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RESUMO

Atualmente, ha uma crescente demanda por materiais de construcio favoraveis ao
meio ambiente, e os tijolos de solo-cimento surgem como uma alternativa para
edificagcbes cada vez mais sustentaveis, pois podem ser utilizados no
reaproveitamento de materiais e ndo requerem queima em sua produc¢ao, o que
contribui para a redugao dos gases langados na atmosfera. Entretanto, € importante
destacar que a produgao do cimento utilizado como aglutinante libera CO,, de modo
que a sustentabilidade do solo-cimento esta associada ao balango entre a economia
de emissbes pela auséncia da queima e o impacto ambiental da fabricagcdo do
cimento. Este estudo investigou as propriedades tecnolégicas dos corpos de prova de
solo-cimento obtidas a partir da substituicao parcial da cal ou residuos da cal em suas
formulagoes (1%, 3%, 5%, 7% e 10%). A matéria-prima (solo), proveniente da jazida
localizada na Serra do Gaviao em Teresina-PI foi analisada por meio dos ensaios de
analise granulométrica, limite de Atterberg, Fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo
de raios X (DRX), analises termogravimétrica (TGA), ensaio de compactagao, analise
residual, ensaio de consisténcia. Os resultados sugerem que o solo utilizado é
adequado para a fabricagao de tijolos solo-cimento e que a cal e oresiduo de cal, atua
como um aglomerante eficaz na estabilizagdo de solos, contribuindo para a melhoria
das propriedades mecanicas do material final. Nos corpos de prova foram realizados
ensaios tecnolodgicos, fisicos e mecanicos, incluindo indice de atividade pozoléanica,
absorcao de agua, resisténcia a compressao simples e durabilidade, a fim de garantir
a qualidade do material e sua adequagao ao uso na construgao civil.Os resultados,
com base nas analise estatistica ANOVA, indicaram que a substituicdo parcial 3% de
cal e 3% residuos de cal contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica e
diminuicdo da absorgcdo de agua. Também apresentou boa durabilidade na
porcentagem de 3% dos corpos de prova tanto navariagdo do volume, como na perda
de massa, tornando viavel a substituicao parcial do cimento pela cal e residuo da cal
na porcentagem de 3% para producédo de tijolos solo — cimento. Além disso,
demonstraram vantagens ambientais como o reaproveitamento do residuo da cal e a
diminuicado do uso do cimento, que pode contribuir com a redugao da produg¢ao do
clinquer.

Palavras-chave: solo-cimento; materiais alternativos; sustentabilidade; Engenharia
de materiais.



ABSTRACT

Currently, there is a growing demand for environmentally friendly building materials,
and soil-cement bricks are emerging as an alternative for increasingly sustainable
buildings, as they can be used to reuse materials and do not require burningin their
production, which contributes to the reduction of gases released into the atmosphere.
However, it is importantto notethat the production of cementused as a binderreleases
CO,, so the sustainability of soil-cementbricks is associated with the balance between
the emissions savings from the absence of burning and the environmental impact of
cement manufacturing. This study investigated the technological properties of soil-
cement specimens obtained from the partial replacement of lime or lime residues in
their formulations (1%, 3%, 5%, 7%, and 10%). The raw material (soil), sourced from
the Serra do Gavidao quarry in Teresina, Piaui, was analyzed using particle size
analysis, Atterberg Ilimit, X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD),
thermogravimetric analysis (TGA), compaction test, residual analysis,and consistency
test. The results suggest that the soil used is suitable for the manufacture of soil-
cement bricks and that lime and lime residue act as an effective binder in soil
stabilization, contributing to improving the mechanical properties of the final material.
Technological, physical, and mechanical tests were performed on the specimens,
includingpozzolanicactivity index, water absorption, simple compressive strength, and
durability, to ensure the quality of the material and its suitability for use in civil
construction. The results, based on ANOVA statistical analysis, indicated that the
partial replacement of 3% lime and 3% lime residue contributed to increased
mechanical strength and decreased water absorption. It presented good durability at
the 3% percentage of the specimens, both in terms of volume variation and mass loss,
making the partial replacement of cement with lime and lime residue at the 3%
percentage feasible for the production of soil-cement bricks. Furthermore, they
demonstrated environmental advantages such as the reuse of lime residue and the
reduced use of cement, which can contribute to the reduction of clinker production.

Keywords: soil-cement; alternative materials; sustainability; materials Engineerin.
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1 INTRODUGAO

A construgao civil, além de ser um setor estratégico para o desenvolvimento
econdmico, caracteriza-se pelo intenso consumo de matérias-primas n&o renovaveis
e de energia em todas as etapas produtivas, desde a extracdo de insumos até a
fabricacdo e o transporte de materiais. Esse processo resulta em grande volume de
residuos, reforcando a urgéncia de praticas mais sustentaveis e inovadoras
(MASUERO, 2021).

Diante desse panorama, cresce a necessidade de solugdes que conciliem
desempenhotécnico e responsabilidade ambiental. Nesse contexto, os tijolos de solo-
cimento destacam-se pela fabricagao simplificada, pelo menor impacto ecoldgico e
pela possibilidade de incorporar residuos sélidos, consolidando-se como opcgéao
construtiva sustentavel e economicamente acessivel (DANTAS, 2020).

Produzidos pela compactagéo de solo, cimento e agua, esses tijolos dispensam
o processo de queima, o que resulta em significativa reducao nas emissdes de gases
de efeito estufa e no consumo energético, quando comparados aos blocos ceramicos
tradicionais (ANITECO, 2020). Para aprimorar suas propriedades mecanicas e
aumentar a durabilidade, a adicdo de estabilizantes como cal e residuos industriais
tem sido objeto de estudo, revelando-se eficazna melhoriado desempenho estrutural.

A cal, amplamente estudada como estabilizante, interage com os constituintes
argilosos do solo por meio de reagdes pozolanicas, originando compostos cimentantes
secundarios que conferem maior coesdao a matriz, promovendo aumento da
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional. Além disso, sua utilizacao viabiliza o
aproveitamento de solos mais plasticos, ampliando suas propriedades de aplicagao
dos tijolos (JOHANN, 2013).

Paralelamente, o reaproveitamento de residuos provenientes da mineragao
surge como uma estratégia ambientalmente viavel,dada suacomposi¢ado quimicarica
em oOxidos como didxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro
(Fe,03), compativeis com a matriz cimentante. A substituicdo parcial de ligantes
convencionais por esses residuos pode contribuir positivamente para a resisténcia,
durabilidade e desempenho térmico dos tijolos, ao mesmo tempo em que reduz
impactos ambientais e fomenta a economia circular. No entanto, a variabilidade na
composigao dos residuos exige controle rigoroso nas proporgdes utilizadas, a fim de

evitar perdas de desempenho ou patologias, como fissuragao precoce.
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A formulacao de tijolos solo-cimento com substituicdes parciais de cal e
residuos da mineragao configura-se, assim, como uma alternativa promissora para a
producédode materiais de constru¢gdomais sustentaveis. Essa abordagem ndoapenas
contribui para o reaproveitamento de subprodutos industriais e redugao de passivos
ambientais, mas também potencializa o desempenho fisico e mecanico das pecas.

Dessa forma, o presente estudo justifica-se pela busca por solugdes
construtivas que integrem sustentabilidade, viabilidade econémica e desempenho
técnico. O objetivo geral desta dissertacdo € produzir tijolos de solo-cimento com
substituicdo parcial de cal e de residuos da mineragcdo em suas formulacgdes,
contribuindo para o desenvolvimento de composicoes mais eficientes e

ambientalmente responsaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

» Produzir tijolos de solo-cimento, obtidos a partir da substituicdo parcial do
cimento por cal ou por residuos do processamento da cal em suas

formulagoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> lIdentificar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas da matéria-
prima por meio de ensaios fisicos e técnicas de difragdo de raios X e
fluorescéncia de raios X;

Produzir os corpos de prova de solo-cimento (ABNT NBR 12023:2012);

» Analisaras propriedades fisicas como: Analise Granulométrica, Limites de
Atterberg e Ensaio de Consisténcia e mecénicas como resisténcia a
compressao simples dos corpos de provas produzidos;

» Comparar as propriedades de resisténcia a compressédo e absor¢cao de
aguadas amostras com substituigao parcial do cimento por cal ou residuo
de cal e o corpo de prova solo-cimento;

> Verificar estatisticamente a viabilidade técnica de se produzir o tijolos solo-

cimento com substitui¢gao parcial do cimento por cal ou residuo de cal.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 SOLO

Desde dos primérdios, o solo tem sido amplamente empregado como material
de construgao. (BAUER,2025). Civilizagdes antigas, como os gregos € romanos, ja
utilizavamo solo hapelo menosdez mil anos, e muitas de suas edificagdes continuam
firmes e bem conservadas até hoje. Um exemplo notavel desse solo estabilizado é a
Grande Muralha da China, construida no século lll, onde uma mistura de solo e cal foi
utilizada para conferir resisténcia e durabilidade.

Atualmente o solo tem se consolidado como um dos materiais mais utilizados
na construcgao civil, destacando-se pelo seu conhecimento e previsdes econdmicas.
Sua aplicagao possibilita a redugao ou até mesmo a substituicido de outros insumos,
contribuindo para a diminuigao dos custos na execugao de obras. (NASCIMENTO et
al., 2018).
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Conforme estabelece a norma técnica Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 10833/12, o solo utilizado na produgao de tijolos solo-cimento
nao deve apresentar teores de matéria organica que interfiram no processo de
hidratacao do cimento. Dessa forma, € essencial que ele atenda as especificagdes

recomendadas, conforme consta na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades padrao dos tijolos de solo-cimento

Caracteristicas Requisitos
% passante na peneira com abertura na malha de 4,75mm 100
% passante na peneira com abertura na malha de 75 mm 10 a 50
Limite de liquidez (LL) <45
Limite de plasticidade (LP) <18

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 10833/12

SOUSA (2018) descreve que os limites de Atterberg sdo determinados pelos
valores de liquidez e plasticidade do solo. O LL representa a quantidade de agua
necessaria para que o solo perca a coesdo entre suas particulas e passe a se
comportar como um fluido. Ja o LP corresponde ao estagio em que, com a remogao
gradual da umidade, o solo deixa de apresentar plasticidade e passa a um estado
semissélido, tornando-se ndo moldavel.

O LL, é obtido por meio de ensaios experimentais utilizando o aparelho Casa-
Grande, em conformidade com as diretrizes previstas pela NBR 6459/17. Por sua vez,
a determinacao do LP, é realizada com o auxilio do vidro esmerilhado, obedecendo
as normas descritas na NBR 7180/16 (SOUSA, 2018).

De acordo com os critérios estabelecidos pelas normas técnicas, a selegao de
solos para a producao de tijolos de solo-cimento deve considerar sua granulometria e
composicao quimica. Nemtodos os tipos de solo sdo adequados para essa aplicacao,
tornando-se necessariamente a realizagdo de ensaios laboratoriais para determinar

parametros essenciais. (PINTO, 2015).

3.2 CIMENTO

O cimento é classificado comoum material inorganico que, ao entrarem contato
com a agua, desenvolve propriedades aglutinantes, conforme estabelecido pela NBR
(2018). Embora suaaplicacdo remonte as antigas civilizagdes,com indicios de uso ha

mais de 4.500 anos, o cimento naforma atual teve sua origem entre os séculos XVIII
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e XIX. Esse avanco se deve aos experimentos conduzidos por pesquisadores como
John Smeaton, Louis Vicate Joseph Aspdin. Este ultimo foi o responsavel por nomear
o produto como cimento Portland, em referéncia a semelhang¢a de sua aparéncia
endurecida com as pedras naturais extraidas da llha de Portland, segundo a
Associacgao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2009).

Atualmente o cimento Portland consolidou-se como um dos insumos mais
relevantes da construgao civil, especialmente na producao de concreto, o material
mais utilizado em escala global. Contudo, sua fabricagdo envolve elevado consumo
de recursos naturais e energia, além da necessidade de altas temperaturas e da
queima de combustiveis fosseis, fatores que acarretam impactos ambientais
expressivos (MOHAMAD et al., 2021). Estima-se que a industria cimenteira seja
responsavel por cerca de e 8% das emissdes globais de diéxido de carbono (CO,),
liberando ainda outros poluentes como 6xidos de nitrogénio (NO2), diéxido de enxofre
(SO;), mondxido de carbono (CO) e tragos de metais pesados (BLOIS; LAY-
EKUAKILLE, 2021; MADIRISHA; DADA; IKOTUN, 2024).

De acordo com a NBR 16697/18, o cimento € um material aglomerante
hidraulico, obtido a partir da moagem do clinquer com adi¢ées minerais e gesso, que,
ao entrar em contato com a agua, forma uma pasta capaz de desenvolver resisténcia
mecanica tanto em ambientes umidos quanto secos.

Sua composigao, predominantemente contida por silicatos e aluminatos de
célcio, influencia diretamente suas propriedades fisicas e reoldgicas, sendo um
elemento essencial na engenharia civil, especialmente na produc¢ado de concretos,
argamassas estruturais e tijolos solo — cimento.

Nesse contexto, o usodo cimento nafabricagao de tijolos solo-cimento merece
atencgéo, uma vez que sua dosagem impacta diretamente a resisténcia, a estabilidade
e o custo do material. Embora o aumento da quantidade de cimento possa melhorara
resisténcia do tijolo, € necessario buscar um equilibrio para evitar custos excessivos
na construgéo. Além disso, um relatério do Energy Technology Perspectives (2020)
aponta que a produgao de cimento é responsavel por aproximadamente 8% das
emissdes globais de CO,. Diante desse cenario, pesquisadores tém direcionado
esforgos para o aproveitamento de residuos da construgao civil e subprodutos
industriais como aditivos sustentaveis.

O cimento Portland CP V-ARI foi selecionado para esta dissertagdo devido a

sua capacidade de desenvolver resisténcia elevada nos primeiros dias apods a
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aplicacdo. Esse desempenho é obtido por meio de uma formulagaodistintade calcario
e argilana produgao do clinquer, além de uma moagem mais fina, 0 que acelera sua
ocorréncia com a agua e resulta em um ganho de resisténcia mais rapido.

Embora o clinquerseja o mesmo utilizado em cimentos convencionais,no caso
do CP V-ARI, ele passa por um tempo de moagem prolongado. Essa particularidade
permite que o CP V-ARI atinja resisténcia a variagdo de até 26 megapascal (Mpa),
em apenas um dia de idade, sendo consideravelmente utilizado na fabricacao
industrial de artefatos onde se exige desforma rapida. Adicionalmente, o CP V-ARI
atende aos requisitos fisicos e quimicos estabelecidos pela norma NBR 5733/18,
conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros Fisico-Quimicos para a Caracterizagao do Cimento

CIMENTO CP V -ARI

Ensaios Fisicos Limites das Valores do cimento
normas
Blaine (cm?%g) 23000 NBR NM 76/1998
Tempo de inicio de pega (min) =60 NBR NM 65/2003
Tempo de fim de pega (min) <600 NBR NM 65/2003
Finura na peneira # 200 (%) <6,0 NBR 11579/2012
Finura na peneira # 325 (%) _ NBR 11579/2012
Expansibilidade a quente (mm) <50 NBR 11582/2016
Consisténcia normal (%) _ NBR NM 43/2003
Resisténcia a compresséo 1 dia (MPa) =140 NBR 7215/1997
Resisténcia a compresséo 3 dias (MPa) =240 NBR 7215/1997
Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) =234,0 NBR 7215/1997
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa) _ NBR 7215/1997
Densidade _ NBR NM 23/2001
Ensaio Quimicos
Perda ao fogo (%) <45 NBR 5743/1989
Residuo insoluvel (%) <1,0 NBR 5744/1989
Trioxido de Enxofre - (SO3) (%) 5 NBR 5745/1989
Oxido de Calcio — (CaO) (%) - NBR 9203/1985
Qxido de Magnésio — (MgO) (%) <6,5 NBR 9203/1985
Oxido de Aluminio - (Al;O03) (%) - NBR 9203/1985
Qxido de Silicio — (Si0O2) (%) - NBR 9203/1985
Oxido de Ferro - (Fe;03) (%) - NBR 9203/1985

Fonte: Adaptado pela Autora (2025).
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3.3 TIJOLO SOLO - CIMENTO

O tijolo de solo-cimento é reconhecido como uma opg¢ado ambientalmente
sustentavel, pois seu processo produtivo ndo envolve a etapa de queima, eliminando,
assim, o consumo de combustiveis fdsseis ou biomassa. Esse fator reduz
significativamente a emissdo de gases poluentes associados ao efeito estufa e
minimiza a extracdo de recursos naturais, como a madeira, contribuindo para a
preservacdo ambiental (CARVALHO, 2019). A Figura 1, ilustra uma edificagao

construida com tijolos de solo-cimento, destacando a aplicagéo pratica desse material.

Figura 1 - Aplicagao pratica de tijolos de solo-cimento na construgéo civil

Fonte: connect eco tijolos (2025).

Além disso, estudos recentes destacam que a utilizagao de tijolos solo-cimento

impacta positivamente na reducao das emissdes de carbono, uma vez que dispensa
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0 processo de queima, essencial na producao de materiais ceramicos tradicionais
(MOURA et al., 2021; FERRARI et al., 2014).

O desempenhodo tijolo solo-cimento esta diretamente ligado as caracteristicas
do solo, como granulometria, plasticidade e teor de matéria organica. A adicéo de 5%
a 10% de cimento age como aglutinante, elevandoaresisténciae a durabilidade. Além
de reduzir custos, estudos indicam que esse material melhora a eficiéncia térmica das
edificacdes, favorecendo o conforto ambiental (THOMAS et al., 2020).

A NBR 10833/12 estabelece diretrizes para a fabricagado de tijolos de solo-
cimento, abrangendo procedimentos especificos para o uso de prensas manuais ou
hidraulicas. A norma define critérios técnicos essenciais para garantira qualidade e o
desempenho dos blocos, incluindo requisitos sobre composi¢do do solo, umidade
ideal, resisténcia mecanica e absor¢ao de agua. Entre as recomendagdes da norma,
destacam-se os valores limites para as principais caracteristicas do solo utilizado,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da NBR 8491: 2012
Parametros da NBR 8491:2012

N° Parametro Valor recomendado
Resisténcia minima a compressao = 2,0 MPa apds 28 dias de cura
1 (MPa)
2 Absorgao maxima de agua (%) <20 %
_ Faixa adequada para a
3 Granulometria adequada compactacio
4 <2%

Teor maximo de matéria organica (%)
Fonte: Adaptado pela Autora (2024).

Esses parametros incluem granulometria adequada, teor de matéria organica,
plasticidade e limite de contragc&o volumétrica, garantindo que o solo seja compativel
com o processo de estabilizagdo com cimento. Além disso, a norma NBR 8491/12
determina que os tijolos devem atingir resisténcia minima a compressao de 2,0 MPa
apos 28 dias de cura, bem como absor¢do de agua inferior a 20%, assegurando
durabilidade e estabilidade estrutural.

