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RESUMO: O artigo apresenta um estudo de caso utilizando-se de cinzas de casca de
arroz como aditivo auxiliar a cal na producdo de tijolos de solo-cal. Para
tanto utilizou-se de solos do tipo Podzélico vermelho amarelo, cal hidratada
e cinzas de casca de arroz do tipo cristalina. Os teores de cal e de cinzas
com relagdo ao peso seco do solo adotados foram 8% e 0, 5 e 10%,
respectivamente; os parametros de compactacdo do solo foram determinados na
energia do ensaio de Proctor normal e a compactacdo foi realizada em prensa
manual comumente utilizada para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento. As
condicOes de cura foram definidas como embalados em saco pldstico e curados
em camara Umida e sem embalagem e curados em estufa artesanal, por 28, 60 e
90 dias. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e de
absor¢do de agua aos 28, 60 e 90 dias de cura. Os resultados mostraram que
os tijolos atenderam as normas requeridas para componentes de alvenaria, dos
pontos de vista de resisténcia média a compressdo, resisténcia individual e
absorgado.

ABSTRACT: The article presents a case study on the application of ash of rice hind
as an additive to the production of soil-lime mixture bricks. Materials used in
the testing program encompassed a Red Yellow Podzol, hydrated lime and ash
of rice hind. Lime and ash contents, respectively, of 8% and 0, 5 and 10% in
relation to the soil dry mass were used throughout the study. Brick
specimens were prepared using a soil-cement manual press at the optimum
compaction parameters determined at the Standard Proctor compaction effort.
Specimens were sealed in plastic bags, cured in a moist chamber and in an
artisanal curing chamber during 28, 60 and 90 days. Unconfined compression
strength and water absorption tests were performed in the specimens after
the adopted curing times. The laboratory testing data showed that the bricks
met the standards required for components of masonry, regarding unconfined
compression strength mean, individual specimens unconfined compression
strength, and water absorption.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo do solo para a producdo de materiais
de construgdo, em particular tijolos, € uma pratica antiga,
principalmente no meio rural ou em regiGes interioranas.
Modernamente, esta técnica pode ser enquadrada dentro
do campo da "estabilizagdo de solos", onde, além dos
aditivos ora utilizados no cotidiano rural, como a palha de
arroz, ou o capim seco, passaram a ser utilizados também
os aglomerantes ativos, como a cal ou o cimento. Estes
vieram proporcionar beneficios como o aumento da
resisténcia mecanica, a diminuicdo da absor¢do e a
estabilizacdo frente as variagdes das condicbes de
umidade, evitando-se a fissuracdo e a perda de massa,
aumentando assim a durabilidade do material (ABIKO,
1984). N3do obstante, recentemente, os produtos do
agronegoécio tém sido explorados em experimentos
cientificos, de modo a permitir o seu emprego na
composicdo de materiais alternativos de construgdo,
proporcionando melhorias das suas propriedades
tecnoldgicas e evitando que permanecam como agentes
poluidores do meio ambiente devido a maneira como sdo
dispostos. Dentro deste contexto, se distinguem os
trabalhos de AKASAKI & SILVA (2001), apresentando um
estudo de estabilizagdo de solos com cal e com a adigdo
de residuos sem queima para a producdo de tijolos,
utilizando bagaco de cana, casca de arroz, e pé de serra.
Também, pode-se citar o trabalho de MILANI (2005),
procurando explorar a utilizagdo de casca de arroz em
misturas solo-cimento e solo-cal para a produgdo de
tijolos.

De modo geral, o uso do cimento é recomendado
para a estabilizacdo dos solos arenosos e a cal para os
solos argilosos, podendo-se referir a diferentes
mecanismos de atuacdo para cada um destes
estabilizantes. Segundo ALCANTARA (1995), para fins de
ganho significativo de resisténcia mecanica, o cimento
atua via hidratagao, formando uma pasta que preenche os
vazios do solo, enquanto que as particulas do solo atuam
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como micro-agregados; por outro lado, a cal atua por
meio de reagdes pozolanicas.

