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1. INTRODUGCAO GERAL

O crescimento das cidades e a escassez dos recursos naturais tém impulsionado pesquisas
que visam desenvolver alternativas mais sustentaveis para o desenvolvimento urbano. A busca por
alternativas que proporcionem a reciclagem ou a reutilizacéo dos residuos das atividades humanas é
crescente (ULIANA et al., 2015; LINTZ et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Os residuos de vidro quando ndo absorvidos pela inddstria de reciclagem sédo geralmente
encaminhados para aterros sanitarios onde permanecem por muitos anos, inutilizando o solo, deste
modo, o0 reuso ou reciclagem desses materiais pode retardar seu descarte, promovendo maior
conservacao de recursos naturais, podendo diminuir a quantidade de residuos aterrada, além de
contribuir para o desenvolvimento de novos materiais com custo relativamente menor.

Para muitos materiais que poderiam ser reciclados, somente se encontram empresas
qualificadas para isso em grandes centros urbanos, o que inviabiliza a logistica do processo de
reciclagem. Segundo dados da ABIVIDRO (2017), em 2007 apenas 49% do vidro produzido foi
reciclado, ou seja, 3,62 milhdes de toneladas de vidros passiveis de reciclagem foram simplesmente
dispostos em aterros ou locais ignorados.

Considerando as dificuldades em realizar a reciclagem do vidro, uma possibilidade é a
incorporacdo deste residuo em produtos da construcdo civil (CASSAR e CAMILLERI, 2012).
Dessa forma, estudos que visem reutilizar residuos de vidro por meio da incorporagdo em materiais
para construces urbanas ou rurais sdo importantes, para que haja a comprovagdo da viabilidade
técnica, ambiental e econémica do material resultante.

Residuos de vidro tém sido incorporados aos materiais de construcao, entre eles o concreto,
como agregados graudos ou miados e como agente cimentante (RASHAD, 2014). Pesquisas de
obtencdo de concretos (LOPEZ et al., 2005), tijolos (GALVAO et al., 2013), corpos ceramicos
(GODINHO et al., 2005) e tijolo solo-cimento (DALLACORT, 2002) vem sendo desenvolvidas
com a incorporacao de vidro.

Entre as aplicagdes supracitadas de reutilizagdo do vidro na construcgdo civil, destaca-se a
fabricacdo de tijolos solo-cimento. De acordo com Mota et al. (2010), o tijolo de solo-cimento
possui solo, cimento e 4gua em sua composi¢do, e a sua resisténcia a compressao equipara-se a do
tijolo convencional.

Além de outros beneficios, do vidro, é importante reslatar que, de acordo com Pisani (2005)
sua matéria prima, “é abundante em todo o planeta, ndo gasta energia para ser queimado e possui
caracteristicas isolantes”, sendo assim, pode-se economizar energia tanto na fabricacdo quanto no
condicionamento térmico de ambientes.

Assim, dentre as diversas vantagens do tijolo de solo-cimento citam-se a possibilidade do
emprego do solo do mesmo local da obra, a utilizacdo de mé&o de obra menos qualificada e o



acabamento final com o mesmo material, ndo necessitando de reboco e tendo, portanto,
caracteristicas mais sustentaveis e ecoldgicas (ANITECO, 2017).

No mais, os tijolos ecoldgicos trazem para a obra de 20% até 40% de economia em relagdo a
construcdo convencional. Ademais, ha reducdo em 30% do tempo de construcdo; com relacdo a
estrutura dos tijolos, os encaixes e colunas embutidas nos furos distribuem melhor a carga de peso
sobre as paredes; além da economia em 70% de concreto e argamassa e 50% em ferro (FRAGA et
al., 2016).

Diante disso, pretendeu-se promover a reutilizacdo do residuo vidro por meio da
incorporacdo deste na mistura solo-cimento com posterior fabricacdo de tijolos para execucao de
alvenaria como forma de reutilizacdo. A escolha pela incorporacdo do residuo na mistura solo-
cimento se justifica por esta mistura tratar-se de uma alternativa economicamente atrativa e

sustentavel.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Residuos Sélidos

A Norma Brasileira Regulamentadora NBR 10.004 — Classificacdo de Residuos Solidos
(ABNT, 2004a) e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n. 12.305, de 2010 (BRASIL, 2010),
definem residuos sélidos como residuos nos estados solido e semissolido. Definem também que 0s
residuos sdo diferenciados por classes. Residuos Classe | englobam os residuos perigosos e 0s
residuos Classe Il sdo os ndo perigosos, subdividindo-se em residuos ndo inertes (Classe 11-A) e
residuos inertes (Classe 11-B).

Os residuos perigosos sdo aqueles que, em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a
salde publica por meio do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos
adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inapropriada.

Os residuos Classe I1-A, ndo perigosos e ndo inertes, sdo 0s residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de
acarretar riscos a salude ou ao ambiente, mas ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
Classe I ou Classe I1-B. Os residuos solidos de Classe 11-B, ndo perigosos e inertes, sdo aqueles que
por suas caracteristicas intrinsecas ndo oferecem riscos a salde e ao ambiente.

Considerando a natureza ou origem dos residuos soélidos, estes podem ser residuos
domiciliares, residuos de limpeza urbana, residuos solidos urbanos, residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servicos, residuos industriais, de servicos de saude etc. (BRASIL,
2010).

A classificacdo de residuos é utilizada como forma de definir a forma adequada de manejo e
destinacdo dos residuos. De acordo com a periculosidade os residuos podem ser tratados,
incinerados, autoclavados, dispostos em aterros industriais ou sanitarios, entre outros.

Além do tratamento ou destinag&o final, uma técnica que pode ser empregada aos residuos é
a reutilizacdo. A reutilizacdo € préatica bastante empregada para alguns tipos de residuos. Muitas
industrias ou atividades direcionam seus residuos a novos processamentos ou utilizagdes, fazendo
com que reduzam o volume de residuos (rejeitos) para o tratamento ou destinacao final.

Os curtumes processam COUros e graxarias processam 0ss0S, sangue e carcagas geradas nas
agroindustrias que promovem o abate de bovinos (PACHECO, 2005). A borracha obtida de pneus
inserviveis é utilizada na fabricacdo de asfalto e como combustivel em industrias cimenteiras
(LAGARINHOS; TENORIO, 2013). Recicladoras de embalagens de agrotoxicos transformam estas

embalagens em carriolas, tubos conduites, bombonas etc. (INPEV, 2016).
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Entre as areas de importancia em termos de reutilizacao cita-se a de construcgéo civil. Muitos
residuos vem sendo empregados em alvenarias e na obtencdo de blocos e tijolos. Dentre as varias
possibilidades, a reciclagem de residuos da construcao e demoli¢do pode ser aplicada para diversos
fins, tais como: camadas de base e sub-base para pavimentacdo, coberturas primarias de vias,
fabricacdo de argamassas de assentamento e revestimento, fabricacdo de concretos, fabricacdo de
pré-moldados (BRASILEIRO e MATOS, 2015).

Oyelami e Van Rooy (2016) citam que a fim de preservar e sustentar o meio ambiente tem-
se utilizado os tijolos de solo-cimento. Os tijolos solo-cimento sdo uma alternativa aos tijolos
convencionais, pois possuem sintonia com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, uma vez
que precisarem de baixo consumo de energia na extragdo da principal matéria prima, o solo; ndo
necessitam do processo de queima em sua confeccdo e diminuem a necessidade de transporte, pois
podem ser produzidos com o solo do local da obra (GRANDE, 2003), além de poder ser

incorporado em sua fabricagéo residuos da construcdo e demolicdo (REIS et al., 2016).

1.2. Solo

O solo pode ser definido geotecnicamente como todo material da crosta terrestre escavavel
por meio de pa, picareta, escavadeira e outros, sem o auxilio de explosivos (DNER, 1996). Segundo
Vargas (1978), para a finalidade especifica da engenharia civil, o termo solo poderia ser definido
considerando-o como todo material da crosta terrestre que ndo oferecesse resisténcia intransponivel
a escavacao mecanica, e que perdesse totalmente toda resisténcia quando em contato prolongado
com a agua.

O solo pode apresentar um ou mais horizontes distintos, diferentes espessuras, fragdes
granulométricas singulares e que definem a nomenclatura que irdo possuir. Por exemplo, uma
amostra de um dado horizonte do solo com predominéncia da fracdo granulométrica areia e
subsequente argila serd definida como Areno-argilosa, e quando tiver elevada ou nenhuma
plasticidade, também serdo acrescidos da expressao plasticos ou ndo plasticos (PINTO, 2006).

Outra caracteristica que diferencia o0s solos é o0 seu comportamento em campo, sendo,
portanto, acrescidos da especificidade lateritico ou ndo lateritico (saprolitico) (VILLIBOR et al.,
2009).

Segundo Pena (2017), os solos lateriticos sdo aqueles que sofreram elevado processo de
laterizacdo, que é o enriquecimento da superficie por oxidos hidratados de ferro ou aluminio,
ocorrendo aumento da concentracdo de caulinita, que é um tipo de argilomineral, portanto, um
mineral composto em conjunto com os respectivos 6xidos.