Dessa forma, a NBR 10833/12 é fundamental para padronizar a produgao de
tijolos de solo-cimento, assegurando sua qualidade, seguranga e viabilidade técnica

na construgao civil.


https://www.scielo.br/j/ac/a/KtQd9vPs5nXBfkzHfsQdvgM/?lang=pt&B48_ref
https://www.scielo.br/j/ac/a/KtQd9vPs5nXBfkzHfsQdvgM/?lang=pt&B48_ref
https://www.scielo.br/j/ac/a/KtQd9vPs5nXBfkzHfsQdvgM/?lang=pt&B48_ref
https://www.scielo.br/j/ac/a/KtQd9vPs5nXBfkzHfsQdvgM/?lang=pt&B48_ref

26

3.4 VANTAGENS DOS TIJOLOS SOLO — CIMENTO

A facilidade de obtengdo dos insumos para a fabricacdo do tijolo de solo-
cimento € um dos beneficios desse material, pois o0 solo utilizado pode ser produzido
diretamente do proprio local da obra, contribuindo assim para a sustentabilidade.

Neste contexto, o tijolo solo-cimento, também conhecido como tijolo ecoldgico,
apresenta - se como uma alternativa eficiente, sustentavel e econémica em um setor
cada vez mais preocupado com a escolha de materiais inovadores. De acordo com
(CARVALHO 2019 e SOARES, 2024). As principais vantagens dos tijolos de solo-

cimento incluem:

Maquinario de baixo custo

Reducéo do impacto ambiental e diminuicdo de entulhos gerais
Menor volume de residuos no canteiro de obras;

Dispensa da mao de obra especializada

Propriedades biodegradaveis e bom acabamento estético;

vV V V V V V

Facilitacao da organizacao no canteiro

Além disso, outra vantagem € o seu design auto encaixavel que simplifica o
assentamento, reduzindo o consumo de argamassa e eliminando a necessidade de
diversos acabamentos, como reboco, massa niveladora, pintura e rejuntes. O mais
indicado seria apenas a aplicagao de um impermeabilizante nas paredes protegendo
da acao do tempo.

Ao analisar os beneficios e desafios do tijolo solo-cimento, percebe-se a sua
importancia como uma alternativa sustentavel e acessivel na construgao civil. Este
estudo propde ampliar essa abordagem, incorporando residuos da construgao civil a
sua composigao, reduzindo custos e minimizando impactos ambientais. Dessa forma,
o tijolo solo-cimento se consolida como uma solugao viavel e inovadora para os
desafios contemporaneos do setor. Na Figura 2, a seguir, observa-se um tijolo solo-

cimento pronto para uso.
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Figura 2 - Tijolo solo-cimento pronto para uso
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Fonte: Eco Maquinas (2025).

3.5 CAL HIDRATADA: Ca(OH)2

A producgao da cal tem como matéria-prima as rochas calcarias, que, apos
serem retiradas das minas, passam por um processo inicial de fragmentagao para
reducao granulométrica. Em sequéncia, essas rochas sao submetidas a temperaturas
em torno de 900°C em um forno, onde ocorre a liberagao de didxidode carbono (CO,)
e aconsequente formagao de 6xido de calcio, denominado cal virgem. De acordo com
(MARTINS, 2022), esse material é, posteriormente, moido para atingir uma
granulometria ainda mais fina e indicado ao processo de hidratagédo, originando,
assim, uma cal hidratada.

A concentracdo térmica do carbonato de calcio pode ser representada pela
seguinte equagao quimica:

Equacéao 1: Decomposigao térmica do carbonato de calcio

CaCO; (s) — CaO (s) + CO, (g) (1)

Nesse contexto, o 6xido de calcio formado é um material sélido amplamente
utilizado em processos industriais, enquanto o diéxido de carbono liberado pode ser

capturado ou disperso no ambiente, dependendo do controle ambiental adotado no
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sistema. Essa ocorréncia é tipica de processos industriais, como a producédo de cal e
cimento, onde o controle de temperatura e a eficiéncia da construgdo sao
fundamentais.

Conforme FONSECA (2018), a cal € usada de maneira extensiva em varios
setores industriais, incluindo as industrias de siderurgia, papel e celulose,
farmacéutica e alimenticia. Ademais, sua utilizagdo se amplia para o tratamento de
agua, sendo fundamental no ajuste do pH, além de ser aplicada no tratamento de

solos, onde ajuda a aprimorar suas caracteristicas.

3.6 USO DE CAL NO TIJOLO SOLO - CIMENTO

O cimento e a cal s&o considerados os principais aglomerantes empregados na
estabilizagao de solos, sendo amplamente utilizados para aprimorar as propriedades
naturais do material. Essa técnica visa garantir que o solo atenda as especificagdes
obrigatérias para sua aplicacdo, ajustando-o as condi¢gdes (OJURI; ADAVI,
OLUWATUYI, 2017).

O processo de estabilizagdo de solos visa aumentar sua resisténcia e
estabilidade, empregando técnicas como compactagao e a adigdo de substancias
aglutinantes que conferem coesao as particulas. A cal, nesse contexto, atua como um
estabilizador quimico, promovendo reagdes pozolanicas e melhorandoa coesao entre
as particulas (GOIS, 2012), além de reduzir a expansividade de solos argilosos,
minimizando o risco de fissuracdes e deformidades nos blocos.

Estudos recentes mostram que a combinagdo de cal e cimento melhora a
resisténcia a compressao e a durabilidade dos tijolos, além de aumentar sua
resisténcia a agua. A cal também contribui para a plasticidade do solo, facilitando o
processo de moldagem dos blocos. Entretanto, a propor¢ao de cal utilizada deve ser
cuidadosamente controlada para evitar problemas como fragilidade excessiva e alta

porosidade, que podem comprometer a qualidade do produto final.

3.7 RESIDUOS DA MINERACAO

A incorporagédode residuos da mineragao na fabricagéo de tijolos solo- cimento
tem ganhado destaque como uma solugao sustentavel e economicamente viavel.

Esses residuos, que incluem rejeitos de barragens, poeiras e lamas provenientes de
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processos de beneficiamento mineral, sdo fontes potenciais de materiais cimenticios
e agregados.

De modo complementar, a atividade da construcao civil, estimulada pelo
avanc¢o da urbanizacgéo e pelo crescimento econdmico, também se apresenta como
uma das principais geradoras de residuos. Esses residuos, denominados Residuos
da Construgdo Civil (RCC), englobam materiais provenientes de obras novas,
reformas, reparos, demoli¢des, além de processos de movimentagao e escavacao de
solos (ZHANG et al., 2023a). Nesse contexto, as praticas de reduzir, reutilizar e
reciclar destacam - se como alternativas eficazes para o manejo ambientalmente
adequado dos residuos de construgcédo (RCC) (QUEIROZ et al., 2021).

Vale ressaltar que a mineragdo gera grandes volumes de residuos, que
representam riscos ambientais e sociais. De acordo com GIULIO e GUNTHER (2019),
a responsabilidade pela gestdo desses residuos recai sobre o gerador. Para garantir
a sustentabilidade, € essencial buscar continuamente a melhoria na gestédo, para
aumentar a eficiéncia.

Diversas pesquisas apontam que a adicdo de residuos minerais ao solo
melhora as propriedades mecénicas dos tijolos, aumentando a resisténcia a
compressao e reduzindo a porosidade. Além disso, o reaproveitamento desses
residuos contribui para a mitigagdo de impactos ambientais, como a contaminagao de
solos e corpos hidricos, e reduz os custos de producdo. No entanto, € essencial
realizar analises quimicas detalhadas para garantir que os residuos nao contenham
substancias toxicas que possam comprometer a seguranca do material e do meio

ambiente.

3.8 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A construgao civil € um dos setores que mais gera residuos soélidos, muitos dos
quais sao descartados de forma prejudicial, causando impactos ambientais
prejudiciais. A adogao de praticas sustentaveis, como reaproveitamento de materiais
e a implementagdo de processos ecologicamente responsaveis, contribui para a
reducao desses impactos e favorece a obtengao de certificagcbes ambientais, como os
selos verdes. Essas certificagbes confirmam empresas que adotam estratégias
sustentaveis, promovendo a responsabilidade ambiental e minimizando os danos ao
meio ambiente, promovendo a sustentabilidade (LIMA et al., 2020).

Nos paises desenvolvidos,a reciclagem de residuos naconstrugao civil vem se
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consolidando como um setor promissor e lucrativo, economizando custos com
matéria-prima e incentivando a economia circular. Residuos que antes eram
descartados agora sao transformados em novos materiais, ampliando suas aplicagdes
naindustria (DALVI, 2014).

O reaproveitamento de residuos industriais e da mineragéo, o uso de materiais
de baixo impacto ambiental e a busca por eficiéncia energética em edificagdes tém
sido cada vez mais incentivados porpoliticas publicas e certificagdes ambientais. Além
disso, tecnologiasinovadoras, como a incorporagao de materiais reciclados e métodos
construtivos sustentaveis, desempenham um papel fundamental na transigao para
uma construgéo civil mais ecolégica. Pesquisas recentes indicam que, além dos
beneficios ambientais, a sustentabilidade agrega valor econémico ao setor, tornando-
0 mais competitivo e empenhado na obtencao de certificacbes ambientais e selos de
qualidade construtiva sdo ascendéncia favoraveis a esse progresso (FONTOLAN et
al., 2022)



31
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste estudo, sdo detalhadas as matérias-primas, a metodologia de fabricacao
dos corpos de prova e as técnicas de caracterizagdo empregadas. Foram utilizados
solo, cal hidratada e residuos provenientes do processamento da cal como matérias-
primas para a producao dos tijolos de solo-cimento. O procedimento experimental foi

sistematizado em um fluxograma, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do Procedimento Experimental

Coleta das Matérias — Primas | || Solo, Cimento, Cal Secagem ar livre
ou Residuo Peneiramento

‘

Caracterizagio do solo

Ensaioc Tecnologicos: Ensaio de Compactacido

‘

Ensaios Fisicos: Granulometria, Limites de

Caracterizagdo da Cal e do Residuo Atterberg e Ensaio de consisténcia.

- Ensaios Quimicos: FRX , Analise Residual,
Determinagées das formulagbes: Trago Atividade Pozolanica
1:4 Yapo™ com 0%;3%; §5%; 7% e 10%.
> Ensaios Mineralogica: DRX e TGA

Confecgido dos corpos de Provas.

' Ensaios Quimicos: FRX.

Processo de cura: 7 e 28 dias. L Ensaios Mineralégica: DRX e TGA.

‘.' Ensaios Fisicos: Granulometria

Ensaios Tecnolégicos: Resisténcia a
Compressio simples , Absorgio de agua
e Durabilidade.

-

Analise Estatistica: Shapiro Wilk, Levene,
Anova e Teste Tukey.

Fonte: Autora (2025) *Yapo Tijolos Ecoldgicos

4.2 COLETAS DAS MATERIAS-PRIMAS

O solo utilizado neste estudo foi extraido da jazida da Serra do Gavidao, em
Teresina-Pl (Figura 4). A cal (CH Il) e o cimento CP V-ARI, ambos foram adquiridos
no comércio local, enquanto a extracdo de residuo de cal de mineracgao foi obtida na

industria localizada em Teresina.
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Figura 4 - Localizagao da Jazida de argila da Serra do Gavidao em Teresina-PI

MAPA DE LOCALIZACAO E ACESSO

Sistema de Coordenadas: Universal Transversa de Mercator UTM
LEGENDA Datum Horizontal: SIRGAS 2000
— | 1 Hemisfério Sul-Fuso 23
* jazida Rodovias Piaul Coordenadas: Métricas
Via de Acesso [ Teresina [_] Brasil Base de Dados: TBGE (2010), CPRM, GOOGLE SATELITE

Fonte: Oliveira (2019).

A caracterizacao fisica e quimica do solo, a produg¢ao dos corpos de prova, o
periodo de cura e os ensaios tecnolégicos foram realizados no Laboratério do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Materiais (PPGEM) do Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI), em Teresina. O solo foi
submetido a ensaios fisicos conforme as normas da ABNT, incluindo granulometria
(ABNT NBR 7181:2016), limite de liquidez (ABNT NBR 6459:2017), limite de
plasticidade (ABNT NBR 7180:2016) e ensaio de compactagdao para obtengédo dos
valores de umidade 6tima e massa especifica seca aparente maxima (ABNT NBR
7182:2016). Além disso, foram conduzidos ensaios de mesa para determinagao do
indice de consisténcia (Flow Table — ABNT NBR 13276:2016) e analises quimico-
mineralégicas defluorescénciaderaios - x (FRX), difragdo de raios — x (DRX) e analise
termogravimétrica (TGA). Da mesma forma, a cal hidratada e o residuo de cal foram
submetidos a ensaios de granulometria, por peneiramento, e a determinagdo da

atividade pozolanica, conforme a NBR 5751:2015.
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4.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

Apés a coleta, o solo foiseco ao ar livre para reduzira umidade por evaporagao.
Em seguida, foi desagregado em um triturador forrageiro, que reduziu os torrdes e
promoveu uma distribuicdo granulométrica mais homogénea. Na etapa de
quarteamento, obteve-se uma amostra representativa para garantir a confiabilidade
dos resultados (SOUZA, 2015).

Para o ensaio de granulometria, realizado conforme a norma NBR 7181:2016,
foram pesadas amostras de aproximadamente 100 g de solo, cal hidratada e residuo
de cal. As amostras foram secas em estufaa 110 °C e, em seguida, submetidas ao
peneiramento em agitador de peneiras da marca Granutest®, com aberturas de 0,710
mm, 0,600 mm, 0,355 mm, 0,300 mm, 0,150 mm e 0,075 mm.

Adicionalmente, para a analise do solo, uma amostra de 500 g foi seca em
estufaa 110 °C por 24 h, triturada em almofariz e pistilo de porcelana e peneirada. O
material passou por peneiras de malha #65 (0,212 mm), #70 (0,210 mm), #80 (0,180
mm) e #200 (0,075 mm), sendo estas utilizadas, respectivamente, para determinagao
do indice de plasticidade (IP) e para analises quimicas e mineraldgicas. A Figura 5

apresenta a preparacao do solo.

Figura 5 - Ensaio de caracterizagdo de solo: Preparo da amostra (A); Fragao finado
solo obtida apds peneiramento (B)

Fonte: Autora (2024).
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4 4METODOS

4.4.1 Caracterizagao dos materiais (solo, cal hidratada e residuo de cal).

A matéria-prima utilizada na fabricacdo dos corpos de prova de solo-cimento,
composta por solo, cal hidratada e residuo, foi submetida a uma série de ensaios de
caracterizagdo quimicas, mineraldgicas e fisicas. A analise quimica foi realizada por
meio de fluorescéncia de raios X (FRX), enquanto a caracterizagdo mineralégica
utilizou a técnica de difragdo de raios X (DRX) e a térmica por analise
termogravimétrica.

Além disso, foram realizadas analises granulométricas por peneiramento,
analise residual e a determinacdo do limite de plasticidade. Os ensaios foram
conduzidos nos Laboratorios do Instituto Federal do Piaui (IFPI), em Teresina-Pl, e no
Servico Nacional de Aprendizagem e Industria (SENAI), assegurando a preciséo e a

confiabilidade dos resultados.

442 Analise Granulométrica

No presente estudo, utilizou-se uma amostra de 100 gramas de solo,
previamente seca em estufa a 110 °C, para a realizagado da analise de distribuigcao
granulométrica. Os resultados obtidos a partir desse ensaio permitiram a construgéo
da curva de distribuicdo granulométrica, bem como a determinagao das percentagens
relativas as diferentesfragdes granulométricas daamostra demonstrada. Fizemos trés
amostras o solo, Cal hidratada e Residuo de Cal.

A analise granulométrica foi efetuada de acordo com as normas técnicas da
NBR 7181/25. O peneiramento foi realizado conforme as normas técnicas vigentes,
utilizando peneiras com malhas de 0,710 mm, 0,600 mm, 0,355 mm, 0,300 mm, 0,150
mm e 0,075 mm, com o auxiliode um agitador de peneiras. A Figura 6 apresenta o

equipamento utilizado e o conjunto de peneiras empregado no ensaio.
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Figura 6 - Conjunto de peneiras e agitador mecanico

Fonte: Autora (2025).

4.4.3 Analise Residual

Nesta etapa, adotou-se o termo “analise residual” para se referir a separagao e
quantificacdo das particulas nao dispersas presentes nas amostras de solo, apés
processo de imersado e lavagem. Para isso, 100 g de solo seco (a 110 °C) foram
imersos em agua por 24 horas e posteriormente lavados em peneira com abertura de
0,045 mm (n° 325). O material retido foi analisado como residuo insoluvel ou n&o
disperso, permitindo avaliar a presenca de impurezas resistentes a hidratacdo ou
desagregacao. O procedimento adotado foi baseado na etapa de lavagem da fragao
finadescrita naNBR 7181/25, porém com foco na quantificacdo dos residuos retidos,

conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Analise residual do solo: solo em repouso por 24 horas (A); processo
lavagem utilizando peneira (B)

Fonte: Autora (2024)

Apos a retengdo do material na peneira, este foi cuidadosamente transferido
para capsulas de aluminio e submetido a um processo de secagem em estufa por um
periodo adicional de 24 horas. Em seguida, o residuo seco foi pesado com precisao,
e o calculodo percentual de residuo foirealizado empregando a Equacao 2, conforme
descrito no presente estudo. Esse procedimento visa assegurar a reprodutibilidade e
a exatiddo na determinacéo do percentual de residuo, essencial para a analise das

propriedades do material estudado, mostra do na equacao 2.

Equacéao 2 - Determinacéo do percentual de residuo retido (%R)

PF
%R = — (2)
% R Pl X100

Onde:
% R: percentual de residuo

Pl: Peso inicial
PF: Peso final
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4.4.4 Limites de Plasticidade

De acordo com as normas NBR 6459:2017 e NBR 7180:2016, o indice de
plasticidade da mistura foi determinado com o aparelho de Casa Grande, de modo a
caracterizar as propriedades do solo, como granulometria e compressibilidade.
Segundo recomendagdes técnicas da Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2014), para uso em tijolos solo-cimento o indice de plasticidade nao deve
ultrapassar 18%. O indice de plasticidade dos solos, conforme a NBR 7180/ 16, foi

obtido utilizando- se a (Equacgao 3):

Equacéo 3: Calculo do indice de Plasticidade (IP)

IP=LL-LP 3)

Em que: IP é o indice de plasticidade; LL é o limite de liquidez, determinado
através da NBR 6459/ 16; LP é o limite de plasticidade.

A determinacéo do LL, foirealizadacom o auxiliodo dispositivode Casagrande,
conforme ilustrado na figura 8. A umidade correspondente a 25 golpes foi obtida por
interpolagao grafica a partir da curva que relaciona o numero de golpes e os teores de

umidade.

Figura 8 - Execucao do ensaio de Casagrande.

