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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel com utilizacdo de energia limpa se torna a cada dia
uma exigéncia para as industrias. Este trabalho avaliou as caracteristicas de tijolos
solo-cimento reforcados com fibras da palma coco de babacu. Foram coletadas
diferentes amostras de solo e apOs caracterizadas preliminares, foi avaliado o
reforco preparando-se dois tracos de 7/1 e 10/1 com teores de 0%, 0,3% e 0,6% de
fiboras de coco babacu e caracterizadas segundo as idades de 7, 14 e 28 dias
através dos ensaios de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e de
durabilidade. Os resultados indicaram que adi¢coes de 0,3 e 0,6% de fibras para os
tracos 7/1 e 10/1 melhoraram a resisténcia a compressao. Os ensaios de resisténcia
a compressao e absorcao de agua indicaram que os melhores resultados foram com
o teor de fibra de 0,30% com traco 7/1 e 0,60 para traco 10/1. Neste aspecto, a
melhor composigéo, trago e custo foi o para 10/1 com 0,6 % de fibra.

Palavras-chave: solo-cimento; reforgo; fibras de coco babagu.
INTRODUCAO
A construcédo civil em todo territério nacional passa por um momento de

crescimento que por conseqUéncia a aquisicdo de materiais do setor também

aumentou. Diante dessas circunstancias a busca pelo desenvolvimento sustentavel,
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emprego viavel de novas ferramentas, reciclagem de residuos fazem com que novos
materiais de elevado desempenho sejam amplamente pesquisados.

O solo-cimento € um material alternativo que esta plenamente de acordo com
os principios de sustentabilidade pode ser definido como um produto endurecido
resultante da cura de uma mistura homogénea compactada de solo, cimento, agua e
eventualmente aditivos, em propor¢cdes requeridas que garante boa resisténcia
mecanica e durabilidade @.

O processo construtivo do solo-cimento € muito simples. Apresentam boas
condi¢cdes de conforto, comparaveis as construgdes de alvenarias de tijolos e ou
blocos ceramicos, ndo oferecendo condi¢cdes para a instalacdo e proliferacdo de
insetos nocivos a saude publica, atendendo as condi¢des minimas de habitabilidade
@ E caracterizado por possuir baixo custo e ndo produzir danos ambientais pode
ser uma alternativa viavel para diminuir o custo na construgdo civil e
consequentemente na construcdo de casas populares.

O foco deste estudo € avaliar o comportamento fisico-quimico e mecanico das
matérias-primas locais para confec¢cdo de solo-cimento em corpos de prova
cilindricos para producéo de tijolos modulares com variagdo nos teores de cimento e
adicdo de fibras de coco babacu. Os mesmos foram submetidos aos ensaios de
compressdo, absorcdo de agua e durabilidade por secagem e molhagem. Os
ensaios foram realizados de acordo com o tempo de cura e as normas relacionadas

com a pesquisa proposta.
MATERIAIS E METODOS

Para execucdo deste trabalho foi realizado as seguintes etapas demonstrado
na Figura 1:

Foram coletadas sete amostras de solos de é&reas distintas e utilizada outra
amostra jA estudada no laboratério (AS1- Barro Bom). Cada amostra de solo
recebeu uma identificacdo como Amostra de Solo — AS (AS1 a AS8). As amostras
foram submetidas aos seguintes ensaios preliminares: analise de distribuicdo de
tamanho de particulas, retracdo de secagem, limite de consisténcia, fases
mineralogicas por difracdo de raios X, e classificagdo segundo a norma ABNT

12253/1992 ® para determinacao do teor de cimento. Conhecidas as propriedades
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dos solos escolheu-se aquele que melhor se adequou ao propdsito de estudo de

acordo com normas existentes.

| SELECAO DAS MATERIAS-PRIMAS |
|

Amossct)igs de ‘ ‘ g'oﬂfanrfg ‘ Amostras de fibras de coco
' I ' - \ babacu
Moldadem —
‘ dos corpos ‘ Erea
e de prova nsaios: massa
grai?li?w%?ico, | : _ especificareal,
limites de [ Cura: 7, 14 e 28 dias teor dq umldgde,
consisténcia e ! absorgao de agua,
secagem Ensaios: resisténcia a RTt‘ d{menslconal,
compressao, durabilidade e ratamento
quimico

absorcao de agua
. |
‘ Analise dos resultados

*Resisténcia a tracao.
Figura 1 - Fluxograma para confecg&o dos corpos de prova solo-cimento-fibra.