Frequentemente, os solos tém sido utilizados como material de contrugdo de rodovias, além

de constituirem aterros, barragens, estruturas de contencdo, blocos, tijolos etc. (SANTQOS, 2006).
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A classificacdo so solos, para a fabricacdo de tijolos, € necessaria para que se determine a
guantidade adequada de cimento que se deve adicionar ao solo utilizado.

No entanto, para que isto seja possivel, é essencial que o engenheiro conhega as
propriedades geotécnicas dos solos envolvidos (SANTOS, 2006). Assim, as propriedades
permitirdo indicar o tipo de solo que devera ser utilizado para um determinado objetivo.

Acerca do assunto, Pinto (2000) acrescenta que a diversidade e a enorme diferenca de
comportamento apresentada pelos diversos solos perante as diferentes finalidades de interesse da
engenharia levaram a um natural agrupamento deles em conjuntos distintos, aos quais podem ser
atribuidas determinadas propriedades geotécnicas. E dessa tendéncia racional de organizacdo da
experiéncia acumulada que surgiram os sistemas de classifica¢do dos solos.

Desse modo, busca-se uma base inicial da quantidade de cimento que o respectivo solo ir4
requisitar para seus estudos. Com essa base, testam-se quantidades maiores e menores de adi¢éo de
cimento até determinar-se a porcentagem mais econdmica e que garanta qualidade e seguranca ao
objetivo da utilizagéo do solo.

Assim, os sistemas de classificagcéo dos solos agrupam os solos em grupos distintos, unindo
em cada grupo os solos de igual ou semelhante comportamento mecanico. Quando os sistemas de
classificacdo dos solos sdo eficientes, os ensaios requeridos sdo de facil execucdo, de boa

reprodutibilidade e promovem resultados confiaveis (PINTO, 2000).

1.2.1. Sistemas Tradicionais de Classificacédo de Solos

De acordo com autores como Das (2007), Pinto (2006) e Caputo (1988), os sistemas de
classificacdo de solos empregados comumente no ambito da engenharia sé&o os sistemas da
Association of State Highway and Transportation - Transportation Research Board - AASHTO-
TRB e o Unified Classification System — UCS. Ambos os sistemas baseiam-se na granulometria do
solo e nas propriedades indices (Limites de Attemberg), que sdo o limite de plasticidade (LP) e
limite de liquidez (LL).

Conforme recomendacdes da Associacdo Brasileira de Cimento Portand, ABCP (2004), nas
estimativas iniciais da dosagem de misturas de solo-cimento deve-se empregar a classificacdo
AASTHO-TRB (M145), e a identificacdo e classificacdo dos solos deve ser realizada por ensaios
brasileiros, definidos pela ABNT -  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT), sendo eles o limite de liquidez (ABNT,
2016a), limite de plasticidade (ABNT, 2016b) e analise granulométrica (ABNT, 2017).

Segundo Santos (2006), estes sistemas de classificacfes geotécnicas sdo muito importantes
porque juntam em determinados grupos solos de comportamento semelhantes, e possibilitam prever

ou estimar o seu comportamento ajudando a comunicagdo entre engenheiros e técnicos.



1.2.2 Classificagdo AASTHO-TRB (DNIT, 2006)

Os solos com menos de 35% de sua composi¢ao passante na peneira 0,075 mm (#200) é
considerado como material granular e sera classificado entre os grupos A-1, A-2 e A-3. O solo que
possuir mais de 35% de material menor que 0,075 mm sera considerado como material fino nesta
classificacdo e ficara entre os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7 (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo AASTHO-TRB dos materiais de subleito de rodovias, adaptado de DNIT (2006).

Classificaao Geral Materiais Granulares _
(35% ou menos da amostra total passando na peneira n° 200)
e A-1 A-2
Classificagdo do Grupo AT A A-1 B A-3 Ao 4 A5 A28 A7 7
Granulometria: % que passa:
N° 10 50 méx.
N° 40 30 méx. 50 méx. 51 min.
N° 200 15 méx. 25méx. 10 méx. 35 méx. 35 méx. 35 méx. 35 méx.
Caracteristicas da fracdo que
passa n°® 40
Limite de Liquidez (%) 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.,
indice de Plasticidade (%) 6 max. NP. 10 max. 10 max. 11 min. 41 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max.
0
- . Fragmentos de pedra, pedregulho — .
Materiais que predominam fi . Pedregulho ou areias silosas ou argilosas
ino e areia
Comportamento geral como Excelente a Bom
subleito
Classificacio Geral Materiais Siltosos e Argilosos
(mais de 35% da amostra total passando na peneira n° 200)
e A-7
Classificagdo do Grupo A-4 A-5 A-6 A7 5l NS
Granulometria: % que passa:
N° 10
N° 40
N° 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo que
passa n°® 40
Limite de Liquidez (%) 40 max. 41 min., 40 max. 41 min.,
indice de Plasticidade (%) 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Materiais que predominam Solos siltosos Solos argilosos
Comportamento geral como .
- Sofrivel a mau
subleito

1-ParaA—-7-5,IP<LL-30.
2-ParaA-7-6,1P>LL - 30.

Um parametro importante da classificagdo TRB € o indice de grupos (IG), que possui valor
de 0 a 20 e que varia proporcionalmente a capacidade de suporte do material. O 1G é calculado
relacionando a porcentagem de material que passa na peneira de 0,075 mm (#200), o limite de

liquidez (LL) e o indice de plasticidade (IP), como mostrado na Equacdo 1 (DNIT, 2006).

1G=0,02a+0,005a¢+0,001be Equagéio 1



Em que:

a é a porcentagem do material passante na peneira n° 200, menos 35; se esta porcentagem for maior
gue 75 adota-se a = 40 e caso ela seja menor que 35 adota-se a = 0;

b é a porcentagem do material passante na peneira n°200, menos 15; se esta porcentagem for maior
que 55 adota-se a = 40 e caso ela seja menor que 15 adota-se a = 0;

c é o valor do limite de liquidez (LL) menos 40; se o valor do LL for maior que 60% adota-se ¢ =
20 e caso ele seja menor que 40% adota-se ¢ = 0.

d é o valor do indice de plasticidade (IP) menos 10; se o valor de IP for maior que 30% adota-se

d=20, e caso ele seja menor que 10% adota-se d = 0.

O paréametro IG auxilia no entendimento da variacdo da resisténcia esperada para cada tipo
de grupo, sendo que para os solos com IG maiores esperam-se menores valores de resisténcia, e
para os |G menores, 0 oposto.

Entendendo qual tipo de grupo as amostras solo se enquadram é possivel entdo saber que
tipo de comportamento ha de se esperar quando estiverem em servigo, e também que medidas
estabilizadoras podem ser empregadas para conseguir controlar o material e torna-lo apto as

condicdes de trabalho na qual sera exposto.

1.3. Obras de Engenharia

1.3.1. Desenvolvimento de obras com solo

Na historia das primeiras civilizagbes da Mesopotamia sdo encontrados relatos de obras
hidraulicas civis destinadas a irrigagdo, sendo datadas de 6500 a.C. e evidenciando a longa relacéo
da humanidade com obras de terra (Grande Muralha da China, Estradas do Império Romano,
diversos canais de irrigacao e outras mais) (TURCI, 2008).

Conforme Santiago (2001), o solo teve lugar consolidado no Brasil e emprego generalizado
até o século XVIII, com predominancia em localidades onde ndo se encontravam pedras em
abundancia. Como exemplos podem ser citadas as Muralhas de Salvador e a Casa Forte, ambas
construidas em taipa por Caramuru em 1540.

Ainda de acordo com Santiago (2001), o solo individualmente ou com adicGes, possui
diferentes modos de ser empregado conforme as necessidades existentes e caracteristicas

socioeconémicas e ambientais disponiveis, sendo estes modos:



e Terra escavada: empregada quando a necessidade € de se realizar taneis, piscinas ou
edificagOes subterraneas e outras obras semelhantes;

e Terra coberta: utilizada para cobrir a edificagdo, como por exemplo o telhado;

eTerra de enchimento: destinada a preencher elementos e garantir maior rigidez e
estabilidade a eles como por exemplo sacos e pneus;

e Terra cortada: empregada cortando-se uma parte do solo, como exemplo em retaludamento
e controle de encostas;

e Terra compactada ou comprimida: aplicada quando objetivava-se possuir um material com
menor quantidade de vazio, maior resisténcia e menor deformabilidade como por exemplo
blocos compactos, taipas de pildo, paredes inteiri¢as de solo-cimento e piso batido em solo;

e Terra modelada: executada com o solo no estado plastico o0 molda-se e ap6s 0 mesmo secar
consegue-se um produto com caracteristicas ceramicas;

e Terra empilhada: realizada colocando o solo em uma consisténcia plastica, amalgada e
emplilhada sobre outra camada do mesmo material, entretanto, estabilizada e inerte.

e Adobe: executada com o solo adequadamente umedecido, compactado e moldado em
férmas, posteriormente € colocado a secar ao sol, sem a necessidade de queima, em
seguida é empregado, por exemplo, em paredes ou murros.

e Terra derramanda: producdo muito semelhante ao do concreto, sendo o solo misturado com
aglomerantes naturais ou ndo, posteriormente homogeneizada a mistura é posta em formas
de madeira.

e Terra-palha: realizada com o solo misturado a plalha formando um produto com baixa taxa
de retracdo e peso especifico relativamente baixo, em seguida é posto em férmas, onde é
compactado e moldado, formando por exemplo paredes.

e Terra sobre a estrutura: empregada com o solo com ou sem adigdes, estando em estado
plastico é aplicado em estrutas confeccionadas, como malhas de bambu ou de madeira,
formando por exemplo paredes ou pilares.