Fonte: Autora (2025).
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445 Ensaio de Compactacgao

Os ensaios de compactacao foram realizados em conformidade com as normas
NBR 7182/16. Os ensaios de compactagao visam obter os valores de umidade 6tima
e de massa especifica aparente seca maxima. A umidade 6tima € um parametro muito
importante nos trabalhos realizados com solos, pois propicia melhores condi¢gdes de
trabalhabilidade e compactagao maxima do material, proporcionando maiores valores
de densidade, resisténcia e, certamente, maior durabilidade. A Figura 9, ilustra a etapa
de compactagdo manual do solo, realizada para obtengao da densidade maxima seca

em condicdes ideais de umidade.

Figura 9 - Compactagao do solo: cilindro de compactar o solo com um soquete (A),
solo compactado (B)

Fonte: Autora (2025)

4.4.6 Ensaio de consisténcia (Flow Table)

Para a realizagdo do ensaio de consisténcia, foi adotada a norma NBR
7182/16. Os equipamentos necessarios para a realizagao do ensaio sdo: Balanca;
proveta; espatula; crondmetro; misturador mecanico (Figura 10A) e mesa de
abatimento (Figura 10B). Para a execuc¢ao do ensaio sdo necessarios 2,5 kg de
material.

O material deve ser colocado naargamassadeira e, em seguida, adicionar75%

daaguaem umtempo de 10 s, misturando por mais 20 s. Posteriormente, a velocidade
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foi aumentada e a mistura mantida por 60 s, sendo entédo interrompida por 90 s. Logo
apos liga o misturador e adiciona-se o restante da agua em 10 s, prosseguindo-se a
mistura até completar 60 s.

Em seguida o processo se da com a moldagem de um corpo de prova em
formato de tronco de cone, utilizando trés camadas de altura uniforme, sendo
aplicados 15 golpes na primeira camada, 10 golpes na segunda e 5 na terceira com
uma haste de adensamento. Em seguida, a amostra passa por 30 golpes de queda
na mesa, com intervalos de 30 segundos. A consisténcia do material testado deve

corresponder ao didmetro final do corpo de prova apds a realizagcédo do ensaio.

Figura 10 - Misturador mecanico (A); Consisténcia da argamassa utilizando a mesa
de consisténcia(B).

~, \
n -J-\.

Fonte: Autora (2025).

4.4.7 indice de Atividade Pozolanica

Pozolana é o material inorgénico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-
silicoso, que pode apresentar propriedades aglomerantes quando finamente moido e
em presenca de agua e hidroxido de calcio (SKIBSTED and SNELLINGS, 2019).

A verificagao da atividade pozolanica do residuo da cal foi realizada conforme
a NBR 5752/14, determinando o indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias. Foram rompidos 18 corpos de prova cilindricos (50x100 mm) com dosagens
diferentes: cada formulagdo da argamassa de substituigdo parcial de residuo de cal
(contendo 0%,1%, 3%, 5%, 7% e 10% de residuo da cal em substituigdo parcial do
cimento) composta por cimento, areia, hidroxido de calcio, residuo de cal e dagua em

quantidades predeterminadas de acordo com a figura 11.
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Figura 11 - Cimento, areia, hidréxido de calcio, residuo de cal

Fonte: Autora (2025).

O indice de desempenho com o Cimento Portland € determinado pela
equacao 4:

Equacgao 4 - indice de desempenho com o Cimento Portland

Icimento = fZi =100 4)

Onde Icimento é o indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias
expresso em (%), fcB é aresisténciamédia aos 28 dias dos corpos de prova moldados
com argamassa B e fcA é a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova
moldados com argamassa A. O indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias, em relagao ao controle foi comparado com os requisitos estabelecidos pela NBR
12653/14. Cabe ressaltar que o ensaiofoirealizado com o cimentoPortland CPV AR,
o mesmo utilizado na confecgdo dos concretos e na verificagdo de atividade
pozoléanica. De acordo com a figura 12 segue o desmolde do corpo de provas e em

seguida o rompimento dos corpos de provas.
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Figura 12 - Desmolde do corpo de prova (A); Rompimento dos corpos
de prova (B)

Fonte: Autora (2025).

A avaliagao da atividade pozolanica consiste em medir a capacidade de uma
pozolana em reagir com Ca (OH)2, o que lhe confere caracteristicas cimenticias.
Existem varios métodos disponiveis, incluindo a verificagdo da resisténcia a
compressao de argamassas e o monitoramento do consumo de Ca (OH)2 ao longo

do tempo.

4.4.8 Fluorescénciade raios X - FRX

A andlise de fluorescéncia de raios X (FRX) foi realizada utilizando a técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X, empregando o espectrobmetro modelo
Epsilon 3 - XL, da PANalytical, disponivel no Laboratério de Materiais do Instituto
Federal do Piaui (IFPI). Para a execugéo do ensaio, a matéria-prima foi previamente
moida até atingir uma granulometria inferiora 200 mesh, conforme especificacoes
técnicas. Esse procedimento foi fundamental para identificar e quantificar os
elementos quimicos presentes no solo, na cal hidratada e no residuo de cal,
fornecendo dados essenciais para a caracterizacdo quimica da matéria-prima

estudada.

449 Difracao de raios X- DRX

A caracterizagdo mineralégica das amostras foi realizada por meio da técnica
de difragdo de raios X (DRX), utilizando o equipamento XRD-600 da Shimadzu,

equipado com tubo de Cu (A = 1,54056 A). Os parametros operacionais empregados
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incluiram uma tensao de 40 kV e corrente de 30 mA, com varredura no intervalo de 2°
a 80° para 206, a uma velocidade de 2°/min e passo de 0,02°. As analises foram

conduzidas com as amostras preparadas em forma de pd, garantindo a uniformidade.

4410 Analises Termogravimétricas -TG

Para a analise termogravimétrica do solo, cal hidratada e residuo de cal de
mineracao foi utilizado o equipamento Termogravimétrico TGA-51 Shimadzu.A massa
da amostra é colocada no analisador 30 TGA-51, em uma atmosfera de nitrogénio e
um fluxo de gas de 50 mL/min. A taxa de aquecimento foi de 10°C/min até uma

temperatura de 1000°C.

4411 Formulagoes dos Corpos de Prova

ApOs a caracterizagdo das matérias-primas a mistura solo-cimento e cimento
com substituicdo parcial de residuo de cal e cal hidratada foram homogeneizadas
manualmente e com adigdo de agua misturando até a consisténcia ideal para moldar
os corpos de provas de solo-cimento. O traco 1:4 solo-cimento com 0% e solo-cimento
com substituicdo parcial do cimento de 1%, 3%, 5%,7% e 10% por residuos de Cal e

a Cal hidratada, de acordo com a (tabela 4).

Tabela 4 - Proporgdes das misturas para fabricacdo dos corpos de prova.

Cédigo Solo Cimento Cal Residuo Observagao

CP-REF 1kg 0,25 kg 0 0 Referéncia
CP-CAL-1 1 kg 0,2475kg 0,025 kg 0 1% cal
CP-CAL-3 1kg 0,2425kg 0,075 kg 0 3% cal
CP-CAL-5 1 kg 0,2375kg 0,125 kg 0 5% cal
CP-CAL-7 1 kg 0,2325kg 0,175 kg 0 7% cal
CP-CAL-10 1kg 0,225 kg 0,25 kg 0 10% cal
CP-RES-1 1kg 0,2475 kg 0 0,025 kg 1% residuo
CP-RES-3 1kg 0,2425 kg 0 0,075 kg 3% residuo
CP-RES-5 1kg 0,2375 kg 0 0,125 kg 5% residuo
CP-RES-7 1 kg 0,2325 kg 0 0,175 kg 7% residuo
CP-RES-10 1 kg 0,225 kg 0 0,25 kg 10% residuo

Fonte: Autora(2025).
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4412 Confecgao dos Corpos de Provas

Nesta etapa foram moldados 13 corpos de prova prismaticos para cada
formulacéao, conforme a NBR 10833/12 seguida para verificara mistura (solo, cimento
e cal ou residuo de cal) para moldagem solo — cimento e NBR 5738/15 seguida para
o adensamento manual dos corpos de prova prismaticos, sendo que as verificagdes
dos resultados serdo validadas através da analise estatistica ANOVA. No total,
produziram-se 150 corpos de prova, incluindo a amostra padrao (solo, cimento e agua)
e as formulagdes com substitui¢cao parcial do cimento por cal ou residuo de cal (1%,
3%, 5%, 7% e 10%). De cada formulagéao, 7 (sete) corpos de prova foram destinados
aos ensaios de resisténcia a compressao simples, 3 (irés) a absor¢ao de aguae 3
(trés) para durabilidade por secagem e molhagem, conforme apresenta a Figura 13.
Os corpos de prova foram moldados em férmas prismaticas 4 x 4 x 4, no laboratério
da Kalfix, de forma manual e com auxilio de um soquete seguindo as mesmas
condigbes de preparagao da mistura do tijolo solo-cimento produzido na empresa
YAPO — Teresina - Pl, com o trago 1:4 e as mesmas propor¢des de agua, cimento e

solo do processo produtivo da empresa.

A . Sn” i3
PR W S

Fonte: Autora (2025)..

4413 Processo de Cura

A cura dos corpos de prova € um procedimento importante para melhorar o
endurecimento do material, tornando-o mais resistente e firme. O objetivo principal é

atrasar a evaporacao da agua utilizada na mistura, garantindo que o cimento fique
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completamente hidratado e que as rea¢des quimicas necessarias acontegam de forma
adequada. De acordo com a norma NBR 5738/15, os corpos de prova foram
submetidos a cura umida, onde foram colocados em uma caixa de isopor com areia
molhada por um periodo de 7 a 28 dias mantendo a caixa fechada e em ambiente
onde a temperatura do laboratério era controlada a 18°C durante todo o periodo de

armazenamento de acordo com a figura 14.

Figura 14 - Cura umida dos corpos de provas

Fonte: Autora (2025).

Para testes de resisténcia a compressao simples:
> o periodo de cura foi de 7 e 28 dias

> para verificar a absorgcao e a durabilidade, o periodo de cura foi de 60 dias.

A Figura 15 ilustra os corpos de prova prontos para a realizagao dos ensaios

de resisténcia a compressao, absor¢ao de agua e durabilidade.
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Figura 15 - Corpos de prova apdés o processo de cura e identificados por teor de cal
e residuo de cal.

Fonte: Autora (2025).

4.414 Ensaio de Absorgiao de Agua

A absorgéo de agua corresponde a capacidade que um material poroso possui
deincorporar agua emsua estrutura, seja por capilaridade ou por difusdo.No contexto
da construcdocivil, a analise dessa propriedade em materiais ceramicos € de extrema
relevancia, uma vez que influencia diretamente caracteristicas como resisténcia
mecanica, durabilidade e desempenho das edificacbes. Para realizar o ensaio, foram
moldados trés corpos de prova para cada formulagédo. Apds o periodo de cura, as
amostras foram imersas na agua por 24 horas, em seguida os corpos de prova foram
retirados do tanque e 0 excesso de agua na superficie foi cuidadosamente removido
com um pano levemente umedecido. Apds esse procedimento, os corpos de prova
foram pesados em balanca de precisdao para determinar a massa na condicdo
saturada. Posteriormente, foram levados a estufa a 110 °C por 24 horas conforme
ilustradonafigura16. Apds a secagem, realizou-se uma nova pesagem para obtengéao
da massa seca seguindo o mesmo procedimento da norma aplicada para tijolo solo-
cimento de acordo com a NBR 8492/12.



Figura 16 - Secagem dos corpos de prova em estufa a 110 °C por 24 horas
para determinacdo da massa

Fonte:Autora(2025).
A absorgéo de agua foi calculada conforme a Equacéo 5, apresentada a
seguir.

Equacédo 5 - Calculo da absorgéo de agua (%)

Pu—Ps

AA(%) = Z=x100 (5)

Em que:

» AA = absor¢ao de agua em porcentagem
» Pu=massa do corpo de prova umido (g)

» Ps=massa do corpo de prova seco (Q)

46

Os resultados foram calculados com base na média dos valores obtidos em

trés amostras diferentes.
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4415 Resisténcia a compressao simples — RCS

Os ensaios de compressao simples dos corpos de prova prismaticos foram
realizados aos 7 e 28 dias, conforme o planejamento experimental estabelecido. A
ruptura das amostras foi conduzida utilizando uma prensa hidraulica da marca
Contenco/Pavitest (figura17), com capacidade maxima de 100 toneladas-forga (= 981
kN), conforme indicado na plaqueta de identificagdo do equipamento. Os
procedimentosforam conduzidos de acordo com os critérios das normas NBR 8492/12
e NBR 13279/05, assegurando a padronizagédo e a confiabilidade dos resultados

obtidos.

Figura 17 - Ensaio de compressao dos corpos de prova: (A) antes e (B) durante a
ruptura.

Fonte: Autora (2025).

4416 Analises Estatisticas

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS)
e absor¢ao de agua dos corpos de prova (CP) foram expressos por meio da média
aritmética e desvio padrao, organizados por composigao. Inicialmente, foi avaliada a
normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk, a fim de verificar se os
dados seguiam uma distribuicdo normal, condigdo necessaria para a aplicagao de
testes estatisticos paramétricos.

Em seguida, foi aplicado o teste de Levene, considerando a mediana, para

avaliara homogeneidade das variancias entre os grupos. Atendidas essas premissas,
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procedeu-se a analise de variancia (ANOVA), adotando-se um nivel de significancia
de 5% (p =0,05), com o objetivo de identificar possiveis diferencgas estatisticas entre
0s grupos experimentais e foi realizado o teste Tukey para comparar todas as
combinagdes possiveis de pares de médias entre os grupos que foram estudados.
Dessa forma, o método ajuda a identificar quais dessas comparagdes mostram
diferencas que sao realmente relevantes, ou seja, que nao acontecem por
acaso.Todas as analises estatisticas foram realizadas com o Rstudio para as analises

estatistica e statistica 7, para plotagem de graficos.

4417 Ensaio de durabilidade por imersao e secagem

Este ensaio segue a NBR 13554/ 12, especifica para para tijolo solo — cimento
e atribui a perda de massa como parametro indicativo da durabilidade do material. A
norma recomenda a preparagao de trés corpos de prova, serdo avaliadas a variagao
de volume no corpo 1 e a perda de massa nos corpos 2 e 3. Para a execugao deste
ensaio determinou-se o volume inicial do corpo de prova 1, além da massa e do
volume do mesmo apods todos os corpos de prova passarem pelo processo de cura
durante sete dias. Os corpos de prova foram imersos em agua durante cinco horas 42
(figura 18), logo apds determinou-se novamente a massa e o volume do corpo 1 apos
a retirada do excesso superficial de agua. Em seguida, os trés corpos de prova foram
colocados na estufa a uma temperatura de (71 + 2) °C durante 42 horas e, mais uma
vez, obteve-se a massa e o volume do primeiro corpo de prova. Para os corpos de
prova 2 e 3 dias procedeu-se com uma escovacao total e firme das superficies dos
mesmos, sendo 18 a 20 escovacdes verticais para a area lateral e quatro escovagoes
para cada uma das bases. O tempo de retirada da estufa e realizacdo das escovagoes
foi de 1 hora. O procedimento a partir da imersao dos corpos de prova em agua
durante cincohorasaté a escovagao dos mesmos dura de 48 horas, repetido por cinco
vezes. ApOs os seis ciclos realizados, levam-se os corpos de prova para estufa com
temperatura a 110°C.

Para a obteng¢ao da perda de massa nos outros dois corpos de prova, usa-se o
calculo da quantidade relativa de agua nos mesmos apos atingirem massa constante

calculado conforme a Equacéo 6:
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Equacéo 6 - Calculo da quantidade relativa de agua

_ mf(CP)1-mi(CP)1
A= mi (CP)1 (6)

Onde:

A: agua retida no corpo de prova 1
mf (CP)1: a massa seca final do corpo de prova 1

mi (1): a massa seca inicial do corpo de prova 1

Deve-se fazer a corregao das massas secas dos corpos de prova, descontando
a agua que reagiu com o cimento e o0 solo durante o ensaio e que ficou retida no

primeiro corpo de prova a 110°C. Usa a Equacgao 7:

Equacéao 7 - Calculo da massa final corrigida dos corpos de prova (Mfcp)

Mfcp(2,3) =223 (7)

A+1
Onde:

Mfc(2,3) : € a massa seca final corrigida dos corpos de prova 2 e 3, em g;
mf (2,3) : € a massa seca final dos corpos de prova 2 e 3 apds atingirem massa
constante, emg.

A: é a agua retida no corpo de prova 1.

Finalmente, calcula-se a perda de massa dos corpos de prova 2 e 3 como

porcentagem da massa seca inicial, conforme a Equacéo 8:

Equacéo 8 - Perda de massa dos corpos de prova 2 e 3 em relagdo a massa seca
inicial (%)

_ micp(2,3)-mfcp(2.,3)
Pm (2,3) = —y) )

Onde:

> micp (2,3): a massa seca inicial calculada por ocasido da massa seca inicial

calculada por ocasiao da moldagem dos corpos de prova 2 e 3, em g;
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» mfcp (2,3): a massa seca final corrigida dos corpos de prova 2 e 3, em g;

> Pm(2,3): a perda de massa dos corpos de prova 2 e 3,em %.

De acordo com a ABCP, a perda de massa dos tijolos de solo-cimento ou tijolo
ecoldgico naodeve ser superiora 10% apos todos os ciclosde molhagem e secagem.
Foram preparados trés corpos de prova de cada formulagao para este ensaioem cada
uma das idades: aos 28 e aos 56 dias. A seguir, apresenta-se, na figura 18, os corpos

de provas imersos na agua.

Figura 18 - Ensaio de durabilidade: corpos de prova imersos em agua durante o ciclo
de molhagem.

Fonte: Autora (2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1 Analise Granulométrica do solo, Cal Hidratada e Residuo de Cal

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise granulométrica dos trés
materiais utilizados neste estudo (solo, cal hidratada e residuo de cal), evidenciando
a distribuicdo percentual das particulas em fungao das aberturas das peneiras. As
Figuras 19, 20 e 21 mostram as respectivas curvas granulométricas, que permitem
visualizar a relagdo entre o diametro das particulas e o percentual de material
passante.

Tabela 5 - Granulometria do solo, Cal Hidratada e Residuo de cal (Fragdo Passante

nas Diferentes Malhas)

Peneira Passando (%) Passando (%) - Passando (%) - Residuo
(mm) - Solo Cal Hidratada de Cal
25,40 100,00 100,00 100,00%
4,75 100,00 100,00 100,00%

1,19 95,20 97,20 96,10
0,707 72,70 86,60 88,40
0,595 70,30 81,40 85,40
0,425 50,60 65,10 56,40
0,295 48,00 44,20 47,70
0,149 23,7 11,50 9,70
0,075 9,20 0,10 0,20

Fonte: Autora (2025)

No caso do solo, os resultados confirmam as exigéncias da NBR 8491/12, que
determina a passagem total do material pela peneira n® 4 (4,75 mm). Observou-se
ainda que apenas 9,2% do material passou na peneira n® 200 (0,075 mm), valor
inferior ao intervalo recomendado pela NBR 10833/12 (10 a 50%). Isso indica uma
menor propor¢cdo de fragdes finas (argila e silte) e predominancia de particulas
arenosas, o que pode reduzir a plasticidade e a coes&o. Ainda assim, a curva
granulométrica apresenta boa distribuigdo, sendo possivel ajustar o material com a
adicao de argila, conforme sugerido por (EUPHOSINO e FONTANINI, 2021).
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Figura 19 - Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Autora (2025).

