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RESUMO

Andrade, Gabriel Oliveira de. Analise da resisténcia a compressdo em corpos de
prova de solo-cimento reforcado com fibras de bambu. 51 folhas. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

A técnica construtiva de solo-cimento destaca-se na engenharia civil pela unido de
praticidade, economia, versatilidade estrutural e sustentabilidade advindas da mistura
de solo, cimento e agua que resulta em um material duravel e resistente capaz de
compor constru¢des de mesmas caracteristicas. Entre as propriedades mecéanicas de
destaque desse material est4 a resisténcia a compressdo. Existem maneiras de
melhorar as caracteristicas e propriedades do solo-cimento que visam tornar o
material disponivel capaz de atender as necessidades construtivas. Para avaliar a
possibilidade de descobrir um material capaz de ser aplicado para melhoramento de
solo-cimento, a pesquisa objetiva analisar a influéncia da adigéo de fibras de bambu
na sua resisténcia a compressao. A adicao do teor ideal de fibras de bambu a essa
mistura proporciona aumento da resisténcia a compressdo. Os resultados deste
trabalho mostram que o teor ideal de fibras de bambu na composic¢ao do solo-cimento,
dentre os utilizados, foi de 0,25%, que trouxe ao solo-cimento um ganho de 12,77% a
resisténcia a compressao. Também identificou-se que a partir de um certo ponto, ao
aumentar o teor de fibras de bambu adicionadas, a resisténcia a compressédo do
composito comeca a cair, ficando inclusive menor que a do solo-cimento puro, como
verificado para teores de 0,50% e 0,75% de fibra de bambu.

Palavras-chave: Solo-cimento; resisténcia a compressao; fibras de bambu; reforco
de solo; fibras.



ABSTRACT

Andrade, Gabriel Oliveira de. Analysis of compression strength in soil-cement
specimens reinforced with bamboo fibers. 51 pages. Monograph (Bachelor's
Degree in Civil Engineering) - Federal Institute of Education, Science and
Technology of Sergipe - Aracaju Campus. 2024.

The soil-cement construction technique stands out in civil engineering due to the
combination of practicality, economy, structural versatility and sustainability resulting
from the mixture of soil, cement and water which results in a durable and resistant
material capable of composing constructions with the same characteristics. Among the
outstanding mechanical properties of this material is its resistance to compression.
There are ways of improving the characteristics and properties of soil-cement in order
to make the material available to meet construction needs. In order to assess the
possibility of discovering a material that can be applied to improve soil-cement, the
research aims to analyze the influence of adding bamboo fibers on the compressive
strength of soil-cement. The addition of the ideal bamboo fiber content to this mixture
provides an increase in compressive strength. The results of this work show that the
ideal content of bamboo fibers in the composition of soil-cement, among those used,
was 0.25%, which gave the soil-cement a 12.77% gain in compressive strength. It was
also possible to identify that from a certain point onwards, as the content of added
bamboo fibers increases, the compressive strength of the composite begins to drop,
even becoming lower than that of pure soil-cement, as seen for the 0.50% and 0.75%
bamboo fiber contents.

Keywords: Soil-cement; compression strength; bamboo fibers; soil reinforcement;
fibers.
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1. INTRODUCAO

O uso de solo na construcao civil é algo que transcende milénios pela
humanidade e decorre de diversas localidades ao redor do mundo. As construgdes
com solo cimento se destacam pela versatilidade estrutural, simplicidade dos
materiais e métodos construtivos, e ainda pela sustentabilidade ambiental. A partir
disso, com o decorrer do tempo, surge o uso do solo-cimento, que trds todos os
aspectos positivos do uso do solo com o acréscimo do melhoramento de suas

propriedades fisico-mecanicas proporcionado pela adicdo de cimento.

No ambito da engenharia civil, o solo-cimento possibilita a construcédo de
edificacoes de bom desempenho estrutural e durabilidade, enquanto oferece solugcdes

para problemas relacionados a eficiéncia energética e responsabilidade ambiental.

A simplicidade do solo-cimento é caracterizada pela possibilidade de uso do
material originario do proéprio local de construcdo. Esse fator contribui positivamente
para reducéo de emissfes de carbono e impactos ambientais causados no processo
industrial de fabricacdo de materiais convencionais e pelo transporte destes até o local

de aplicacao.

A versatilidade do solo-cimento € um dos destaques desse material, com ele
pode-se executar desde reforco de solo para bases e sub-bases de ruas, estradas e
rodovias, projetos de moradias simples rurais até projetos urbanos de maior

complexidade.

A popularizacdo do uso do solo-cimento para fins construtivos fez com que
esse material fosse alvo de avancos tecnoldgicos visando o aperfeicoamento de suas
propriedades e do processo construtivo. A implementacéo de fibras na composicéo
do solo-cimento amplia a versatilidade do solo-cimento, Ihe conferindo novas

caracteristicas e comportamentos.

Com base nisso, o0 presente trabalho foi desenvolvido visando avaliar como a
adicdo de fibras de bambu ao solo-cimento pode influenciar na sua resisténcia a

compressao.
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2. OBJETIVOS

Analisar a influéncia da inclusdao de fibra de bambu na resisténcia a

compresséo simples em corpos de prova cilindricos de solo-cimento.

2.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar os solos utilizados para produzir os corpos de prova de solo-
cimento;

e Encontrar o traco de solo-cimento mais adequado para o solo disponivel,

e Moldar corpos de prova de solo-cimento sem fibras e com adigao de trés
teores de fibras de bambu (0,25%, 0,50% e 0,75%);

e Analisar o comportamento mecanico com relacdo a resisténcia a

compressao dos quatro cenarios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do estudo de normas técnicas, livros, trabalhos académicos e artigos
cientificos, formulou-se a base de conhecimento necessaria sobre o assunto
trabalhado, servindo como guia tedrico sobre solo-cimento e o uso de fibras de bambu

como aditivo.

