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RESUMO

Com o crescente desenvolvimento da humanidade, os recursos naturais tém sido amplamente utilizados,
gerando consequentemente grandes volumes de residuos. A reutilizagdo destes residuos como matéria prima na
composicdo de insumos para producdo de novos materiais tem sido apresentada com uma alternativa de
minimizacdo do impacto gerado pela exploragdo de novas jazidas. Levando em considera¢do a sabedoria da
populacdo em utilizar o solo como material de construcao, muitas vezes associado a fibras animais, e 0 conceito
de aproveitamento de residuos, este trabalho analisa a incorporacdo de residuos provenientes da inddstria de
couro ao solo, com vistas a aplicagdo em tijolos de solo cimento. O residuo em questdo trata-se da serragem de
couro, proveniente da etapa de acabamento, que apresenta em sua composi¢do o elemento quimico cromo que,
caso passe a forma hexavalente, pode ser cancerigeno. Para que uma mistura possa ser utilizada na prensagem
de tijolos de solo-cimento, esta deve obedecer aos critérios exigidos pela ABNT NBR 8491:1984. As misturas
(solo:couro) estudadas, em porcentagem, foram: (0:100);(10:90);(15:85);(20:80); (30:70), para as quais foram
realizados os seguintes ensaios: andlise granulométrica (ABNT NBR 7181:1984), limite de liquidez (LL)
(ABNT NBR 6459:1984), e limite de plasticidade (LP) (ABNT NBR 7180:1984), nas diversas propor¢des
apresentadas. Além destes ensaios, foi realizado o ensaio de compactacdo (ABNT NBR 7182:1986), com o
intuito de determinar a umidade 6tima das diferentes misturas, e o ensaio pratico da caixa. A incorporagdo do
couro ao solo resultou em uma reducdo da massa especifica, bem como na densidade aparente seca 6tima,
quando comparada ao solo puro, em fungdo da substituicdo de um material mais pesado (solo), por um mais
leve (couro) e com comportamento mais plastico. Os limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) também
obtiveram um aumento na porcentagem de umidade, indicando assim um aumento de finos na mistura e,
consequentemente, uma maior retracdo no ensaio da caixa. Ainda assim, neste ensaio obteve-se uma retragado
menor que o limite pratico de 2 cm. Para 0s ensaios de caracterizagao realizados, mesmo com o aumento do
teor de couro, as misturas solo-couro passaram nos critérios exigidos pela norma ABNT NBR 8491:1984, para
prensagem de tijolos de solo-couro-cimento. Portanto, como forma de se dar um destino alternativo ao residuo
de couro e tendo em vista que essas misturas atenderam & ABNT NBR 8491:1984, recomenda-se a prensagem
de tijolos para todas as dosagens estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tijolos de solo cimento, residuo de couro, reaproveitamento de residuos na construgao
civil.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:carolrlieb@gmail.com

ABES

INTRODUCAO

Atualmente, assuntos como preservacdo ambiental, desenvolvimento sustentavel e construgdes com menor
custo tém sido foco de diversos debates. Com o crescente desenvolvimento da humanidade, os recursos
naturais tém sido amplamente utilizados, gerando consequentemente, grandes volumes de residuos. Por varios
séculos, foi possivel conviver de forma harmoniosa com os residuos gerados, entretanto, com a crescente
industrializagdo e posterior urbanizacdo, chegou-se a um ponto em que estes se tornaram um grave problema
urbano.

A reutilizagdo dos residuos provenientes dos mais diversos tipos de produgdo tem sido apresentada como uma
maneira de minimizacdo do impacto gerado pela exploracdo de novas jazidas e de ambientes naturais intocados,
bem como uma diminui¢do do custo final dos produtos acabados.

Dentro deste contexto, pode-se citar a indUstria de couro, como um setor com alto potencial poluidor pois,
desde a pele esfolada até o produto acabado, ocorre a formagdo de residuos perigosos (classe 1), gerados
principalmente durante a etapa de curtimento. E nesta etapa de beneficiamento que é largamente empregado o
cromo (na forma de sulfato basico, Cr(OH)SO4, (forma trivalente)), sendo este, metal pesado, que caso passe a
forma hexavalente, é potencialmente danoso a satide humana.