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado segundo as
prescricdes da ABNT NBR 7181/1984 | utilizando as peneiras com malhas ABNT
n° 16, 30, 70, 100, 140 e 200.

A determinacdo dos limites de consisténcia ou limites de Atterberg (limite de
liquidez e limite de plasticidade) dos solos foi realizada conforme as normas NBR
6459/1984 e NBR 7180/1984 ©&©),

O cimento utilizado foi o CP Il F-32 por apresentar caracteristicas favoraveis
para o bom desempenho do tijolo solo-cimento e pela facil disponibilidade. Este
cimento é composto de silicatos de calcio, aluminio, ferro, sulfato de célcio e filler
carbonético.

As fibras de coco de babacu (Orbignyda. Phalerata) foram adquiridas pelas
quebradeiras de coco babacu integrante do Movimento Interestadual das
Quebradeiras de Coco Babacgu - MIQCB em Sao Domingos do Araguaia/PA. As
fibras foram retiradas da regido do epicarpo e mesocarpo e diminuidas na faixa de
15 a 20 mm no comprimento. Em seguida, foram tratadas com solugdo NaOH 0,1N
por 2 h, lavadas e secadas em estufa por uma hora. Posteriormente, foi determinada

a massa especifica real, teor de umidade e absor¢cdo de agua das fibras tratadas e
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ndo tratadas e submetidas ao ensaio de tracdo da fibra ndo tratada em maquina
universal de ensaios EMIC DL10000/Software Tesc verséo 3.05.

Os corpos de prova foram moldados em molde cilindrico com 52,9 mm de
diametro por 94,7 mm de altura e prensados (prensa hidraulica TIL MARCON — 15 t)
com uma pressao de 2,21 MPa. A moldagem seguiu a norma da ABNT NBR
12024/1992 " adotando-se o método “A”, utilizando 100% do material passante na
peneira n° 4 (4,8 mm), tendo sido adotados os tracos 7/1 e 10/1. A mistura é
composta por solo, cimento Portland, 10% de agua e fibras de coco babacu tratadas

guimicamente. Os teores utilizados sé&o apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Proporcao das matérias-primas utilizadas em % peso.

TRACO SOLO- | TEOR DE TEOR .
CIMENTO SOLO (%) | CIMENTO (%) TEOR DE FIBRAS (%)
7/1* 87,50 12,50 0 0,3 0,6

10/1 90,91 9,09 0 0,3 0,6

*Tantas partes de solo para uma de cimento.

Para cada trago foram 18 corpos de prova para cada teor de fibra, e outros dois
lotes de 27 foram destinados aos ensaios de resisténcia a compressao, absorcéo de
agua e ensaio de durabilidade por molhagem e secagem para idade de 7 dias de
cura para cada trago/composicéo. Os ensaios foram realizados nos corpos de prova
de acordo com o tempo de cura de 7, 14 e 28 dias.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram mantidos em caixa de isopor com
o intuito de tornar o ambiente propicio a cura completa, sem perda de umidade, e
apos as 6 h de cura foram molhados 3 vezes ao dia durante 7 dias.

O ensaio de durabilidade por molhagem e secagem foi realizado em trés
corpos de prova para cada composicao (traco/teor de fibra) e idade de 7 dias de
cura. Determinou-se a variacdo de umidade e volume, assim como a perda de
massa em corpos de prova previamente selecionados. Para isto foi registrado o
volume inicial apés desmoldagem e apos 7 dias de cura. ApOs imersdo em agua por
5 h, verificou-se massa e volume, seguindo-se de secagem em estufa a 70 °C
durante 42 h com nova verificagdo. Realizada 18 escovagdes com escovas de
cerdas metalicas de modo paralelo ao eixo longitudinal e 4 paralela as suas bases,

repetiu-se as etapas de imersdo, secagem e escovagao mais cinco vezes até
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completar 6 ciclos de 48 h cada. Ao final desta fase foram realizados os célculos de
variacdo de umidade, variacao de volume e a perda de massa dos corpos de prova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica e faixa

de plasticidade das amostras dos solos estudados.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS
FAIXA DE PLASTICIDADRE
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Figura 2 — Curvas de distribuicao Figura 1 - Faixa de plasticidade das
granulométrica das amostras de solo. amostras de solo coletadas.