3.1. Constru¢cdes com Solo na Historia

7

Santiago (2001) menciona que o0 uso de solo para construir € algo que
acompanha a humanidade desde a sua sedentarizacdo. O material € amplamente
utilizado ao redor do mundo em diversas civilizacdes, inclusive algumas emblematicas

como as Mastabas (tumulos egipcios antigos) que datam de cerca de 5000 a.C..

De acordo com Torgal, Eires e Jalali (2009), na China, partes da Grande
Muralha (Figura 1) possuem solo em trechos da sua extensdo na forma de taipa,

construcdes que utilizam solo e varas de madeira e/ou bambu.

Figura 1 - Trecho da Grande Muralha da China construido com terra.

Fone: Jaquin, 2008.
Jaquin (2008) lista construcdes no norte da China datadas entre 2.310 — 1.810
a.C. que utilizavam terra batida, na regiéo centro-leste da Asia em paises como Iraque,
Ird, Oman, Uzbequistdo e Mongodlia. No Mediterraneo encontram-se vestigios
arqueolégicos de construgcdes com terra batida no norte da Africa e Espanha
provenientes do povo Fenicio, inclusive da antiga cidade de Cartago (814 a.C.).

Também era comumente utilizado nas regides da peninsula arabica.

Segundo Santiago (2001) o uso de terra era bastante difundido na construcao

até o século XVIIl, a exemplo das muralhas da cidade de Salvador no século XVI.
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Maranhao (2022) afirma que o uso de solo em construgdes no Brasil iniciou-
se através do intercambio entre portugueses colonizadores, povos nativos pré-
colombianos da América e nativos brasileiros. O povo Guarani pode ser exemplificado
como um dos que aderiram 0 uso do pau a pique em suas construcdes. Acrescenta
ainda que casas de taipa ou pau a pique (Figura 2) sdo amplamente utilizadas até

hoje, majoritariamente por pessoas de baixa renda.

A simplicidade e velocidade do processo de execucao de uma casa de taipa,
além do seu baixo custo de producdo devido ao uso praticamente de apenas
elementos encontrados no ambiente, sédo fatores que explicam o porqué atualmente
ainda é utilizada como moradia para essas pessoas de pouco poder financeiro
(Rezende, 2022).

Figura 2 - Casa de taipa em processo de construcdao.

—L‘m

&
43
L
=
&
|

Fonte: VivaDecora, 2020.

3.2. Estabilizacdo do Solo

Villar (2007) comenta que, de maneira geral, € admitido que solo ndo possui
resisténcia a tracdo ou ndo apresenta resisténcia significativa se comparada a

resisténcia a compressao e cisalhamento.

Do ponto de vista da terraplenagem e pavimentagéo, quando os solos locais

nao apresentam caracteristicas adequadas para essas atividades, é possivel executar
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a estabilizacdo dos solos. Batista (1976) diz que a estabilizacdo de solos é um
tratamento que pode ser fisico, quimico ou granulométrico, que visa tornar o solo

estavel para sua utilizacédo e assim permanecer durante sua vida util.

a) Estabilizacéo fisica ou mecéanica

Para Gondim (2008), a estabilizacdo mecanica consiste na mudanca do
arranjo das particulas do solo. Um exemplo seria a compactacédo que faz as particulas
do solo preencherem 0s espacos vazios e assim proporciona ao solo uma nova
organizacgao da sua estrutura.

b) Estabilizacdo quimica

Segundo Patricio (2015), a estabilizacdo quimica consiste no processo em
gue um elemento quimico € adicionado ao solo para que, a partir das reacdes
guimicas, haja melhoria das suas propriedades. A cal e o cimento séo os aditivos mais
utilizados para esse tipo de estabilizacao.

c) Estabilizagdo granulométrica

Segundo Vizcarra (2010, citado por Arrivabeni, 2017) a estabilizacédo
granulométrica “consiste na alteragao das propriedades do solo através da adi¢ao ou
retirada de particulas do mesmo, procurando-se obter como produto final um material

adequado para a aplicagdo em cada caso particular”.

3.3. Solo-Cimento

A ABCP (1986) define solo-cimento como um produto endurecido resultante
da mistura de solo, cimento e agua, compactados, em proporc¢des pré determinadas
através de dosagem racional, executada seguindo o que € determinado pelas normas

aplicaveis ao solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986), o cimento age como estabilizante na mistura solo-
cimento onde, ap6s compactacdo e cura, origina um produto com melhores

propriedades mecanicas e maior durabilidade.

A acao aglutinante do cimento permite a cimentacdo das particulas do solo
ocasionando o aumento da sua resisténcia mecanica. O cimento também interage

com a fracao argilosa do solo reduzindo sua expansibilidade (Da Cruz, 2004).

A Associacédo Brasileira de Normas técnicas normatiza o uso de solo-cimento

em construcdes, esse material se mostra com enorme potencial construtivo visando
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custo-beneficio devido ao seu descomplicado método de execucao, que dispensa uso
de equipamentos sofisticados e caros, o uso de fornalhas, pois ndo ha queima, nao
demanda especializacdo de mao de obra e ainda tem como sua principal matéria
prima o solo da propria regido onde sera utilizado, reduzindo também a necessidade
de transporte de material. Esses fatores mostram o porqué desse material ser aplicado

em autoconstrugdes. (Giorgi, 2018).

Giorgi (2018) enfatiza que apesar de todas as vantagens do uso do solo-
cimento, deve-se haver cautela para com sua execucdo, sabendo-se que o0 solo
utilizado como matéria prima varia de acordo com a regido, e suas caracteristicas
fisicas devem ser analisadas laboratorialmente para definir entdo a forma correta que
o0 solo-cimento deve ser executado garantindo seu desempenho. Sua caracterizacao
deve levar em conta propriedades como composi¢cdo granulométrica, umidade,

compacidade, plasticidade, retracédo e outras.