A cal hidratada apresentou comportamento semelhante ao do residuo, com
100% de passagem nas peneiras de 25,4 mm e 4,75 mm. A partir da peneirade 1,19
mm, iniciou-se a retencao, e a fragdo passante diminuiu progressivamente até
alcancar apenas 0,10% na peneira de 0,075 mm. Esse resultado indica baixa
proporcao de particulas ultrafinas, o que pode ser benéfico para evitar excesso de
finos na mistura. Além disso, a retencéo significativa em peneiras intermediarias
sugere granulometria mais controlada, caracteristica favoravel em aplicagbes
estruturais.

Figura 20 - Curva granulométrica da cal

Curva Granulométrica

120%

100% &

80%

60%

40%

Porcentagem que passa (%)

20%

0%
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autora (2025).
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Quantoao residuo de cal, também n&oforam observadas particulas grosseiras.
A partir da peneirade 1,19 mm (96,10% passante), verificou-se redugéo gradual da
fragdo passante, com destaque para a queda acentuada em peneiras mais finas:
9,70% na peneira de 0,149 mm e apenas 0,20% na peneira de 0,075 mm. Esses
resultados indicamuma granulometria heterogénea, com predominancia de particulas
médias e finas, mas menor presenca de ultrafinos em comparag¢ao ao solo, conforme

descreve o grafico 21.

Figura 21 - Curva granulométrica do residuo de cal
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Fonte: Autora (2025).

5.2 ANALISE RESIDUAL

Tabela 6 - Determinacao do residuo retido na peneira n® 325 da ABNT

Cédigo da Amostra Peso inicial Peso Final Argila Residuo
Solo 100 g 60g 40% 60%

Fonte: Autora (2025).

A analise residual do solo NBR 7181/25 revelou que 60% do material ficou
retido na peneiran® 325 (0,045 mm), caindo uma alta fragéo de finos. Esse resultado
esta relacionadocom a fracdo de 40% que passou napeneirade 0,075 mm, conforme
relatado, ficando dentro do limite normativo de 10% a 50% para materiais finos. Isso

sugere que o solo pode ter alta plasticidade, o que pode influenciar na retragéo e
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fissuracao dos tijolos. Para garantir a conformidade com a NBR 8492/12, recomenda-
se uma analise granulométrica completa e, se necessario, a corre¢do do solo com
adicdo de areia e outros aditivos com a cal e o residuo de cal para melhorar a

resisténcia.

5.3 LIMITES DE PLASTICIDADE

Os resultados referentes ao limite de liquidez da amostra de solo séo
apresentados nesta se¢do. Conforme evidenciado na tabela 8, e representado
graficamentena Figura22, a curva de liquidezrevelou que a umidade correspondente
ao vigesimo quinto golpe foi de 36,3%, valor que caracteriza o limite de liquidez do
material. Tal resultado encontra-se em conformidade com os critérios estabelecidos
pela NBR 6459:2016, que recomenda valores iguais ou inferiores a 45%. A
determinacgao dessa umidade foi realizada por meio de interpolagao grafica, com base
nacurva que correlacionao numerode golpes ao teor de umidade, conformeilustrado

natabela 7 e na figura 22.

Tabela 7 - Relagéo entre o numero de golpes e os teores de umidade para
determinacao do limite de liquidez

Numeros de Golpes Umidade
78 28,5
52 30,4
30 33,3
20 36,3
14 45,3
8,0 50

Fonte: Autora (2025).
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Figura 22 - Curva de umidade em fun¢éo do numero de golpes para determinagao
do limite de liquidez
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Fonte: Autora (2025).

A Tabela 8 contém os limites de consisténcia de Atterberg obtidos para o
solo.

Tabela 8 - Limites de consisténcia de Atterberg do solo.

Matéria Limite de Limite de indice de
prima liquidez (%) plasticidade (%) plasticidade (%)
Solo 36,3 22,7 13,3

Fonte: Autora (2025).

O limite de plasticidade obtido foi de 36,3%. Isso indica que 0 solo possui uma
boa plasticidade, uma vez que tem uma quantidade adequada de particulas finas que
garantem a mistura a capacidade de ser moldada durante a produc¢do do tijolo
ecoldgico. Para a confecgao de tijolos ecolégicos, a norma NBR 10833/12 recomenda
que o limite de liquidez ndo exceda 45% e que o limite de plasticidade ndo ultrapasse
18%. A amostra analisada apresentou um limite de liquidez de 36,3% e um limite de
plasticidade de 22,7%, resultando em um indice de plasticidade de 13,3%. Assim,
conclui-se que o solo em questao € considerado regular para a produgéo de tijolo solo

cimento.
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5.4 ENSAIOS DE COMPACTAGAO

Os resultados deste ensaio permitem identificara relagdao entre a umidade do
solo e sua densidade maxima seca. A Figura 23 apresenta a curva de compactagao
obtida, evidenciando o ponto de umidade 6tima correspondente ao peso especifico
Seco maximo.

Figura 23 - Curva de compactagao do solo
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Fonte: Autora (2025).

As compactacgoes realizadas para o solo estudadoresultaram em uma umidade
o6tima de 1,66% % 2%, e uma massa especifica seca maxima de 1,791 g/cm3.
Observou-se que, antes desse ponto, o solo apresentava menor densidade devido a
falta de umidade suficiente para promover o empacotamento ideal das particulas. Ja
apos ponto de umidade 6tima, os valores de massa especifica passaram a diminuir,
indicando que o0 excesso de agua prejudica a compactagao, preenchendo os vazios e
reduzindo a densidade do solo. Esse comportamento evidencia a importancia da
determinacgao do teor de umidadeideal, que serve como referéncia para o preparo das
formulacdes, contribuindo para a otimizagao do processo de fabricagao dos tijolos.

O ensaio de compactagao do solo foi realizado conforme proposto pela norma
da NBR 7182/16, utilizando-se a energia Proctor normal, conforme expressa a

equacao 9.
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Equacéao 9 - Modelo matematico da curva de compactagao (ensaio Proctor)

= -0.0125x2 + 0.0415x + 1.6875 2.x.(0.0125)=0.0415
R2=0.7701 0.025x=0.0415 (9)
y=0,0125.(2,7556)+0,0415.(1,66)+1,6875 x=1.66% y=1.791 9)

onde:
> Y= ¢é o peso especifico seco (g/cm?)

> X=Teor de umidade

5.5 ENSAIOS DE CONSISTENCIA

De acordo com a norma NBR 7182/16, os resultados CP com solo-cimento

ficaram conforme descrito abaixo:

CP1 - diédmetro 01 = 23,0 cm
CP2 -didmetro 02 = 21,0 cm
CP3 - didmetro 03 = 23,5 cm
Média = 22,5 cm

v v YV v

Os resultados CP com solo-cimento + residuo da cal ficaram de conforme

descrito abaixo:

> CP1 -didmetro 01 =22,1 cm
> CP2 -didmetro 02 =22,0 cm
> CP3-didmetro 03 =22,3 cm

> Média = 22,13 cm
Agua da mistura deve corresponder a um indice de consisténciade (225 * 5)
mm no ensaio, conforme prescreve a NBR 7182/16. Ressalta-se que as médias dos
diametros obtidos para o solo e para o residuo de cal estdo em conformidade com a

norma.

No caso da cal hidratada, optou-se por nao realizar ensaios especificos neste
estudo, uma vez que ha ampla disponibilidade de dados na literatura reportando seu

comportamento no indice de consisténcia. Os resultados ja estabelecidos confirmam
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que a cal hidratada apresenta desempenho dentro da faixa normativa, nao
comprometendo a conformidade da mistura.

Os resultados obtidos indicam que a adi¢ao de residuo de cal influencia na
consisténcia da mistura, porém sem comprometer sua adequagao as exigéncias da
norma. Estudos prévios corroboram essa tendéncia: (ALBUQUERQUE et al.,2019)
observaram que a argamassa de referéncia apresentou indice de consisténcia de
220,5 mm, enquanto as misturas contendo residuo de cal reduziram para 220 mm,
representando uma diminuicido de aproximadamente 5%.

Assim, aincorporagao de cal hidratada e residuo de cal, nas proporgoes de 1%,
3%, 5%, 7% e 10%, conforme planejado, devera impactar a consisténcia e,
consequentemente, o comportamento mecanico dos corpos de prova. Dessa forma, a
caracterizagdo da consisténcia das misturas antes da moldagem constitui um
parametro essencial para assegurara homogeneidade e a qualidade dos tijolos solo-
cimento. Os ensaios realizados demonstram que, mesmo com a incorporacio de
residuos, a mistura permanece dentro dos padroes normativos, reforcando a
viabilidade da utilizagdo de aditivos como a cal e seu residuo na produgéo de tijolos

ecologicos.

5.6 ATIVIDADE POZOLANICA

ApOs as caracterizacoes fisicas e quimicas do residuo de cal se fez necessario
um teste para determinar sua atividade pozolanica, avaliando assim sua potencial
aplicagao, conforme os resultados apresentados na tabela 9. Para isso os indices de
atividade foram determinados com hidroxido de célcio por meio da norma NBR
7215/19 e no periodo de 28 dias foram produzidos 3 corpos de prova para analise. A
atividade pozolanica refere- se a materiais que adicionados ao concreto tém a fungao
de substituiro cimento ou somar-se a ele devido a melhoria de suas propriedades
como resisténciamecanica, menor calor de hidratacdo, maior durabilidade (FLEESON
etal., 2017).
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Tabela 9 - Resisténcias a compressao para atividade pozolanica

Trago CP1 CP2 (MPa) CP3(MPa) RCS Média (Mpa)
(MPa)
RC 6,02 5,00 6,06 5,69
SC 9,88 6,98 5,70 7,52
Desvio relativo -5,79 -12,12 - 6,50 -

Maximo da série (%)
Fonte: Autora (2025).

A atividade pozolanica de um material € determinada conforme a NBR
7215/2019, exigindo que sua resisténcia seja, no minimo, 75% da amostra padrao.
Conforme a tabela 9, o desvio relativo maximo de cada série é inferiora 6%, e o indice
de atividade pozolanica atinge o valor exigido, comprovando a pozolanicidade do RC.
(DUARTE et al.,2022) relatam que a reagao pozolanica é favorecida em decorréncia
de hidroxido de calcio (Ca(OH),), como observado nos difratogramas (DRX) da cal e

residuo de cal apresentados.

5.7 COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS (SOLO, CAL HIDRATADA,
RESIDUO DE CAL

A analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica eficiente para
identificaros elementos quimicos presentes nos materiais, bem como quantificarsuas
respectivas proporgdes (SOARES, 2016). Os resultados obtidos, apresentados na
tabela 12, revelaram diferencgas significativas na composi¢do quimica entre o solo
natural, o residuo de cal e a cal hidratada. O solo apresentou predominancia dos
oxidos de silicio (SiO;), aluminio (Al,O3) e ferro (Fe,Os), que juntos correspondem a
95,4% da composicgao total, indicando forte preseng¢a dos minerais quartzo e caulinita,
tipicos de solos argilosos. A presenga de SiO2¢é um indicativo de plasticidade do solo,
0 que pode ser confirmado pelos dados dos Limites de Atterberg obtidos,
apresentados na tabela 10.

O residuo de cal, por sua vez, apresentou teor elevado de 6xido de calcio
(Ca0), embora inferior ao da cal hidratada, evidenciando-se ainda a presenga de
oxidos residuais de silicio, aluminio e ferro, possivelmente decorrentes de impurezas

ou de reagdes incompletas no processo industrial de obtenc¢ao da cal.
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Ja a cal hidratada apresentou composi¢ao predominantemente constituida por
CaO, com teor de 82,5%, conforme indicado na tabela 12. Esse valor, superior ao
limite minimo de 70% estabelecido pela NBR 7175/2003, classifica o material como
de alta pureza e elevada reatividade. Tal caracteristica € essencial para a ocorréncia
das reagbes pozolanicas entre solo e cal, promovendo a estabilizagdo do solo e
contribuindo para a producdo de tijolos solo—cimento com melhor desempenho
estrutural e durabilidade.

Além da elevada concentragdo de oOxido de calcio (CaO), a cal hidratada
apresentou um teor significativo de 6xido de magnésio (MgO), em torno de 15,4%.
Esse valor, embora elevado, pode influenciarpositivamente na plasticidade da mistura
solo—cimento, favorecendo o manuseio e a moldagem.

De acordo com a literatura e também tomando como referéncia os limites
estabelecidos para o cimento Portland (NBR 16697:2018), teores de MgO até cerca
de 5% sao geralmente aceitos como seguros em formulagdes de solo-cimento. Entre
5 e 6,5%, ainda é considerado toleravel, mas requer controle. Ja valores acima de 7%
de MgO, especialmente quando associados a dolomita, podem comprometer a
estabilidade a longo prazo devido a hidratagao lenta e expansiva do MgO, causando
fissuras e redugaoda durabilidade dostijolos. O dioxido de silicio (SiO,) foiidentificado
em baixa concentracéo (0,41%), como esperado para cal hidratada de alta pureza,
reforcando a qualidade do material. Os demais constituintes somaram apenas 1,69%,
representando um baixo nivel de impurezas. Esses resultados confirmam a boa
qualidade da cal analisada, com composicdo adequada para aplicagcbes em
estabilizagao de solos e na fabricagao de tijolos solo—cimento.

Esse valor, embora elevado, pode influenciar positivamente na plasticidade da
mistura solo—cimento, favorecendo o manuseio e a moldagem.

No entanto, requer aten¢do quanto a possivel presenga de dolomita, mineral
que, em algumas condi¢des, pode comprometer a estabilidade a longo prazo devido
a reatividade do MgO. O dioxido de silicio (SiO,) foi identificado em baixa
concentragao (0,41%), como esperado para cal hidratada de alta pureza, reforcando
a qualidade do material. Os demais constituintes somaram apenas 1,69%,
representando um baixo nivel de impurezas. Esses resultados confirmam a boa
qualidade da cal analisada, com composicdo adequada para aplicacdes em
estabilizagao de solos e na fabricagao de tijolos solo—cimento.

O residuo de cal proveniente da mineracdo apresentou composicao
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promissora, destacando-se pelo teor elevado de CaO (72,1%), valor expressivo que o
qualificacomo potencial aditivo para reacdes de hidratacédo e pozolanicasem misturas
cimenticias. O 6xido de calcio é essencial para a formacao de hidréxidos e compostos
que conferem propriedades aglomerantes ao sistema solo-cimento, contribuindo para
o0 ganho de resisténcia mecanica.

Contudo, o MgO foi identificado em concentragdo ainda mais elevada (26,5%),
0 que demanda cautela. Altos teores de MgO podem comprometer a durabilidade do
material, devido a sua tendéncia de hidratagao tardia, gerando expanséo volumétrica
e possiveis fissuras com o tempo. A literatura e a norma NBR 16697:2018 (Cimento
Portland) estabelecem que o teor de MgO deve ser < 6,5% para evitar problemas de
estabilidade.

Assim, observa-se que o residuo apresenta valores muito superiores a este
limite, motivo pelo qual sua dosagem no tijolo solo-cimento deve ser rigorosamente
controlada, a fim de minimizar riscos de instabilidade dimensional. O SiO, foi
detectado em baixa proporgao (0,48%), o que limita o potencial pozolanico do residuo
de forma isolada.

No entanto, sua presenca pode favorecer reagbes secundarias quando em
sinergia com outras fontes de silica, como o proprio solo. Por fim, os demais
constituintes somaram 0,92%, representando impurezas ou tracos residuais que,
embora n&o impactem diretamente as propriedades cimenticias, devem ser

monitorados para garantira qualidade e a regularidade do residuo ao longo do tempo.

Tabela 10 - Distribuigéo dos Principais Oxidos nas Matérias-Primas Analisadas (%

em massa)
Matéria prima SiO2 Al203 (010 MgO Fe203  Outros
Solo 61,2% 18,6% - - 15,6% 4,6%
Cal Hidratada 0,41% - 82,5% 15,4% - 1,69%
Residuo da Cal 0,48% - 72,1% 26,5% - 0.92%

Fonte: Autora(2025)

Para corroborar com o que foi expresso acima, o estudo realizado por
(SANTOS et al.,2021), a fluorescéncia de raios X, foi utilizada para analisar a
composicao quimica da cal hidratada. Os resultados indicaram um alto teor de calcio
(Ca), representando acima de 68% da composi¢cdo. Também foram identificadas

pequenasquantidadesdesilicio (Si) sendo abaixo de 1%. Sendo valores aproximados
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aos dados acima, esses achados forneceram informagdes importantes para entender

as propriedades fisicas e quimicas desse material.

5.8 DIFRATOGRAMA DE RAIOS-X (DRX), DAS MATERIAS-PRIMAS
5.8.1 DRX do solo

Durante a analise mineraldgica da argila, foram identificados minerais como
quartzo (SiO;), caulinita (Al,Si,O5(0OH),),e hematita (Fe,O3), confirmando os achados

da fluorescéncia de raios X (FRX), conforme os dados apresentados na Tabela 12.
O grafico 1 apresenta o difratograma de Raios X (DRX) referente ao solo

empregado neste estudo

Grafico 1 — Difratograma de Raio — X do Solo
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Fonte: Autora (2025).

Esses argilominerais sdo responsaveis por importantes caracteristicas
plasticas e coloidais, o que justifica as variagdes nas propriedades fisicas do material,
a caulinita, com estrutura cristalina neutra, favorece a interagdo solo-cimento e
contribui para a plasticidade do solo, resultando em maior resisténciainicial dos tijolos
e facilitando o desmolde na compressdo. O quartzo, garante a estabilidade
dimensional dotijolo, ajudando a controlar a plasticidade do solo na presenga de agua.

Ja a hematita garante a coloragao do tijolo.
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5.8.2 DRX da cal hidratada e do residuo de cal

A analise mineraldgica da cal hidratada e do residuo de cal, feita usando a
técnica de Difragao de Raios X (DRX), revelou a existéncia de cristais de hidroxido de
magnésio (Mg(OH),), carbonato de calcio (CaCO3) e hidréxido de célcio (Ca(OH),).
Essas descobertas confirmam a composicdo que ja tinha sido sugerida pelos
resultados da analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX). Isso mostra que as duas
técnicas concordam quanto aos principais elementos presentes nas amostras.
ilustrados no grafico 2.