As porcentagens que passaram na peneira ABNT N° 4 (4,8 mm) para todas as
amostras de solo foram 100% e enquanto a AS1l, AS2, AS3, AS6 e AS7
apresentaram 10 a 50% de massa passante na peneira ABNT n° 200 (0,0075 mm),
conforme as especificacdes da norma ABNT NBR 10833:1989. As amostras AS4,
AS5 e ASS8 tiveram massa passante < 10%, conforme se pode verificar na Figura 1.

Analisando a Figura 3 apenas as amostras AS2 (Zona Limite) e AS8 (Zona
Preferencial) se enquadraram dentro da regido hachurada, regibes de trabalho
aceita para solo-cimento. Diante destes resultados o solo selecionado para compor a
composicao solo-cimento-fibra foi a AS8.

Os resultados de resisténcia a compressdo para o traco 7/1 e 10/1 sé&o
apresentados nas Figuras 4 e 5, de acordo com idade de cura, trago e teor de fibra.
O comportamento dos corpos de prova com adi¢céo de 0,3% e 0,6% fibras de coco
babacu obtiveram melhores resultados em relagdo ao solo-cimento convencional. Os

valores de resisténcia a compressdo com adicao de fibras na idade de 28 dias de
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cura apresentaram-se, na ordem de 6,06, 8,39 e 7,25 MPa, respectivamente, 0%,
0,3% e 0,6% de fibra. O que satisfez as condi¢des de utilizacdo apls a idade de 28
dias, que corresponde a média dos valores de resisténcia a compressao igual ou
maior que 2,0 MPa, e valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa exigido pela
norma da ABNT NBR 10834/1994. Contudo, o traco 7/1 com 0,3% de fibra
apresentou o melhor resultado de resisténcia aos 28 dias.

Resisténcia a Compressao 7/1
o 10,00 -
@ 3.00 - 7/- 8,39
@ 725
8 600 - — .
£ ' 567 —+— 0% de Fibra
o ~ w462 6,06
O © 400 - 384 « __— —=—0,3% de Fibra
o L " e308
S L4 TS 344 0,6% de Fibra
S :
c 1,93
<@ ’
E 0.00 T T T T
@ 0 7 14 21 28
o Idade de cura (Dias)

Figura 4 - Resisténcia a compressao traco 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

Com o aumento do teor de fibra ha um aumento consideravel na resisténcia a
compressdo. Varios sdo os mecanismos que podem explicar este fenbmeno, tais
como: as fibras transferem esfor¢cos para o solo, provocando uma redistribuicdo de
tensdes e, portanto, deformacdes no interior do solo. Esse resultado é positivo, pois
quanto maior for a interacdo entre a interface destas duas fases melhor sera o
resultado. A condutividade hidraulica é favorecida com a adi¢éo das fibras, uma vez
gue ha um aumento na permeabilidade, sendo maior esse aumento quanto maior a
guantidade de fibras, assim as reacdes de hidratacdo do cimento sera efetivada.

A fibra, com alta absorcdo de agua, reteve a agua da mistura, ndo deixando
tanta agua disponivel para ser perdida para o meio, por secagem, aumentando
assim a resisténcia. A agua retida pelas fibras pode promover uma espécie de cura
interna do solo com o cimento, favorecendo o ganho de resisténcia.

Os valores de resisténcia a compressao para o traco 10/1 com adicao de fibras
na idade de 28 dias de cura apresentaram-se, na ordem de 2,24 MPa, 2,99 MPa e

4,02 MPa, respectivamente, 0%, 0,3% e 0,6% de fibra, podem ser verificados na
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Figura 5. O que satisfez as condi¢bes de utilizacdo apds a idade de 28 dias, que
corresponde a média dos valores de resisténcia a compressao igual ou maior que
2,0 MPa, e valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa exigido pela norma da
ABNT NBR 10834/1994. No entanto, esses valores sdo inferiores se comparado

com o trago 7/1.
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Figura 5 - Resisténcia a compressao traco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