Além dos residuos do agronegdcio, tém sido
utilizados residuos inorganicos triturados e moidos
(residuos de construgdo civil) na composicio de
misturas solo-cimento, de modo a se alcancar a
condicdo de finura requerida, como relata SOUZA
(2006). Outros aditivos inorganicos sdo, também,
utilizados na estabilizagdo de solos, atuando segundo
mecanismos proprios. Por exemplo, os produtos
silicato de sddio (Na,SiO;), carbonato de sddio
(Na,CO3) e hidroxido de sédio (NaOH) sdo dlcalis
usualmente associadas ao emprego do cimento e da
cal, com a finalidade de estabilizar solos (FERREIRA &
FREIRE, 2003). O silicato de sddio reage com os sais
soltveis de célcio em solugGes aquosas, para formar
silicatos de célcio gelatinosos insollveis; por outro
lado, os silicatos de calcio hidratados sdo agentes de
cimentacdo que melhoram a  estabilidade,
preenchendo os expulsando,
consequentemente, a agua do solo (REN & KAGI,
1995).

vazios e

Os tijolos de solo estabilizado tém-se
destacado como exemplos de materiais alternativos
para a construgdo civil, sendo que devem atender aos
requisitos  especificos de desempenho para
componentes de alvenaria. SEGANTINI & ALCANTARA
(2007), consideram que nas misturas solo-cal se
impdem as mesmas exigéncias das misturas solo-
cimento. Conforme prescritos pela NBR 8491 (ABNT,
1984), os valores médios minimos de resisténcia a
compressao simples devem ser em torno de 2,0 MPa
aos 7 dias de cura, tolerando-se valores individuais
iguais da ordem de 1,7 MPa; e para o caso da
absorcdo de agua, tem-se que o limite maximo
imposto é de 20% para valores médios, e de 22%,
para valores individuais. Quanto a outros beneficios
de desempenho apresentados pelo solo estabilizado,
SOUZA (2006) considera como vantagens adicionais o
conforto térmico e acustico, em geral superiores
aqueles dos materiais convencionais.

Segundo PICCHI & CINCOTTO (1986) e
SEGANTINI & ALCANTARA (2007), dentre outros
condicionantes, o desempenho técnico dos tijolos
solo-cal é dependente do tipo de solo, tipo e teor de
cal e caracteristicas tecnoldgicas dos processos de
compactacdo e cura. Neste sentido, os residuos
adicionados as misturas solo-estabilizante devem ter
influéncia ou agdo compativel com as tecnologias as
quais estdo associados e com 0s seus mecanismos de
estabilizagdo dos solos, devendo atender, também, as
exigéncias técnicas de desempenho a longo prazo,
isto é aos requisitos minimos de durabilidade.
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ALCANTARA et al. (1996) apresentaram
resultados de experiéncias realizadas com a producdo
de tijolos solo-cal empregando-se solos de llha Solteira,
estado de S3o Paulo, Brasil. Os tijolos foram moldados em
uma prensa manual em uma energia de compactac¢do da
ordem de 95% do ensaio de compactagao Proctor normal
realizado em corpos-de-prova estabilizados com 8% de
cal. Os materiais foram mantidos nas mesmas condi¢Oes
de cura selada por 28 dias e expostos sob diferentes
condi¢Ges pelos periodos de 180 e 360 dias, a saber:
exposicdo ao ar; exposicdo em ambiente fechado; corpos-
de-prova selados; e, corpos-de-prova imersos. Apds estas
etapas, os tijolos foram rompidos, apds imersdo em agua
pelo periodo de 24 h. Apds um ano de cura exposta, para
os tijolo solo-cal constatou-se que os resultados foram
promissores e pouco dependentes das condi¢cdes de
exposicdo, com valores de resisténcia a compressao
simples da ordem de 1,8 MPa. Curiosamente, 0s corpos-
de-prova de referéncia, que foram compactados segundo
o procedimento do ensaio Proctor normal, mostraram
comportamento atipico, mesmo os selados, com valores
de resisténcia mecanica inferiores para os tempos maiores
de cura, com énfase para um ano. A época, procurou-se
associar o fenOmeno de diminuicdo de resisténcia no
tempo a uma agdo de intemperismo causada pelas
condigcGes de exposicdo dos corpos-de-prova das misturas,
considerando-se os ciclos térmicos de absorgdo de dgua e
secagem, bem como também procurou-se associar a
maior rigidez do material a uma possivel acomodacgdo de
tensdes internas provocadas por estes ciclos.