3.3.1 Escolha do Solo

Faria (2011) diz que para escolher o solo ideal, dentre aqueles disponiveis no
local da construcdo, é preciso que haja quantidades significativas de amostras de
cada um deles para poder realizar as andlises a partir de ensaios e testes. A partir

disso, segue que:

i. Para compor uma amostra do solo, devem ser coletadas porcdes do
mesmo em varios pontos do terreno;
ii. As porcbes coletadas devem ser homogeneizadas e quarteadas, para

obtencao da amostra a ser estudada.

O CEPED (1984) estabelece o que deve ser levado em consideracdo na

escolha do solo:

a) Trabalhabilidade: esta relacionada com a facilidade de destorroar e de
mistura do solo com o aglomerante e a agua. Solos argilosos, quando secos, possuem
torrdes que para serem desfeitos exigem tempos adicionais de mao de obra; esses
tempos somam-se as dificuldades de mistura-los com agua, aderéncia ao soquete
durante a compactacéo, além das duvidas de que se possa obter bom resultado nas
misturas com cimento. A trabalhabilidade pode ser analisada a partir dos limites de

plasticidade e limites de liquidez. Quanto maiores forem os valores dessas variaveis
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piores as condi¢cdes de trabalhabilidade. O limite de liquidez maximo é fixado, por
consenso entre 45% e 50%.

b) Granulometria: os solos arenosos sédo os melhores para uso em solo
cimento. O consumo de cimento, na obtencdo do solo-cimento, depende
fundamentalmente do calibre dos gréos e da sua uniformidade. Sendo considerado a
disposicao ideal: Teor de areia: 45 a 90%; Teor de silte + argila: 10 a 55%; Teor de
argila: <20% - Limite de liquidez: <45%;

E lembrado que, caso o solo presente no local da constru¢éo néo atenda as
condi¢bes ideais, pode-se mistura-lo com um solo trazido de outro lugar para fazer
uma mistura mais ideal, (CEPED, 1984).

3.3.2. Dosagem da Mistura

Foppa (2005) resumiu o procedimento de dosagem da mistura de solo-
cimento segundo a Norma ABNT NBR 12253/92:

e Em funcéo da classificacdo granulométrica do solo (Al, A2, A3 ou A4 da
norma ASTM D 3282), sdo indicadas porcentagens de cimento (de 5% até 10%) para
a execucao do ensaio de compactacao;

e Executar o ensaio de compactacdo conforme a NBR 12023/92, usando o
teor de cimento sugerido conforme item anterior e obter os valores da umidade 6tima
e da massa especifica aparente seca maxima,

e Moldar corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao simples
com um ou mais teores de cimento de forma que se determine aquele que satisfaca o
critério da resisténcia minima aos sete dias de 2,1 MPa. Como orientacdo para a
escolha dos teores de cimento, sdo apresentadas duas figuras onde, em funcdo da
massa especifica aparente seca e da granulometria do solo, obtém-se os teores de
cimento. Para cada teor de cimento selecionado, moldar e curar, no minimo, trés
corpos-de-prova cilindricos, nas condicdes estipuladas pela NBR 12024/92;

e Decorrido o periodo de cura, executar 0 ensaio de resisténcia a
compressao simples de acordo com as prescricbes da NBR 12025/90;

e Calcular a média aritmética das resisténcias a compressdo simples dos

corpos-de- prova que cumprirem as tolerancias de moldagem estabelecidas na NBR
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12024/92. Devem ser excluidos da composicdo da média valores individuais de
resisténcia que se afastem mais de 10% da média;

e Deve ser adotado como o teor de cimento, o menor dos teores para o qual
a resisténcia média a compresséao simples for igual ou superior a 2,1 MPa, aos 7 dias
de idade;

e Admite-se a interpolacéo gréafica dos dados para a determinacgéo do teor de
cimento que corresponda ao valor minimo da resisténcia a compressdo meédia
especificada,

e O teor minimo de cimento em massa recomendado pela NBR 12253/92 ¢é
de 5%. Podem ser empregados teores de até 3,5%, em massa, desde que satisfeita
a resisténcia minima, que a mistura se processe em usina e que o solo matéria-prima
seja do tipo Al-a, Al-b ou A2-4 (ASTM D 3282).

3.3.3. Resisténcia do solo-cimento

A resisténcia do solo-cimento pode ser medida através de ensaios de
compressao axial, comumente submetendo o material analisado a compressao por
uma prensa hidraulica e verificando sob qual pressdo o elemento rompera, (Foppa,
2005).

Em sua pesquisa, Vitali (2008) verificou que o valor médio de resisténcia de
um corpo cilindrico (5 cm de diametro x 10 cm de altura) de solo cimento foi de 3,26
MPa e para tijolos de solo-cimento de dimensdes 5 x 11 x 23 cm, confeccionados com
solo arenoso tratado com 8% de cimento Portland, o valor médio de resisténcia a
compressao simples foi igual a 2,2 MPa. Ao realizar o ensaio em um corpo cilindrico
de solo, verificou-se uma resisténcia a compressao de 1,43 MPa, dai verificou-se que
a adicdo de cimento ao solo promoveu um aumento de 128% na resisténcia a

compressao.

A porosidade é outro fator que influencia a resisténcia do solo cimento, quanto
menor a porosidade maior sera sua resisténcia. O mecanismo pelo qual isso acontece
€ a existéncia de um maior niumero de contatos e o intertravamento entre as particulas

do solo (Foppa, 2005). O Gréfico 1 indica o comportamento.
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Grafico 1 - Resistérncia a compressédo simples x porosidade do solo-cimento.
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Fonte: Foppa, 2005.

O efeito do teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia a compressao

simples do solo cimento esta representado no Gréfico 2. Conforme a umidade se

aproxima da otima a resisténcia aumenta chegando a sua maior marca no ponto da

umidade otima e ao passar dela a resisténcia comeca a diminuir (Foppa, 2005).