O sulfato basico em questdo confere ao couro propriedades importantes e essenciais, como maleabilidade e
durabilidade, propriedades estas que muitas vezes ndo sdo alcancadas através de outros processos de
curtimento disponiveis. Segundo estudos realizados, cerca de 60% do total de cromo reagem com a pele, ao
passo que 40% permanecem nos residuos sdlidos e liquidos (PINTO, 2001), sendo, portanto, necessario um
tratamento antes da disposi¢do em aterros controlados.

Pesquisadores tém procurado uma forma de dar um destino adequado as sobras, criando essencialmente uma
alternativa tecnoldgica e economicamente compativel com o volume produzido. Até entdo os resultados
encontrados ndo foram bons o suficiente para serem aplicados em uma larga escala. E neste contexto que se
aplica este trabalho.

Segundo pesquisas, o cimento Portland possui caracteristicas vantajosas como a capacidade de reducdo da
solubilidade de elementos orgéanicos, bem como possui elevada durabilidade no ambiente natural e o principal,
apresenta pre¢o baixo. Tachard (2006) explica que é possivel imobilizar o cromo usado no curtimento do couro
e presente nos residuos, utilizando uma matriz de cimento Portland.

Por outro lado, buscando-se solucBes que apresentem menor custo, o teor de cimento na mistura couro-
cimento deve ser a menor possivel. Um dos tipos de associa¢do tecnoldgica de baixo custo mais comum ao
cimento, e que apresenta caracteristicas como durabilidade e resisténcia, € a mistura solo-cimento. Este
composto é obtido a partir de uma compactacdo do solo, a qual se acrescenta uma pequena quantidade de
cimento com uma umidade denominada umidade dtima, sendo esta essencial para garantir a compactacéo da
mistura de forma a se obter resisténcia maxima.

Devido ao seu baixo custo de producdo e a relativa facilidade de se montar uma linha de producéo sem grandes
investimentos, esse composto é bastante utilizado na fabricacdo de blocos e tijolos prensados a frio,
manualmente.

Portanto, uma solucéo considerada viavel é aquela que associa baixo custo a qualidade, e que ainda respeite o
meio ambiente. Dentro deste quadro, esse trabalho propde investigar a possibilidade da utilizacdo de misturas
solo-couro em tijolos de solo-cimento. Para tal, foi necessério caracterizar o solo com adi¢do de residuos
quanto a granulometria, limites de Atterberg (LL, LP, IP), massa especifica e compactacéo.

Dentre outras motivagdes, tal alternativa foi sugerida visando a destinacdo adequada para um residuo
considerado perigoso, incorporando a um componente da construcdo civil, que pode ser feito manualmente,
isto € sem tratamento prévio e mao-de-obra qualificada. Além disso, é uma alternativa que apresenta baixo
custo de producdo, sendo, portanto ideal para combater o volume de residuos destinados aos aterros sanitarios.
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MATERIAIS E METODOS

O solo-cimento consiste em uma mistura de terra compactada a qual se introduz uma pequena por¢do de
cimento Portland para estabiliza-la. O efeito de cimento Portland em uma mistura de terra serve para reduzir
sua contracdo e, a0 mesmo tempo, aumentar sua resisténcia.

No presente trabalho, pesquisou-se a associa¢do da terra com o residuo de couro. Como ndo existem normas a
respeito destas misturas, adotou-se que a mistura (solo+couro) deveria obedecer a ABNT NBR 10832: 1989,
que determina critérios para escolha do solo para prensagem dos tijolos, tendo em vista ser este o objetivo final
deste projeto de pesquisa. Os critérios estdo indicados a seguir:

e Passante na peneira ABNT 4, 8 mm: 100%

e Passante na peneira ABNT 0, 075 mm: 10% a 50%

e Limite de liquidez: <ou =45%

e Indice de plasticidade: <ou= 18%
H4 ainda ensaios expeditos e testes qualitativos para selecdo de solos que, segundo o Ceped (1984) podem ser
usados em situacGes que ndo existe possibilidade de ser feita uma caracterizacdo de solo em laboratorio, sendo
0 mais conhecido e que foi realizado neste trabalho o Ensaio da Caixa.
Caracterizacdo dos materiais
Nesta etapa foi realizada a caracterizagdo fisica e mecanica do solo, do residuo e das misturas solo-couro, as
quais se adicionaram diferentes teores de serragem de couro provenientes da indUstria de curtume.
Procedéncia do residuo de couro

O residuo de couro é proveniente da producdo de equipamentos de protecdo individual (EPI) tais como
calcados e luvas, coletados da empresa Marluvas, situada em Dores de Campos - MG, proximo a trés
metrépoles: Belo Horizonte,Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Caracterizacao Fisica da serragem de couro

A serragem de couro utilizada neste estudo foi caracterizada quanto ao teor de umidade, analise granulométrica
e densidade aproximada.