¢ Reboco ou argamassas: executado com solo também em estado plastico na parte externa de

estruturas ou entre os tijolos ou blocos e forma-se por exemplo paredes de alvenaria.

1.3.2. Alvenaria

O termo alvenaria é empregado como sistema construtivo constituido de um grupo coeso e
rigido de tijolos ceramicos ou blocos (elementos de alvenaria), conectados entre si, com ou sem
argamassa de ligacdo em suas camadas horizontais que sobrepdem uma sobre as outras

(MARINOSQUI, 2011). Também a alvenaria se relaciona a producdo de diversas partes de uma



construcdo como, por exemplo, em paredes externas e internas, escadas, pilares, vigas, muros,
rampas e diversas outras possibilidades.

Em relagdo aos tijolos e blocos empregados na alvenaria entende-se que a diferenca entre os
termos tijolos e blocos € devido as caracteristicas geométricas e ao tipo de material constituinte dos
mesmos. As dimensdes comuns de tijolos sd@o de aproximadamente 26x19x9 cm e constituido
basicamente de material cerdmico maci¢o ou com furos e cozido ou ndo. O bloco possui dimensdes
normais em torno de 39x19x9 cm e pode ser constituido de material ceramico ou cimenticio.

Tijolos e blocos utilizados em alvenarias, estruturais ou ndo estruturais, precisam apresentar
caracteristicas de desempenho minimas definidas por 6rgdo regulamentadores, como a ABNT no
Brasil.

Uma caracteristica da realizacdo da alvenaria convencional e do emprego de tijolos é o
grande desperdicio de material que provém da baixa qualidade de algumas pecas do lote de tijolos,
do manuseio inadequado do trabalhador, e principalmente pela necessidade da quebra da alvenaria
apos a instalacdo dos componentes elétricos, hidraulicos, de saneamento e pluviais.

Pelo fato do tijolo cerdmico ter consideravel desperdicio durante o seu emprego e a extracdo
de material de jazidas, transporte até a industria, confeccdo, cozimento, estocagem e transporte até
ao destino, identifica-se que 0 mesmo possui significativo papel na pressdo ao meio ambiente.

Assim, a substituicdo do tijolo ceramico por outro elemento, estrutural ou ndo, pode ser uma
alternativa ao impacto ambiental causado. Como exemplo, cita-se o tijolo solo-cimento, tido como
tijolo ecoldgico.

Esse tipo de tijolo possui diversas vantagens em relacdo ao ceramico como, por exemplo,
ndo necessitar de cozimento, pode possuir aberturas proprias para a passagem das diversas
tubulagOes em seu interior, permite 0 emprego do solo na regido da obra para a sua confeccao e os
seus executores ndo necessitarem de elevado nivel de qualificacdo técnica para a sua confeccdo e
utilizacdo (ANITECO, 2017).

1.4. Tijolos de Solo-Cimento Ou Ecoldgicos

Conforme ANITECO (2017), o tijolo solo-cimento € gerado pela mistura de solo, cimento e
agua, que ao se reunirem e serem prensados transformam-se em blocos modulares ou compostos
solo-cimento que, apds o processo de cura, ganham resisténcia, durabilidade e qualidade para o
emprego nas construgdes em alvenaria.

A técnica de solo-cimento foi implementada no Brasil pela Associacdo de Brasileira de
Cimento Portland — ABCP em 1936 (SEGANTINI, 2000), entretanto, o0 emprego do solo-cimento
em habitacdes iniciou-se em 1948, no estado do Rio de Janeiro, com a construgdo das casas do Vale
Florida, nas dependéncias da Fazenda Inglesa na cidade de Petrépolis (ABCP, 1985).
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Os solos destinados a misturas de solo-cimento devem ter caracteristicas granulométricas
especificas para que se tenham bons resultados, e tais caracteristicas granulométricas variam
conforme distintos autores, entretanto, servem de orientacdo para escolhas de material (Tabela 2).

Tabela 2. Faixas granulométricas ideais para solo-cimento

Autores Areia (%) Silte (%) Argila (%) Silte + argila (%) LL (%)
CINVA (1963) 45-80 - - 20-25 -
ICPA (1973) 60-80 10-20 5-10 - -
Merril (1949) >50 - - - -
MAC (1975) 40-70 <30 20-30 - -
CEPED (1984) 45-90 - <20 10-55 45-50
PCA (1969) 65 - - 10-35 -

Fonte: adaptado de Segantini (2000).
Visando disponibilizar os procedimentos e normas adotados pela Portland Cement

Association (PCA), uma das pioneiras no estudo do emprego do solo-cimento na engenharia, a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) elaborou estudo técnico intitulado “Dosagem
das Misturas Solo-Cimento, Normas de Dosagem e Métodos de Ensaios”, que traz a completa
descricdo das normas de dosagem de solo-cimento.

A Associagdo Brasileira de Normas técnicas também disponibiliza, de modo semelhante,
entretanto mais breve, um instrumento de orientacdo de misturas de solo-cimento para destinacGes
rodovidrias, sendo a Norma Brasileira Regulamentadora n. 12253 - Solo-cimento — Dosagem para
emprego em pavimentos (ABNT, 2012a)

Tanto a ABNT (2012a) quanto ABCP (2004) dao instrugbes sobre a maneira de como
realizar as estimativas iniciais de adicdo de cimento para os referidos solos, e baseiam-se em
estudos da PCA, como, por exemplo, a classificacdo do solo que apresenta a quantidade de cimento

para ensaios de compactacao (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de cimento para 0 ensaio de compactacdo, conforme recomendacdo da ABPC (2004).

Classificacao do solo segundo a AASHTO (M 145) Teor de cimento em massa (%)
A-l-a 5
A-1-b 6
A-2 7
A-3 9
A-4e A-5 10
A-6 12

A-7 13
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Para avaliar o desempenho das misturas solo-cimento de acordo com as normas brasileiras

moldam-se corpos de prova cilindrico com diferentes relagcbes da mistura na condi¢do 6tima de

compactacao e aferem-se as capacidades resistentes de cada mistura avaliada (Tabela 4)

Tabela 4. Normas aplicaveis ao solo-cimento.

Norma

Descricdo

NBR 12253 - Solo-cimento - Dosagem para 0 emprego
em camada de pavimento (ABNT, 2012a)

NBR 12023 - Solo-cimento - Ensaio de compactacéo
(ABNT, 2012b)

NBR 12024 - Solo-cimento - Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos - Procedimento (ABNT,
2012c)

NBR 12025 - Solo-cimento - Ensaio de compressdo
simples de corpos de prova cilcilindricos - Método de
ensaio (ABNT, 2012d)

Estabelece o0s requisitos para a determinacdo da
quantidade de cimento Portland capaz de estabilizar
solos, para emprego como camada de pavimento de solo-
cimento, pela medida da resisténcia a compressdo
simples de corpos de prova cilindricos.

Estabelece os métodos para determinacdo da relagdo
entre o teor de umidade e a massa especifica aparente
seca de misturas de solo e cimento, quando compactadas
na energia normal.

Estabelece os métodos para moldagem e cura de corpos
de prova cilindricos de solo-cimento.

Estabelece 0 método de ensaio a compressdo simples de
corpos de prova cilindricos de solo-cimento. Este método
aplica-se tanto a determinacdo em laboratdrio do teor de
cimento para a estabilizacdo do solo quanto ao controle
da qualidade do solo-cimento na obra.

Para a avaliacdo das diferentes proporcdes das misturas de solo-cimento destinadas

a

fabricacdo de tijolos ecoldgicos emprega-se as seguintes instru¢cbes normativas correspondentes a

realizacéo de tijolos solo-cimento, conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5. Normas aplicaveis a fabricacdo de tijolos solo-cimento.

Norma

Descricdo

NBR 8491 - Tijolo de solo-cimento - Requisitos.
(ABNT, 2012¢)

NBR 8492 - Tijolo de solo-cimento - Analise
dimensional, determinacdo da resisténcia &
compressdo e da absorcdo de agua - Método de
Ensaio (ABNT, 2012f)

NBR 10833 - Fabricacdo de tijolo e bloco de solo-
cimento com utilizacdo de prensa manual ou
hidraulica - Procedimento (ABNT, 20129)

Estabelece os requisitos para o recebimento de tijolos
solo-cimento.

Estabelece 0 método para analise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compresséo e da absorcdo
de agua em tijolos solo-cimento para alvenaria sem
fungdo estrutural.

Estabelece 0 método de ensaio a compressdo simples de
corpos de prova cilindricos de solo-cimento. Este método
aplica-se tanto a determinacgdo em laboratério do teor de
cimento para a estabilizacdo do solo quanto ao controle
da qualidade do solo-cimento na obra.