Em relacdo a fratura pode-se observar, no ensaio de resisténcia a compressao,
um aumento da ductilidade das amostras de solo-cimento pés-fissuracdo, em
relacdo a matriz. Mesmo apos a fissuracdo da matriz as fibras mantiveram as faces
das fissuras unidas, ndo permitindo, assim, a perda da continuidade do material e
evitando sua fratura catastrofica. Isso vem mostrar o papel das fibras como
elementos capazes de promover maior capacidade de deformacgédo, 0o que pode
contribuir para o aumento da tenacidade do material e uma capacidade, mesmo que
progressivamente diminuida, de suporte de carregamento, apds a fissuracdo da
matriz.

Os resultados apresentado na Figura 6 mostram valores de absor¢céo de agua
dos corpos de prova incorporados com 0%, 0,3% e 0,6 % de fibra de coco babacu
para o traco 7/1 de acordo com idade de cura e teor de fibra. Observa-se que a
absorcdo de agua em geral esta enquadrada no limite exigido pela NBR10834/1994
onde a média é < 20% e o valor individual superior a 22%. Na idade de 7 dias de

cura a absorcéo de agua foi maior do que as outras idades, diminui na idade de 14
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dias e sofre um aumento na Ultima idade. A composicdo para este traco que

apresentou melhor comportamento foi com adi¢ao de 0,3% de fibra.

Absorgdo de Agua 7/1
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0% —=—0,3% de Fibra
4% - +0,6% de Fibra
2% -
0%

Absorgao de agua (%)

0 7 14 21 28
Idade de cura (Dias)
Figura 6 - Absorcéo de agua traco 7/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.

Na Figura 7 estdo contidos os valores de absor¢cdo de agua dos corpos-de-
prova incorporados com 0%, 0,3% e 0,6 % de fibra de coco babacu para o trago 10/1
de acordo com idade de cura e teor de fibra. A absorcao de 4gua também sofreu um
acréscimo na idade de 7 dias, houve uma diminuicdo com 14 dias de idade e
aumento na Ultima idade. Todos os resultados estdo conformes a NBR10834/1994.

A composicao que apresentou melhores resultados foi com o teor de 0,6% de fibra.

Absorgao de Agua 10/1

. 20% :
< 16%
B
.cn 12% +
% 0% —+—0% de Fibra
'g o, —=—0,3% de Fibra
)4 0.6% de Fibra
S 0% ‘ ‘
2 0 7 14 21 28
<

Idade de cura (Dias)

Figura 7 - Absorcao de agua traco 10/1 com 7, 14 e 28 dias de cura.
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O aumento da absor¢do de agua na ultima idade pode ser explicado por uma
possivel fragilizacdo da fibra pelo processo de mineralizacdo, resultante da migragcéo
de produtos de hidratacdo, especialmente o hidroxido de célcio, para a cavidade
central, paredes e vazios da fibra, onde cristalizam. Outra possibilidade é a formacao
de defeitos com aumento de vazios durante a secagem, ou ainda, a absorcédo da
adgua presente na fibra pela matriz solo-cimento para dar prosseguimento nas
reacoes de hidratacdo gerando espacos vazios entre a fibra e solo-cimento,
favorecendo a maior absorcéo de agua.

De acordo com norma ABNT NBR 13553/1996 a variacdo de volume, apds o
sexto ciclo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, deve ser igual ou
inferior a 1% e a perda de massa ndo deve ser superior, levando em consideragéo a
classificacdo do A-2-6, a 10%.

As Figuras 8 e 9 indicam os valores de variagdo de volume durante os 6 ciclos
do ensaio de durabilidade para os tracos 7/1 e 10/1 e devidos teores de fibra. A
variacdo de volume ao 6° ciclo foi superior a 1% nos corpos de prova com adi¢cdes
de fibra para o traco 7/1. As sucessivas molhagens e secagens podem ter gerado
defeitos na interface matriz-fibra, devido a capacidade de absorcdo de agua das
fibras, retracdo durante a secagem e absor¢éo de agua pela matriz solo-cimento.

Variagao de volume trago 7/1 - apds 7 dias de
cura

3%
= 2% -
g 2% -
% 19 - 0% de Fibra
; 1% - ®0,30% de Fibra
o 0% - , , , . . = 0,60% de Fibra
i 1 2 3 4 5 8
o
| . -
< 6 Ciclos
>

Figura 8 - Variacdo de volume traco 7/1 com diferentes teores de fibra.