Gréfico 2 - Relacdo teor de umidade x resisténcia a compressédo do solo-cimento.
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Fonte: Foppa, 2005.
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3.4. Refor¢o com Fibras

Para Neto (2016), o uso de fibras como reforco de solo, vem da necessidade
de melhorar suas caracteristicas fisico-mecanicas e constata que a inclusdo de fibras
causa 0 aumento na parcela de atrito e coesao do solo, dessa forma aumentando
também sua resisténcia a tracdo. Figueiredo (2011), afirma que a adicdo de fibras
proporciona o aumento da resisténcia residual do compdsito, e esse aumento é

proporcional a quantidade de fibra adicionada.

Para isso hd uma grande diversidade de fibras utilizadas. O comportamento
de cada uma delas, bem como suas propriedades fisicas e mecéanicas séo definidas
pelo material de que séo feitas. A partir de suas particularidades, cada tipo de fibra

terd uma influéncia diferenciada na mistura a qual sera adicionada, (Café, 2016).

3.4.1. Fibras Naturais

As fibras naturais utilizadas podem ser, segundo Hannant (1994), de bambu,
juta, capim elefante, coco (Figura 3), piacava, linho, cana de acucar, sisal, malva e

bananeira.

Figura 3 - Fibras de coco.

Fonte: Terral (2016).

Trabalhos mais recentes avaliaram a adi¢cao de fibras ao solo. Como Silva
(2020), que analisou o comportamento do solo com reforco de fibras de curaug, Lopes
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(2019), que utilizou fibras de acai e Cristina et al. (2018), que usaram fibras de bucha

vegetal.

3.4.2. Fibras Metdlicas

Existe uma grande variedade de fibras metélicas no mercado, destacando-se
a fibra de aco carbono, que pode atingir resisténcia a tracao de 1100 MPa e modulo
de elasticidade de 200 GPa (Goncgalves et al., 2019).

Segundo Hannant (1994), uma caracteristica dessas fibras € a diversidade de
formatos, pois cada formato influencia na aderéncia da fibra ao solo que seré

adicionada. Um tipo de fibra de aco esta ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Fibras de aco.

Fonte: Gongalves Et al. (2019).

3.4.3. Fibras Poliméricas

Existe no mercado uma grande variedade de fibras poliméricas (Figura 5). O
tipo de fibra é originado de acordo com a estrutura quimica dos polimeros que a
compde. E essa estrutura que define o comportamento e as caracteristicas da fibra e,
consequentemente, suas aplicacdes. Essas fibras tém mostrado grande potencial
para uso como reforco de solo, sendo as de polietileno, poliéster, poliamida e

polipropileno alguns exemplos (Café, 2016).
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Figura 5 - Fibras poliméricas.

3.4.4. Fibras Minerais

De acordo com Gongalves (2019), a principal fibra mineral utilizada é a de
amianto, ilustrada na Figura 6, que pode atingir valores de resisténcia a tracao de
1000 MPa e moédulo de elasticidade de 160 GPa e possui boa aderéncia com materiais

compostos por cimento.

Figura 6 - Fibras de amianto.

Fonte: Mulher (2017).

Os compostos de amianto com cimento, possibilitam a producéo de materiais
leves, resistentes e esbeltos como as telhas de fibrocimento e caixas d’agua. (Kuasne,
2008).

3.5. Solo-Cimento Refor¢gado com Fibras

Em sua pesquisa, Cabala (2007), ao reforcar solo-cimento com fibras de coco
e hastes de bambu, atestou que a inclusdo de reforgco de fibra de coco e hastes de

bambu na matriz de solo-cimento resulta numa reducdo da resisténcia mecéanica do
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material devido a m& adesdo do reforco a matriz e consequente deficiente
transferéncia de carga da matriz para o reforco. Ao comparar o efeito negativo sobre
a resisténcia mecanica causado pela inclusdo de fibra de coco e de hastes de bambu,
observou-se que esse efeito é mais intenso para a fibra de coco. Notou-se que a
inclusdo de reforco de fibra de coco e de hastes de bambu na argamassa de solo-
cimento resulta num aumento da absor¢cdo da energia necessaria para a ruptura do
material, ou seja, na tenacidade do material. Corpos de prova de solo-cimento
reforcados com fibra de coco romperam-se por colapso parcial e ndo de forma brusca
e repentina, sendo necesséaria energia adicional ap6s a falha para a completa

separacao do material.

Specht (2000), ao analisar o comportamento de misturas solo-cimento-fibra,
com fibras de polipropileno tipo | (flexiveis) e tipo Il (rigidas) constatou que as fibras
mais rigidas (fibras do tipo Il) tém seu efeito mais pronunciado no aumento da
resisténcia de pico do compdsito em comparagcdo as fibras flexiveis. A incluséo
aleatdria de fibras de polipropileno, em teores variando de 0,25 a 0,75% em relacéo
ao peso seco da mistura solo cimento, aumentou a resisténcia a compressao nao-
confinada em relagcéo a matriz sem reforco. O reforco mostrou-se mais efetivo quando
sdo empregadas fibras de comprimentos maiores. Quando da incluséo das fibras em
matrizes com 3,5% de cimento, a melhoria foi mais pronunciada, aumentado a

resisténcia a compressao nao confinada em até 40%.