Dentro do estudo de AKASAKI & SILVA (2001)
dirigido a estabilizacdo de solos com cal e residuos do
agronegoécio sem queima, também foram produzidos
tijolos moldados em uma prensa manual e corpos-de-
prova de referéncia moldados nas condi¢cdes de
compactagao do ensaio Proctor normal, empregando-se o
teor de cal de 10% e os teores de residuos de 5 e 10% em
relacdo ao peso seco do solo. No caso da adi¢do dos
residuos, os autores observaram que houve diminui¢édo da
densidade aparente seca das misturas, sendo esta maior
conforme o aumento do teor de residuo, bem como que
houve redugdo nos valores de resisténcia mecanica, com
excecdo do emprego de casca de arroz sendo esta
variacdo dependente do teor deste residuo na mistura.
Nos ensaios realizados nas misturas aos 28 dias de cura,
observou-se aumento na absor¢do de agua para todos os
casos de adicdo de residuos. Quanto a evolugdo da
resisténcia mecanica com o tempo de cura das misturas,
constatou-se a ocorréncia de ganhos crescentes de
resisténcia para as idades de 28, 60 e 90 dias, bem como
casos de diminuicdo de resisténcia para os tijolos,
atribuindo-se este ultimo comportamento ao menor grau
de compactacdo e a maior porosidade dos mesmos,
permitindo-se mais facilmente a absorc¢do de agua.
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Através de estudo similar, MILANI (2005)
procurou associar o emprego de residuos as
misturas solo-cal e solo-cimento, trabalhando-se com
um solo de Campinas, Sdo Paulo, do tipo arenoso e
com outro do tipo argiloso. Os ensaios de
caracterizacdo técnica realizados apresentaram
resultados similares aos obtidos por AKASAKI & SILVA
(2001), porém, considerou-se de modo contrastante o
desempenho do solo estabilizado com cimento
comparado com o da cal, mesmo para solos argilosos,
descartando-se a utilizagdo da cal para a continuidade
do projeto. ALCANTARA (1995) aponta para
preocupagdes quanto ao uso de solos em cuja
composicdo tenha-se matéria organica ou éxidos de
ferro, que sdo considerados elementos inibidores das
reac0es pozolanicas. Esse autor entende que a
presenca desses elementos pode contribuir para o
baixo desempenho da cal na estabilizacdo dos solos,
podendo-se talvez associd-los ao baixo desempenho
de algumas das misturas analisadas por MILANI (2005),
mesmo para solos argilosos.

Conforme ALCANTARA (1995), residuos do
agronegocio finamente moidos adicionados as
misturas solo-cal podem melhorar significativamente o
desempenho e, em especial, a resisténcia mecanica
destes produtos para fins de emprego na construgdo
civil. Por exemplo, sabe-se que cinzas de casca de arroz
calcinadas e moidas sdo dotadas de atividade
pozolédnica (CINCOTTO & KAUPATEZ, 1984) e que no
residuo final apresentam um teor de silica elevado no
estado amorfo ou cristalino (BARBOSA, 2006),
associando-se ao primeiro tipo uma maior atividade.
Neste contexto, ALCANTARA et al. (2010) trabalharam
com corpos-de-prova de pequenas dimensGes de
misturas solo-cal e solo-cal-cinza compactados nos
parametros 6timos de compactacdo da energia do
ensaio Proctor normal. Esses autores adotaram o teor
de cal de 8% (mistura padrdo) e de cinza de casca de
arroz calcinada e moida de 5% e 10% em relagdo ao
peso de solo seco, para periodos de cura de 7, 28, 60 e
90 dias. Os resultados obtidos indicam ganhos de
resisténcia a compressdo nao confinada crescentes
com o periodo de cura e, especificamente para o
periodo de 90 dias, relatam-se ganhos da ordem de
17% e de 57%, respectivamente, para os teores de
cinza de 5% e 10% em relagdo a mistura padrao.

Considerando-se as informagdes apresentadas
e na busca de uma solugdo técnica e ambientalmente
eficaz para a disposicdo da casca de arroz,
desenvolveu-se o presente estudo com o objetivo de
se analisar o efeito da adi¢do de cinza de casca de
arroz calcinada e moida a misturas solo-cal, com vistas
a producdo de tijolos para emprego na construgdo
civil.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi direcionado a producdo
e avaliagdo da qualidade técnica de tijolos de misturas de
solo, cal e cinza de casca de arroz calcinada e moida, para
fins de aplicagdo em construcdo civil. Com base no
trabalho de ALCANTARA et al. (2010), para a producdo dos
tijolos trabalhou-se, inicialmente, com corpos-de-prova de
misturas solo-cal e solo-cal-cinza compactados nos
parametros 6timos de compactacdo da energia do ensaio
Proctor normal, adotando-se o teor de cal de 8% e os
teores de cinza de casca de arroz calcinada e moida de 5%
e 10% em relagdo ao peso de solo seco.