Para célculo da densidade, foi colocado couro em 5 camadas, em um recipiente de volume conhecido, sendo
que a cada camada foi aplicada uma pressdo com os dedos até que o couro se compactasse, reduzindo assim a
variacdo de volume, equagéo 1.

densidade aproximada=(massa de couro)/(volume do recipiente) equacao (1)

O teor de umidade foi obtido pesando-se cerca de 50g de couro em uma capsula que foi tampada e pesada.
Apbs a remocio da tampa, a capsula foi colocada em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas. O recipiente
foi entdo retirado da estufa recolocando a tampa e, entdo, depois de frio, foi pesado novamente. O teor de
umidade foi obtido através da equacéo (2), descrita a seguir:

h=(mbu-mbs)/(mbs-m)*100 equacdo (2)

Onde:

h=teor de umidade

mbu=massa bruta Umida +recipiente (com tampa)
mbs=massa bruta seca + recipiente (com tampa)

m=massa do recipiente (com tampa)
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A classificagdo granulométrica da serragem de couro foi obtida utilizando-se peneiras padronizadas pela ABNT.
Por falta de normas de peneiramento da serragem, optou-se por seguir o mesmo procedimento utilizado para a
fracdo fina do solo, por meio das peneiras de nimeros: 10, 16, 30, 40, 50, 100 e 200, que correspondem
respectivamente em mm a: 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,3; 0,15 e 0,074.. Foram utilizados 500g de residuos, colocados
na peneira de forma que o volume ndo ultrapassasse 2/3 de sua altura. O sistema de peneira foi montado e
agitado por 2 minutos. Apos este periodo, pesou-se a quantidade de residuo retida em cada peneira.

Procedéncia do solo

O solo utilizado na caracterizagdo das misturas solo-couro tem como procedéncia o Sitio N& da Silva,
localizado em Cajuri, Minas Gerais. O solo em questdo foi posto em barris vedados, a fim de se evitar
mudancas bruscas da umidade natural.

Caracterizagao fisica e mecanica do solo e das misturas solo-couro

Foram estudadas varias misturas de solo-couro, a fim de se encontrar uma que permita maior porcentagem de
couro e, a0 mesmo tempo, atenda aos requisitos da ABNT NBR 10832: 1989 e, desta forma, permita sua
utilizacdo em tijolos de solo-couro-cimento. Para tal, partiu-se de uma propor¢do base de 1:10, de cimento e
mistura, respectivamente. As porcentagens em volume de mistura estudadas foram:

e 0:100 (couro:solo);

e 10:90 (couro: solo);
e 15: 85 (couro: solo);
e 20:80 (couro: solo);

e 30:70 (couro: solo).

Para caracterizacdo fisica e mecénica do solo e das misturas, foram feitos os seguintes ensaios: analise
granulométrica conjunta, limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL), massa especifica e ensaio de
compactacéo.

Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido pesando-se cerca de 100g da mistura em uma capsula que foi tampada e pesada.
Apés a remogdo da tampa, a capsula foi colocada em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas. O recipiente
foi entdo retirado da estufa recolocado a tampa e entéo, depois de frio, pesado novamente. O teor de umidade é
obtido através da equagdo 2.

Anélise granulométrica conjunta

O ensaio de granulometria foi realizado segundo a ABNT NBR 7181:1984. A primeira etapa consiste no
peneiramento da fracdo grossa, seguido do peneiramento da fracdo fina e, logo depois, a sedimentagéo, que diz
respeito a porcentagem do diametro da fragdo argila e silte presentes na mistura.

Para o peneiramento da parte grossa foi usado inicialmente uma massa de 1000g que foi passada nas peneiras
de malha, em mm: 50,8; 38,1; 37,5; 25; 9,5; 6,3; 4,75 e 2,0 mm. Para a determinagdo da fracdo de silte e argila
foi efetuado o seguinte procedimento: o solo passante na peneira de malha de 2,0 mm foi colocado em um
béquer, ao qual foi adicionado o defloculante hexametafosfato de sédio, utilizado para desagregar as particulas
finas, que foi deixado em repouso por 24 horas. Passado este periodo, procedeu-se a agitacdo mecanica
padronizada.