Montardo (1999) analisou o comportamento do solo-cimento reforcado com
fiboras PET, fibras de vidro e fibra de polipropileno. Os resultados das analises
mostraram que a inclusdo de fibras PET aumentou a resisténcia a compressao nao-
confinada da matriz cimentada sendo o aumento mais pronunciado para maiores
porcentagens de fibra adicionada a mistura e que o efeito do comprimento da fibra
mostrou-se nulo. A inclusdo de fibras de vidro também aumentou a resisténcia a
compressao ndo-confinada da matriz cimentada, porém o aumento mais pronunciado
se da para fibras longas enquanto o efeito da porcentagem da fibra mostrou-se nulo.
Observou-se também que o aumento da resisténcia a compressao nao-confinada da
matriz cimentada com a inclusdo de fibras de polipropileno foi proporcional tanto a
porcentagem como ao comprimento das fibras. Porém, quando comparado com o
aumento obtido com a incluséo de fibras PET e de vidro, permaneceu em um patamar

inferior;
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Em seu trabalho, ao adicionar fibras de bucha vegetal na composi¢cdo de
tijolos de solo-cimento, Cristina et al. (2018), constataram que houve queda na
resisténcia a compressao. Os tijolos sem fibra apresentaram resisténcia de 1,55MPa
enquanto os tijolos com 5% e 10% de fibra apresentaram resisténcias de,
respectivamente, 0,44 MPa e 0,30 Mpa, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do ensaio de compressédo em tijolos de SC com adicdo de

fibras de bucha vegetal.

Tijolos Quantidade da fibra (%) Fmax Area (cm) Resultado 4 compressao
1 0 45.66 294 1,55
2 5 16,31 367.5 0,44
3 10 10.84 367.5 0,30

Fonte: Cristina et al. (2018).

Pereira et al. (2015) em sua pesquisa adicionaram fibras de borracha de pneu
a mistura de solo-cimento para fabricacdo de tijolos e observaram um aumento de
10,7% na resisténcia a compressao média em relacao aos tijolos sem adicdo dessas
fiboras. Os valores médios de resisténcia a compressdo encontrados para o0s
compositos com fibra e sem fibra foram de, respectivamente, 2,28 Mpa e 2,06 Mpa,

como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da resisténcia a compressao simples de tijolos de solo-cimento

com e sem adi¢do de fibras de borracha de pneu.

Misturas 7 dias 14 dias
TJ — Controle 1.72MPa 3 0§ MPa

Fonte: Pereira et al. (2015).

Santos et al. (2016), com base em seu trabalho que analisou o
comportamento fisico-mecéanico de tijolos de solo-cimento com adicdo de fibras de
réfia, atestaram que houve um aumento de resisténcia a compressao axial dos corpos
de prova com adi¢céo de fibra de rafia em relagédo aos corpos de prova sem essa adicéo
(Gréfico 3). Em relacdo aos corpos de prova de solo-cimento sem fibras, os tragos
com 0,5% e 1,0% de fibras de rafia apresentaram aumento dos valores médios de

resisténcia a compresséao axial de 155,88% e 127,73%, respectivamente.
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Grafico 3 - Resultado da resisténcia a compressao simples de corpos de prova de
solo-cimento sem fibras de Ré&fia (T0) e com adigéo de 0,5% (T1) e 1,0% (T2) de fibras de réfia.
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Fonte: Santos et al. (2016).

Martins et al. (2018) analisaram o comportamento fisico-mecéanico do solo-
cimento com adicdo de fibras de sisal e observaram um aumento de 34% na
resisténcia a compressao dos compositos com 1% de fibra em relacédo aos compaositos

sem fibra.

3.6. Solo-Cimento Reforcado com Fibras de Bambu

Para Machado, Lima e Almeida (1998), quando um solo ndo atende as
necessidades para o fim desejado, é preciso que se faca uso de alternativas de
adicbes capazes de melhorar as suas caracteristicas mecanicas. Uma dessas

alternativas € o uso de fibras vegetais, como as de bambu.

Lopes (2002), cita Kurian e Abdul Kalam (1977), que em seus estudos sobre

solo-cimento reforcado com bambu destacaram as seguintes vantagens:

a) A vida util da construcdo com solo-cimento € comparavel aquela do
bambu;

b) arelacdo modular entre bambu e solo-cimento € muito alta;

c) os coeficientes de dilatacéo térmica do bambu e do solo cimento ndo sao

significativamente diferentes.

Para Lopes (2002), o solo-cimento reforgado com fibras de bambu se mostra
como boa opcao de material para construcédo de paredes, vergas, sapatas corridas,
sub-bases para pavimentos rigidos ou flexiveis, e radier para barragens e aterros

apoiados sobre argilas moles. O acréscimo de fibras de bambu ao solo-cimento Ihe
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concede ganho de rigidez, fazendo com que os pavimentos de solo-cimento, que sé&o

considerados flexiveis, passem a ser pavimentos rigidos.

Lopes (2002), analisa com base nas pesquisas de Kurian e Abdul Kalam
(1977), que o solo-cimento reforcado com fibras de bambu aumenta
consideravelmente sua resisténcia a tragdo, mesmo que néo seja possivel aproveitar
100% da capacidade de resisténcia a tracdo das fibras devido a ndo completa
aderéncia ao solo-cimento. Os resultados dos ensaios realizados mostraram que, no
guesito resisténcia a flexdo, o solo-cimento reforcado com fibras de bambu é sim um
material eficiente. Quanto a influéncia na resisténcia a compressao, ndo ha grandes

consideracoes.

Vilela e Sant’Anna (2009) constataram que a adicéo de fibras de bambu em
tijolos de solo-cimento acabou prejudicando a resisténcia a compressao simples. Os
tijolos de solo-cimento sem adicéo de fibras apresentaram resisténcia a compressao
média de 3,33 MPa, enquanto os tijolos com adi¢cdo das fibras de bambu atingiram

valores em média de 1,18 MPa.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

4.1.1. Solos

Os solos utilizados no presente trabalho foram disponibilizados por uma

fabrica de tijolos ecologicos do estado de Sergipe. A caracterizacdo fisica €

apresentada nos itens seguintes.

a) Solo1l

Na realizagdo da analise granulométrica do solo arenoso, utilizou-se norma
ABNT NBR 7181:2016 Versdo Corrigida 2:2018. A partir do ensaio realizado com
amostra do solo arenoso obteve-se como resultado a curva granulométrica
apresentada no grafico 4. As fracbes da composicao do solo foram: 0% de pedregulho,

93,94% de areia, 1,94% de silte e 4,12% de argila.