Uma caracteristica que deve ser levada em consideracdo na obtencdo de solo-cimento é o

nivel de retracdo que o solo empregado na mistura de solo-cimento possui, pois pode ocorrer neste

solo a presenca de algum argilo-mineral que, em quantidade suficiente, provoca grandes niveis de

fissuracdo no elemento. Para a avaliacdo previa do solo quanto as suas caracteristicas de retracdo, o
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método do teste da caixa descrito por diversos autores como CEPED (1984), BNH (1985) e Neves
et al. (2011) pode ser empregado.

De acordo com o Banco Nacional da Habitacdo - BNH (1985), para a fabricagéo de tijolos e
blocos de solo-cimento, a retracdo total ndo deve ultrapassar 20 mm. O Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento - CEPED (1984) também recomenda a utilizacdo da terra com retracdo total de
até 20 mm no ensaio da caixa, e acrescenta que para a fabricacdo de paredes de painéis monoliticos
de solo-cimento a proporgédo cimento utilizado deve ser de 1 para 15 volumes de solo.

Neves et al. (2010) citam que independente da técnica de construcdo, as proporcoes

recomendadas de solo-cimento devem seguir o descrito na Tabela 6.

Tabela 6. Relacdo solo e cimento para as misturas de solo-cimento (em volume).

Retracéo (mm) Cimento Solo
Menor que 12 1 18
De 12 a 25 1 16
De 25238 1 14
De 38a50 1 12
1.5. Vidro

Os primeiros pedacos de vidros que chegaram ao Brasil foram em 1500, com a vinda de
Pedro Alvares Cabral. Porém, apenas entre 1624 e 1635, por meio de invasores holandeses em
Pernambuco, que quatro artesdes abriram a primeira oficina de vidro para a confeccdo de copos,
frascos e janelas. Ainda assim, apenas a partir de 1808 com a chegada da Familia Portuguesa
ocorreu a construcao e inauguracdo em 1810 da primeira fabrica vidreira no Brasil, em Salvador. E
as primeiras grandes empresas vidreiras comecaram a surgir a partir da década de 1950 e na década
de 1960 eram trés os principais fabricantes de vidros do Brasil (PINHEIRO, 2007).

Atualmente o Brasil tém seis industrias de fornecimento de vidros, sendo: AGC, Cebrace,
Guardian, Stain-Gobains Glass, UBV e Vivix. Em relagdo as associa¢fes podem-se destacar trés,
sendo o Sindicato do Comércio Atacadista de Vidros Planos, Cristais e Espelhos; a Associacdo
Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro — ABIVIDRO e a Associacao Brasileira de
Distribuidores e Processadores de Vidro — ABRAVIDRO (ABRAVIDRO, 2017).

A producdo de vidro no pais em 2017 contabilizou em media de 980 mil toneladas, sendo
que 45% do vidro vem de fonte de material reciclado na forma cacos. Do total reciclado, dados do
ano de 2011 apontaram que os residuos sdo das industrias de envase (40%), mercado difuso (40%),

refugo da industria (10%) e canais frios, como bares, restaurantes entre outros (10%).
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Para a producéo de vidro agrupam-se distintas matérias primas e realiza-se a fusdo em cerca
de 1500 °C e ap6s o seu resfriamento. Cada matéria prima utilizada possui importante papel na
confeccdo do vidro (Tabela 7) (MANOEL, 2010).

Tabela 7. Matérias primas adicionadas na composicdo do vidro

Matéria Prima Material Funcéo Quantidade
Casco Vidro usado Diminuicao de custos Até 75% do total
Vitrificante Areia Indispensavel achacao da De 73 a 74%
rede vitrea
Fundente Oxido de soryo.e Oxido de Baixar a tem~peratura da De 12 2 13%
potassio fuséo
Estabilizador Oxido de calcio, oxido de Estabilizar a massa de vidro De 122 13%

magnésio e éxido de zinco

Afinadores B Controlar a core opacidade _
do vidro

Fonte: adaptado de Manoel, 2010.

Segundo o Conselho Regional de Quimica da 4% Regido (CRQ-1V, 2011) existem mais de
800 tipos de vidros, entretanto, considerando a composicdo quimica do vidro ele pode ser

classificado em distintas formas, conforme citado a seguir:

« VVidro sodo-célcico: utilizado na confeccdo de embalagem como potes, garrafas, frascos,
na producdo de elementos como copos, janelas e empregado nas inddstrias de
eletrodomésticos e automobilistica. Também € um dos vidros mais baratos frageis e
responde por 90% da producdo de vidro.

¢ Vidro ao chumbo: para a sua fabricacdo empregasse cerca de 20 a 30% de dxido de
chumbo em sua composicdo e produz vidros de maior brilho, fragilidade e direcionados a
vidraria refinada como célices, tagas, ornamentos e outros tipos mais.

e VVidro borossilicato: muito utilizado em itens domésticos, itens de laboratorio cientificos e
farmacéuticos, pois possui boa resisténcia a choques térmicos, a corrosao quimica e tem

como caracteristica ter ao menos 5% de 6xido de boro.

O vidro quando ndo pode mais ser utilizado na forma original torna-se sucata e o principal
mercado desta sucata sdo as vidrarias, que compram o vidro de empresas de coleta seletiva ou
trabalhadores autbnomos na forma de cacos (LOPEZ et al., 2005).

Contudo, devido as impurezas das sucatas, custos de logistica elevados e misturas de sucatas
de cores diferentes e que ndo sdo faceis de serem separadas, 0 vidro por vezes é descartado em
aterros. Como o vidro ndo é um material orgénico, o tratamento que a sua sucata acaba recebendo é

apenas uma medida paliativa de estabilizagéo e controle.



14

Desse modo, uma maneira de reduzir a quantidade de residuos de vidros e também reduzir a
pressdo ambiental para o fornecimento de mais matérias primas seria empregar 0s residuos de vidro
na confeccdo de novos materiais.

Diversos autores como Lopez et al. (2005), Galvéo et. al. (2013) e Godinho et al. (2005)
estudaram a adicdo de vidro na elaboracdo de diversas materias como concretos, tijolos e corpos
ceramicos. Dallacort (2002) ressalta que a adicdo do vidro em misturas para fabricacdo de
determinados materiais pode ocasionar economia da adi¢cdo de cimento, tendo em vista que o vidro

em determinada faixa granulométrica tem efeito pozolanico ou de filler.
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Tijolo solo-cimento como alternativa para destinacédo de residuo vidro

Resumo: Neste estudo avaliaram-se as condi¢des de producéo de tijolo solo-cimento com incorporagéo de vidro. Foram
testados dois tipos de solo, Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo, duas granulometrias de vidro, em p6 substituindo
0 cimento, e moido substituindo o solo. Os resultados mostraram que o vidro em p6 ndo se mostrou bom substituto do
cimento. Entre os solos testados, o Latossolo Vermelho mostrou-se o mais indicado para utilizacdo da mistura solo-
cimento. A incorporacdo do vidro moido agregou resisténcia mecanica aos corpos de prova. A concentracdo ideal de
cimento foi estipulada em 10%, com 50% de vidro moido substituindo a massa de solo. Os tijolos solo-cimento
moldados de forma convencional e de forma alternativa atingiram resisténcia a compressdo exigida por norma aos 14 e
7 dias de cura, respectivamente. A moldagem de tijolo solo-cimento-vidro é viavel tecnicamente, tendo absorcdo de
&gua e resisténcia a compressdo dentro dos limites definidos em norma.

Palavras-chave: Corpo de Prova, Incorpora¢do, Reutilizacdo, Tijolo Ecoldgico

INTRODUCAO

A geracdo total de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, em 2016, foi de aproximadamente 78,6 milhdes de
toneladas, com mais de 36 milhdes de toneladas de RSU foram dispostos em locais inapropriados[1].

Entre os residuos tem-se uma parcela significativa que poderia ser reutilizada. O aumento do custo na obtencdo de
matérias primas e a sua menor disponibilidade pressionam para a busca de fontes alternativas de utilizacéo de residuos e
subprodutos em varios processos ou atividades, tornando a reutilizacdo de residuos ferramenta importante para o
desenvolvimento sustentavel e a conservacao ambiental.

Pesquisas que visam a reutilizagdo de residuos das atividades humanas é crescente na construcdo [2][3][4][5][6], e
ajudam a evitar ou retardar o descarte de residuos, reduzindo problemas como as enchentes causadas geralmente pela
obstrucdo de sistemas de drenagem, além de preservar as reservas naturais de matérias primas.

A construcdo civil é uma atividade que gera grande quantidade de residuos de diversas naturezas. Além de ser
responsével pelo consumo excessivo de recursos naturais provenientes de fontes ndo-renovaveis [7]. Entretanto, € um
setor que apresenta grande potencial para absorver os residuos sélidos. Desse modo, a reciclagem dos residuos na forma
de agregados é uma alternativa importante para a reducdo dos impactos e para a preservagdo ambiental.

A utilizacdo do residuo de construcéo civil (RCC) na fabricacgéo de blocos de concreto e argamassas de assentamento é
uma alternativa de reutilizagdo considerada vidvel tecnicamente, podendo ser utilizado na construgdo de habitagdo
popular [8]. Ainda € salientado a importancia do emprego do RCC em pavimentagdo de novas vias [7].