Destaca-se que no desenvolvimento da pesquisa,
contou-se com a infraestrutura de equipamentos do
Laboratério de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP, para a confecgdo e
cura dos corpos-de-prova e realizagdo dos ensaios de
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resisténcia mecanica, bem como com aquela
do Laboratério CESP de Engenharia Civil de llha Solteira,
para a moagem e caracterizacdo das cinzas de casca de

arroz

2.1. Materiais

Empregou-se uma cinza de casca de arroz
cristalina proveniente da cidade da regido de Pelotas,
Rio Grande do Sul, que foi moida por 30 minutos em um
moinho de bolas do tipo utilizado para produgdo de
no Laboratério CESP de
Na Tabela 1,
apresentam-se as caracteristicas fisicas e quimicas da

cimentos e localizado

Engenharia Civil em Ilha Solteira.
amostra de cinza de casca de arroz moida utilizada e, na
Figura 1, ilustra-se o aspecto da cinza, apds a moagem
no moinho de bolas.

TABELA 1: Caracteristicas fisico-quimicas da cinza de casca de arroz cristalina.

. NBR-12653
Amostra C'a":z zdcericsati‘l:ian:e (Material Pozolanico)
Min. Max.
Densidade aparente (g/cm?3) 0,60 - -
Densidade absoluta (g/cm3) 2,14 - -
Diametro dos grdos (micra) 20,13 - -
Umidade da amostra (%) 1,08 - 3,0
Perda ao fogo 7,95 - 6,0
SiO, 85,37 - -
Anidlise Fe,0;3 0,86 - -
Al,Os 1,19 - -
Quimica (%) Cao 1,34 - -
MgO 0,33 - -
SO; 0,06 - 5,0
Al,O; + Fe,03 2,05 - -
Si0, + Al,O5 + Fe,05 87,42 70,0 -
Equiv alc. em Na,O (disp.) 0,42 - -
Na,O 0,03 - )
K,0 0,60 -

O estabilizante comercial empregado foi a cal
hidratada do tipo CH-IIl, sendo que suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas atenderam aos requisitos
especificados pela NBR 7175, Cal hidratada para

argamassas, ABNT(1984a) . Em todo o experimento foi
utilizada agua potavel fornecida pela rede publica de
abastecimento da cidade de Ilha Solteira, no estado de
Sdo Paulo.
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O solo utilizado foi um residual maduro
denominado A-4, segundo o Sistema de Classificagdo
de Solos do Transportation Research Board — TRB
(DNIT, 2006), CL, segundo O Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos — USC (DNIT, 2006) e Argissolo
Vermelho-Amarelo, segundo a classificagdo pedoldgica
(EMBRAPA, 2006). Na Tabela 2 se apresentam os
resultados dos ensaios de caracterizagdo e as
classificacbes geotécnicas do solo em estudo
(ALCANTARA, 1995), bem como na Tabela 3 e na Figura
2 tém-se os resultados de ensaios de compactagdo
realizados neste material e em suas misturas com cal e
cinza de casca de arroz nos teores ja referidos.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagao

Figura 1: Aspecto da Cinza de casca de arroz ap6s
moagem no moinho de bola.

geotécnica e classificacdes geotécnicas do solo

residual maduro.

Parametros Solo TT
Limite de liquidez (%) 26
indice de plasticidade (%) 10
Peso especifico das particulas (kN/m3) 0,274
Granulometria

¢ <0,005mm (%) 31

0,005 < ¢ < 0,05 mm (%) 12

0,05 < ¢ < 0,42 mm (%) 55

0,42<$p <2 mm (%) 02
ClassificagGes de solo

usc A-4

TRB CL

Tabela 3: Parametros de compactagdo do solo residual maduro: umidade 6tima (W) e massa

especifica aparente seca maxima (Y gmax)-

Wo: (%) Yama (8/cm’)
Solo 12,4 1,92
Solo + 8% cal + 0% cinza 13,7 1,88
Solo + 8% cal + 5% cinza 13,7 1,84
Solo + 8% cal + 10% cinza 14,4 1,81