Gréfico 4 - curva granulométrica do solo 1.
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Fonte: o autor (2024).

Baseado nos resultados obtidos da analise granulométrica, e pelos padrées
estabelecidos pelo Sistema Unificado de Classificacdo (S.U.C.S) o solo foi classificado
como uma areia mal graduada (SP). A densidade real dos grdos, obtida a partir da
analise de trés amostras, foi de 2,69 kg/m3, seguindo as diretrizes estabelecidas pela

ABNT NBR 6458:2016. O solo apresentou umidade higroscopica de 0,29%.
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Por ser um solo puramente arenoso nao foram realizados os ensaios de Limite
de plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL).

b) Solo 2

O solo argiloso foi preparado seguindo a norma ABNT NBR 6457 ABNT:2024
e a analise granulométrica realizada seguindo a norma ABNT NBR 7181:2016 Versao
Corrigida 2:2018. O resultado do ensaio é ilustrado no Gréfico 5. As fracdes da
composic¢édo do solo foram: 4,77% de pedregulho, 51,67% de areia, 20,68% de silte e
22,88% de argila.

Gréfico 5 - Curva granulométrica do solo 2.
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Fonte: o autor (2024).

A umidade higroscopica encontrada foi de 0,60% e a densidade real dos
graos, obtida através de trés amostras ensaiadas, igual a 2,65 kg/m® seguindo o
determinado pela norma ABNT NBR 6458:2016.

Os ensaios dos limites de Atterberg, realizados seguindo a norma ABNT NBR
6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016, apontaram limite de liquidez (LL) de 29,4%, limite
de plasticidade (LP) de 12,2% e indice de plasticidade de 17%, caracterizando a argila

presente no solo como altamente plastica.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagcdo (S.U.C.S) o solo foi

classificado como uma areia argilosa (SC).
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4.1.2. Cimento

Para a producao do solo-cimento, utilizou-se o cimento Portland CP 1I-F-32.
Opcao mais utilizada no mercado, destaca-se por ser facilmente encontrado e com

preco mais acessivel.

4.1.3. Fibra de Bambu

As fibras de bambu utilizadas como elemento de inclusdo no compdsito
apresentam comprimentos diversos, porém nao chega a ultrapassar o comprimento

maximo de 3,0 cm. A Figura 7 apresenta uma visao geral das fibras utilizadas.

Figura 7 - Fibras de bambu utilizadas.

Fonte: O autor (2024)

4.2. Métodos
4.2.1 Preparacao das Misturas

Inicialmente, o traco escolhido para execucdo dos corpos de prova de solo-
cimento foi de 1:2:5 (cimento:argila:areia) dado em volume. Com isso, realizou-se
ensaio de compactacdo seguindo as determinacfes da ABNT NBR 7182:2016,
indicando um peso especifico aparente seco maximo de 18,04 kN/m3 e um teor de
umidade o6tima correspondente a 10,5 %. A curva de compactacao € apresentada na

Grafico 6.

Esse traco, porém, ndo atendeu o comportamento desejado em relacdo a
compacidade do compasito pois, ao manipular o corpo de prova compactado, ele se

guebrava no momento da extracdo do molde metéalico. Acredita-se que isso tenha
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ocorrido devido as caracteristicas do solo serem predominantemente de material

arenoso promovendo uma baixa plasticidade. Para resolver essa questao, aumentou-

se a quantidade de cimento na mistura aumentando a plasticidade do compésito. O

traco adotado, portanto, foi de 1:1:2,5 (cimento:argila:areia). Uma nova compactacéo

nao pode ser realizada devido as restricdes de tempo.

1820

Grafico 6 - Curva da compactacédo do solo cimento.
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Com a definicdo do traco, estabeleceu-se os trés teores de fibras, referentes

a massa total dos CPs, a adicionar na mistura com base em estudos anteriores, que

foram de 0,25%, 0,50% e 0,75%. Moldou-se trés corpos de prova para cada material

proposto, totalizando 12 corpos de prova, sendo o resumo apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificagdes dos corpos de prova.

Corpos . Aditivo Tempo .
Composito — Sigla
de prova Nome Concentragdo |de cura

CcpoO1 SC _ _ 28 dias SC-0%
CP 02 SC _ _ 28 dias SC-0%
CPO03 SC _ _ 28 dias SC-0%
CP O1F SC Fibra de bambu 0,25% 28 dias | SC-0,25%
CP 02F SC Fibra de bambu 0,25% 28 dias | SC-0,25%
CP O3F SC Fibra de bambu 0,25% 28 dias | SC-0,25%
CP 04F SC Fibra de bambu 0,50% 28 dias | SC-0,5%
CP O5F SC Fibra de bambu 0,50% 28 dias | SC-0,5%
CP 0O6F SC Fibra de bambu 0,50% 28 dias | SC-0,5%
CP O7F SC Fibra de bambu 0,75% 28 dias | SC-0,75%
CP O8F SC Fibra de bambu 0,75% 28 dias | SC-0,75%
CP 09F SC Fibra de bambu 0,75% 28 dias | SC-0,75%
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Fonte: O autor (2024).

4.2.2. Moldagem dos Corpos de Prova

Com a definicdo do tragco, separou-se de cada material as quantidades

apresentadas no Tabela 3 para iniciar o processo de moldagem dos corpos de prova.

Tabela 3 - Quantidade de material para moldagem.

Volume . Massa
. Massa Umida
Material | Trago total seca %
(ml) (g) (g)

Cimento 1 100 93,8 84,46 16,96
Argila 1 100 120,82 108,79 21,84
Areia 2,5 250 338,5 304,81 61,2

TOTAL: 553,12 498,06 100

Fonte: O autor (2024).
AplGs a separacdo do material, em uma bandeja foram inseridas as partes

componentes da mistura, ainda secas, que foi misturada com uma colher de pedreiro

(Figura 8).