Grafico 2 - DRX da Cal Hidratada e do Residuo de Cal
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Fonte: Autora (2025).

Em relacao a cal e ao residuo de cal utilizados nesta pesquisa, observa-se na
Tabela 10 , que a cal apresenta teor de 6xido de célcio (CaO) de 82,5% e 6xido de
magnésio (MgO) de 15,4%.

Ja o residuo apresenta 72,1% de CaO e 25,4% de MgO. De acordo com os
critérios estabelecidos pela NBR 7175:2003, a cal analisada enquadra-se como cal
calcica do tipo CH-Il. Essa classificagao € corroborada pelos resultados obtidos na
analise de difragdo de raios X (DRX), pois verifica-se a presenca das fases
mineralogicas de Brucita, Calcita e Portlandita, resultado também encontrado nas
analises realizadas por (FONSECA, 2018).
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A analise termogravimétrica (TG) permitiu identificartrés eventos distintos de

perda de massa no material. As Figuras 24 e 25 apresentam as curvas obtidas,

enquanto a Tabela 11 reune as respectivas temperaturas e variagdes de massa

associadas a cada evento.

Perda de massa (%)

Figura 24 - Analise de TG e suas respectivas perdas de massas
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Fonte: Autora (2025).

Figura 25 - Analise da DTG e suas respectivas Temperaturas
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Conforme MENEZES et al., (2018), o primeiro evento corresponde a perda de
agua adsorvida, ocorrendo na faixa de 98°c. Essa fase é caracterizada pela liberagéo
de aguafisicamente adsorvida na superficie ou retida nos poros do material, removida
em temperaturas relativamente baixas.

O segundo fenébmeno, ocorrido a 345,7° C, corresponde, nesse intervalo, a
perda de massa devido a concentragdo de compostos organicos, como humus ou
matéria organica presente no solo. Essa faixa de temperatura é tipica para a perda de
agua estrutural, que ocorre de forma mais pronunciada entre 200°C e 400°C.

Por fim, o evento em 574,4 °C corresponde a desidroxilagdo estrutural de
argilominerais (como caulinita e ilita), com liberagdo de agua ligada a rede cristalinae

formagao de fases metaestaveis, a exemplo da metacaulinita.

Tabela 11 - Eventos de Perda de Massa do solo identificados por Analise
Termogravimétrica (TG)

Eventos ()] (1) (1
Faixa de Temp. (°c) 98 345,7 5744
Perda de Massa (%) 0,38 0,36 2,52

Fonte: Autora, (2025).

A perda de massa total é de 3,26%, relativamente pequena, o que pode indicar
que o solo tem uma composi¢ao que nao é altamente volatil ou que as reagdes
térmicas nao s&do tdo intensas. Isso sugere que o material possui um grau de
estabilidade térmica. Dentro das condi¢gdes comprovadas, mas néo significaque ele

seja completamente estavel.

5.10 ANALISES TERMOGRAVIMETRICA TG E DTG DA CAL HIDRATADA

A analise termogravimétrica (TG) forneceu dados relevantes sobre os eventos
de perda de massa dos materiais. As curvas obtidas permitiram identificar quatro

etapas distintas de decomposicdo. As figuras 26 e 27 e a tabela 12, a seguir,
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apresentam os resultados da TG, evidenciando a relacédo entre perda de massa e

temperatura, o que possibilita a avaliagdo do comportamento térmico das amostras.

Figura 26 - Curva de Analise Térmica (TGA) da Cal Hidratada
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Fonte: Autora (2025)

Figura 27 - Curvas das analises térmicas (TGA e DTG)

0,07
100
WFM«MM ‘w-o 00
- B L S
-
< L-0,07 ﬁg
§ 90 - S
)
(]
£ L 014 @
o 85 ) 2
g Cal Hidratada s
E 80 4 — TGA --0,21 ¢°,
——DTG o
Ve o
75 4 413,7 °C —-0,28
70 L— 0,35

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
Fonte : Autora (2025).



67

Tabela 12 - Eventos de perda de massa da cal hidratada identificados por Analise
Termogravimétrica (TG)

Eventos (1 (I () (V)

Faixa de 0-200°c 200-413,7°c 492 °c 736,5°c
Temp. (°c)

Perda de 0,63 9,63 8,50 7,60
Massa (%)

Fonte: Autora (2025).

O primeiro evento esta relacionado a perda de agua adsorvida, ocorrendo na
faixa de temperatura entre 100°C e 400°C. Esta perda esta relacionada a agua
adsorvida e/ou agua superficial presente na cal hidratada. E comum que a agua
fisicamente adsorvida na cal hidratada evapore nessa faixa de temperatura.

De acordo com MENEZES et al., (2018), o segundo pico de perda de massa,
registrado na faixa de aproximadamente 413,7 °C, corresponde a desidroxilagdo do
hidroxido de calcio (Ca(OH),), processo em que ocorre a liberagdo de agua estrutural
(H,O) e a formacéao de 6xido de calcio (CaO). Esse comportamento térmico é classico
e comumente observado préximo aos 400 °C.

O terceiro evento ocorre na faixa de temperatura de 492° C. Esta perda pode
estar associada a presenca de menores de hidroxidos e outros compostos ou uma
transicdo cruzada relacionada a investigagao relacionado a composicdo de fases
secundarias, como pequenos carbonatos formados pela ocorréncia do CaO com o
CO, do ar. Os dados obtidos neste estudo corroboram em partes com os resultados
apresentados por (CAROLINE, 2017).

Por fim, o ultimo evento ocorre na temperatura 736,5°C, € uma faixa de
temperatura tipica para a permanéncia de carbonato de calcio (CaCO;) em 6xido de
calcio (CaO) e liberagaode didéxidode carbono (CO,). O carbonato de calcioou calcita,
pode ser uma impureza presente na cal hidratada ou formada devido a carbonatagao

superficial. Tendo uma perda de massa total de 26,36 uma perda significativa.
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5.11 ANALISES TERMOGRAVIMETRICA TG E DTG DO RESIDUO DE CAL

No presente estudo, a analise termogravimétrica (TG), da perda de residuo de
cal proveniente da mineragao revelou quatro eventos distintos de perda de massa,
cada um relacionado a diferentes processos térmicos, conforme descrito a seguirnas

figuras 28 e 29, e na tabela 13.

Figura 28 - Perfil Térmico do Residuo de Cal
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Fonte: Autora (2025).

Figura 29 - Analises térmicas e suas curvas de (TGA E DTG) do residuo
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Tabela 13 - Eventos de Perda de Massa do residuo de cal, Identificados por
Analise Termogravimétrica (TG)

Eventos (1) (I (1) (V)
Faixade Temp.(°c) 100-400°c 404 °c 479 °c 770 °c
Perda de Massa (%) 0,97 6,98 6,00 13,41

Fonte: Autora (2025).

A primeira perda ocorre entre as temperaturas de 100 a 400° C, provavelmente
corresponde a perda de agua adsorvida e agua de hidratacdo. Nesta faixa de
temperatura, ocorre a liberacdo de agua fisicamente adsorvida nos poros e na
superficie do material, além da possivel desidratagcao de hidréxidos.

Na segunda faixa de temperatura, em torno de 404 °C, ocorre a desidroxilagao
do hidroxido de calcio (Ca(OH),), resultando na formagao de 6xido de calcio (CaO) e
liberagdo de agua, conforme descrito por MENEZES et al., (2018).

Na terceira faixa e 479°c, a essa temperatura, € possivel que ocorra a
permanéncia de carbonatos metalicos, como o carbonato de calcio (CaCO3). Esse
evento &, liberando diéxido de carbono (CO,) , é caracteristico de materiais minerais
contendo carbonatos.

Por fim, segundo FERNANDES M. et al., (2017), no quarto evento de
temperatura a 770°c, elevadas como essa indicam a liberdade de carbonatos mais
benéfica ou a oxidacdo de materiais organicos residuais. Também pode ser relatado
a continuagao da experiéncia de carbonato de calcio, € o que geralmente ocorre em
torno de 600 a 900°C, resultando em CO, e 6xido de calcio (CaO). Durante a analise,
a amostra sofreu uma descomposicido que resultou em uma reducao total da massa
de 27,36 %.

5.12 ABSORCAO DE AGUA

Para os ensaios de absorg¢ao de agua, foram moldados 3 corpos de prova por
formulacdo. As analises foram realizadas aos 60 dias, utilizando amostras
representativas. A Tabela 14, apresenta as médias e os desvios padrao da absorgao

de agua para os diferentes teores de cal hidratada (CPC) e residuo de cal (CPR).
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Tabela 14 - Absorgao de agua aos 60 dias com corpos de prova com cal (CPC)
e corpos de prova com residuo de cal (CPR).

Corpo de Prova (CP) Média Desvio Padrao
CPC 0% 12,80 3,14
CPC 3% 12,17 0,42
CPC 5% 12,86 1,74
CPC 7% 18,71 1,92

CPC10 % 17,17 0,39
CPR 0 % 12,80 3.14
CPR 3% 10,39 1.47
CPR5% 17.24 0.37
CPR7 % 15.52 0.07
CPR10 % 15.05 2.52

Fonte: Autora (2025).

Os resultados indicam que todas as formulagdes analisadas apresentaram
indices de absorgéo de agua inferiores ao limite de 20%, conforme estipulado pela
norma NBR 8491/12 para materiais a base de solo-cimento.Em pesquisasemelhante,
Ferreira e Cunha (2017) também utilizaram residuos industriais em formulag¢des de
solo-cimento e obtiveram resultados compativeis aos do presente estudo, com
absorg¢ao de agua inferior ao limite normativo de 20%.

Em contrapartida, o trabalho desenvolvido por Siqueira e Holanda (2013)
demonstrou que algumas formulagdées com residuos industriais n&o atingiram esse
critério normativo. As formulagdes contendo 3% de adigao, tanto para os corpos de
prova com cal hidratada (12,17%) quanto para aqueles com residuo (10,39%),
apresentaram os menores indices de absor¢do de agua entre todas as amostras
avaliadas.

Esse comportamento esta relacionado ao maiorteor de ligante, o qual favorece
0 avanco das reacdes cimenticias, promovendo uma matriz mais densa e com menor
porosidade. Como resultado, ha uma reducéo significativa na absor¢ao hidrica,
aspecto fundamental para a qualidade e durabilidade de tijolos de solo-cimento. Os
dados obtidos também se correlacionam com os resultados de resisténcia a
compressao, uma vez que, de modo geral, as composi¢ées com maior resisténcia
apresentaram os menores indices de absor¢cdo. Ao comparar os grupos com adi¢cao
de cal e de residuo de cal, observa-se que, embora os valores médios de absorgao

tenham sido levemente inferiores para os que utilizaram o residuo, os desvios padrao
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sugerem comportamento semelhante entre os grupos.

Isso evidencia que a substituicdo parcial por residuo de cal ndo comprometeu
essa propriedade. Para melhor visualizagado, as Figuras 30 e 31, apresentam um

grafico com os valores obtidos no ensaio.

Figura 30 - Absorcéo de Agua com Desvio Padrdo para Diferentes Teores de
Substituicao por Cal
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Fonte: Autora (2025).

Figura 31 - Absorcéo de Agua para Diferentes Teores de Substituicdo por
Residuo de Cal
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De acordo com a tabela e de uma analise direta dos valores individuais é
possivel verificar que quanto maior o percentual de substituicdo de cal e residuo de
cal na amostra, maior é o percentual de absor¢éo de agua dos corpos de provas.

Observa-se que a amostra CPC 3% apresentou o menor valor de absorgao
(12,17%), com o menor desvio padrdao (0,42), indicando maior uniformidade e
desempenho mais estavel. Por outro lado, a formulacdo CPC 7% apresentou a maior
absorcéo (18,71%), sugerindo que o aumento do teor de cal acima de 5% néo
contribuiu positivamente para a reducao da porosidade, podendo até ter provocado
microfissuras devido ao excesso de material aglomerante.

Em relagdo ao residuo de cal (CPR), o menor valor de absorg¢ao foi observado
em CPR 3% (10,39%), o que indica um desempenho satisfatorio dessa formulagéo,
comparavel ou até superior ao da cal comercial em baixos teores. No caso do CPR,
observou-se que a resisténcia maxima ocorreu em 5% de adicao (17,24 MPa). Para
teores superiores, de 7% e 10%, os valores reduziram para 15,52 MPa e 15,05 MPa,
respectivamente. Esse comportamento pode estar associado a heterogeneidade do
residuo e a sua menor reatividade em comparacéao a cal hidratada, fatores que limitam
aformacgao de compostos cimenticios em teores mais elevados. Além disso, 0 excesso
de residuo pode comprometer a compactacao e aumentar a porosidade da matriz, o
que justifica o fato de o CPR a 10% apresentar desempenho inferiorao CPC em 5%
e 7%.

5.12.1 Analises estatisticas para ensaio de absor¢ao de agua — Cal.

Diante das analises dos dados referentes a absorgdo de agua, com o objetivo
de aprofundar os resultados, realizou-se um estudo estatistico por meio da ANOVA.
Inicialmente, verificou-se se os dados atendiam aos pressupostos do teste, sendo a
normalidade avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, conforme apresentado na tabela 15,

a seguir.
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Tabela 15 - Teste de normalidade dos dados de absorgao de agua aos 60 dias para
as formulacgdes com cal, utilizando o teste de Shapiro-Wilk.

Grupo Estatistica W p- valor Nivel de Distribuicao
Significancia (a) Normal

SCC 0% 0,99953 0,9585 0,05 Sim
SCC 3% 0,88608 0,3425 0,05 Sim
SCC 5% 0,84571 0,2291 0,05 Sim
SCC 7% 0,9193 0,4501 0,05 Sim
SCC 10% 0,81061 0,1401 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).

Com base na analise estatistica, observou-se que os dados seguem uma
distribuicdo normal, uma vez que os valores de p obtidos no teste de Shapiro-Wilk
foram superiores a 0,05. Esse resultado indica que a hipotese nula (H,) néo foi
rejeitada. Para avaliara homogeneidade das varidncias entre os grupos, aplicou-se o
teste de Levene. Assim como na normalidade, a aceitacdo da hipétese nula (p > 0,05)
nesse teste aponta para a homogeneidade dos dados analisados. Os resultados

obtidos encontram-se detalhados na Tabela 18.

Tabela 16 - Resultado do teste de Levene para verificar a homogeneidade das
variancias nas formulag¢des com cal

Tipo P-value

Média 0.8235
Fonte: Autora (2025).

O valor de p obtido foi de 0.8235, superior ao limite de 0,05, o que confirma a
homogeneidade dos dados de absor¢cdo de agua. Dessa forma, a hipétese nula foi
mantida, indicando que ndo hadiferengas significativas entre as varidncias dos grupos
analisados. A exigéncia de independéncia entre os dados é atendida, considerando
que cada amostra foi composta por diferentes propor¢cées dos materiais utilizados, o
que garante variagoes distintas entre elas.

Apods os dados confirmarem a homogeneidade das variancias por meio do teste
de Levene, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA), cujos resultados estao
apresentados na Tabela 17. Em seguida, foi aplicado teste de Tukey conforme

demonstrado na Tabela 18.
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Tabela 17 - Resultados da ANOVA para Comparagéo dos Teores de Substituicao de
Cimento por Cal na Absorcao de Agua dos Corpos de Prova

Fonte de GL (Df) F F (Critico) p-valor
Variacao (Experimental)
Entre grupos 4 5.245 3.47805 0.0154
Dentro dos 10 _ . -
grupos

Fonte: Autora (2025).

A partir da analise dos resultados da ANOVA aplicada aos dados de absorg¢ao
de agua dos corpos de prova aos 60 dias, observa-se que o valor de p (0,0154) é
inferior ao nivel de significancia adotado (a = 0,05), o que implica a rejeigcdo da
hipétese nuladeigualdade entre as médias. O valor de F experimental (5,245) também
foi superior ao F critico (3.47805), reforcando a existéncia de diferenga
estatisticamente significativa entre os grupos analisados.

Esse resultado indica que a substituigcdo parcial do cimento por cal hidratada
influenciou significativamente a absorgédo de agua dos tijolos solo-cimento. Diante
dessa constatagao, justifica-se a aplicagdo de um teste de Tukey, com o objetivo de

identificar quais pares de formulagdes diferem entre si de forma significativa.
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Tabela 18 - Resultados do teste de Tukey para comparagéo dos teores de cal

hidratada (CPC) nas médias de absor¢ao de agua aos 60 dias

Comparacao Diferenca- Limite Limite Valor

(%) diff inferior(lw superior dep

(Upr) (adj)
CPC3-CPCO -0.63000000 -6.5104926 5.250493 0.9961220
CPC5-CPCO 0.05666667  -5.8238259 5.937159 0.9999997
CPC7-CPCO 564333333  -0.2371592  11.523826 0.0614237
CPC10-CPCO0  4.36333333  -1.5171592  10.243826 0.1810435
CPC5-CPC3 0.68666667  -5.1938259 6.567159 0.9946076
CPC7-CPC3 6.27333333 0.3928408 12.153826 0.0355378
CPC10-CPC3 499333333 -0.8871592  10.873826 0.1073278
CPC7-CPC5 5.58666667  -0.2938259  11.467159 0.0645125
CPC10-CPC5  4.30666667  -1.5738259  10.187159 0.1894987
CPC10-CPC7 -1.28000000 -7.1604926 4.600493 0.9479190

Fonte: Autora (2025).

Pelo teste post-hoc de Tukey, observa-se que apenasa comparacao entre CPC
7 e CPC 3 apresentou valor de p < 0,05 (p = 0,0355), indicando a existéncia de
diferenca estatisticamente significativa entre essas amostras. Isso sugere que a
formulacdo com 7% de substituicdo apresentou desempenho significativamente
diferente daquela com 3%, sendo a Unica comparagao com significancia estatistica
clara neste conjunto de dados.

Nas demais comparagdes, inclusive entre CPC 0 (controle) e os demais
percentuais (3%, 5%, 7% e 10%), os valores de p ajustado foram todos superiores a
0,05, o que indica auséncia de diferenga estatistica significativa. Mesmo a
comparagao CPC 7vs CPC 0 (p =0,0614) e CPC 7 vs CPC 5 (p = 0,0645) chegaram
proximas do limite de significancia, mas ainda assim n&o atingiram o critério estatistico
para rejeicao da hipétese nula.

Quando associado aos valores médios de resisténcia, que demonstraram

desempenho superior para o teor de 3% aos 28 dias e maior uniformidade dos
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resultados, esses achados reforcam que a formulagdo com 3% se configura como o

ponto 6timo, conciliando desempenho mecanico e estabilidade estatistica.

Figura 32 - Teste de Tukey- Diferencas entres Grupos de Absorcéo de Agua
(Cal)
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Fonte: Autora (2025).