No traco 10/7 nenhuma composicdo atendeu as especificacdes expressas na
norma, todas tiveram variagcdo de volume superior a 1%, entretanto a variacado de

volume foi mais significativa na composicdo sem adicdo de fibra, isto pode ser
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explicado pelo baixo teor de cimento, impossibilitando a hidratagéo e reacao da cal

gerada com os argilominerais.

Variacao de volume trago 10/1 - apos 7 dias de
cura

4%
2
o 3%
E 0,
= 2% 0% de Fibra
> 1% - =0,30% de Fibra
o u0,60% de Fibra
O O T T . T S S
& 1 2 3 4 5 6
= _
g 6 Ciclos

Figura 9 - Variagao de volume trago 10/1 com diferentes teores de fibra.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das matérias-
primas utilizadas para execucado deste trabalho foi possivel determinar o melhor solo
a ser incorporado no solo-cimento levando em consideracdo a distribuicdo
granulométrica, os limites de consisténcia, fases mineralégicas e a retragdo por
secagem, sendo escolhido o solo AS8 por ser o mais adequado para processos de
estabilizacdo com cimento Portland.

As fibras de coco babacu apresentaram elevado potencial para aplicacdes
como reforco em solo-cimento e elevaram a resisténcia a compressao dos mesmos
atuando como elementos de reforgo, reagindo como obstaculos a propagacao de
fissuras.

Os corpos de prova atenderam as condicbes minimas de resisténcia a
compresséo e absorcdo de agua aos 28 dias de idade para os diferentes teores de
cimento e fibra.

O aumento gradativo do teor de cimento melhorou significativamente o
desempenho mecanico das misturas de solo-cimento-fibra, sendo que as
combinacdes com 0,3% de fibra levaram aos maiores valores de resisténcia a

compressao simples para o tragco 7/1 e 0,6% para o traco 10/1.
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Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua também se enquadraram nas
especificacdes exigidas pelas normas brasileiras. No trago 7/1 a composi¢do mais
adequada foi a de 0,3% de fibra e para o traco 10/1 foi a 0,6% de fibra.

Os resultados de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua foram
melhores para o teor de fibra de 0,3% 7/1 e 0,6% 10/1. Neste aspecto, a melhor
composicao, traco e custo foi o trago 10/1 com 0,6% de fibra.

Os resultados do ensaio de durabilidade em relagdo a porcentagem de perda
de massa e variacdo de volume foram superiores ao recomendado pela norma para
as composicdes com fibra do traco 7/1 e todas as composi¢des do traco 10/1. Vale
ressaltar, que os resultados de durabilidade foram comparados com os valores
dispostos na ABNT NBR 13553/1996 para aplicacdes de solo-cimento em paredes
monoliticas, e ndo para uma norma voltada para producao de tijolo.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que o material a base
de solo-cimento-fibra possui indicativos que o qualificam para o0 uso na construcao
civil, mais precisamente para producédo de tijolo modular destinado para habitacées,

e atende aos requisitos de desenvolvimento sustentavel.
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APPRAISAL OF SOIL-CEMENT REINFORCED WITH BABASSU COCONUT
FIBER FOR ECOLOGICAL MODULAR BRICK PRODUCTION

ABASTRACT

Sustainable development with use of clean energy becomes day by day a
requirement for industries. This study evaluated the characteristics of soil-cement
bricks reinforced with fibers of babassu coconut palm. Various samples were
collected and after preliminary characterization, the reinforcement was evaluated
preparing two traces of 7/1 and 10/1 with 0%, 0.3% and 0.6% babassu fiber
concentrations and evaluated according to the ages of 7, 14 and 28 through the
compressive strength tests, water absorption and durability. The results indicate that
with 0.3 and 0.6% fiber additions and traces of 7/1 and 10/1 improved compressive
strength. The compressive strength and water absorption tests indicated that the best
results were with 0.3% of fiber content with trace 7/1 and 0.6 for trace 10/1. In this
regard, the best composition, trace and the cost was to 10/1 with 0.6% fiber.

Keywords: soil-cement, reinforcement; babassu coconut fibers.
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