Figura 8 - Mistura dos materiais secos.

Fonte: O autor (2024).
Para a moldagem de cada CP foi separado 554g da mistura de materiais
secos (Figura 9). Em seguida, adicionou-se 55,4g de agua, visando atingir a umidade
Otima da mistura. Esse processo foi repetido para cada uma das trés amostras dos

CPs de solo-cimento sem adicéo de fibras (SC-0%).



32

Figura 9 - Material seco necessario para moldagem de um corpo de prova.

Fonte: O autor (2024).
A moldagem dos CPs com fibras de bambu, se da de maneira andloga a

anterior com a diferenca da adicdo das fibras de bambu em suas respectivas
guantidades nas amostras SC-0,25%, SC-0,50% e SC-0,75% a porcédo ainda seca,
onde foi misturada para garantir a uniformidade de seu espalhamento e apenas

posteriormente adicionados os 55,49 de agua.

Finalizado o preparo da mistura, foram retiradas 5 amostras de
aproximadamente 78,11g (Figura 10) correspondente a cada camada de

compactacao do corpo de prova.

Figura 10 - Separacdo do material necessério para cada camada do corpo de prova.

Fonte: O autor (2024).



33

Em sequéncia, no processo de moldagem foram utilizados um cilindro de
10cm de altura e 5¢cm de diametro e 5 tarugos de compactacédo de diferentes alturas
(Figura 11).

Figura 11 - Tarugos de compactacéo e cilindro.

3

Fonte: O autor (2024).

Para moldar uma camada do corpo de prova separou-se 78,11 g de solo
originando assim um corpo de prova com 390,55 g. Esse foi 0 padrao repetido para
todos os CPs.

O material contido em cada capsula foi inserido no interior do cilindro (Figura
12) e posteriormente compactado, com auxilio dos tarugos metalicos, na prensa
hidraulica. No topo de cada camada, com uma espatula, fez-se pequenas ranhuras

superficiais para melhorar a aderéncia entre as camadas.

Figura 12 - Compdsito sendo inserido no interior do cilindro e amostra dentro

do clindro.

Fonte: O autor (2024).
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A densificacdo das camadas para moldagem dos corpos de prova foi feita
cautelosamente numa prensa hidraulica de velocidade constante que pressiona o
tarugo sobre o solo até que suas abas encostem no topo das paredes dos cilindros
(Figura 13). Com isso foi mantida a uniformidade do processo, possibilitando com que

os corpos de prova fossem o mais homogéneo possivel.

Figura 13 - Moldagem da mistura na prensa.

Fonte: O autor (2024).

Apos a compactacao de todas as camadas no cilindro, o CP foi extraido do
molde utilizando um extrator manual, conforme a Figura 14. O processo foi feito
cuidadosamente devido a fragilidade do CP recém moldado, mantendo sua forma e

caracteristicas adquiridas na compactacéo.

Figura 14 - Corpo de prova sendo removido do extrator.

Fonte: O autor (2024).
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4.2.3. Cura Dos Corpos de Prova

Finalizada sua retirada do molde, os CPs foram rapidamente pesados e logo
apos, completamente envoltos em plastico filme e armazenados numa caixa térmica

por 28 dias até o dia do teste de compressao simples, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Corpos de prova em processo de cura.

Fonte: O autor (2024).

A rapidez desse processo € importante para que nao haja perda significativa
de umidade. A cobertura por plastico filme garante a manutencdo da umidade dos
CPs durante o processo de cura, e assim mantendo as condi¢cdes necessarias para o
desenvolvimento adequado das suas propriedades mecanicas. E essencial que seja
evitada a perda da agua presente na composicdo, para que as reacfes quimicas
envolvidas no processo ocorram de forma adequada e assim promovam o

desenvolvimento da resisténcia com o tempo.

4.2.4. Ensaio de Compressao Simples

Apds os 28 dias de cura, os CPs estavam prontos para o0 ensaio de
compressao simples. O plastico filme foi retirado e entdo cada CP foi pesado e foi
medido seu diametro e altura. Posteriormente, posicionou-se cada corpo de prova em

um adaptador para ruptura na prensa hidraulica, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Corpo de prova pronto para o inicio do ensaio de compressao simples.

Fonte: O autor (2024).

Na sequéncia, realizou-se o0 ensaio de compressao simples (Figura 17), em
gue a carga foi aplicada com velocidade constante de 2,4 cm/s até haver a ruptura do
corpo de prova. Repetiu-se 0 processo para os doze corpos de prova moldados neste

trabalho.

Figura 17 - Rompimento de um corpo de prova.

Fonte: O autor (2024).
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Os resultados do ensaio de compressdo dos 12 corpos de prova seréao

expostos e discutidos nesta secéo.

5.1. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao foi determinada pela divisdo da carga maxima

aplicada pela prensa, pela area da secao transversal do corpo de prova, resultando

em valores expressos em MPa.

Os valores de tenséo de ruptura dos corpos de prova de solo-cimento com e

sem adicéo de fibras de bambu estdo apresentados na Tabela 4, juntamente com o

valor médio de tenséo de ruptura para cada porcentagem de fibras, e ilustrados no

Gréfico 7.

Tabela 4 - Resultados da resisténcia a compresséo dos CPs.

Corpo | Tenséo de | Valor médio da tenséo de
Sigla de ruptura ruptura
prova (MPa) (MPa)
SC-0% CPO1 7,38
SC-0% CP 02 5,55 6,12
SC-0% CP O3 5,42
SC-0,25%  CPO1F 6,15
SC-0,25%  CP 02F 6,18 6,18
SC-0,25%  CP O3F 6,2
SC-0,50%  CP 04F 4,19
SC-0,50%  CP O5F 4,59 4,54
SC-0,50%  CP O6F 4,84
SC-0,75%  CPO7F 4,49
SC-0,75%  CP O8F 4,34 4,54
SC-0,75%  CP 0O9F 4,79

Fonte: O autor (2024).