Em seguida, essa amostra foi transferida para uma proveta de 1000 ml, procedendo-se a leituras regulares de
temperatura e densidade. Quando esta Ultima se estabilizou, a amostra foi retirada da proveta e levada a estufa
por 24 horas a uma temperatura de 105°C. Em seguida, procedeu-se ao peneiramento do solo fino. Para tal,
foram utilizadas as peneiras de malha, em mm: 2,0; 1,2; 0,6; 0,42; 0,3; 0,15 e 0,074.
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O peneiramento da fragdo fina consiste em se determinar a distribuicdo do didmetro equivalente do solo, dentro
de uma faixa que varia de 2,0 mma 0,075 mm, enquanto a etapa de sedimentaco visa determinar a distribuicdo
das particulas menores que 0,075 mm.

Limite de plasticidade

O limite de plasticidade corresponde ao valor de umidade em que a mistura comeca a se fraturar ao se tentar
moldar com ela um cilindro com dimensfes pré-determinadas, e equivale ao ponto de passagem de um
comportamento semi-sdlido para plastico. Esse parametro foi obtido segundo a norma ABNT NBR 7180:1984.
O ensaio consiste em moldar manualmente cilindros de mistura com auxilio de um gabarito de 3 mm de
didmetro. O limite de plasticidade é calculado pela média dos valores de umidade das amostras que estejam
compreendidos numa faixa de mais ou menos 5% de desvio em relacdo a média.

Limite de liquidez

O limite de liquidez indica o valor de umidade para o qual a mistura passa de um comportamento plastico para
liquido, devendo ser, portanto, um valor superior ao limite de plasticidade. Esse parametro foi obtido para a
mistura partir de ensaios utilizando o aparelho Casagrande, conforme a norma ABNT NBR 6459:1984. Nesse
método, o limite de liquidez é tomado como a umidade correspondente a 25 golpes, lido em um gréfico de
umidade versus nimero de golpes necessarios para fechar o sulco do aparelho em 1 cm.

Massa especifica do solo

Corresponde ao valor médio da massa especifica de cada tipo de grdo mineral que compde uma amostra de
mistura. E também denominado de massa especifica dos gréos. A sua obtencio é necesséria para o célculo da
fracdo fina do solo (ensaio de sedimentacdo), presente na analise granulométrica conjunta. Esse parametro foi
determinado através do método do picndmetro, de acordo com a ABNT NBR 6508:1984, para cinco amostras.

Ensaio de compactacéo

A compactagdo é um processo no qual se visa melhorar as propriedades da mistura através do aumento de sua
densidade, mantendo certa homogeneidade e com menor indice de vazios. Isso faz com que a mistura
apresente maior resisténcia, menor compressibilidade e permeabilidade. Neste trabalho, foi realizado o ensaio de
compactacéo, utilizando como energia o Proctor Normal. Foram elaboradas curvas de compactacéo para o solo
puro e para as misturas de solo-couro, para cada uma das porcentagens estudadas.

O método de compactacdo Proctor Normal tem como objetivo verificar a influéncia do teor de umidade na
qualidade final de um solo compactado. O ensaio foi realizado segundo a ABNT NBR 7182:1986. Para este
ensaio foi utilizado um cilindro de Proctor, que compreende o molde cilindrico com dimensGes de 100 mm de
didmetro x 127 mm de altura; o colarinho do cilindro e a base de fixacdo do cilindro. Além desse conjunto,
utilizou-se um soquete metélico com massa de 2500g, dotado de um dispositivo de controle de queda.

O ensaio foi realizado pelo método “A” da referida norma e sem reutilizagdo de material. Para isto, foram
separados aproximadamente 24 Kg de solo. O material foi seco & sombra e posteriormente destorroado e
passado na peneira de malha nimero 4 (4,8 mm), para determinacdo de seu teor de umidade (equacéo 2).

Inicialmente, a umidade dtima foi estimada através do ensaio expedito do “bolo de solo”, conforme descrito
pelo Ceped (1985). O mesmo foi repetido acrescentando dgua a amostra, em diferentes percentuais, até a
mistura chegar a consisténcia desejada. O ponto inicial da curva de compactacao foi determinado por esse valor
de teor de umidade 6timo estimado, reduzido de aproximadamente de 6%. Esse processo foi repetido para cada
um dos pontos da curva, resultando em dois pontos de umidades inferiores, um ponto de umidade préximo ao
teor de umidade Gtima estimada e dois pontos de umidade superiores. Caso nao seja possivel encontrar os
pontos dentro destes parametros, € necessario acrescentar um ou mais pontos, no inicio ou final da curva,
acrescentando ou diminuindo a quantidade de agua, dependendo da situacao.