Considerando-se os resultados dos ensaios de
compactac¢do, conforme a energia do ensaio de Proctor
Normal, prescrito pela NBR 7182 (ABNT, 1986),
observa-se que houve aumento na umidade 6tima e
queda no peso especifico aparente seco maximo do
solo com as adi¢Ges de cal de cinza de casca de arroz.
Na busca de se empregar o maior teor possivel de cinza
na mistura solo-cal e com base em resultados prévios
de ALCANTARA et al. (2010), que destacam a vantagem
de um teor mais elevado de cinza em face do processo

de reagBes quimicas das misturas solo-cal-cinza,
adotou-se o teor de cal de 8% e o de cinza de 10% com
relagdo ao peso seco do solo para a produgdo dos
tijolos, no presente trabalho.

Na producdo dos tijolos empregou-se uma
prensa manual regulada, para que os
apresentassem as dimensodes padronizadas de 5 cm x 11

mesmos

cm x 23 cm, em conformidade com as exigéncias de
norma técnica NBR 8491 (ABNT, 1984). A cura dos
tijolos foi realizada

em uma estufa artesanal
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confeccionada com lona plastica sobre um patio de
concreto, sendo que para a ruptura dos mesmos
utilizou-se uma prensa hidraulica modelo universal,

Com capacidade de 100 t, que é comumente empregada
para a realizacdo de ensaios de compressdo nao
confinada em Laboratdrios de Materiais de Construcao
Civil.

2,0

—-—:— Solo + 8% Cal

1,9 I /': \.

— — Solo + 8% Cal + 10% Cinza

Solo Natural

Solo + 8% Cal + 5% Cinza

1,8

—
[ —
--..____
[~

*

1,7

-
e —t—

Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?)

1,6
8 10 12 14 16

Umidade (%)

20

Figura 2: Resultados dos ensaios de compactagdo do solo residual maduro e de suas misturas com
8% de cal e com 5% e 10% de cinza de casca de arroz calcinada e moida.

2.2. Métodos

Apds a coleta da amostra de solo na jazida de
empréstimo, a mesma foi peneirada, espalhada e
exposta sobre uma lona plastica para secagem ao ar, de
modo que entrasse em equilibrio higroscépico com o
meio.

Como ja se referiu anteriormente, as misturas
foram preparadas com 8% de cal e com 8% de cal e 5%
e 10% de cinza de casca de arroz calcinada e moida,
confeccionando-se os tijolos solo-cal-cinza como segue:
e separacdo de 6 kg de solo para a confeccdo de trés

tijolos por prensagem;

e cdlculo das quantidades de cal e de cinza a serem
misturadas em relagdo ao peso do solo em
equilibrio higroscépico com o meio;

e mistura e homogeneizac¢do do solo-cal e do solo-cal-
cinza em saco plastico, de modo a se evitar a
ocorréncia de perda de umidade para o meio
externo. Destaca-se que a cal foi misturada ao solo
seco ao ar, com posterior adicdo da cinza, quando
aplicavel. Apdés homogeneizacdo das misturas, foi
adicionado o teor de 4dgua para se atingir a umidade
o6tima de compactacdo acrescido de mais 2% de
agua, para se levar em conta possiveis perdas de
dgua por evaporagdo, realizando-se nova
homogeneizagdo das misturas; e

e calculo da quantidade de mistura a ser colocada no
molde da prensa manual para a fabricacdo dos
tijolos, com apenas um funciondrio operando a
prensagem, com posterior retirada dos tijolos da
prensa, que foram colocados em uma bancada para
posterior medicdo, identificacdo e cura. Apds a
colocagdo das misturas no molde da prensa, foram
coletadas trés amostras para a determinacdo de
cada teor de umidade de moldagem empregado,
adotando-se como teor de umidade a média
aritmética das trés determinacdes.