Com base no teste post-hoc de Tukey, observou-se que apenas a comparagao
entre os grupos com 7% e 3% de cal (cpc7 vs cpc3) apresentou diferenga
estatisticamente significativanaabsorgédo de agua (p <0,05). Na figura32 , as demais
combinagdes entre os diferentes teores de cal ndo mostraram diferencgas
significativas, mesmo quando visualmente algumas delas apresentaram variagoes na
meédia. Esses resultados indicam que apenas o aumento de 3% para 7% de cal
promoveu uma alteracao significativa no comportamento de absor¢ao hidrica do

material.

5.12.2 Analises estatisticas para ensaio de absorcao de agua — Residuo de Cal

Para interpretar os dados de absorgdo de agua dos corpos de prova com
residuo de cal, realizou-se uma analise estatistica. A normalidade foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene.

Atendidos os pressupostos, aplicou-se a ANOVA, seguida do teste de Tukey, para
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identificar diferengas significativas entre os teores avaliados. Os resultados estéo

apresentados na tabela 21, e graficos a seguir.
Tabela 19 - Teste de normalidade dos dados de absorgao de agua aos 60 dias para
as formulagdes com Residuo, utilizando o teste de Shapiro-Wilk.

Grupo Estatistica W p- valor Nivel de Distribuicao
Significancia (a) Normal

SCR 0% 0,99953 0,9585 0,05 Sim
SCR3% 0,90593 0,4046 0,05 Sim
SCR5% 0,92148 0,4575 0,05 Sim
SCR 7% 0,97744 0,712 0,05 Sim
SCR 10% 0,82288 0,1704 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).

Para os dados obtidos aos 60 dias, os testes de normalidade baseados no
método de Shapiro-Wilk para as formulagdes com residuo, apresentaram valores de
p superiores a (p >0,05), em todos os grupos avaliados. Portanto, ndo se rejeita a
hipdtese nula, indicando que os dados seguem uma distribuicdo normal em todos os
tratamentos.

Para avaliar a homogeneidade das varidncias entre os grupos, aplicou-se o
teste de Levene. Como os valores de p obtidos foram superiores a 0,05, nao se rejeita
a hipétesenula,o queindicaque os dados apresentam homogeneidade de variancias.

Os resultados obtidos encontram-se organizados na Tabela 22.

Tabela 20 - Resultado do teste de Levene para verificar a homogeneidade das
variancias nas formulagcdes Residuo.

Tipo P-value

Média 0.9791
Fonte: Autora (2025).

Os resultados obtidos aos 60 dias indicam homogeneidade de varidncias entre
0s grupos, conforme verificado pelo teste de Levene. Com essa condigao estatistica
atendida, procedeu-se a realizagao da analise de variancia (ANOVA), cujos dados

estdo apresentados na Tabela 21. Em seguida, aplicou-se o teste de comparagoes
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multiplas de Tukey, conforme demonstrado na Tabela 22.

Tabela 21 - Resultados da ANOVA para Comparagao dos Teores de Substitui¢do
de Cimento por Residuo de Cal na Absorgdo de Agua dos Corpos de Prova

Fonte de GL (Df) F F (Critico)  p-valor
Variagao (Experimental)
Entre grupos 4 3.789 2.689628 0.0398
Dentro dos 10 - - -
grupos

Fonte: Autora (2025).

A partir da analise dos resultados da ANOVA para os corpos de prova aos 60
dias, observa-se que o valor de p (0,0398) ¢ inferiorao nivel de significancia adotado
(a =0,05), o queleva a rejeigao da hipotese nula de igualdade entre as médias. Isso
indicaque ha, pelo menos, um grupo com diferenga estatisticamente significativa em
relacao aos demais. Portanto, conclui-se que a substituicdo parcial do cimento por
residuo de cal influencia significativamente os resultados de resisténcia a compresséo
simples dos tijolos solo-cimento (F = 3,789; p = 0,0398). Tal constatacao justifica a
aplicagao de um teste post hoc (como o teste de Tukey) para identificagado dos pares

de grupos que apresentam diferencgas significativas.
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Tabela 22 - Resultados do Teste de Tukey para Comparagédo das Médias de

Resisténcia a Compressao entre Diferentes Teores de Substituicdo de Cimento por
Residuo de Cal (60 dias)

Comparagao(%) Diferenca- Limite Limite Valor de
diff Inferior (lwr) Superior P (adj)
(Upr)

CPR3-CPRO0 -2.4166667 -8.7625999 3.929267 0.7230097
CPR5-CPRO 44333333 -1.9125999 10.779267  0.2218366
CPR7-CPRO 2.7166667 -3.6292666 9.062600 0.6360914
CPR10-CPRO 22433333 -4.1025999 8.589267 0.7709099
CPR5-CPR3 6.8500000 0.5040668 13.195933  0.0333182
CPR7-CPR3 5.1333333 -1.2125999 11.479267  0.1309765
CPR10-CPR3 4.6600000 -1.6859332 11.005933  0.1877486
CPR7-CPR5 -1.7166667 -8.0625999 4.629267 0.8941637
CPR10-CPR5 -2.1900000 -8.5359332 4.155933 0.7850940
CPR10-CPR7 -0.4733333 -6.8192666 5.872600 0.9990507

Fonte: Autora (2025).

Com base nos resultados do teste de Tukey, observou-se que a comparagao
entre os teores de substituicdo de CPR 5% Vs CPR 3% de cimento por residuo de cal
(RC) apresentou diferencga estatisticamente significativa (p = 0,0333). Isso indica que
ha rejeicao da hipotese nula, confirmando a existéncia de uma diferenga relevante
entre os grupos. Dessa forma, pode-se afirmar que a substituicdo de 5% de cimento
por RC influenciou significativamente os valores de resisténcia a compressao aos 60
dias, quando comparada a substituicdo de 3%. As demais comparagbes nao
apresentaram significancia estatistica, uma vez que os valores de p foram superiores
a 0,05 ou os intervalos de confianga incluiram o valor zero, confirmando a existéncia
de uma diferenca relevante entre os grupos. Apesar disso, ao analisar os valores
médios de resisténcia, verifica-se que, embora 5% tenha apresentado variagao
significativaemrelagao a 3%, es sa ultimaformulagdo manteve um desempenhomais

equilibrado e consistente ao longo dos ensaios. Assim, o teor de 3% se consolida
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como a opgao mais adequada.

Diferenca Média de Absorcao (%)

Figura 33 - Grafico do teste d,e Tukey- Diferengas entre Grupos de Absor¢ao de
Agua(Residuo de Cal).
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Dentre as comparagdes realizadas pelo teste de Tukey,visto acima na figura

33, apenas o par CPR 5% vs CPR 3% apresentou diferenca estatisticamente

significativa na absor¢ao de agua, evidenciando que o aumento da substituicao de

cimento por residuo de cal de 3% para 5% elevou significativamente a absor¢céo do

material. Nas demais combinacdes, embora tenham sido observadas variagbes nas

médias, estas ndo foram estatisticamente significativas ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 34 - Boxplot da Absorgéo de Agua para Diferentes Teores de

substituicao Cal vs. Residuo de Cal.

Boxplot da Absorcao de Agua para Diferentes Teores de Substituicao
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O boxplot na figura 34, permitiu comparar a absorgdo de agua em tijolos solo-
cimento com diferentes teores de substituicdo de cimento (0%, 3%, 5%, 7% e 10%)
por dois tipos de adigao: cal e residuo de cal. Observou-se que, de modo geral, os
valores de absorgao variaram conforme o tipo e o percentual de substituicdo adotado:

> Nos teores de 0% e 3%, a absor¢cdo média foi semelhante entre cal e residuo
de cal, embora com maior variabilidade no grupo com 3%.

» Em 5% de substituicdo, o grupo com residuo de cal apresentou maior absorgéo
meédia, o que indica possivel aumento na porosidade. Essa diferenca foi
estatisticamente significativa no teste de Tukey.

> Para o teor de 7%, as médias voltam a se aproximar, com leve aumento da
dispersdo nos dados do grupo com residuo.

> No teor de 10%, a substitui¢cao por residuo de cal resultou na menor mediana
de absorgdo, além de menor variabilidade, sugerindo um desempenho mais
estavel e potencialmente favoravel a durabilidade.

Esses resultados evidenciam que o teor e o tipo de substituigdo influenciam
diretamente o comportamento higroscopico dos tijolos, sendo o teor de 10% com

residuo de cal o que apresentou menor tendéncia a absor¢cédo de agua.
5.13 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) — CAL

Apds as analises, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao
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simples (RCS), a fimde avaliaro desempenho mecanico dos corpos de prova aos 7 e
28 dias de cura, tanto para cal quanto para residuo de cal. Os resultados estao
dispostos na Tabela 23 e 24, ilustrados na figura 35.

SOUSA et al.(2018) e DIAS et al. (2016), em suas pesquisas desenvolvidas
com corpos de prova, avaliaram os resultados na trabalhabilidade dos tragos por nao
haver nenhuma norma que regulamente os limites de resisténcia a compresséo dos
corpos de prova produzidos. Adotou-se como critério de avaliagado para escolha os
tracos que apresentaram maior resisténcia a compressao no comparativo entre os

valores obtidos tanto para cal quanto para o residuo da cal.

Tabela 23 - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) da cal aos 7 dias

%CAL Idade (dias) RCS Média e d?é?{l\inoPa) CV (%)
(MPa)
0 7 1,76 0,16 8,85
3 7 1,59 0,03 1,95
5 7 1,28 0,06 4,33
7 7 1,19 0,05 3,95
10 7 0,84 0,06 7,14

Fonte: Autora (2025).

Para a caracterizagao mecanica dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
resisténciaa compressao simples (RCS) em corpos de prova com 7 dias de cura. Os
resultados indicam uma tendéncia de redugao da resisténcia com o aumento do teor
de cal. O traco sem substituicdo apresentou o melhor desempenho devido boa
trabalhabilidade, fato este que converge com o que se observa nos limites de Atterberg
no que se refere a suscetibilidade a moldagem, enquanto o trago com 3% de cal,
embora com leve redug&o na média, demonstrou maior uniformidade nos resultados,
evidenciada pelo menor coeficiente de variagcado. A partir de 5%, observou-se uma
queda mais acentuada na resisténcia apresentando grande dificuldade na
trabalhabilidade do trago, indicando que teores mais elevados de cal afetam

negativamente o ganho mecanico nas fases iniciais de cura.
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Tabela 24 - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) Cal aos 28 dias

7

10

Fonte: Autora (2025).
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2,30
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1,45

0,17

0,19
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0,15

7,40
7,80
8,77
3,01

10,14

Vale ressaltar que diante dos dados destas tabelas, aos 28 dias, a formulagao

com 3% de substituicdo de cimento por cal apresentou o melhor desempenho

mecanico, superandoinclusive otraco de referéncia. A partir do teor de 5%, observou-

se uma reducgao progressiva na resisténcia a compressédo, acompanhada por maior

variabilidade nos resultados. Assim, o teor de 3% destacou-se como a formulagao

mais eficiente entre os tracos avaliados.

Figura 35 - Resisténcia a compressao simples média com desvio padrdo aos 7 e 28
dias, em func¢ao do teor de cal nos tijolos solo-cimento.
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Fonte: Autora (2025).

Teor de Cal

A figura 35, evidenciaquea incorporacaode 3% de cal se mostrou a proporgéo
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mais eficiente, resultando em aumento expressivo da resisténcia mecanica aos 28
dias sem comprometer significativamente o desempenho inicial. Em contrapartida,
teores superiores a 5% acarretaram perdas notaveis tanto na resisténcia precoce
quanto apos a cura, indicando um limite técnico para a substituicdo do cimento por cal

na formulagao dos tijolos.

5.13.1 Analise estatistica para resisténcia a compressao simples — Cal

A fim de verificar a influéncia dos diferentes teores de cal na resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova, procedeu-se a analise estatistica dos dados
obtidos. Inicialmente, foram avaliados os pressupostos de normalidade e
homogeneidade, requisitos fundamentais paraa aplicagdoda analise de varidncia. Os
resultados dessas etapas preliminares encontram-se sintetizados a seguir.

Tabela 25 - Teste de Shapiro-Wilk para os corpos de prova com diferentes
porcentagens de cal (CPR), 7 dias.

Formulacao W-Stat p-valor a = 0,05 Distribuicao
Normal
CPC 0% 0,86675 0.1738 0,05 Sim
CPC 3% 0.98674 0.9856 0,05 Sim
CPC 5% 0.869 0.1819 0,05 Sim
CPC 7% 0.98826 0.9896 0,05 Sim
CPC 10% 0.94926 0.7229 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).

Tabela 26 - Teste de Shapiro-Wilk para os corpos de prova com diferentes
porcentagens de cal (CPR),para 28 dias.

Formulagao W-Stat p-valor a=0,05 Distribuicao Normal
CPC 0% 0.93747 0.6161 0,05 Sim
CPC 3% 0.87255 0.1954 0,05 Sim
CPC 5% 0.93777 0.6187 0,05 Sim
CPC 7% 0.94692 0.7016 0,05 Sim
CPC 10% 0.8658 0.1705 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).
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Os resultados dos testes estatisticos aplicados para os dados obtidos aos 7 e
28 dias indicaram que, em ambas as idades, os dados apresentaram distribuicdo
normal, uma vez que os valores de p foram superiores a 0,05, ndo havendo, portanto,
evidéncia para rejeicdo da hipotese nula. A homogeneidade das variancias entre os
grupos também foi confirmada por meio do teste de Levene, cujos p-valores se
mantiveram acima do nivel de significancia adotado (a = 0,05) em ambas as idades
de analise. Esses resultados asseguram a validade dos pressupostos necessarios
para a aplicagdoda analisede variancia (ANOVA), conforme detalhadona Tabela 28.

Tabela 27 - Teste de Levene aplicado aos dados de resisténcia a compressao
simples aos 7 e 28 dias para Cal.
Homogeneidade

Tempo de Cura Tipo Valor de p
das Variancias
7 dias Média 0.9617 Homogéneas
28 dias Média 0.9579 Homogéneas

Fonte: Autora (2025).

Os resultados dos testes de homogeneidade indicaram que os dados de
resisténcia a compressao simples com adicao de cal, tanto aos 7 quanto aos 28 dias,
atendem ao pressuposto de variancias homogéneas. Os valores de p obtidos foram
de 0,9617 para 7 dias e 0,9579 para 28 dias, ambos superiores ao nivel de
significanciade 0,05, o que confirma a aceitacdo da hipotese nula a independéncia
dos dados é garantida pela natureza distinta das amostras, resultante das diferentes
proporcoes de cal utilizadas nas formulagoes.

Tabela 28 - ANOVA da resisténcia a compressao dos corpos de prova com adigao
de cal (7 e 28 dias).

Idade (dias) Fonte de GL F F p-valor
Variagao (Df) (Experimental)  (Critico)
7 dias Entre grupos 4 132,4 2,6896 0,00002

Dentro dos grupos 30 = - -

28 dias Fonte de Variacao 4 65,85 2,6896 0,00002

Dentro dos grupos 30 = - -

Fonte: Autora (2025).
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 28, a analise de variancia
(ANOVA) indicou valores de p significativamente inferiores ao nivel de significancia
adotado (a = 0,05) para ambas as idades analisadas. Aos 7 dias, obteve-se F= 132 4;
p = 0,00002, enquanto aos 28 dias o valor foi de F = 65,85; p = 0,00002. Esses
resultados levaram a rejeicdo da hipotese nula de igualdade entre as meédias,
evidenciando que,em ambas as idades de cura, a substitui¢cao parcial do cimento por
cal influenciou significativamente os valores de resisténcia a compressao simples dos
corpos de prova. A diferencga estatistica entre os grupos justifica a aplicagédo de testes

complementares de comparagdes multiplas de acordo com a tabela 29 a seguir.

Tabela 29 - Resultados do teste de Tukey aplicados as médias de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova apds 7 dias de cura para cal.
Diferenca- diff

Comparagao Iwr Upr P adj
cpc3-cpci -0.16857143 -0.2967995 -0.04034337  0.0053343
cpc5-cpri -0.47857143 -0.6067995 -0.35034337  0.0000000
cpc7-cpci -0.57714286 -0.7053709 -0.44891480  0.0000000
cpc10-cpc1 -0.92000000 -1.0482281 -0.79177195  0.0000000
cpc5-cpc3 -0.31000000 -0.4382281 -0.18177195  0.0000008
cpc7-cpc3 -0.40857143 -0.5367995 -0.28034337  0.0000000
cpc10-cpc3 -0.75142857 -0.8796566 -0.62320052  0.0000000
cpc7-cpch -0.09857143 -0.2267995 0.02965663 0.1965402
cpc10-cpch -0.44142857 -0.5696566 -0.31320052  0.0000000
cpc10-cpr7 -0.34285714 -0.5696566 -0.21462909  0.0000001

Fonte: Autora (2025).

Pelo teste de Tukey, € possivel verificar que na comparag¢ao de Cpc 5% vs Cpc
7%, o valor de p € menor que 0,05 indicando a adogao da hipdétese alternativa. Isso
estabelece que ha uma diferencga significativa entre as amostras, indicando que a
substituicao de 5% e de 7%, respectivamente, de cimento por Cal, influenciou

significativamente nos resultados da resisténcia. Dessa forma, ao analisar os valores
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meédios de resisténcia e a consisténcia dos resultados, consolida-se que a formulacao
com 3% representa o limite técnico e estatistico ideal, garantindo o melhor equilibrio

entre ganho de resisténcia e estabilidade dos corpos de prova.

Tabela 30 - Resultados do teste de Tukey aplicados as médias de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova apos 28 dias de cura.

Comparacao Diferenca- Iwr Upr P adj
diff
cpc3-cpci 0.1885714  -0.04690985 0.42405271 0.1656918
cpc5-cpci -0.4842857  -0.71976699  -0.24880443 0.0000145
cpc7-cpci -0.7957143  -1.03119557  -0.56023301 0.0000000
cpc10-cpc1 -0.8457143  -1.08119557  -0.61023301 0.0000000
cpc5-cpc3 -0.6728571  -0.90833842  -0.43737586 0.0000000
cpc7-cpc3 -0.9842857  -1.21976699  -0.74880443 0.0000000
cpc10-cpc3  -1.0342857 -1.26976699  -0.79880443 0.0000000
cpc7-cpch -0.3114286  -0.54690985  -0.07594729 0.0050243
cpc10-cpc5  -0.3614286  -0.59690985  -0.12594729 0.0009640
cpc10-cpc7  -0.0500000 -0.28548128 0.18548128 0.9714222

Fonte: Autora (2025).

O teste de Tukey revelou que a formulagédo com 3% de substituicdo de cimento
por cal (cp3) apresentou desempenho significativamente superior em relagdo aos
demais teores avaliados (5%, 7% e 10%). As diferengas foram estatisticamente
significativas, com p-valores ajustados inferiores a 0,05 e intervalos de confianga que
nao incluiram o zero. Embora a comparagao com o grupo controle (0%) nao tenha
apontado diferenca significativa, o tragco com 3% destacou-se por alcancar a maior
média de resisténcia a compressao simples aos 28 dias, configurando-se que a
formulacéo 3% é a mais eficiente para aplicagdo na producgéao de tijolos solo-cimento,
segundo os critérios adotados neste estudo.