O tijolo triturado € um material comumente encontrado nas atividades de demolic&o e obras, e que até recentemente as
aplicacOes deste material foram limitadas ao reaproveitamento em camadas de pavimento, foi avaliado o desempenho
do tijolo triturado como material suplementar em agregados de concreto reciclado estabilizados com cimento [9]. Os
resultados do estudo mostraram que as misturas estabilizadas com até 50% de tijolos triturados como material
suplementar e 3% de cimento apresentaram propriedades fisicas e de resisténcia em conformidade com os requisitos da
rede rodoviaria.

Em relacdo a residuos especificos, como o vidro, os dados apresentados pela ABRELPE [10] apontam que cerca de
3.000 t de vidro foram produzidas em 2008, sendo que destes, 1.292 t foram fabricadas pelo segmento de embalagens e
1.280 t no segmento de vidros planos, e cerca de 20% das embalagens produzidas foram enviadas para aterros ou locais
ignorados.

Residuos de vidro tém sido empregados em diversas substitui¢des, sendo testados como agregados gratidos ou miudos e
como agente cimentante, na fabricagdo de blocos, argamassas e concreto [11]. Ainda o vidro provindo de tubos de
televisbes e monitores possui forga intrinseca razoavel, absorve pouca agua e é rico em silica, 0 que torna o vidro
adequado para utilizagcdo como areia ou pozolana em materiais de construcdo[12].

Na fabricacdo de concreto, o vidro pode ser um 6timo substituto do agregado fino (areia), ou seja, o concreto-vidro
apresenta maiores resisténcia a compressdao quando comparado a amostra padrdo[13]. No entanto, o concreto-vidro
mostrou-se suscetivel a expansdo quando mais de 10% de vidro era adicionado a mistura. Também revelou-se que a
utilizacdo de vidro resultou em aumento de 16% na forca de compressdo e aumento de 14% na resisténcia a flexdo do
concreto [14].

Os residuos de vidro podem também ser empregados na fabricagcdo de esmaltes ceramicos, sendo que a adigdo de
residuo vidro fornece um produto com caracteristicas estéticas e mecanicas semelhantes ao esmalte padrdo, que tem
como funcg&o tornar a superficie da cerdmica a prova de agua, colorida e brilhante [15].

Além dos produtos argamassas, blocos e concretos, o tijolo solo-cimento pode ser uma alternativa para a destinagédo do
vidro. Os tijolos solo-cimento sdo fabricados pela mistura de solo e cimento e apresentam como vantagens a facilidade
de fabricacdo, uma vez que o tijolo pode ser produzido por prensagem manual, ndo exigindo a queima do mesmo e nao
requer profissionais especializados em sua fabricacéo e utilizacdo [16].
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A utilizagdo da mistura solo-cimento pode proporcionar reducgao de custos de até 40% na construcéo de habitacgGes, pois
o0 solo é o elemento que entra em maior proporgdo nessa mistura, sendo este um material de baixo custo e sem custo de
transporte, pois se utiliza o solo da regido da obra [17].

A utilizagdo do cimento na mistura proporciona alta resisténcia mecanica e resisténcia a agua, uma vez que diminui a
capacidade de absorcao, resisténcia ao inchamento e a contracdo, sendo este considerado o estabilizador mais indicado
para solos com baixo teor de argila [18]. Em testes de resisténcia de blocos de terra estabilizados em cimento (CSEB),
os resultados experimentais mostraram que a resisténcia a compressdo do CSEB aumentou com o aumento do teor de
cimento. Mas para que a mistura seja viavel economicamente, a utilizacdo de cimento deve ser relativamente baixa,
com teores de até 10% de cimento.

A incorporacdo de p6 de fibra de coco, casca de arroz e de braquiaria, em tijolos de solo-cimento, sugerem que ndo ha
comprometimento das propriedades mecénicas de resisténcia e absorcdo de agua, quando ha a substituicdo de 10% de
cimento por estes residuos vegetais [19].

Os residuos oriundos das industrias de papel e celulose, podem ser incorporados na fabricacdo de blocos de solo-
cimento como um novo material de construcdo [20]. Porém, ressalta-se a importancia de pesquisas que avaliem a
quantidade de residuo a ser utilizado, pois existem exigéncias normativas a serem respeitadas, como a resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua.

Neste estudo teve-se por objetivo avaliar a incorporagdo do residuo vidro na fabricacdo de tijolos solo-cimento,
utilizando dois tipos de solo (Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo).

MATERIAL E METODOS

Os experimentos para a incorporacéo de vidro na fabricacao de tijolos solo-cimento foram realizados no municipio de
Sinop — MT. Os solos utilizados foram o Latossolo Amarelo (de ocorréncia predominante na regido) e o Latossolo
Vermelho (de ocorréncia menos frequente).

A principio o vidro foi triturado para a obtengdo do residuo de vidro. Em seguida, classificou-se os solos de acordo com
a TRB, e posteriormente foram feitos os ensaios para obtencdo da umidade 6tima. Os corpos de prova cilindricos foram
moldados para o ensaio de compressdo simples.

Com os resultados obtidos foi definido qual tipo de solo atende os requisitos necessarios. Logo ap6s substitui-se o solo
por residuo vidro, para a moldagem dos corpos de prova, visando obter a resisténcia a compressao destes corpos.

Na etapa subsequente, apds a obtencdo do resultado de resisténcia, e em conformidade aos requisitos previstos em
NBR, adicionou-se o cimento, e foram moldados os tijolos nos formatos furado (moldagem convencional) e macico (
moldagem alternativa). Para tal, verificou-se a absorcdo de agua e a resisténcia a compressao simples.

Residuo vidro

O vidro utilizado foi coletado em empresa do ramo de vidragaria. O material foi coletado em pedacos grandes (1 a 20
cm), sendo triturado e peneirado para a utilizacdo de duas granulometrias: pé de vidro (menor que 0,045 mm) e vidro
moido (0,425 a 2 mm).

O p6 de vidro foi utilizado na fabricacéo de corpos de prova em substitui¢do a massa do cimento, com o intuito de testar
seu possivel efeito pozolanico. A substituicdo do cimento por pé de vidro foi realizado nas porcentagens de 25, 50, 75 e
100%.

O vidro moido foi utilizado na substitui¢do do solo na fabricacdo de corpos de prova e tijolos. As subtitui¢ces de solo
por vidro moido foram na porcentagem de 50%, em massa.

Ensaios de classificacdo

Para classificar o solo e a mistura solo-residuos foi utilizado o sistema de classificagdo da Transportation Research
Board (TRB), uma vez que os estudos de dosagem propostos pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland ABCP
[22] se embasam nessa classificacdo. A classificagdo TRB reune os solos grupos e subgrupos de acordo com as
caracteristicas granulométricas e trabalhabilidade. Assim para classificar o solo e a mistura solo-residuo, ensaios
granulométricos e limites de consisténcia foram realizados. Com os resultados destes ensaios, comparando os resultados
encontrados com os apresentados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT [23], classificou-
se 0s solos e solo-residuo.

Com base na NBR 7181 [24] determinou-se as por¢des de areia, silte e argila para a caracterizacdo da textura do solo e
da mistura solo-residuo.

Os limites de consisténcia do solo representados pelos indices de plasticidade (IP) foram calculados pela diferenga entre
os valores obtidos nos ensaios para determinacdo dos limites de liquidez (LL) [25] e determinacdo dos limites de
plasticidade (LP) [26] (Equacgdo A).

IP=LL—-LP (A)
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Com os resultados da classificagdo do solo e da mistura solo-residuo e empregando-se a classificacdo utilizada pela
ABCP (Tabela 1) verificou-se a recomendacdo do percentual de cimento a ser adicionado ao solo e a mistura solo-
residuo para a fabricacéo dos corpos de prova e tijolos.

Tabela 1 - Percentual de cimento recomendado a ser acrescido ao solo de acordo com a classificacdo do solo.

Classificacdo TRB Percentual de cimento, Classificacdo TRB Percentual de cimento,
% em massa % em massa
Al-a 5 A4 10
Al-b 6 A5 10
A2 7 A6 12
A3 9 A7 13

Fonte: adaptado de ABCP [20].

A recomendacdo foi utilizada como base, porém, foram testados teores de cimento maiores e menores do que o valor
recomendado na moldagem dos corpos de prova, sendo testados todas as percentagenes recomendadas pela TRB.

Ensaios de compactacéo

A determinacdo das umidades 6timas para a moldagem dos corpos de prova foi realizada pelo ensaio de compactacéo,
seguindo a normativa NBR 12023 [27]. As curvas foram obtidas para os solos sem a adi¢do de cimento, com adicdo de
cimento e com a substituicdo de solo por residuo.

Fabricacéo dos corpos de prova e tijolos solo-cimento

Os corpos de prova foram moldados em férmas cilindricas, compactados, desenformados, curados em ambiente imido,
por sete dias, conforme especificacdo da NBR 12024 [28] e NBR 12025 [29]. As proporg¢des de cimento adicionadas
foram as expressas na classificacdo da TRB, também foi testado o efeito do pd de vidro em substituicdo ao cimento nas
proporcdes de 25%, 50%, 75% e 100%, na dosagem de cimento que atingiu a resisténcia minima estabelecida pela
NBR.