Finalizando, destaca-se que no decorrer do
processo da prensagem simultanea dos trés tijolos,
observou-se a ocorréncia de diferencas expressivas nos
seus graus compactag¢do, o que levou a se adotar a
produgdo de apenas um tijolo por prensagem. Logo apds
a moldagem de cada tijolo, foram tomadas as medidas
do seu comprimento, largura e altura com o auxilio de
uma régua graduada, de modo a verificar se estas
atendiam as exigéncias da NBR 8491 (ABNT, 1984),
sendo descartados aqueles que apresentavam variagdes
de medidas inaceitaveis. Apds serem confeccionados,
medidos, identificados e ensacados em plastico, os
tijolos foram levados para uma camara Umida, para cura
pelos periodos de 28, 60 e 90 dias, como segue:
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e cura dos tijolos protegidos por sacos plasticos em
cdmara Umida, mantendo-se uma temperatura
média de 222 C e uma umidade relativa do ar de
100%, de modo a se evitar que os jatos de agua
produzidos no processo de cura comprometessem
as suas estruturas;

e cura dos tijolos em uma estufa artesanal, com os
tijolos enfileirados em uma sé camada, deixando-se
uma pequena folga entre eles.

As Figuras 3, e 4 e ilustram as etapas na Figura 6: Disposi¢do dos tijolos na estufa
artesanal antes de cobrir.

moldagem e identificacdo dos tijolos, e as Figuras 5 e 6
e 7 ilustram a disposi¢cdo do material em camara umida
e na estufa artesanal.

Figura 7: Disposi¢do dos tijolos e cobertura
dos mesmos na estufa artesanal.

Apos os processos de cura, os tijolos foram
cortados, unidos, capeados e preparados para a ruptura
segundo as exigéncias da NBR 8492 (ABNT, 1984b),
como se ilustra na Figura 8, e a figura 9 ilustra a imersdo
em agua por 24h antes de romper.

-

Figura 3: Moldagem dos tijolos.

vl .ﬁ' = - . ,'Jv' h : e it 4-! P = Sk
Figura 8: Corte transversal na se¢dao média, assentamento das
metades com pasta de cimento Portland.

Figura 9: Capeamento com gesso e imersdo dos tijolos em
dgua para serem rompidos em compressdo ndo confinada.

Figura 5. Disposicdo dos tijolos em cdmara umida.
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Com os tijolos foram, também, realizados os
ensaios de absor¢cdo d’agua, de acordo com os
procedimentos recomendados pela NBR 8492 (ABNT,
1984b). Os tijolos foram levados a estufa entre 105 °C e
110 °C até constancia de peso, determinando-se as suas
massas secas, 0os mesmos foram imersos em agua
durante 24 h, como se mostra na Figura 10, enxugados
superficialmente, pesados novamente, anotando-se
suas massas saturadas. Os valores individuais de
absorcdo d’adgua, expressos em porcentagem, foram
obtidos pela seguinte Equagdo 1, adotando-se a
absorgdo d’dgua como a média aritmética de trés
repetigoes.

Mu — Ms
— X
Ms

A= 100 (Equagédo 1)

Onde:
A é a absorgdo d’agua do tijolo, (%);
Mu é a massa Umida do tijolo, (g);
Ms é a massa seca do tijolo, (g).

Figura 10: Processo de imersdo dos tijolos para a

determinagdo da absorg¢do d’agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 4 apresentam-se os valores
médios dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdao ndo confinada, e na Tabela 5 tém-se os
valores médios de absor¢do d’dgua dos tijolos
confeccionados com misturas de solo, cal e cinza de
casca de arroz calcinada e moida, para os tempos de
cura de 28, 60 e 90 dias.

Observando-se os resultados de resisténcia a
compressdao ndo confinada apresentados na Tabela 4,
nota-se que eles diminuem com o aumento do periodo
de cura, com desempenho mecanico melhor dos tijolos
curados na estufa artesanal, provavelmente devido ao
contato desta com o piso de concreto, onde ela estava
disposta. De um lado, tal fato constituiu-se em uma
surpresa, haja vista que se esperava o crescimento do
valor da resisténcia mecdnica com o aumento do

periodo de cura, principalmente em razdo do efeito
pozolanico maior promovido pela presenca da cinza de
casca de arroz calcinada e moida. Por outro lado, os
resultados apresentados na Tabela 5 confirmam a
resposta mecanica da mistura em estudo, observando-
se 0o aumento da absorcdo média com o periodo de
cura, porém com desempenho melhor dos tijolos
curados na camara Umida. As diferencas observadas nos
valores da resisténcia mecanica ao longo do tempo
foram, também, relatadas por AKASAKI & SILVA (2001)
ao trabalharem com tijolos produzidos com a adicdo de
residuos de bagaco de cana, casca de arroz e pd de

serra.

