1 16900 2,9
C4-2 16900 4,7
C4-3 16900 3.3
7 dias C4-4 16900 4,5 3,78 >1,7 >2,0
C4-5 16900 42
C4-6 16900 3.1
C4-7 16900 3.7

Fonte: autora, 2019.

Dos testes de resisténcia a compressao simples realizados, todos os tijolos
submetidos tiveram resisténcia individual e resisténcia média dentro do exigido pela norma
ABNT NBR 8491/2012. A adi¢d@o da fibra do coco verde na mistura solo-cimento aumentou

consideravelmente os niveis de resisténcia comparado o tijolo sem nenhuma adi¢do de fibra.
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A formulacdo padrao (C1) sem adicdo de fibra de coco verde serviu como referéncia
comparativa para analise de dados das composi¢des posteriores C2, C3 e C4.

Observou-se que a composicdo C4 com 4,0% de adigdo de fibra de coco verde
apresentou melhores resisténcias a carga de ruptura apos os 7 dias de cura, como pode ser
notado na Tabela 21. Este fendmeno pode ser explicado pela propriedade que as fibras
possuem de transferéncia de esforcos para o solo, causando redistribuicdo de tensdes e
deformacdes no interior do material.

Em relagdo a fratura sofrida ao tijolo observou-se, que a adi¢ao de fibra nos tijolos
proporciona melhor distribuicdo das tensdes internas, em relacao a composi¢ao sem adicao da
fibra, mesmo apos a fissuragdo do tijolo as fibras sustentaram as faces das fissuras unidas,
evitando o esfarelamento do material, ndo permitindo sua fratura catastréfica.

De acordo com Silva et al. (2008), uma das principais finalidades de se reforcar
matrizes com fibras ¢ o aumento da resisténcia, precavendo ou atenuando o surgimento de
fissuras, concedendo maior capacidade de absor¢do de energia até a ruptura. A comparagdo
das fraturas entre a composi¢do padrdo (C1) e a composi¢do a 4% (C4) sdo apresentadas na

(Figura 25).

Figura 25 — Fraturas do ensaio de resisténcia a compressao simples em tijolos de composicao

CleC4.

Fonte: autora, 2019.
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C1 - Composicao sem adi¢ao de fibra de coco verde

C4 - Composi¢ao com 4% de adicao de fibra de coco verde

Os dados apresentados demostram a evolu¢do dos resultados e asseguram a
possibilidade da adi¢cdo da fibra do coco verde a tijolos solo-cimento, tornando-o um material

resistente para alvenaria de vedagdo, principalmente em projetos que visam baixo custo.

5.10 VALORACAO DA PRODUCAO DE TIJOLO VAZADO SOLO-CIMENTO-RESIDUO

Para os calculos de custo unitario abaixo, adotou-se o prego de R$ 22,00 para o saco
de 50kg de cimento Portland. Os custos de mao-de-obra foram considerados valores com base
na tabela de encargos dos custos unitarios basicos da constru¢do do Sindicato da Industria da
Construgao Civil de Pernambuco (SINDUSCON-PE, 2019).

Para a olaria ecologica ¢ recomendado pelo fabricante da prensa a operagdo com 3
pessoas, enquanto uma prensa o tijolo, a segunda retira e empilha e a terceira prepara a
mistura do solo-cimento-residuo, resultando em um funcionamento dinamico, sem pausas

desnecessarias na producao.

Para produc¢ao de 20 tijolos com as dimensdes 24 X 12 X 7 cm utiliza-se os seguintes
materiais e insumos:

Solo — 48,12 kg;

Cimento — 14% adicionado a massa do solo = 7,83 Kg;

Fibra de coco verde — 2, 3 e 4% adicionado a massa do solo

Mao de obra — R$ 8,19/hora (SINDUSCON-PE para a profissao de pedreiro);

Estimativa de produgdo da prensa manual Jarfel Sahara — 1000 a 3000 unidades/dia;

Calculo do custo unitario do tijolo vazado, tendo como base o preco médio do comércio
local:

Cimento — R$ 0,44/Kg;

Cimento = (7,83 x 0,44) /20 =R$ 0.172

Soma do custo unitario dos materiais:

R$§=R$ 0,172

Mao de obra: (R$ 8,19/hora X 3= 24.57) / 428 unidades/hora = R$ 0,057
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Custo unitario dos materiais + mao de obra = 0,172 + 0,057 =R$ 0.22