Os tijolos de solo-cimento-residuo foram moldados nas dimensbes de 30x15x7,5 cm [30][31], com dois furos, em
prensa hidrdulica pertencente a construtora localizada no municipio de Sinop-MT. Ap6s a moldagem, os tijolos foram
acondicionados em ambiente Umido durante sete dias. Para 0 ensaio de compressao, os tijolos foram cortados ao meio,
perpendicular a sua maior dimenséo, superpondo suas faces maiores, as duas metades obtidas e as superficies cortadas
invertidas, ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento Portland, com 2 mm a 3 mm de espessura, conforme
NBR 8492 [32].

Ensaio de compresséo simples

Os ensaios de compressao simples foram realizados nos corpos de prova segundo a NBR 12025 [29] e tijolos segundo a
NBR 8492 [31], em maquina universal de ensaio. A velocidade utilizada nos ensaios era de 1 mm.min?. Os ensaios
foram realizados aos sete, quatorze e vinte e oito dias apds a moldagens dos corpos de prova e tijolos. Antes dos ensaios
de compressdo, os corpos de prova foram mantidos imersos em agua por 4 horas e os tijolos por 6 horas antes dos
ensaios.

Ensaio de absorgéo de agua

Para o0 ensaio de absorcdo de agua, os corpos de prova foram colocados em estufa até consisténcia de massa, pesados,
imersos em agua por 24 horas e pesados novamente, conforme NBR 8492 [32]. A absorcdo de agua foi calculada
conforme a Equagéo B.

A:(u}m ®

Em que:

A é aabsorcédo de agua (%)

m_ é a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g)

m1 é a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g)
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Ensaio de Retracgéo

Para o ensaio de retracdo a amostra de solo-cimento-residuo foi saturada com agua até obter-se consisténcia plastica,
semelhante a argamassa de emboco. Em seguida a amostra foi colocada em caixa de madeira com 60 cm de
comprimento, 8,5 cm de largura e 3,5 cm de altura permanecendo em local sombreado por 07 dias [16][20][33][34].

Moldagem alternativa na producéo de tijolos

Também foram fabricados tijolos solo-cimento-residuo moldados de forma alternativa ao especificado em norma, ou
seja, tijolos nas dimensdes de 20x10x5 cm, utilizando moldes em madeira. A mistura solo-cimento-residuo foi
misturada em betoneira, sendo acrescida a agua até que a mistura apresentasse consisténcia de argamassa de emboco.
Foram coletas trés amostras para determinacdo da umidade da mistura, posteriormente a mistura era disposta nos
moldes e adensada de forma manual, para evitar a formacgéo de bolhas de ar na mistura. Os moldes foram dispostos em
camara Umida e, apds 24 h, foram desenformados, e mantidos em processo de cura por sete dias. Apos a cura foi
realizado o ensaio de compressdo simples de acordo com a NBR 8492 [32].

Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o Delineamento Inteiramente ao Acaso, sendo que, na etapa de investigacéo
da porcentagem de cimento os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x7, dois tipos de solo (Latossolo
Vermelho e Latossolo Amarelo) e sete tragos de cimento (5, 6, 7, 9, 10, 12 e 13%), com cinco repeticGes. Na etapa de
investigacdo do efeito da substituicdo de cimento por vidro em pé foram utilizados 5 tratamentos (0, 25, 50, 75 e
100%), com 5 repeti¢Bes. Por fim, na Gltima etapa experimental foram testados os efeitos da idade e do tipo de tijolo
sobre a resisténcia a compressao, neste caso, 0s tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x3, dois tipos de
tijolos (furado ou macgico com moldagem alternativa) e trés idades (7, 14 e 28 dias), com 7 repeticdes.

Em todas as inferéncias realizadas utilizou-se a analise de variancia (Anova) e quando identificadas diferencas
estatisticamente significativas (P<0,05) procedeu-se a comparacdo entre médias (teste de Tukey) ou a analise de
Regressdo. Os testes foram realizados por meio do programa computacional Sisvar [35].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Classificacao dos solos

Para a classificagdo dos solos, os resultados da analise granulométrica e indices de plasticidade dos Latossolos vermelho
e amarelo foram obtidos.

A anélise granulométrica dos solos Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo demonstrou que o Latossolo Vermelho
possui elevado teor de areia, 68% (aApéndice 1). A fracdo de areia média e grossa (0,2 a 2 mm) compreendeu 4% do
total da areia, e o restante se apresentou na granulometria areia fina (0,06 a 0,2 mm). Para o Latossolo Amarelo
verificou-se que mais de 70% do material passou pela peneira de abertura 0,075 mm, indicando alta concentracdo de
silte e argila (73%). (Apéndice 2)

De acordo com a recomendagdo da ABCP [22], os solos adequados para a fabricacdo de tijolos solo-cimento s&o
aqueles gque apresentam pelo menos 50% do material passante na peneira de 0,075 mm.

O Latossolo Vermelho apresentou caracteristicas adequadas para a fabricagcdo de tijolos solo-cimento, porém, o
Latossolo Amarelo ndo. De acordo com Portland Cement Association [36], a estabilidade do solo-cimento ocorre pela
hidratagdo do cimento e ndo pela coesdo do solo, e solos que apresentem pelo menos 65% de areia sdo 0s mais
recomendados para a mistura solo-cimento, pois nos solos com granulometria muito fina a energia de compactacdo
necessaria e a quantidade de cimento para que todas as particulas se aglomerem torna o processo economicamente
invidvel.

Os limites de liquidez e plasticidade dos solos foram avaliados. Para o Latossolo Vermelho, o limite de liquidez (LL)
encontrado foi de 17% de umidade e o limite de plasticidade (LP) apresentou-se como ndo plastico, assim, o IP
determinado foi igual a 17% (Equagdo A). O Latossolo Amarelo apresentou LP de 20% e LL de 33% de umidade,
respectivamente. Assim, o indice de plasticidade do Latossolo Amarelo calculado (Equacéo A) foi igual a 13%.
Considerando os resultados da analise granulométrica e indice de plasticidade seguindo os critérios de classificacdo da
TRB (Tabela 1), o Latossolo Vermelho foi classificado como A-2-4 e o Latossolo Amarelo classificado como sendo A-
6. Assim, com base nessas classificacdes verificou-se que para o Latossolo Vermelho o teor 6timo de cimento é de 7% e
para o Latossolo Amarelo, 12%.

Apesar da recomendacédo da classificacdo TRB para a dosagem de cimento optou-se em testar teores maiores e menores
do que a recomendacdo nos corpos de prova. Assim, testaram-se os teores de 5, 6, 7, 9, 10, 12 e 13% de cimento, para
ambos os solos.

Ensaios de compactagdo
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As umidades 6timas em funcdo da massa especifica aparente seca maxima, obtidas pelos ensaios de compactacao,
mostraram que a umidade 6tima do Latossolo Vermelho foi de aproximadamente 12% e que a do Latossolo Amarelo foi
de aproximadamente 21%. Quando adicionado cimento, as umidades 6timas ndo apresentaram alterag@es significativas
em relagéo ao solo sem adig&o de cimento.

A dgua funciona como lubrificante entre as particulas de solo, com isto em solos com granulomentria fina, a area de
contato superficial é maior, necessitando mais agua para que esta lubrificacdo ocorra, por isto, a umidade 6tima do
Latossolo Amarelo é maior.

Ensaios de compressao simples nos corpos de prova

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples dos corpos de prova moldados para os solos Latossolo
Vermelho e Latossolo Amarelo, em diferentes teores de cimento, mostraram que o comportamento da resisténcia a
compressdo variou em relagéo aos tratamentos (figura 1).

A andlise de variancia (P <0,05) apontou diferencas significativas entre os tipos de solo, mostrando que a resisténcia do
Latossolo Amarelo é menor do que a do Latossolo Vermelho. Ocorre que grandes quantidades de finos sdo responséveis
pelo enfraquecimento do efeito aglutinante entre o cimento e a fracdo arenosa do solo. Embora o cimento reaja até
mesmo com solos finos e tenda a estabiliza-los, a resisténcia da estrutura coldide/cimento é significativamente mais
fraca que a estrutura granular/cimento [37].

Além do mais, pelo fato de apresentarem maior superficie especifica, solos com granulometria muito fina requerem
elevados teores de cimento e, consequentemente, maiores quantidades de agua, afetando negativamente a
trabalhabilidade da mistura e também aumentando o custo.

Em relacdo ao teor de cimento, para o Latossolo Vermelho (Figura 1) observa-se tendéncia de aumento de resisténcia a
compressdo em funcdo do aumento do teor de cimento (P<0,05). Para o Latossolo Amarelo (Figura 1) verificou-se
tendéncia de aumento na resisténcia entre os teores de 6 a 10%, mantendo-se aproximadamente constante entre 10 e
13% (P <0,05).

Figura 1: Resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova cilindricos fabricados com Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo.

2,5
=) e Latossolo

EZ,O Vermelho o °
Z% e .

m ~"R2=0,998
T — .

] ..-"'

o . °

8 e .o

s e

.CE ...... .......