Tabela 4: Valores médios da resisténcia a compressao
ndo confinada dos tijolos da mistura solo, cal e cinza

de casca de arroz calcinada e moida curados na
camara umida e na estufa artesanal.

Tijolos curados em Resisténcia Média (MPa)
camara Umida . ] _
28 dias 60 dias 90 dias
Valor médio 4,15 3,15 3,62
Desvio padrio 0,19 0,55 0,31
Tijolos curados em
estufa artesanal
Valor médio 4,61 4,21 3,44
Desvio padrio 0,12 0,19 0,21

Tabela 5: Valores médios da absor¢do d’agua dos
tijolos da mistura solo, cal e cinza de casca de arroz

calcinada e moida curados na camara Umida e na
estufa artesanal.

Tijolos curados em Absor¢ao Média (%)
camara umida . ] .
28 dias 60 dias 90 dias
Valor médio 17,79 18,05 18,52
Desvio padrio 0,01 0,03 0,02
Tijolos curados em
estufa artesanal
Valor médio 18,08 18,40 18,34
Desvio padrio 0,01 0,00 0,02

Quanto a variacdo da resisténcia mecanica
com o tempo de cura, na Figura 10 nota-se uma
tendéncia de queda maior para o tempo de 60 dias e
significativamente menor para os periodos de 28 e 90
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dias. Destaca-se que os resultados obtidos nesta
pesquisa diferem daqueles relatados por ALCANTARA
et al. (2010), quando se notou que a resisténcia
mecanica cresceu com o periodo de cura, embora se
devam destacar as diferencas nos procedimentos
adotados em ambos os experimentos. No experimento
de ALCANTARA et al. (2010), por exemplo, 0 processo
de compactacdo foi por impacto, em contrapartida ao
atual que foi por amassamento, bem como se adotou
um grau de compactacdo mais elevado e se trabalhou
com corpos-de-prova cilindricos selados em camara
Umida, que foram levados a ruptura em compressdo
ndo confinada logo apds a sua retirada da camara
Uumida, portanto sem se adotar o protocolo de imersdo
por 24 h antes da ruptura. No presente estudo, o
procedimento de ensaio dos tijolos envolveu as
operagdes de corte e o rejuntamento com argamassa,
bem como o procedimento de imersdao dos mesmos em
dgua por 24 h antes da realizacdo dos ensaios de
compressdao ndo confinada, o que provavelmente foi
responsavel pelas diferencas de comportamento
observadas. Segundo CRISPIM (2007), o tipo de
processo de compactacdo pode produzir diferentes
estruturas nos solos e, assim, conduzir a diferentes
resultados nas suas propriedades de engenharia.
Quanto as condi¢cdes de exposicdo dos
corpos-de-prova, ALCANTARA et al. (1996) entendem
que estas podem influenciar na formacgdo de tensdes
internas induzidas nos mesmos, que podem levar a
ocorréncia de micro-fissuracdo e, consequentemente, a
ocorréncia de mudanca no valor da absorcdo de agua,
enquanto que AKASAKI & SILVA (2001) destacam que se
pode associar maior porosidade e, consequentemente,
maior capacidade de absor¢do de 4gua a corpos-de-
prova compactados a menores graus de compactagao.

5

. 4
4 N

Simples (MPa)

Resisténcia a Compressao

0 50 100
Tempo de cura (dias)

& Estufa artesanal B Camara umida

Figura 10: Variagdo do valor da resisténcia mecanica a
compressdo ndo confinada com o periodo de cura dos tijolos
de mistura solo-cal-cinza, para as condi¢Ges de cura em
cadmara Umida e em estufa artesanal.

Os valores dos ensaios de absorcdao
apresentados na Tabela 5 encontram-se ilustrados na
Figura 11, onde se observa a ocorréncia de tendéncia de
crescimento com o periodo de cura, no caso da cura em
camara umida, e de crescimento e pequena queda, para
o caso da estufa artesanal, embora se deva ressaltar que
o numero de dados disponiveis no presente estudo
obtidos é limitado para se emitir um parecer final. Vale
ressaltar que todos os valores de absorcdo obtidos se
encontram dentro dos limites exigidos por norma
técnica.

19

18,5 | .
L 4

Absorgao média (%)

0 20 40 60 80 100
Tempo de cura (dias)

@ Estufaartesanal B Camara umida

Figura 11: Variagdo do valor da absorgdo com a idade de cura.
Casos dos tijolos em camara Umida e em estufa artesanal.