A relagdo entre a massa da mistura compactada e seu volume forneceu a massa especifica imida. Apés a leitura
do teor de umidade da amostra, foi determinada a umidade aparente seca. Com esses dados, foi feita a curva de
compactacdo do solo, da qual foi extraido o teor de umidade timo relacionado & massa especifica aparente
seca maxima, que é o ponto maximo da curva.
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Ensaio da caixa

Para este ensaio foi tomada uma porcgdo de mistura destorroada, cerca de 4 kg, e foi acrescentada agua até a
mistura aderir a uma superficie metalica, com a colher de pedreiro. Em seguida, a mistura foi colocada em uma
caixa com dimensdes internas de (60 x 8,5 x 3,5) cm, previamente lubrificada com um desmoldante, no caso, o
6leo diesel. Deixou-se a caixa moldada com a mistura a sombra por sete dias e, em seguida, foi medida a
retracdo no sentido do comprimento (CEPED (1984)). A retracdo maxima aceita é de 2 cm.

RESULTADO E DISCUSSAO
Caracterizacdo dos materiais

Nesta etapa sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica e mecénica do solo, do residuo e das
misturas solo-couro, as quais se adicionaram diferentes teores de serragem de couro provenientes da indUstria
de curtume.

Caracterizacao fisica da serragem de couro

A serragem de couro se apresenta na forma de microrretalhos, que, compactados manualmente em um
recipiente de 1,88 L, apontaram uma densidade aproximada de 0,3g/cm3. Na tabela 1 sdo apresentados o0s
resultados referentes aos teores de umidade obtidos para a serragem de couro. Na figura 1 apresenta-se a curva

granulométrica referente a fragdo grossa da serragem e na figura 2 é apresentada uma fotografia da serragem de
couro estudada.

A partir dos ensaios fisicos iniciais, da determinacdo da umidade e da analise granulométrica, é possivel realizar
alguns comentarios:

Tabela 1: Teor de umidade da serragem de couro.
| Teor de Umidade |

Cépsula g 42 F69 F87
Massa bruta Umida g | 37,11 | 37,88 | 40,19
Massa bruta seca g 36,13 | 36,84 | 39,05
Tara da capsula g | 27,45 | 27,80 | 29,20
Teor de umidade % | 11,29 | 11,50 | 11,57
Teor de umidade médio | % 11,46
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Figura 1: Determinacdo da granulometria da serragem de couro, para etapa relativa ao peneiramento.
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Pode-se notar pela figura 1 que cerca de 60% da serragem apresenta didmetro que varia de 0,6 mm a 0,074
mm, ou seja, apresenta dimensdes préximas as da areia media a fina. A segunda maior dimensdo das particulas
presente na serragem de couro diz respeito a dimensao similar a dos grdos de areia grossa (0,06 mm < d < 2
mm, ABNT NBR 7181:1984), apresentando cerca de 30%. Para a fracdo fina do solo, ndo foi possivel chegar a
resultados conclusivos na etapa de sedimentagdo (que varia de 0,074 mm a 0,002 mm) visto que o couro, por
ser um material heterogéneo, apresentava a cada instante um comportamento diferente.

Caracterizacao fisica do solo e das misturas

Para se utilizar um solo na confeccdo de tijolos de solo-cimento, é necessario verificar se ele atende as
exigéncias da ABNT NBR 10832:1989, apresentadas a seguir:

e Passante na peneira ABNT 4, 8 mm: 100%

e Passante na peneira ABNT 0, 075 mm: 10% a 50%

e Limite de liquidez: <ou =45%

e indice de plasticidade: <ou= 18%
Para tal, foram realizados ensaios de teor de umidade, analise granulométrica, LL, LP, massa especifica,
compactacdo e ensaio da caixa.
Teor de umidade

O valor do teor de umidade fornece uma idéia da quantidade de dgua presente na mistura. No entanto, antes da
execucdo de cada ensaio foi obtido novamente o teor de umidade para garantir o melhor controle da umidade
real da amostra. O resultado € apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Teor de umidade das misturas solo-couro.
teor de umidade relativo as misturas solo-couro
dosagem  |0%(couro) |10%(couro) |15%(couro) |20%(couro) |30% (couro)

teor de 11,73% 1,61% 2,18% 1,82% 2,42%
umidade

Analise granulométrica do solo e das misturas

Os resultados das analises granulométricas conjuntas das amostras sdo apresentados na figura 3. Na tabela 3,
sdo apresentadas as percentagens das amostras em cada classe de tamanho das particulas.
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Figura 3: Analise granulométrica para todas as dosagens estudadas.