Considerando-se que o pre¢o unitdrio de venda do tijolo ecoldgico vazado
convencional mais barato encontrado no comércio foi o de R$ 0,75, sendo o mais caro de R$
2,00 e que o custo final da unidade nesta pesquisa foi de R$ 0,22, tem-se uma valorizagao de
70,67% e 89% respectivamente ao valor de custo de producdo. Os valores variam de acordo
com a regido e de acordo com os materiais presentes € sua composicao, sdo vendidos no
quantitativo de mil unidades. O custo total do valor unitario do tijolo ecoldgico nao levou em
considerac¢do o custo do maquinario, sendo o valor da prensa de aproximadamente R$ 6.700
reais e o triturador R$ 392,00 reais.

Além da viabilidade econdmica, ¢ de grande relevancia enfatizar os beneficios da
utilizacao dos tijolos solo-cimento-residuo propostos nesse trabalho, sobretudo do ponto de
vista ambiental. Além de promover a destinagao de um residuo que seria descartado no meio
ambiente, acarretando a degradacdo ambiental, causando impactos negativos, viabiliza-se
ainda, a pouca utilizacdo do cimento Portland na construcdo civil, material demasiadamente
degradante e ndo polui a atmosfera por se tratar de um tijolo o qual ndo necessita de
sinterizagdo para sua cura.

Adicionalmente a todas as informagdes e discuss@o dos pontos de vista técnico,
ambiental e econdomico desenvolvidas neste trabalho, salienta-se a importancia da
sensibilizacao e disseminagdo das praticas de desenvolvimento sustentavel, com o propdsito
de promover o crescimento sustentavel das cidades e estados brasileiros, garantindo a
manuten¢do dos recursos naturais € um meio ambiente sadio e equilibrado para populacao

atual e futura.
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6 CONCLUSOES

Em consonancia com os objetivos propostos e previstos nessa dissertagao de mestrado,

sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

1-

A facilidade na aquisicdo dos materiais utilizados nesta pesquisa viabiliza a replicagdo
dos procedimentos em maior escala de producdo, levando em conta também a
simplicidade do processo de fabricagdo dos tijolos solo-cimento;

O solo a ser utilizado, em geral, ¢ de facil obtencao, muitas vezes sendo perto do local
de fabricacdo, reduzindo ou até mesmo eliminando o custo com transporte; os
materiais e equipamentos utilizados na fabricagdo sao simples e de baixo custo; ¢ um
material ecologico pois dispensa combustivel em sua fabricagdo, por ndo necessitar de
sinterizacdo através da queima; a regularidade de seu formato, planeza e lisura,
proporcionam o uso reduzido de argamassas e revestimentos; sua producao simples,
nao necessita de mao-de-obra especializada;

A fabricagdo de tijolos ecologicos exige certos cuidados, principalmente, quanto a
determina¢do do comprimento da fibra no sentido de evitar o aparecimento de fissuras
resultando na ma qualidade do tijolo;

Todas as composicoes com adicao de fibra de coco verde procedidas nesta pesquisa
atenderam os requisitos da ABNT NBR 8491 (2012), estando de acordo com as
analises dimensionais, absor¢do de agua e resisténcia a compressao simples;

Os tijolos fabricados apresentam as caracteristicas requeridas para serem utilizados
como elemento construtivo de vedagao em alvenaria;

A composi¢ao (C4) com 4% da fibra do coco verde obteve um melhor desempenho de
resisténcia a compressdo simples comparada a formulacao (C1) sem fibra em um
tempo de cura de 7 dias. Além disso, verificou-se que todas as composi¢des obtiveram
valores superiores a0 minimo exigido pela norma NBR 8491 (2012) de > 1,7 para
valores individuais e > 2,0 MPa para a médias dos 7 tijolos.

O lucro estimado do tijolo ecoldgico nesta pesquisa foi o de 70,67% em relag@o ao seu
custo de producdo, demonstrando além de vantagem técnica, ambiental e social,
viabilidade economica.

Os principais beneficios do tijolo ecoldgico solo-cimento-residuo ¢ sua fungdo social e

ambiental;



76

9- A fabricagdo de tijolos ecologicos solo-cimento-fibra deve ser um incentivo para
frente de trabalhos comunitirios e uma alternativa para se resolver o problema
ambiental do residuo coco, com a reducao de sua disposi¢cdo em aterros sanitarios por
meio de sua reciclagem em material ceramico.