Quando se associam os valores de resisténcia
a compressdo ndo confinada aos de absorcdo de agua,
observa-se a ocorréncia de uma relagdo inversa, em
concordancia com resultados de AKASAKI & SILVA
(2001), podendo associar um valor maior de absor¢do a
uma possivel ocorréncia de micro-fissuracdo interna nos
tijolos em estudo, com a consequente formacdo de
vazios que podem ter contribuido para a queda de
resisténcia mecanica. Na tentativa de se encontrar uma
correlagdo mais eficaz para a variacdo da resisténcia
mecanica com a absorg¢do, buscou-se trabalhar com os
valores médios de resisténcia mecanica e de absorgao,
para os casos de cura dos tijolos na camara umida e na
estufa artesanal, como se apresenta na Figura 12.

5
4,5 'S
3;- . A

3
2,5

2
1,51

1
0,5

0
17,8 18 18,2 18,4 18,6

Absorcao Média (%)

B 60 dias de cura

Simples (Kg/cm?)

Resisténcia a Compressao

€ 28 dias de cura A\ 90 dias de cura

Figura 12: Valores médios da variagdo da resisténcia mecanica
em fungdo da variagdo da absorgdo de agua com o periodo de
cura, para as condi¢des de cura em camara Umida e em estufa
artesanal.



M. A. M. Alcantara, L. P.Santos, D.C. Lima, A.A.S. Segantini,

J. L. Akasaki

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil n® 3 (2011)

Na Figura 12, nota-se que, aparentemente,
existe uma correlacdo entre os valores de resisténcia a
compressdao ndo confinada e de absorgdo de agua,
notando-se a queda de resisténcia mecanica e o
crescimento da absor¢do com o aumento do periodo de
cura dos tijolos solo-cal-cinza. Acredita-se pelos
resultados ora apresentados que os fendmenos de
absorcdo e de secagem foram intensificados pelo
cardter higroscopico atribuido ao material, sobretudo
pelo aumento de finos na mistura, refletindo-se na
ocorréncia de micro-fissuragdo interna, bem como que
a superficie especifica das cinzas, com grande
capacidade de interagdo fisico-quimica com a 4agua,
pode induzir um carater mais higroscdpico aos tijolos
ensaiados. Isto pode explicar, também, os maiores
valores de absor¢do apresentados para o caso dos
tijolos expostos na estufa artesanal.

Vale destacar que apds 90 dias de cura,
aparentemente, o material dos tijolos tende a atingir
condic¢Oes de equilibrio, considerando-se a proximidade
dos resultados obtidos para a resisténcia mecanica e a
absorcdo de dgua. Por outro lado, nas piores condi¢cbes
observadas no presente estudo (90 dias de cura), os
menores valores médios de resisténcia a compressao
ndo confinada foram da ordem de 3,4 MPa, em
grandeza muito superiores aqueles requeridos por
norma técnica, NBR 8491, da ordem de 2 MPa, e
também superiores aos relatados em pesquisas
anteriores por ALCANTARA et al. (1996), que trabalhou
com corpos-de-prova do mesmo tipo de solo,
preparados com 8% de Cal, e por AKASAKI E SILVA
(2001), que estudou também tijolos preparados com
mistura do mesmo tipo de solo com 10% de cal e 5% e
10% de casca de arroz.

4. CONCLUSAO

Pelo exposto, conclui-se desta andlise que: (i)
a adicdo de cinza de casca de arroz calcinada e moida a
mistura solo-cal analisada foi responsavel por ganho de
resisténcia mecanica, em comparagdo com estudos
previamente realizados; (ii) em média, a cura na estufa
artesanal produziu tijolo com maior resisténcia a
compressdao nao confinada, mas também com maior
capacidade de absor¢do de agua; (iii) os valores de
resisténcia a compressdao ndo confinada obtidos foram
da ordem de 3,4 MPa, suplantando a exigéncia de
norma técnica, que é de 2 MPa; (iv) para fins praticos,
aparentemente, a mistura atingiu uma situagdo de
equilibrio aos 90 dias de cura, apresentando neste
tempo valores de resisténcia mecanica e de absorgao

de 4gua da mesma ordem; (v) aparentemente,
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observou-se a ocorréncia de uma relagdo inversa entre
a resisténcia mecanica e a absor¢do de &agua, nos
periodos de cura analisados.
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