A Figura 36, apresenta a distribui¢cao da resisténcia a compressao simples dos

corpos de prova aos 7 dias, considerandodiferentesteores de substituicdo de cimento
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por cal.

Figura 36 - Distribuicao da resisténcia a compressao simples aos 7 dias — Cal

Boxplot da Resisténcia a Compressao Simples aos 7 Dias (Cal)
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Fonte: Autora (2025).

Nota-se uma tendéncia clara de reducdo da resisténcia a medida que o
percentual de cal aumenta. O grupo controle (cp1) obteve os maiores valores médios,
seguidopelaformulagdocom 3% de cal (cp3). A partir de 5% de substituicdo, observa-
se uma queda mais acentuada nos resultados, sendo o desempenho mais baixo
registrado no grupo com 10% de cal (cp10). Esses dados reforcam a influéncia
negativa de teores mais elevados de cal no desenvolvimento da resisténcia mecanica

em idades precoces.
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Figura 37 - Distribuicao da resisténcia a compressao simples aos 28 dias — Cal

Boxplot da Resisténcia a Compressao Simples aos 28 Dias (Cal)
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 37 apresenta a distribuicdo dos resultados de resisténcia a
compressao simples aos 28 dias para os diferentes teores de substituicdo de cimento
por cal. A formulagdo com 3% de cal (cp3) destacou-se ao alcangaros maiores valores
médios, superando inclusive o grupo controle (cp1), que também apresentou
desempenho consistente. A partir do teor de 5%, observa-se uma queda acentuada
na resisténcia, com os grupos cp7 e cp10, exibindo medianas inferiores ao limite de
2,0 MPa estabelecido pela NBR 8491:1984 para tijolos de vedagao. Esses resultados
reforcam que a substituicio moderada de 3% foi a mais eficaz para o desenvolvimento
da resisténcia mecénica, enquanto teores mais elevados prejudicaram

significativamente o desempenho dos corpos de prova.
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5.14 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) — RESIDUO DE CAL

Tabela 31 - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) da cal aos 7 dias

%RC Idade (dias RCS Média Desvio CV (%
° (dias) Padrio (MPa) (%)
(MPa)
CPRO 7 1,76 0,16 8,85
CPR3 7 1,73 0,07 4,08
CPR5 7 1,70 0,14 8,02
CPR7 7 1,46 0,08 5,48
CPR10 7 0,98 0,06 5,82
Fonte: Autora(Autora). Legenda: %RC = Porcentagem de residuo de cal.

Os resultados obtidos indicamque a substituigao parcial do cimento porresiduo
de cal influencia diretamente a resisténcia a compressao simples (RCS) aos 7 dias. A
formulacédo sem adigédo de residuo (0%) apresentou o maior valor médio de resisténcia
(1,76 MPa), comportamento que se manteve relativamente estavel nas amostras com
3% (1,73 MPa) e 5% (1,70 MPa), sugerindo que essas proporgdes ndo comprometem
o desempenho mecanico na fase inicial de cura.

A partir de 7% de substituicdo por residuo de cal, observou-se quedaacentuada
na resisténcia a compressao, com o menor valor registrado em 10% (0,98 MPa). Os
resultados indicam que teores até 5% mantém desempenho satisfatério e boa
estabilidade, especialmente na formulagédo com 3%, que apresentou menor disperséo

nos dados.



91

Tabela 32 - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) aos 28 dias

%RC Idade (dias) R((:;Ph:;'adia P':defg'(;"( o CV (%)
CPRO 28 2,30 0,17 7,40
CPR3 28 2,43 0,36 14,68
CPR5 28 2,12 0,29 13,89
CPR7 28 1,25 0,04 2,82
CPR10 28 1,16 0,03 2,61
Fonte: Autora(Autora). Legenda: %RC = Porcentagem de residuo de cal.

Figura 38 — Resisténcia a compressao simples (RCS) aos 7 e 28 dias.
Resisténcia a Compressao Simples - 7 e 28 dias
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Resisténcia & Compressao (MPa)

Fonte: Autora (2025).

Observa-se na figura 38, um grafico no qual representa que os teores de 0% e
3% apresentaram os melhores desempenhos aos 28 dias, com redug¢ao progressiva
da resisténcia a medida que o percentual de residuo aumentou. O comportamento ao
longo do tempo evidencia o impacto negativo de teores elevados de residuo da

mineragao na evolucgao da resisténcia mecanica dos tijolos solo-cimento.
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5.14.1 Analise Estatistica para Resisténcia a Compressao Simples — Residuo de
Cal

Tabela 33 - Teste de Shapiro-Wilk para os corpos de prova com diferentes
porcentagens de Residuo de cal (CPR), 7 dias.

Al s L W-Stat p-valor a=0,05 Distribuicao
Normal
CPR 0% 0.86675 0.1738 0,05 Sim
CPR 3% 0.94889 0.7196 0,05 Sim
CPR 5% 0.83351 0.08638 0,05 Sim
CPR 7% 0.84974 0.1222 0,05 Sim
CPR 10% 0.91002 0.396 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).

A Tabela 33 apresenta os resultados do teste de Shapiro-Wilk aplicado as
diferentes formulagées com porcentagens de residuo de cal aos 7 dias. Os valores de
p-valor, todos superiores ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05), indicam que os
dados seguem uma distribuigdo normal. Assim, é possivel aplicar testes estatisticos
paramétricos para analise da variancia e comparagao entre os grupos.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado aos resultados de
resisténcia a compressao simples (RCS) dos corpos de prova com diferentes teores
de residuo de cal (CPR) aos 28 dias (Tabela 34).

Tabela 34 - Teste de Shapiro-Wilk para os corpos de prova com diferentes
porcentagens de Residuo de cal (CPR),para 28 dias.

Formulagao W-Stat p-valor a=0,05 Distribuicao
Normal
CPR 0% 0.93747 0.6161 0,05 Sim
CPR 3% 0.83257 0.08462 0,05 Sim
CPR 5% 0.8845 0.2472 0,05 Sim
CPR 7% 0.91887 0.4607 0,05 Sim
CPR 10% 0.95201 0.7479 0,05 Sim

Fonte: Autora (2025).
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Todos os valores de p obtidos foram superiores ao nivel de significancia de 5%
(a = 0,05), o que indica que ndo ha evidéncias para rejeicdo da hipotese de
normalidade. Dessa forma, conclui-se que os dados seguem distribuicdo normal,

permitindoa aplicacado de testes estatisticos paramétricos nasanalises subsequentes.

Tabela 35 - Teste de Levene aplicado aos dados de resisténcia a compressao
simples aos 7 e 28 dias para Residuo de cal.
Homogeneidade

Tempo de Cura Tipo Valorde p
das Variancias
7 dias Média 0.9868 Homogéneas
28 dias Média 0.8048 Homogéneas

Fonte: Autora (2025).

O teste de Levene foi aplicado aos dados de resisténcia a compressao simples
aos 7 dias, com base namediana (Tabela 35). O valor de p-valor (0,9868) foi superior
ao nivelde significancia de 5% (a = 0,05), indicando que as variancias entre os grupos
sao homogéneas. Assim, os pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancia foram atendidos, validando o uso de testes estatisticos paramétricos, como
a ANOVA.

Para os dados de 28 dias, o teste de Levene também foi realizado com base
na mediana (Tabela 37). O resultado obtido (p = 0,8048) foi superior ao nivel de
significancia de 5% (a = 0,05), indicando que as varidncias entre os grupos séo
homogéneas. Com isso, os pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancia foram confirmados, permitindo a utilizacdo de ANOVA paramétrica para a

analise comparativa entre os grupos.

Tabela 36 - ANOVA dos valores de resisténcia a compressao simples (RCS) dos
corpos de prova com residuo de cal aos 7 dias.

Fonte de Variacao GL (Df) F F (Critico) p-valor

(Experimental)

Entre grupos 4 65,43 2,689628 0,00022

Dentro dos grupos 30

Fonte: Autora (2025).
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A Tabela 36 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) aplicada
aos valores de resisténcia a compresséo simples (RCS) dos corpos de prova com
diferentes teores de residuo de cal aos 7 dias. Observa-se que o valor de F
experimental (65,43) foi consideravelmente superiorao F critico (2,6896), e o p-valor
associado (0,00022) foi significativamente inferior ao nivel de significancia adotado (a
=0,05). Com isso, conclui-se que ha diferenca estatistica significativaentre as médias
dos grupos analisados, indicando que a porcentagem de residuo de cal influencia a

resisténcia mecanica aos 7 dias.

Tabela 37 - Analise de varidncia (ANOVA) para os valores de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova com adi¢ao de Residuo de cal, avaliados
aos 28 dias de cura.

Fonte de Variagao GL (Df) F F (Critico) p-valor
(Experimental)

Entre grupos 4 51.36 2.689628 0,00536

Dentro dos grupos 30

Fonte: Autora (2025).

O F experimental (51,36) € muito superior ao F critico (2,6896), o p-valor
(0,00536) é muito menor que 0,05. Isso indica que ha diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos, ou seja, a variagao na porcentagem de residuo de cal
afeta a resisténcia aos 28 dias.

A Tabela 37 mostra os resultados da analise de variancia (ANOVA), aplicada
aos valores de resisténcia a compressao simples (RCS) dos corpos de prova com
diferentes teores de residuo de cal aos 28 dias. O valor de F experimental (51,36) foi
consideravelmente superior ao F critico (2,6896), enquanto o p-valor (0,00536) foi
significativamente inferior ao nivel de significancia adotado (a = 0,05). Esses
resultados indicam que existem diferengas estatisticas significativas entre as médias
das formulagdes avaliadas, confirmando que a adi¢ao de diferentes porcentagens de
residuo de cal influencia o desempenho mecéanico do material ao longo do tempo de

cura.
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Tabela 38 - Resultados do teste de Tukey aplicados as médias de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova apés 7 dias de cura para residuo de cal.

Comparacgao Diferenca- diff Limite  Limite superior P-ajustado
inferior (lwr) (Upr)
cpr3-cpr0 - 0.03714286 0.2033195 0.12903380 0.9656275
cpr5-cpr0 0.06571429 0.2318909 0.10046237  0.7804484
cpr7-cpr0 0.30428571 0.4704624 0.13810906  0.0000893
cpr10-cpr0 0.78428571 0.9504624 0.61810906  0.0000000
cpr5-cpr3 0.02857143 0.1947481 0.13760523  0.9868682
cpr7-cpr3 0.26714286 0.4333195 0.10096620  0.0005402
cpr10-cpr3 0.74714286 0.9133195 0.58096620  0.0000000
cpr7-cpr5 0.23857143 0.4047481 0.07239477  0.0021032
cpr10-cpr5 0.71857143 0.8847481 0.55239477  0.0000000
cpr10-cpr7 0.48000000 0.6461767 0.31382334  0.0000000

Fonte: Autora (2025).

Pelo teste Tukey, é possivel verificar que nas comparagdes entre, cpr7 vs cpr0,
cpr10 vs cpr0, os valores de p sdo menores que 0,05, indicando a adogéo da hipétese
alternativa. Isso demonstra que ha diferencas estatisticamente significativas entre
essas combinacdes de amostras. Dessa forma, observa-se que as combinacgdes de
até cpr5-cpr0, ou seja, nao ha diferenga significativa entre os grupos até 5% de RC,
confirmando a tolerancia estatistica até esse teor, corroborrando com o resultado
apresentado na tabela 25 de Resisténciaa Compressao Simples (RCS) da cal aos 7
dias e que a partir de 7%, ha queda significativa. A formulagédo com 10% de residuo
destacou-se por apresentar as maiores diferengas, evidenciando umimpacto negativo
naresisténciaa compressao simples com o aumentodo teor de residuo. Consolidando

o limite técnico e estatistico em torno de 3%.
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Tabela 39 - Resultados do teste de Tukey aplicados as médias de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova apos 28 dias de cura para residuo de cal.

Comparagao Diferenca- Iwr Upr P adj
diff
cpr3-cpri 0.13428571 -0.2087721 0.47734348 0.7866633
cpr5-cpri -0.17857143 -0.5216292 0.16448634 0.5643322
cpr7-cpri - 1.04428571 -1.3873435 -0.70122795 0.0000000
cpr10-cpri - 1.13285714 -1.4759149 -0.78979937 0.0000000
cpr5-cpr3 - 0.31285714 -0.6559149 0.03020063 0.0872100
cpr7-cpr3 -1.17857143 -1.5216292 -0.83551366 0.0000000
cpr10-cpr3 - 1.26714286 -1.6102006 -0.92408509 0.0000000
cpr7-cpr5 -0.86571429 -1.2087721 -0.52265652 0.0000004
cpr10-cpr5 -0.95428571 -1.2973435 -0.61122795 0.0000001
cpr10-cpr7 -0.08857143 -0.4316292 0.25448634 0.9429519

Fonte: Autora (2025).

O teste de Tukey realizado para os dados de resisténcia a compressao simples
(RCS) aos 28 dias (Tabela 39) revelou que nao houve diferencas estatisticamente
significativas entre as formulagcdes com 0%, 3% e 5% de residuo de cal. Em
contrapartida, as formulagdes com 7% e 10% apresentaram diferengas significativas
em relacdo as formulagdes com teores menores, evidenciando a redugdo na
resisténcia com o aumento do residuo. A comparagéao entre CPR 10% e CPR 7%,
porém, ndo mostrou diferencga significativa, indicando que a redugao da resisténcia
tende a estabilizar-se apds 7% de residuo.
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Figura 39 - Distribui¢ao da resisténcia a compressao simples (RCS) aos 7 dias para
diferentes teores de RC

Distribuicao da Resisténcia a Compressao Simples aos 7 Dias
(com Substituicao por RC)
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 39 mostra a distribuicdo dos valores de resisténcia a compressao
simples (RCS) para verificagao da substituicao parcial de cimento por residuo (RC) e
aos 7 dias nos tragos analisados, foi realizado o teste estatistico para as amostras.
Observa-se que os grupos cpr1 (controle, sem substituicdo), cpr3 e cpr5 mantém
valores médios de RCS relativamente elevados e préximos entre si, com medianas
superioresa 1,6 MPa. No entanto, a partir do teor de 7%, ocorre umaquedaacentuada
nos valores de resisténcia, sendo mais expressiva no grupo cpr10, cuja mediana se
aproxima de 1,0 MPa, evidenciando forte comprometimento da capacidade mecéanica
do material nessa condi¢do. Os grupos cpr7 e cpr10 também apresentam maior
disperséo dos dados, com presenca de outliers negativos, sugerindo instabilidade no
comportamento mecanico dos corpos de prova. Essa tendéncia indica que teores
superiores a 5% de substituigdo por RC influenciam negativamente o ganho de
resisténciaem idade precoce, tornando-se menos adequados para aplicacbesem que

aresisténcia inicial € um fator critico.
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Figura 40 — Distribuigdo da Resisténcia a Compressao Simples aos 28 Dias para
Diferentes Teores de Substituicdo por RC
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 40 apresenta a distribuigdo dos valores de resisténciaa compresséo
simples (RCS) aos 28 dias, considerandodiferentesteores de substituicdode cimento
por residuo de Cal (RC). Observa-se que a formulagdo com 3% de RC (cpr3) obteve
o melhordesempenho,com medianasuperiora do grupo controle (cpr1) e ampla faixa
interquartil, indicando boa resposta mecanica, ainda que com certa variabilidade. O
grupo cprd apresentou desempenho intermediario, enquanto cpr7 e cpr10 registraram
reducdes expressivas na resisténcia, com medianas em torno de 1,3 Mpa, valor
inferiorao limite minimo de 2,0 MPa estabelecido pela NBR 8491:1984. A presenca
de outliers no grupo cpr3 sugere variagdes pontuais, sem comprometer sua
superioridade estatistica. De modo geral, os resultados indicam que teores acima de
5% de substituicdo comprometem significativamente o ganho de resisténcia ao longo
do tempo, ao passo que a adi¢ao de 3% de RC se mostrou a mais adequada para a

formulacéao dos tijolos solo-cimento neste estudo.
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Figura 41 - Boxplot da RCS (7 e 28 dias) — (cal vs residuo de cal)

Boxplot da Distribuicdo da Resisténcia a Compressao Simples aos 7 e 28 Dias
(Cal vs. Residuo de Cal)
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Fonte: Autora (2025).

A partir dos dados apresentados na figura 41, observa-se um comportamento
crescente na resisténcia a compressao simples (RCS) entre os periodos de 7 e 28
dias, independentemente do teor de substituicado adotado. Esse avancgo € esperado e
reflete a continuidade das reagdes de hidratagdo ao longo do tempo de cura, o que
favorece o ganho de resisténcia mecénica nas formulagdes de solo-cimento.

Nesse contexto, as formulagdes com 0% e 3% de substituigdo por cal ou
residuo de cal apresentaram comportamentos similares, com distribuicbes de
resisténcia que revelaram valores médios mais elevados € menor dispersdo —
indicando maior estabilidade e confiabilidade dos dados. A formulagdo com 3%
destacou-se como pontode equilibrio,favorecendo o ganhode resisténciaaos 28 dias
sem comprometer de forma significativa o desempenho nas fases iniciais de cura.

Por outro lado, a partir de 5% de substituicao, verifica-se uma tendéncia de
reducao gradual da resisténcia, com valores medianos decrescentes e aumento da
dispersao dos dados, sobretudo nas idades iniciais. As formula¢gdes com 7% e 10%
apresentaram os menores resultados, com destaque para o comprometimento
acentuado da resisténcia aos 7 dias, indicando limitagdo na capacidade de ganho de

resisténcia em condi¢des de substituicdo mais agressiva.
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Esses resultados sugerem que a adigdo moderada de cal ou de seu residuo
pode ser adotada de forma técnica e sustentavel até o limite de 3%, enquanto

proporgcdes superiores comprometem significativamente o desempenho mecanicodos
tijolos ao longo do tempo de cura.

5.15 ENSAIO DE DURABILIDADE POR IMERSAO E SECAGEM

A durabilidade de materiais cimenticios estabilizados com aditivos alternativos
como cal e residuo de cal € um fator critico para o seu desempenho em longo prazo,
especialmente quando expostos a ciclos de molhagem e secagem. Neste estudo,
foram avaliados corpos de prova (CPs) de solo-cimento com diferentes teores de
substituicdo do cimento por cal (CPC) e por residuo de cal (CPR), utilizando o trago
1:4 (solo:aglomerante), submetidos a 5 ciclos de envelhecimento acelerado, com
observagédo da variagdo de volume e perda de massa. A Figura 42 apresenta um
grafico comparativo que ilustra a variagao de volume entre os tragos com cal e com
residuo de cal.

Figura 42 - Grafico da Variacéo de Volume- Comparativo entre Cal e Residuo de Cal
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Fonte: Autora (2025).
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Tabela 40 - Variagdo da Perda de Massa (%) por Ciclos de Secagem e Molhagem
nos Corpos de Prova com Diferentes Teores de Cal

TRAGCOS PERDA DE MASSA (%)
CPC0% 70.85 75.56 73.85 80.37 80.26
CPC3% 40,80 50,25 71,03 80,80 85,52

Fonte: Autora (2025).