10- Apesar de todas as vantagens elencadas, deve-se ressaltar a falta de uma normatizagao
que estabeleca padrdes operacionais para fabricacdo de tijolos solo-cimento com a

incorporacdo de fibra de coco.
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ANEXOS

ANEXO A - Tipos de cimento X aplicacoes

APLICACAO

TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

Argamassa de revestimento e assentamento
de tijolos e blocos

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Argamassa de assentamento de azulejos e
ladrilhos

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F) e
Pozolanico (CP IV)

Argamassa de rejuntamento de azulejos e
ladrilhos

Branco (CPB)

Concreto simples (sem armadura)

Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Concreto magro (para passeios e
enchimentos)

Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Concreto armado com fungdo estrutural

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III), Pozolanico (CP IV), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e
Branco Estrutural (CPB Estrutural)

Pavimento de concreto simples ou armado

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Pisos industriais de concreto

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III), Pozolanico (CP IV) e
de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Solo-cimento

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Argamassas e concretos para meios
agressivos (agua do mar e de esgotos)

de Alto-Forno (CP III), Pozolanico (CP IV)
e Resistente a Sulfatos

Concreto-massa

de Alto-Forno (CP III), Pozolanico (CP IV)
e de Baixo Calor de Hidratagao

Concreto com agregados reativos

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de
Alto-Forno (CP III) e Pozolanico (CP IV)

Fonte: ABCP, 2002
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- EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLDGIA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DAS CONSTRUGOES - LabTec

DETERMINACAQ DOS LIMITES DE CONSISTENCIA

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - RELATORIO DE ESTUDO GEOTECNICO

INTERESSADO: UEDJA TATIANE DATA DO Ell'éltl!.' 18/02/2019
REGISTRO DA AMOSTRA: SOLO CORRIGIDD PROGRAMA: MESTRADO
CAﬂACTEl‘I‘!ﬂc& Tﬁfllp\l'lsuﬂl.: S0OLO FINO DE COR ALARANJADA ORIGEM DA CAMADA: -
ABNT NBR 6459:2016 Versdo Corrigida:2017- Solo - Determinagdo do limite de liquidez |N® DO Enesaic: 004
ABNT NBR 7180:2016- Solo — Determinacio do limite de plasticidade |DATA DO ENSAID: 18/11/2019
LIMITE DE LIQUIDEZ - ABNT NBR 6459:2016
Cépsula ] 505 527 524 511 535 oBservagdes:
Golpes c 15 15 25 32 42
Peso da Capsula 5 1145 12,00 12,13 12,61 12,25
Peso Bruto Umido 5 15,70 20,51 21,64 18,96 19,06
Peso Bruto Seco £ 17,68 18,48 15,43 17,51 17,52
Pesc da Agua 5 2,01 2,03 2,21 145 154 LIMITE DE LIQUIDEZ:
Peso do Solo Seco : 6,24 6,48 7,30 4,80 5,27 %
Umnidade % 32,21 31,33 30,27 29,59 29,22 31
LIMITE DE PLASTICIDADE - ABNT NBR 7180:2016
Capsula e S0 ~ s sz | s s34 LIMITE DE PLASTICIDADE:
Peso da Capsula 5 831 8,17 8,76 8,78 8,62
Peso Bruto Umido E 10,82 11,07 11,79 10,72 11,60 m
Peso Bruto Seco 5 10,34 10,55 11,23 10,38 11,03
Peso da Agua 5 0,48 0,52 0,56 034 0,57
Peso do Solo Seco & 2,03 238 2,47 160 2,41 iNDICE DE PLASTICIDADE:
Umidade % 23,65 21,85 22,67 21,25 23,65
COERENCIA: oK oK oK Abandona oK 8%
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ANEXO C - Resisténcia a compressao simples da composicdo padrao C1 sem adicio de
fibra de coco verde.