Tabela3: Classifica¢do do solo segundo ABNT NBR 7181:1984.

Argila (d<0,002mm) 16 %
Porcentagem fo;), o (0,002<d<0,06mm) 11 %
0%couro+ - 0.06<0<2.0 5
100% solo Areia (0, ,0mm) 61 %
Pedregulho (d>2,0mm) 12 %
Argila (d<0,002mm) 8 %
Porcentagem fgj. (0,002<d<0,06mm) 15 %
10%couro+ - 5
90% solo  |Areia (0,06<d<2,0mm) 65 %
Pedregulho (d>2,0mm) 12 %
Argila (d<0,002mm) 5 %
Porcentagem [g e (0,002<d<0,06mm) 17 %
15%couro+ - s 5
85% solo Areia (0,06<d<2,0mm) 66 %
Pedregulho (d>2,0mm) 12 %
Argila (d<0,002mm) 6 %
Porcentagem ;¢ (0,002<d<0,06mm) 19 %
20%couro+ - 0.06<0<2.0 5
80% solo Areia o, ,0mm) 63 %
Pedregulho (d>2,0mm) 12 %
Argila (d<0,002mm) 2 %

Porcentagem [
Silte 0,002<d<0,06mm 20 %
30%couro+ - ( ) 2
70% solo  |Areia (0,06<d<2,0mm) 66 %
Pedregulho (d>2,0mm) 12 %

Através das curvas pode-se entender que o solo puro que antes apresentava ser uma areia argilosa, mudou de
comportamento devido a adicdo de pd de couro, passando a apresentar o comportamento de uma areia siltosa.

Para a porcentagem de 10% em volume foi visto que o teor de argila diminuiu, e os teores de silte e de areia
aumentaram. Isto se deve a adi¢do da serragem de couro, visto que esta apresenta uma maior porcentagem de
grdos com a mesma granulometria da fracdo de areia. Com relacdo ao teor de finos mesmo que a etapa de
sedimentagdo do couro tenha sido inconclusiva, devido ao comportamento heterogéneo do material, ainda sim
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se esperava 0 aumento no teor de finos, em virtude da porcentagem passante na peneira de malha 0,06 mm.
Conforme o resultado obtido, é possivel perceber que a porcentagem de argila diminuiu, ao passo que a de silte
aumentou, o que leva a acreditar que na mistura a serragem de couro admite um comportamento siltoso. O que
se percebe nas demais dosagens € que o teor de argila tende a diminuir enquanto que a fragdo de silte tende a
aumentar. A fracdo mais grossa como areia grossa e pedregulho ao longo das curvas ndo apresentaram
mudangas de porcentagens, o que é compreensivel, tendo em vista que a serragem de couro é bastante fina
provocando apenas mudanca nas fragdes finas. Segundo os critérios apresentados por Ceped (1984) e de
acordo com a classificagdo na ABNT NBR 10832:1989, com relagdo a granulometria, as misturas em questdo
sdo adequadas para utilizacdo em solo-cimento.

Limite de plasticidade do solo

Os dados obtidos para determinacdo do limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP) sdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Resultado do LL,LP e IP.

Resumo dos ensaios Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade
ensaios dosagens
puro 10% 15% 20% 30%
limite de plasticidade 24,36% 26,4%)| 28,42%| 32,64% 43,9%
limite de liquidez 29,6% 36,2% 36,9%]| 37,53% 51%
indice de plasticidade 5,24% 9,8% 8,48% 4,89% 7,1%

E possivel observar que & medida que se adiciona serragem de couro, o teor de umidade dos ensaios tende a
aumentar. Isto se deve ao aumento de finos na mistura. Pode-se notar que todas as misturas estdo dentro dos
critérios apresentados pelo Ceped (1984) e também de acordo com a classificacdo da ABNT NBR 10832:1989,
que estabelecem um limite de liquidez igual ou inferior a 45%

Massa especifica das misturas solo couro

Os dados obtidos para 0 ensaio de massa especifica dos solidos estdo indicados na tabela 5:

Tabela 5: Resultado obtido para 0 ensaio de massa especifica dos solidos.

resumo da massa especifica dos sélidos
dosagens 0% 10% 15% 20% 30%
massa
especifica 2,7 2,772 2,652 2,602 2,452
g/cm?