De acordo com os dados da tabela 40, os resultados de perda de massa
indicam que a adigao de residuo influenciou o comportamento das amostras durante
o aquecimento em estufa. O traco CPR0%, sem residuo, apresentou as maiores
perdas, 0 que indica maior quantidade de umidade e materiais que evaporam com
facilidade. A comparacéao entre os tracos CPC0% e CPC3% revela que a adi¢cao de
3% de cal reduziu significativamente a perda de massa nas etapas iniciais do
aquecimento em estufa. Enquanto o traco sem cal apresentou valores elevados e
estaveis, o trago com cal mostrou perdas menores no inicio e aumento gradual nas
medi¢cdes seguintes. Esse comportamento sugere que a cal contribui para uma
secagem mais controlada, possivelmente ao reagir com a umidade ou estabilizarparte

dos compostos presentes na mistura.

Tabela 41 - Variagdo da Perda de Massa (%) por Ciclos de Secagem e Molhagem
nos Corpos de Prova com Diferentes Teores de Residuo de Cal

TRAGOS PERDA DE MASSA (%)

CPR0% 70.85 75.56 73.85 80.37 80.26
CPR3% 36.67 77.23 79.94 83.86 87.20
CPR5% 30.38 36.15 71.30 84.41 86.73

Fonte: Autora (2025).

Vale destacar que o trago CPR0%, utilizado como corpo de prova controle,
apresentou perdas de massa elevadas e relativamente estaveis ao longo dos ciclos,
variando entre 70,85% e 80,37%. Esses valores indicam que,

na auséncia de residuo de cal, o material apresenta baixa resisténcia a
degradagao provocada pelos ciclos sucessivos de molhagem e secagem, sendo mais
suscetivel a lixiviagao e desagregacao superficial.

Ao analisar o traco CPR3%, observa-se uma perda inicial significativamente
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menor (36,67%). No entanto, nos ciclos subsequentes, os valores de perda se
aproximam dos verificados no trago controle, o que sugere que o efeito estabilizante
do residuo de cal foi limitado ou teve sua atuacao retardada. Esse comportamento
pode indicar uma formulacéo instavel, em que o residuo de cal n&do reagiu de maneira
homogénea com os constituintes do solo-cimento.

Por suavez, o trago CPRS5 apresentou as menores perdas de massa nos dois
primeiros ciclos (30,38% e 36,15%), demonstrandoumdesempenhoinicial mais eficaz
frente a acdo da agua. Entretanto, nos ciclos seguintes, houve um crescimento
expressivo nas perdas, que atingiram até 86,73%, revelando que a protegéo conferida
pelo residuo de cal tem carater temporario. Esse padrdo pode estar associado a
saturacao do efeito pozolanico ou aativagao de reagdes secundarias,comprometendo
a integridade do material com o avango da degradacgao. A figura43, a seguir, mostra

a comparagao de perda de massas entre as amostras de cal e residuo de cal

Grafico comparativo da perda de massa entre amostras com cal e residuo de cal.
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Fonte: Autora (2025).

Considerando que o limite de perda de massa para produgao de solo-cimento
€ de 10% (CEPED), o trago de 3% com substituigdo do cimento por de cal e residuo
de cal apresentaram perdas de massa aproximadas. Al-Subari e Ekinci (2022)

observaram noensaiode durabilidade que,independentemente da mistura e de outras
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variaveis, as amostras de maior resisténcia foram encontradas ao diminuiro teor de
substituicao, em funcgao do fechamento dos poros no processo de compactacéo. De
acordo com Nascimento (2021), é possivel afirmar que um aumento na substituicao

do cimento acima dos 3% estudados nesta pesquisa resultara em perda de massa.
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6 CONCLUSAO

» Os resultados dos ensaios fisicos e quimicos demonstraram que o solo
utilizado, oriundo da Serra do Gavidao (Pl), apresenta caracteristicas
compativeis com a produgédo de tijolos solo-cimento, exigindo, no entanto,
ajustes granulomeétricos,como adi¢ao de areia, para aprimorar sua plasticidade
e desempenho.

» A cal hidratada (CH Il) e o residuo de cal de mineragdo analisados
apresentaram composi¢do quimica rica em oOxidos como CaO e MgO,
evidenciando elevado potencial pozolanico e capacidade aglomerante, o que
contribuiu positivamente para o desenvolvimento das propriedades mecéanicas
e fisico-quimicas dos corpos de prova.

» Todos os corpos de prova avaliados atenderam ao limite de absor¢gédo de agua
estabelecido pela ABNT NBR 8491:2012 (< 20%). As formulagdes CPC 3% e
CPR 3% destacaram-se por apresentarem os menores valores médios de
absorcédo (12,17 % e 10,39 %, respectivamente), evidenciando melhor
desempenho frente a agdo da agua. As demais formulagdes, embora com
absor¢cdes mais elevadas, permaneceram dentro dos parametros normativos,
demonstrando conformidade com os requisitos exigidos.

» Os ensaios de compactagao evidenciaram um ponto 6timo de umidade em
torno de 1.66% + 2 e massa especifica seca maxima de 1,791 g/cm?, condigbes
ideais que proporcionaram boa trabalhabilidade e densidade ao material,
fundamentais para a producao de tijolos de qualidade.

» Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdao simples
indicaram que os corpos de prova com substituicdo parcial de 3% de cal e 3%
de residuo de cal apresentaram os melhores desempenhos mecanicos apés 7
e 28 dias de cura.

> As formulagbes que utilizaram 3% de substituicdo de cimento por residuo de
cal mostraram bom desempenho nos ensaios de absor¢do de agua e
durabilidade por ciclos de imersédo e secagem, apresentando perda de massa
inferior a 10%, em conformidade com os critérios da ABCP.

> A partir das analises estatisticas realizadas (Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA e
Tukey), concluiu-se que a substituicao parcial do cimento por cal e por residuo

de cal influenciou significativamente a resisténcia a compressao simples (RCS)
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dos corpos de prova. Aos 28 dias, a formulacédo com 3% de substituicao
apresentou os melhores resultados de resisténcia, superando inclusive o trago
de referéncia,

enquanto teores a partir de 5% provocaram queda progressiva da RCS e
aumento da variabilidade dos resultados. Dessa forma, o teor de 3% destacou -
se como o mais eficiente e estatisticamente superior para o ganho de
resisténcia dos tijolos solo-cimento.

O ensaio de durabilidade demonstrou que a substituicdo de 3% de cimento por
cal ou residuo de cal reduziu as perdas de massa nos ciclos iniciais, indicando
maior estabilidade frente a degradagdo. Contudo, teores acima de 3%
resultaram em aumento progressivo da perda de massa, ultrapassando o limite
recomendado pelo CEPED e comprometendo a durabilidade dos tijolos solo-
cimento.

A aplicacdo do modelo estatistico demonstrou coeréncia com os resultados
experimentais, validando a formulagdo CPC 3% e CPR 3%, como a composigao
otimizada para producado de tijolos solo-cimento mais sustentaveis, viaveis
tecnicamente e com potencial de aplicagdo comercial.

Conclui-se, portanto, que a substituicdo parcial de cimento por cal
hidratada ou residuo de cal em propor¢des de 3% é tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajosa, alinhando-se aos principios da economia circular e
promovendo o reaproveitamento de residuos industriais no setor da construcao

civil.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante das condicbes em que esta pesquisa foi desenvolvida, ha outros
parametros que podem ainda ser analisados e estudados de maneira mais
aprofundada para futuros trabalhos relacionados a fabricagao de tijolo solo-cimento,

como as sugeridas a seguir:

v Realizar um estudo da viabilidade econdmica do uso de tijolo solo-

cimento com a substituicao parcial da formulagéo encontrada neste estudo;

v' Executar um estudo do conforto acustico do tijolo solo—cimento

comparando ao tijolo de ceramica convencional.

v' Testar os resultados da formulagado com 3 % da cal e de residuo da cal no

tijolo solo-cimento.
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APENDICES

APENDICE A - ENSAIO DE COMPACTAGCAO

Cilindro (g) 2380
Amostra umida 4235
+ cilindro (g)
Amostra umida 1855
(9)
Volume do 1004,8
cilindro (cm3)
Massa 1,84
especifica
natural (g/cm3)
Capsula N° 1
Amostra umida 22,33
+ capsula (g)
Amostra seca 21,51

+ capsula (g)
Agua (g) 0,82
Capsula (g) 8,55
ostra seca (g) 12,96
Teor de 6,32%

umidade (g)

Massa 1,71
especifica
aparente seca
(g/cm3)

Teor de 6,32%
umidade (g)
Massa 1,71
especifica
aparente seca
(g/cm3)
Fonte: Autora (2025).

ENSAIO DE
COMPACTAGAO
2380 2380
4360 4535
1980 2155
1004,8 1004,8
1,97 2,14
DETERMINAGAO
DO TEOR DE
UMIDADE
2 3
25,86 24,49
24,57 23,01
1,29 1,48
7,42 7,17
17,15 15,84
7,52% 9,34%
1,74 1,66
7,52% 9,34%
1,74 1,68

2380
4605

2225

1004,8

2,21

4
22,23

20,64
1,59
5,94
14,7

10,81%

1,66

10,81%

1,66

113

2380
4550

2170

1004,8

2,15

5
27,1

25,05
2,05

8,74
16,31

12,56%

1,64
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APENDICE B - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)-RESULTADO
DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) AOS 7 DIAS PARA CAL

%
CAL

CURA
DIAS

CP

RCS
(MPa)

RCS

MEDIA
(MPa)

*DP

**CV (%)

1.82

1.45

1.87

1.75

1.70

1.92

1.83

1.76

0.16

8.85

1.55

1.62

1.57

1.59

1.61

1.58

1.64

1.59

0.03

1.95

TRACO: 14

1.23

1.33

1.35

1.22

1.34

1.28

1.24

1.28

0.06

4.33

1.25

1.11

1.21

1.15

1.19

1.22

1.17

1.19

0.05

3.95

10

0.84

0.87

0.92

0.86

0.74

0.88

N[O [WIN|2 N[O |BR[W[IN|2 N[O || [WIN|=2 N[O |BR[W[IN|2 N[O O [WIN|—~

0.79

0.84

0.06

7.14

Fonte: Autora (2025).

*DP — Desvio Padrio;

**CV - Coeficiente de Variagao
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APENDICE C - RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)
AOS 28 DIAS PARA CAL

% CAL | CURA [CP | RCS RCS | *DP
DIAS (MPa) | MEDIA ‘CV (%)

(MPa)

2.30
2.05
2.49
214 2.30 0.17 | 740
2.52
2.30
2.27
2.62
240
212 248 0.19| 7.80
240
2.63
2.67
2.55
1.90
2.05
1.70
167 1.81 016 | 8.77
1.60
1.87
1.89
1.50
1.54
1.47
146 1.50 0.05| 3.01
1.44
1.56
1.53
1.39
144 1.45 0.15| 10.14
1.16
1.56
1.59
1.55
1.46

TRACO: 1:4

10 7

(&)}
N
N[OOI [WIN|=2|N[O|O|R[WIN|=2 N[O || [WIN| =N |R[WN|= N[O~ [WIN |-~

Fonte: Autora (2025).

*DP — Desvio Padrao;
**CV - Coeficiente de Variagao
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APENDICE D -RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES-
RCS PARA RESIDUO DE CAL EM 7 DIAS

TRACO: 14

% RC

CURA
DIAS

CP

RCS
(MPa)

RCS
MEDIA
(MPa)

*DP

“CV (%)

1.82

1.45

1.87

1.75

1.70

1.92

1.83

1.76

0.16

8.85

1.74

1.63

1.71

1.82

1.65

1.73

1.80

1.73

0.07

4.08

1.67

1.67

1.81

1.82

1.42

1.76

1.73

1.70

0.14

8.02

1.38

1.43

1.56

1.42

1.58

1.39

1.45

1.46

0.08

548

10

0.94

0.98

0.91

0.96

1.09

1.00

N[O |WIN[=2INIO|O|[R[WIN|=2 (N[O [WIN| 2 N[O R|WIN[=2 N[O |WIN|—~

0.97

0.98

0.06

5.82

Fonte: Autora (2025.

*DP — Desvio Padrio;
**CV - Coeficiente de Variagao
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APENDICE E - RESULTADO DA R,ESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)
PARA O RESIDUO DE CAL AOS 28 DIAS

TRACO: 14

% RC

CURA
DIAS

CP

RCS
(MPa)

RCS

MEDIA
(MPa)

*DP

**CV
(%)

2.30

2.05

249

2.14

2.52

2.30

2.27

2.30

0.17

7.40

2.14

2.77

2.09

2.20

2.18

2.95

2.68

243

0.36

14.68

2.56

1.81

247

1.99

1.87

2.16

1.96

212

0.29

13.89

1.24

1.21

1.29

1.27

1.23

1.30

1.22

1.25

0.04

2.82

10

1.14

1.11

1.16

1.17

1.20

1.17

NOOR|WOIN(=2INIOO|[RWIN|= (N[O |O|AR[WIN =N WIN[=2IN|O[OR|WIN|(—

1.19

1.16

0.03

2.61

Fonte: Autora (2025).

*DP — Desvio Padrio;

**CV - Coeficiente de Variagao



APENDICE F - ABSORCAO DE AGUA — PARA A CAL

Absorgao de agua — 0% CAL
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CP Massa (9)
Seca Saturada Absorcao (%)
1 118.19 137.94 16.71
2 122.33 133.35 9.00
3 115.97 130.71 12.71
Absorcao média (%) 12.80
Desvio padrao 3.14
Absorcao de agua — 3% CAL
CP Massa (g)
Seca Saturada Absorcéao (%)
1 116.62 131.49 12.75
2 116.07 129.77 11.80
3 117.00 131.02 11.98
Absorcao média (%) 12.17
Desvio padrao 042
Absorcao de agua — 5% CAL
CP Massa (g)
Seca Saturada Absorgao (%)
1 109.99 125.21 13.83
2 111.45 123.07 10.42
3 113.38 129.65 14.34
Absorcao média (%) 12.86
Desvio padréao 1.74
Absorgao de agua — 7% CAL
CP Massa (9)
Seca Saturada Absorgao (%)
1 108.79 129.58 19.11
2 110.84 128.79 16.19
3 106.20 128.35 20.85
Absor¢ao média (%) 18.71
Desvio padrao 1.92

APENDICE G - ABSORCAO DE AGUA — CAL



Absorcao de a

gua—10% CAL

119

CP Massa (g)
Seca Saturada Absorgao (%)
1 104,76 128.60 16.71
2 108,91 127,95 9.00
3 111,24 130.61 12.71
Absorcao média (%) 12,80
Desvio padrao 3.14
ABSORCAO DE AGUA - RESIDUO CAL
Absorgao de agua — 0% RESIDUO CAL
CP Massa (g)
Seca Saturada Absorcéao (%)
1 118.19 137.94 16.71
2 122.33 133.35 9.00
3 115.97 130.71 12.71
Absorcao média (%) 12,80
Desvio padrao 3.14
Absorgao de agua — 3% RESIDUO CAL
CP Massa (g)
Seca Saturada Absorgao (%)
1 114.62 125.79 9.75
2 113.67 123.90 8.99
3 113.50 127.61 12.43
Absorgcao média (%) 10,39
Desvio padrao 1.47
Absorgao de agua — 5% RESIDUO CAL
CP Massa (g)
Seca Saturada Absorgéo (%)
1 106.99 124.88 16.72
2 106.36 125.10 17.61
3 106.54 125.07 17.39
Absor¢ao média (%) 17.24
Desvio padréo 0.37
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Absorcdo de agua — 10% RESIDUO CAL

CP Massa (9)
Seca Saturada Absorgao (%)
1 101.96 118.84 16.55
2 107.95 126.42 17.10
3 107.84 120.25 11.50
Absorgcao média (%) 15.05
Desvio padrao 2.52

APENDICE H - RESULTADOS DA DURABILIDADE POR SECAGEME

MOLHAGEM CPC -0% E 3%

CPR - 0%, 3% E 5% - com 60 dias

> Perda de massa CPC de solo-cimento em substituicado ao cimento por cal ao final

dos 5 ciclos de molhagem e secagem - 1:4. - 0% e 3%

Tabela — Calculo da perda de massa para 0% de Cal

Ciclo Mf (média) | Mi (média) | An (média) Mfc (9) Pm (%)
(9) (9) (%)
1° 124.98 128.00 2.35 37.30 70.85
2° 125.15 128.00 3.00 31.28 75.56
3° 124.51 128.00 2.72 3347 73.85
4° 123.09 128.00 3.90 25.12 80.37
5° 121.90 128.00 3.83 25.23 80.28
Tabela — Calculo da perda de massa para 3% de Cal
Ciclo Mf (média) | Mi (média) | An (média) Mfc (g) Pm (%)
9) (9) (%)
1° 124.77 125.66 0.70 74.39 40.80
2° 124 .41 125.66 0.99 62.51 50.25
3° 122.68 125.66 2.37 36.40 71.03
4° 120.63 125.66 4.00 2412 80.80
5° 117.53 125.66 6.46 18.19 85.52

Fonte: Autora, (2025)

Perda de massa CPC de solo-cimento em substituicido ao cimento por residuo de cal
ao final dos 5 ciclos de molhagem e secagem - 1:4. - 0% e 3% E 0%,3% e 5%



> RESIDUO DE CAL
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Tabela — Calculo da perda de massa para 0% de Residuo de Cal

Ciclo Mf (média) | Mi (média) | An (média) Mfc (g) Pm (%)
(9) (9) (%)
1° 124.98 128.00 2.35 37.30 70.85
2° 125.15 128.00 3.00 31.28 75.56
3° 124.51 128.00 2.72 33.47 73.85
4° 123.09 128.00 3.90 25.12 80.37
5° 121.90 128.00 3.83 25.23 80.28

Tabela — Calculo da perda de massa para 3% de Residuo de Cal

Ciclo Mf (média) | Mi (média) | An (média) Mfc (g) Pm (%)
(9) (9) (%)
1° 121.24 121.94 0.57 77.22 36.67
2° 117.89 121.94 3.23 27.76 77.23
3° 117.43 121.94 3.69 25.03 79.94
4° 115.97 121.94 4.89 19.68 83.86
5° 114.23 121.94 6.32 15.60 87.20

Tabela — Calculo da perda de massa para 5% de Residuo de Cal

Ciclo Mf (média) | Mi (média) | An (média) Mfc (g) Pm (%)
(9) (9) (%)
1° 114.50 115.00 0.43 80.06 30.38
2° 114.36 115.00 0.55 7342 36.15
3° 112.23 115.00 240 33.00 71.30
4° 109.26 115.00 4.99 18.24 84.41
5° 108.51 115.00 6.08 15.25 86.73

Fonte: Autora (2025).