INSTITUTO FEDERAL DE PERNAMBUCO - CAMPUS REFICE
COMPRESSAO DE BLOCOS CERAMICOS

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  celuia: Trd 30 Extensometro: - Data: 10/12/2019 Hora: 15:12:00 Trabalho n°c1
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: ABNT NER 8492/12

ldent. AMOSHA: =oosese e s e e e e s e e s s r e R R E s R R s EEEEEEE FEEEREEsRaEERRRsaRa222 NO. [elatorio; solo cimento

Corpo de Area Forga Tens&o
Prova @Forga Max. @Forga Max
(mm2) (kaf) (MPa)
CP1 16900 3149 1.8
cp2 16900 3508 2.0
CcP3 16900 2973 1.7
CP 4 16900 4042 23
CP5& 16900 3257 1.9
CP& 16900 4632 23
CcP7 16900 4090 24
Numero CPs 7 7 7
Média 16900 3064 2126
Desv.Padrio 0.0000 604.8 0.3509
Coef.var.(%) 0.0000 16.50 16.50
Minimo 16900 2973 1.725
Maximo 16900 4632 2.688
Tensao (MPa)
5.000
4.000
3.000
f
] Jll.".
2,000 |
}"- ! [ ;
/.- / /
1.000 -
i
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Tempo (min)

CP1 |CP2 |CP3 [CP4 [CP5 [CP6 [CP7 |CP8 |CPY |CPID
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ANEXO D - Resisténcia a compressao simples da composicdo C2 com adicio de 2% de
fibra de coco verde.

INSTITUTO FEDERAL DE PERNAMBUCO - CAMPUS REFICE
COMPRESSAO DE BLOCOS CERAMICOS

Relatério de Ensaio

Méagquina: Emic Célula: Extensémetro: - Data:18/12/2019  Hora:14:32:00 Trabalho n® 2
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: ABNT NBR 8492/12 :
Ident. AMOSIFa: >>5555550 50050555550 300 dEDEDI SIS >IN D303 35> >0 50555555 No. relatorio: solo cimento 2%
Corpo de Area Forga Tenséo
Prova @Forca Max. @Forga Max.
(mm2) (kaf) (MPa)
CP1 16900 3365 20
CP2 16900 3833 22
CP3 16900 4930 29
CP4 16900 4007 24
CPs 16900 3860 22
CPs& 16900 4977 29
CP7 16900 4131 24
Nimero CPs 7 7 7
Média 16900 4170 2420
Desv.Padrao 0.0000 390.6 0.3427
Coef.Var.(%) 0.0000 14.16 14.16
Minimo 16900 3365 1.953
Méaximo 16900 4977 2.888

Tensdo (MPa)
5.000

4.000

3.000

A
2,000 {

o

1.000

f

e LI

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Tempo (min)

CPl [CP2 |CP3 |CP4 |CPS [CP6 |CPT7 |CPS8 |CP9 |CPIO
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ANEXO E — Resisténcia a compressao simples da composicio C3 com adicao de 3% de
fibra de coco verde.

INSTITUTO FEDERAL DE PERNAMBUCO - CAMPUS REFICE
COMPRESSAO DE BLOCOS CERAMICOS

Helatorio de Ensaio

Maguina: Emic SS11300 Caluta: Trd 30 Extensometro: - Data: 131 1/2019 Hora-5:12 Trabalhan® 3
Programa: Tese versbo 104 MR g ENSH. ARNT NER B2
Kl Armasir 3'.‘!’11 FEEIE SRS EEE R RS RS REEERESE b b N, (RGO, HII'I'I l:lm'.ll I.'H“l

Corpe de Araa Forga Tansio

Prova (FOGA hax, dForca Max

{mmz) {kf) {MPa}

G 163549 5065 Ao

cpz 16512 66 12

cpa 1560 SHET A7

G4 15625 Hd6T 4.1

cP & 17550 4990 1K

GP & 15(HM} 5999 Ao

cPy 16250 SH5T7 A5

cra T 6941 4.0

Nomen CPs L] L] L)

Midia 16200 5605 3403

sy Fairin K074 s 06764

Coat Var %) 4977 15.16 19.88

Mirima 15(HM} M3 L17h

Mo 17550 541 4.059
Tensio (M)
4.0

1340 ! /f ‘ &) "/

LM

sl Il
/

]
.l
N
'l.\\

]

_i
L] 1.0 21y LRI A 5000
ez ey Tempa (min)
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ANEXO F — Resisténcia a compressao simples da composi¢cio C4 com adicao de 4% de
fibra de coco verde.

INSTITUTO FEDERAL DE PERNAMBUCO - CAMPUS REFICE

COMPRESSAO DE BLOCOS CERAMICOS
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