205 e -

q% RZ - 0’944

@ 0,0

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%
Teor de cimento

De acordo com as recomendaces da NBR 8491 [30], o valor minimo de resisténcia para aplicacdo de elementos de
vedacdo em paredes é de 2 MPa, o que somente foi atingido com o teor de 13% de cimento no Latossolo Vermelho.
Considerando este resultado, tem-se que o teor de cimento necessario pra atingir a resisténcia de 2 Mpa é maior do que
o0 teor 6timo indicado pela classificacdo do solo (7%) e maior também que o valor indicado pela literatura como maxima
incorporacdo economicamente viavel de cimento (10%).

Substituicdo de solo por residuo vidro

Para esta etapa experimental foi utilizada mistura solo + residuo composta por 50% Latossolo Vermelho e 50% de
residuo de vidro moido. A faixa granulométrica do vidro foi de 0,425 a 2,00 mm, correspondendo a faixa
granulométrica de areia média e grossa, pois a maior parte da areia presente no Latossolo Vermelho era de areia fina.
Segundo as recomendacdes técnicas, 0s solos granulares tem maior capacidade de se aglomerar com o cimento[37][38].
Apos a incorporagdo do vidro ao solo, a mistura foi classificada novamente com base na granulometria e no limite de
consisténcia. Observou-se que a granulometria da mistura alterou-se em virtude do acréscimo do residuo, apresentando
maior teor representativo de areia (84%), porém, os limites de consisténcia (LP e LL) ndo apresentaram alteragdo, pois
para a realizagdo dos ensaios dos limites de consisténcia o solo deve passar na peneira de 0,425 mm, e a granulometria
do vidro utilizado era superior a abertura desta peneira.
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Apos definicdo da granulometria da mistura (Classificacdo TRB A-1b) observou-se novamente a Tabela 1 (Percentual
de cimento recomendado a ser acrescido ao solo de acordo com a classificagdo do solo) e verificou-se que o teor 6timo
de cimento deveria ser de 6%.

Além de definir a granulometria procedeu-se a definigdo de umidade 6tima para a mistura, o resultado encontrado foi de
aproximadamente 10%. Observa-se pelo teste realizado que a adicdo de residuos promoveu a alteracdo das
caracteristicas granulométrica do solo, reduzindo a area de contato superficial dos gréos, desta forma, houve reducéo na
quantidade de agua necessaria para se obter a umidade 6tima, o que esta de acordo com SCHABBACH et al (2011)
[15] e LIMA, ALEXANDRE e ALVES (2009), [38].

Apos a definicdo da umidade 6tima da mistura solo + residuo, novos corpos de prova foram moldados, com teores de
cimento variando de 5 a 13%.

A andlise estatistica indicou efeito significativo do teor de cimento sobre a resisténcia a compressdo da mistura (P
<0,05) (Figura 2). Observou-se que somente nos teores 10, 12 e 13% de cimento atingiu-se a resisténcia & compressao
minima de 2 Mpa recomendada por norma. Para o valor indicado pela classificagdo TRB, 6% de cimento, o valor médio
de resisténcia a compresséo foi de aproximadamente 50% do valor recomendado pela norma (2 Mpa).

Figura 2 — Resisténcia a compressdo dos CP cilindricos em relagéo ao teor de cimento adicionado residuos vidro.
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A possibilidade de incorporacdo de residuos em misturas a base de cimento € uma contribuicdo da construcdo civil para
reciclagem de residuos prejudiciais ao meio ambiente, podendo também melhorar o desempenho dos materiais com sua
adicdo [39].

Substituicdo do cimento por pé de vidro

Nos experimentos realizados com objetivo de verificar o efeito da substituicdo de cimento por pé de vidro foi utilizado
Latossolo Vermelho e 10% de teor de cimento. As substituicGes de cimento por p6 de vidro foram 25, 50, 75 e 100, em
massa, mais a testemunha (0% residuo). Os resultados mostraram que conforme aumentou-se a porcentagem de residuo
po de vidro, o valor médio da resisténcia a compressdo reduziu de forma significativa (P <0,05) (Figura 3).

Os corpos de prova com substituicdes de 75% e 100% de cimento por residuo se desintegram com muita facilidade ap6s
a imersdo em agua. Esses resultados mostraram que o p6 de vidro ndo apresentou efeito cimentante na mistura com o
solo. Ao contrario do verificado neste trabalho, estudos apontam forte efeito pozolanico do vidro junto ao cimento
melhorando suas caracteristicas de resisténcia [40].

Figura 3. Resisténcia a compressdo dos CP cilindricos em relacéo a substitui¢do do cimento por p6 de vidro.
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Tijolo furado de solo-cimento

A fabricacdo de tijolos solo-cimento foi realizada com a mistura de 50% solo + 50% residuo vidro moido e com 10% de
cimento, considerando para tanto a indicagdo normativa e a viabilidade econémica.

Nesta etapa buscou-se verificar o efeito da idade sobre a resisténcia a compressdo simples, e os resultados encontrados
foram 1,72 MPa aos sete dias, 2,02 MPa aos 14 dias e de 2,16 MPa aos 28 dias (P <0,05). O valor de resisténcia
apresentou-se maior do que o valor de referéncia, 2 MPa, somete apds 14 dias de cura. O valor médio de resisténcia
ficou abaixo do encontrado nos ensaios com corpos de provas cilindricos, isto por que, possivelmente, as energias
aplicadas as férmas de moldagem sdo distintas, sendo que a energia na prensagem do tijolo é menor do que a energia
aplicada na moldagem dos corpos de prova.

Outro fator importante relaciona-se a cura do cimento; observou-se que a idade é um fator importante para o processo
(Tabela 2), observando elevagdo de 25% de resisténcia a compressdo quando comparado os tijolos de 28 dias com os de
7 dias de cura. De acordo com Souza et al [16], que acompanharam a resisténcia dos tijolos por um periodo de 240 dias,
foi observado ganho de resisténcia de até 300%; Ferraz e Segantini [41] e Segantini e Wada [42] verificaram ganhos de
resisténcia superiores a 100% aos 120 dias idade, quando comparados com os tijolos aos 7 dias.

Em relagdo ao teor de umidade verificou-se que o valor médio encontrado, 14,5% =+ 0,9, foi adequado em relacéo ao
estabelecido em norma, que indica valores de até 20% de absorcéo de &gua.

Moldagem alternativa

A mistura solo-cimento-residuo foi homogeneizada em betoneira e disposta em moldes de madeira, formando tijolos
macigos.
A umidade dos tijolos moldados de forma alternativa, macicos, foi determinada como de 22,4%. O valor da resisténcia
a compresséo suportada foi de 2,01 MPa aos 7 dias de cura, 2,09 MPa aos 14 dias e 2,29 MPa aos 28 dias (P <0,05). Os
resultados indicam que os tijolos macicos apresentaram maiores valores de resisténcia quando comparados aos tijolos
convencionais (Tabela 3). O tijolo macigo aos 7 dias de cura apresentava resisténcia a compressdo maior do que o valor
definido por norma.
Acredita-se que dois fatores tenham sido determinantes em relagdo a maior resiténcia a compressao em relacéo ao tijolo
macicgo. A alta umidade na moldagem dos tijolos macicos possivelmente favoreceu as rea¢es de hidratacdo de cimento
e a porosidade ligeiramente menor pela forma de moldagem reduziu os indices de vazios, favorecendo o ganho de
resisténcia. Outro fator relaciona-se ao quesito fisico, pois os tijolos convencionais foram moldados com dois furos,
fornecendo mais superficies favoraveis a ruptura. Entretanto como a energia de modagem é menor essa diferenca de
resisténcia mecanica reduziu coom idades de cura mais avangadas.
A absorcdo de agua do tijolo encontrada aos 7 dias de cura foi de 14,3%=0,1, estando adequado aos valores
estabelecidos em norma.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento.

Tipo tijolo - Idad_e -
07 dias 14 dias 28 dias
Furado 1,71 A 2,02B 2,16 C
Macico 2,01 A 2,09 A 2,29 B

*Meédias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Ensaio de retracdo

O molde de solo-cimento-residuo fabricado para o ensaio de retragdo mostrou que a massa ndo apresentou nenhuma
trinca ou fissura ap6s secagem a sombra, mesmo ap6s 12 meses de ensaio.

Esse resultado pode ser um indicativo de que a fabricacdo de moldes maiores, como paredes monoliticas, poderiam ser
executadas, pois a ndo formacéo de trincas ou fissuras é um parametro importante nesse tipo de execucao.

Acredita-se que pode ser promissor um estudo sobre as variaveis do solo-cimento auto-adensavel, sendo este capaz de
produzir um componente de alvenaria similar ao componente tradicional de tijolo de solo-cimento, atendendo os
requisitos de desempenhos exigidos por normas técnicas [43].

CONCLUSAO

O Latossolo Vermelho apresenta resisténcia a compressdo simples acima de 2 MPa para corpos de prova com teores de
cimento acima de 13%. O Latossolo Amarelo, mesmo em teor de 13% néo apresenta resisténcia.

A mistura de 50% de solo + 50% de residuo vidro apresenta resisténcia a compressao com teor de 10% de cimento.