Pode-se perceber que a medida que se adiciona serragem de couro a mistura, a massa especifica dos solidos
tende a diminuir em funcdo da substituicdo de um material mais pesado (solo), por um mais leve (couro) e com
comportamento mais plastico.

Compactacéo das misturas solo-couro
O ensaio de compactacdo pelo método Proctor Normal foi realizado para as misturas e os resultados sdo
apresentados na Figura 4 e na tabela 6.
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Figura 4: Curvas de compactacéo para todas as dosagens estudadas.
Tabela 6. Resumo dos resultados de compactacéo.

mistura puro 10% 15% 20% 30%
teor de umidade 6timo (%) 13,5% 14,4% 14,6% 16,3% 22,5%
massa especifica aparente
seca maxima (g/cm?3) 1,892 1,825 1,765 1,726 1,467

Através da tabela 6 é possivel perceber que a medida que se adiciona serragem de couro, a massa especifica
aparente seca maxima tende a diminuir. Este resultado era esperado, por se tratar de adi¢cdo de um residuo mais
leve que o solo. A medida que o teor de couro aumenta o teor de umidade também aumenta. Isto se deve as
maiores porcentagens de finos na mistura. Portanto, pode-se afirmar que acrescendo serragem de couro ao
solo, este tende a apresentar um comportamento semelhante ao de uma areia siltosa.

As curvas das misturas com 10%, 15% e 20% de couro em relacdo ao volume de material inerte (solo+couro)
possuem um comportamento mais achatado, o que indica a baixa sensibilidade da curva de compactacdo nas
proximidades do ponto 6timo, com relacdo ao teor de umidade. O mesmo ndo ocorre na curva com 30%, visto
que esta apresenta um formato mais pontiagudo, indicando que qualquer variagdo na umidade é capaz de
provocar grandes mudancas no valor da massa especifica aparente seca maxima. Esta mudanga de tendéncia
ocorre geralmente em solos mais arenosos. Neste caso especifico, esta variabilidade pode ter ocorrido devido a
presenca de grande quantidade de serragem de couro, cuja maior porcentagem corresponde a particulas de
diametro semelhante & da areia fina.

Ensaio da caixa para misturas solo-couro

Como apresentado anteriormente, este ensaio é Util na medicdo da retracdo do solo, determinando assim a
possibilidade deste ser usado na fabricacéo de tijolos. O resultado obtido para a retracdo ocorrida em sete dias
foi de 1,3 cm para solo puro; 1,4 cm para 10%; 1,5 cm para 15%; 1,6 cm para 20% e 1,7 cm para 30%. Na
figura 5 apresenta-se a forma preparada para o ensaio da caixa.

Desta forma, pode-se concluir que as misturas estudadas podem ser usadas para fabricacdo de tijolos de solo
cimento, visto que a retracdo foi menor que o limite de 2 cm.
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Figura 5: Ensaio da caixa.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo de misturas solo-couro com vistas a avaliar a possibilidade de
incorporacdo de serragem de couro em misturas de solo-cimento. Para tal foram testados diferentes teores de
couro a serem adicionados. A incorporagdo do couro ao solo resultou na reducdo da massa especifica, bem
como na densidade aparente seca 6tima, em fungdo da substituicdo de um material mais pesado (solo) por um
mais leve (couro) e com comportamento mais plastico. Os limites de liquidez e plasticidade também obtiveram
um aumento na porcentagem de umidade, indicando assim um aumento de finos na mistura. Para todas as
dosagens estudadas, as misturas solo-couro passaram nos critérios exigidos pela norma ABNT NBR
8491:1984, para que se pudessem prensar tijolos de solo-cimento. Portanto, como forma de se dar um destino
alternativo ao residuo de couro e visto que estas misturas atenderam a ABNT NBR 8491:1984, recomenda-se a
prensagem dos tijolos de solo-couro-cimento para todas as dosagens estudadas acima.
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