Grafico 7 - Comparativo da resisténcia a compresséao dos CPs.

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

SC

mm \édia

Fonte: O autor (2024).

SC-0,25% SC-0,50% SC-0,75%
--------- Linear (Média)

38

Ao analisar os valores encontrados, percebeu-se que entre os corpos de

prova SC-0% houve um valor discrepante dos demais apresentando uma diferenca

de % pra mais em relacdo a média dos outros dois valores.

Ao considerar esse valor, a média da tensao de ruptura dos corpos de solo-

cimento puro é de 6,12 MPa, que pode ser considerada igual a média dos CPs com

teor de fibras de 0,25% e portanto podia-se constatar que as fibras né&o

proporcionaram aumento de resisténcia ao compdsito, porém, devido a essa

divergéncia, resolveu-se descartar o valor discrepante e assim realizar a avaliacao

com valores médios consistentes. Os valores considerados estdo contidos no grafico

8 e na Tabela 5.

Grafico 8 - Comparativo da resisténcia a compresséo dos CPs, desconsiderando o valor
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Fonte: O autor (2024).
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Tabela 5 - Resultados daresisténcia a compressado dos CPs sem adi¢ao de fibras,
desconsiderando o valor discrepante.

Corpo | Tensdo de | Valor médio da tenséo de

Sigla de ruptura ruptura desconsiderando
prova (MPa) valores discrepantes (MPa)
SC-0% CpPO1 0
SC-0% CP 02 5,55 5,49
SC-0% CP 03 5,42
SC-0,25%  CPO1F 6,15
SC-0,25%  CP 02F 6,18 6,18
SC-0,25%  CP O3F 6,2
SC-0,50%  CP O4F 4,19
SC-0,50%  CP OSF 4,59 4,54
SC-0,50%  CP O6F 4,84
SC-0,75%  CPO7F 4,49
SC-0,75%  CP O8F 4,34 4,54
SC-0,75%  CP 09F 4,79

Fonte: O autor (2024).

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 8 e na Tabela 5, nota-
se gque a adicdo de 0,25% de fibras de bambu ao compdsito solo-cimento promoveu
um aumento de 12,77% na resisténcia a compressao média, enquanto que a adicao
de 0,50% e 0,75% de fibras de bambu ao compdsito promoveu comportamento

contrario, reduzindo em 11,33% sua resisténcia a compressao media.

5.2. Tipo de Ruptura

A analise do tipo de ruptura dos corpos de prova foi realizada para as quatro

especificacdes estudadas.

Os tipos de ruptura apresentados foram, em geral, conica com afastamento
das bordas e cisalhada com afastamento do capeamento, apresentadas na Figura 18.
O fato de os corpos romperem-se sempre com afastamento das bordas indica que
nao houve boa distribuicdo das tensfes nas faces dos corpos de prova, que podem
ter sido causadas pela falta de capeamento, que gerou irregularidades nas superficies
e, assim, concentracéo de tensdao em determinados pontos que causaram a ruptura

naquele local.
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Figura 18 - Tipos de ruptura dos Corpos de Prova. (a) Cisalhada (b) Cénica.

| . N

Fonte: O autor (2024).

E plausivel admitir que as irregularidades nas superficies dos CPs podem ter
influenciado o resultado dos valores de resisténcia a compressao, ja que as tensdes

aplicadas néao foram distribuidas uniformemente aos corpos ensaiados.

As rupturas cisalhadas podem ser justificadas pelo excesso de solo arenoso

na composicao da mistura, pois essa € uma caracteristica deste tipo de solo.
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6. CONCLUSOES

Em suma, a andlise dos corpos de prova de solo-cimento aponta que a
resisténcia a compressao diminui conforme se ultrapassa uma determinada

porcentagem de fibras de bambu adicionada.

A adicao de fibras de bambu gerou resultados ambiguos. Houve um aumento
relevante no valor da resisténcia dos corpos de prova com 0,25% de fibras de bambu
em relacdo aos corpos de prova sem adicdo, enquanto que ao aumentar a
porcentagem para 0,50%, ndo apenas diminuiu a resisténcia se comparada aos CP-
0,25% como também aos CPs de solo-cimento sem adicéo, e o que poderia indicar
uma tendéncia de queda de resisténcia vinculada ao aumento do teor de fibra ndo se

confirmou para os CPs com 0,75% onde os valores médios mostraram-se iguais.

O processo de moldagem dos corpos de prova contou com alguns problemas
de execucdo que foram expostos apO0s o rompimento. As irregularidades nas
superficies das faces, causadas pela falta de capeamento, provocaram falhas na
ruptura que indicam ma distribuicdo das tensdes sobre 0s corpos de prova que pode

ter influenciado nos valores de resisténcia a compressao encontrados.

Essas observacdes enfatizam a importancia do uso da dosagem correta de
um aditivo a um compésito e da execucao correta dos processos de moldagem para
atender a todos os requisitos normativos e obter resultados consistentes e confiaveis.
Por fim, essa pesquisa alimenta algumas ideias que podem ser futuramente aplicadas
em praticas construtivas que necessitem melhorar as caracteristicas do solo para

atender as demandas de suas aplicacdes.

Devido as limitacbes de tempo que impediram a realizacdo do

aprofundamento das analises, recomenda-se para futuras pesquisas:

e Realizar ensaios de compressdo em corpos de prova de solo-cimento
comteores de fibras de 0,10%, 0,20%, 0,30% e 0,40% com 0 mesmo traco adotado
neste trabalho;

e Refazer os ensaios deste trabalho sob os mesmos moldes, porém
apenas com a areia argilosa;

e Refazer os ensaios deste trabalho substituindo a areia argilosa por um

solo com alto teor de argila;
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e Analisar a influéncia de irregularidades nas faces do corpo de prova no
resultado dos ensaios de compresséao.
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