A substituicdo de cimento por p6 de vidro ndo contribui para ganho de resisténcia em corpos de prova, ndo sendo,
portanto, vidvel a sua substituicdo de cimento.

Os tijolos solo-cimento-residuo vidro apresentam resisténcia minima exigida somente aos catorze dias de cura. Porém,
na moldagem alternativa o tijolo atinge a resisténcia indicada por norma em todas as idades de cura.

Ambos os tipos de tijolos moldados apresentam valores de absorgéo de dgua abaixo do limite recomendado.
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A utilizagdo do vidro moido na produgdo de tijolos solo-cimento é alternativa viavel tecnicamente.

E a incorporacdo em materiais da construgdo civil minimiza a degradacdo ambiental gerada pela disposi¢do ou
reciclagem do vidro. E sua utilizacdo pode ser empregada a popula¢es de menor poder aquisitivos e de locais mais
distantes, onde os tijolos podem ser confeccionados de forma simples, e até mesmo com moldagem de partes maiores,
como paredes monoliticas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se adcionar vidro, no Latossolo Amarelo, até obter-se a granulometria do
solo utilizado na mistura solo-cimento e residuo.
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apéndice 1: curva granulométrica Latossolo Amarelo
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apéndice 2: curva granulométrica Latossolo Vermelho
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apéndice 3: curva granulométrica Latossolo Vermelho + residuo vidro
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/ R ENSAIO DE COMPACTAGAO
% MESTRADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

Al LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 1
Interessado André Luiz Machado Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Latossolo amarelo Numero de Camadas 3 Data do Ensaio 10/12/2016
Amostra Energia de Compactagéo Normal Golpes por Camada 26 Operador andré

| Massa Especifica dos Sdlidos 2,702 glem? ‘ Peso Especifico dos Sélidos 26,50 kN/m3 |
| Peso Especifico Seco Méximo 1544 kNim® | Teor de Umidade Otimo 25 % |

Determinagdo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 3914,0 4055,0 4150,0 4217,0 4196,0 4147,0
Tara do Cilindro ] 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0
Volume do Cilindro cm? 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75
Massa da Amostra g 1566,0 1707,0 1802,0 1869,0 1848,0 1799,0
Peso Especifico Umido kN/m? 15,65 17,06 18,01 18,68 18,47 17,98
Capsula n° 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 14 15 16 17
Massa Bruta Umida g | 13960 | 12399 | 31,16 | 99,63 | 117,25 | 22,69 | 2943 | 126,25 | 103,56 | 28,43 |132,51| 9523 | 2352 | 111,02 | 105,13 | 10561 | 10590 | 32,02
Massa Bruta Seca g | 12652 | 11228 | 2847 | 89,81 | 10508 | 20,85 | 2636 | 111,36 | 92,47 | 25,081 | 114,91 | 8456 | 2084 | 9541 | 91,11 | 90,14 | 90,76 | 27,37
Tara da Capsula g 37,15 | 3387 | 1015 | 3382 | 34,13 | 1026 | 10,11 | 3479 | 3502 | 991 | 3626 | 3493 | 998 | 3333 | 3562 | 3355 | 3449 | 10,15
Teor de Umidade % | 1463 | 1493 | 1467 | 1753 | 17,16 | 17,31 | 1892 | 1943 | 19,31 | 22,08 | 22,37 | 2150 | 24,68 | 2514 | 2528 | 27,33 | 2692 | 27,03
Teor de Umidade Médio % 14,74 17,33 19,22 21,98 25,04 27,09
Peso Especifico Seco kN/m? 13,64 14,54 15,10 15,31 14,77 14,14
indice de Vazios 0,94 0,82 0,75 0,73 0,79 0,87
Grau de Saturagao % 42,24 56,92 68,83 81,28 85,17 83,81

17,00

15,50

15,00

14,50

Peso Especifico Seco (kN/m?)

Curva de Compactagao

19 20 21 22

Teor de Umidade (%)

23 24

25

26

apéndice 4: curva compactacdo Latossolo Amarelo
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MESTRADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE COMPACTAGAO

Ensaio COM 1

Interessado André Luiz Machado Massa do Soquete 2500 g Cilindro n® 01
Procedéncia Latossolo vermelho NiGmero de Camadas 3 Data do Ensaio 11/12/2016
Amostra Energia de Compactac&o Normal Golpes por Camada 26 Operador andré

| Massa Especifica dos S6lidos 2,702 glcm? ‘ Peso Especifico dos Solidos 26,50 KN/m? |

| Peso Especifico Seco Maximo 18,96 kN/m3 ‘ Teor de Umidade Otimo 12,00 % |
Determinagao n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4112,0 4260,0 4382,0 4470,0 4458,0 4394,0
Tara do Cilindro g 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0
Volume do Cilindro cm? 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75
Massa da Amostra g 1764,0 1912,0 2034,0 2122,0 2110,0 2046,0
Peso Especifico Umido kN/m® 17,63 19,11 20,32 21,20 21,08 20,44
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 14 15 16 17
Massa Bruta Umida g 134,85 | 114,72 | 3372 | 121,82 12511 | 27,13 | 2602 147,86 9711 | 3233 | 122,07 13538 | 119,14 | 106,59 | 2591 | 146,13 145,24
Massa Bruta Seca g 128,58 | 110,20 | 32,30 | 114,80 | 117,92 25,79 24,55 137,28 91,36 | 29,901 | 112,36 | 124,27 | 109,24 | 98,31 | 24,07 | 130,69 129,29
Tara da Cépsula g 33,40 39,38 | 10,30 | 34,03 | 34,06 9,87 10,03 34,75 35,17 9,81 32,97 | 33,72 | 34,66 | 3559 | 10,31 | 34,54 33,83
Teor de Umidade % 6,58 638 | 642 | 869 | 858 841 | 10,13 10,32 1022 | 1210 | 1223 | 1227 | 13,28 | 13,20 | 13,43 | 16,06 16,71
Teor de Umidade Médio % 6,46 8,56 10,22 12,20 13,30 16,39
Peso Especifico Seco kN/m? 16,56 17,60 18,44 18,90 18,61 17,57
indice de Vazios 0,60 0,51 0,44 0,40 0,42 0,51
Grau de Saturagdo % 29,07 45,74 63,20 81,95 84,77 87,06

Peso Especifico Seco (kN/m2)

21,00
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
18,00
17,50
17,00
16,50
16,00
15,50
15,00
14,50
14,00

Curva de Compactacéo- Latossolo Vermelho

10 11

Teor de Umidade (%)

12

16

17 18 19

apéndice 5:curva compactacdo Latossolo Vermelho
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MESTRADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

ENSAIO DE COMPACTAGAO

PPGCAM Ensaio COM 1
Interessado André Luiz Machado Massa do Soquete 2500 g Cilindro n°® 01
Procedéncia Latossolo vermelho com adig&o residuo vidro Nimero de Camadas 3 Data do Ensaio 27/12/2016
Amostra Energia de Compactagéo Normal Golpes por Camada 26 Operador andré

| Massa Especifica dos Sélidos 2,702 glem? ‘ Peso Especifico dos Sélidos 26,50 kN/m3 |

| Peso Especifico Seco Maximo 19,40 kN/ms ‘ Teor de Umidade Otimo 10,00 % |
Determinagéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4233,0 4359,0 4456,0 4467,0 4429,0 4404,0
Tara do Cilindro g 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0 2348,0
Volume do Cilindro cm? 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75 981,75
Massa da Amostra g 1885,0 2025,0 2108,0 2119,0 2081,0 2056,0
Peso Especifico Umido kN/m® 18,84 20,23 21,06 21,17 20,79 20,54
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 14 15 16 17
Massa Bruta Umida g 13546 | 10250 | 112,12 | 99,64 | 116,85 | 131,93 | 11391 | 11556 8353 | 10542 | 151,53 | 103,92 | 109,33 | 120,20 | 112,06 | 152,57 | 198,58 | 44,81
Massa Bruta Seca g 129,83 | 98,77 | 107,99 | 9501 | 111,36 | 124,82 | 107,01 109,01 7912 | 99,102 | 140,17 | 97,18 | 101,66 | 110,94 | 103,44 | 136,62 | 176,70 | 40,23
Tara da Capsula g 3560 | 3404 | 3569 | 34,84 | 3410 | 3409 | 3704 35,16 3320 | 3300 | 3390 | 3476 | 3528 | 33,80 | 3523 | 3514 | 34,99 | 9,88
Teor de Umidade % 5,97 5,75 572 7,69 7,11 7,84 9,85 8,87 9,60 9,55 10,69 | 10,79 | 11,54 | 12,00 | 12,64 | 1571 | 1544 | 1506
Teor de Umidade Médio % 5,81 7,55 9,44 10,34 12,06 15,41
Peso Especifico Seco kN/m? 17,80 18,81 19,25 19,19 18,56 17,80
indice de Vazios 0,49 0,41 0,38 0,38 0,43 0,49
Grau de Saturagéo % 32,15 49,94 67,69 73,37 76,13 85,20

Peso Especifico Seco (kN/m?)

20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
18,00
17,50
17,00
16,50
16,00
15,50
15,00
14,50
14,00
13,50
13,00
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apéndice 6:curva compactacdo Latossolo Vermelho adicionado de residuo vidro
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