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RESUMO

O tema sustentabilidade hoje ¢ um dos principais enfoques da sociedade para diminuir os prejuizos
que a natureza esta sofrendo, se tornando prioridade para que nossos descendentes consigam viver nas mesmas
condigdes que a gente daqui algumas décadas. A construgao civil ¢ um dos setores que contribuem fortemente com
essa degradagdo do planeta através da enorme quantidade de lixo gerada e do consumo de matéria prima. Portanto
o setor da construcdo civil precisa passar por mudancas que busquem o uso de novos métodos construtivos que
sejam mais sustentaveis, baratos, rapidos e eficientes. O tijolo solo-cimento, ¢ visto como uma alternativa para
responder a essas demandas. Ele é composto pela mistura de solo, cimento e agua, que sdo prensados e colocados
em descanso para cura e realizacdo dos processos quimicos e fisicos de endurecimento do cimento com o solo.
Esse tijolo ficou conhecido também como tijolo ecoldgico por ele ndo precisar passar na sua fabricagdo pelo
processo de queima, como ocorre nos tijolos convencionais, diminuindo a emissao de CO: na natureza. Porém
ainda existem poucos estudos e desconhecimento dessa técnica construtiva, portanto este trabalho pretende estudar
o desempenho do tijolo solo-cimento utilizando alguns tragos diferentes com solo da cidade de Teresopolis, a fim
de incentivar a comunidade local a produzir o tijolo e servir de manual técnico para produgao dele. Os resultados
encontrados no ensaio de resisténcia a compressdo utilizando esse solo e esses teores de cimento, obtiveram
resisténcia inferiores estabelecidos pela norma, porém gerou dados importantes para futuros trabalhos e fabricagao
do tijolo.

Palavras-chave: Tijolo-Ecologico. Sustentabilidade. Constru¢do-Civil. Sistema-Modular. Tijolos
Solo-Cimento.

ABSTRACT

The sustainability theme today is one of society’s main approaches to reduce the damage that nature is
suffering, becoming a priority for our descendants to be able to live in the same conditions as us in a few decades
nature’ve been suffering as a priority so our descendants become able to live in the same conditions as we do in
a few decades. And civil construction is one of the sectors that most contribute to this degradation of the planet
contributes the most with the planet degradation with its huge amount of generated waste and consumption of raw
materials. Therefore, the civil construction sector needs to undergo changes that seek the use of a new construction
methodologies that are more sustainable cheaper, sustainable, faster and more efficient; as the soil-cement brick
that will be demonstrated in this work. It is composed of a mixture of soil, cement and water, which are pressed
and placed in rest to cure and carry out the chemical and physical processes of cement hardening with the soil.
This brick was also known as ecological brick because it does not need to go through the burning process in
its manufacture, as in conventional bricks, reducing the emission of Co2 in nature. However, there are still a
few studies and lack of knowledge of this constructive technique, so therefore this work intends to study the
performance of the soil-cement brick using some different traits with soil from the city of Teresopolis, in order to
encourage the local community to produce the brick and serve as a technical manual for production of the same.
The results found in the compressive strength test using this soil and these cement contents obtained lower strength
established by the standard, but generated important data for future works and brick manufacture.

Keywords: Ecologic brick. Sustainability. Construction. System-Modular. Soil-Cement Bricks.
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INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento das
sociedades, discutir sobre a sustentabilidade
tem se tornado necessario para garantir a
sua sobrevivéncia, principalmente apds as
revolugdes industriais ocorridas no século XX.
e o aumento do aquecimento Global. Com isso,
o consumo de matéria prima foi intensificado,
ao ponto da natureza ndo conseguir repo-las
na velocidade em que a sociedade as solicita,
provocando grandes danos ao meio ambiente
e ao equilibrio ecoldgico.

A construgao civil é responsavel pelo
consumo de 75% dos recursos naturais extrai-
dos no planeta, e gera em torno de 80 tone-
ladas de residuos de obras anualmente, sendo
uma das induastrias que mais afetam o meio
ambiente (CTE, 2021). Além disso, a cadeia
da construgdo civil é um dos setores que mais
geram empregos no mundo, tendo uma impor-
tancia significativa na economia mundial, tor-
nando-se uma referéncia para outros setores.
Com isso, 0 setor precisa passar por mudangas
imediatas para que esse cenario possa dimi-
nuir, e o setor se torne exemplo para as outras
industrias.

O setor além de possuir esses pontos
negativos citados acima, ele apresenta outro
ponto negativo que € o alto custo tanto de ma-
teriais quanto de mao de obra. Segundo Sou-
za (2013), as obras de construgdo civil e de
infraestrutura no Brasil s3o bem mais caras e
mais demoradas que de outros paises que sdo
concorrentes diretos, principalmente nos que-
sitos matéria prima e insumos. Com isso as
pessoas pensam duas vezes antes de comegar
uma obra ou reforma, pois sabem o alto custo

que podem ter e que talvez ndo tenham con-
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di¢des de finalizar a obra devido a falta de di-
nheiro, além de muitas vezes ser um processo
demorado e que d4 muito trabalho.

Diante dos problemas abordadas no
texto, novos processos construtivos estao sen-
do elaborado constantemente, e na maioria
dos casos, ela busca alcancar quatro princi-
pios, que sejam mais baratas, rapidas, susten-
taveis e eficientes, para assim tentar amenizar
essas dores que o setor da construgdo civil
tem. Hoje ja existem alguns métodos constru-
tivos que atendem boa parte desses principios
como; constru¢cdes modulares, casas pré-fa-
bricadas, o Light Steel Frame, entre outros.
Na constru¢do modular existem varias op-
¢oes, mas uma se destaca por atender todos os
principios mencionados acima, que € o tijolo
modular solo-cimento, mais conhecido como
tijolo ecologico.

O tijolo solo-cimento consiste em
uma mistura de solo, cimento e 4gua, compac-
tados em prensas com moldes especificos para
o sistema modular, podendo assim encaixar
um em cima do outro na hora da execugao.
Um dos grandes diferenciais sustentaveis des-
se tijolo € que ele ndo precisa ser queimado na
sua fabrica¢do diminuindo a emissdo de CO2,
diferentemente dos tijolos ceramicos conven-
cionais que sdo queimados no forno. Outro
ponto ¢ sua forma modular, que diminui o
uso de argamassas de assentamento e dispen-
sa 0 uso de madeiras para formas de concre-
to por possuir geometria e furos que servem
para serem enchidos de concreto, além de ou-
tros materiais que costumam ser descartados
apos a obra. Os tijolos de solo-cimento sdo
considerados ecologicamente corretos, pois

exigem baixa energia na obten¢do da matéria-

37



7 |

Artigo cientifico

-prima, ndo contaminam o meio ambiente em
seu processo produtivo, ndo ha necessidade de
queima (o que gera grande economia energé-
tica ¢ ainda minimiza o desmatamento), além
das agilidades e menor custo que o sistema
modular traz (DA SILVA, 2019).

Porém, por ser uma técnica constru-
tiva pouco conhecida no setor, ainda existem
poucos estudos e fontes que auxiliem peque-
nos produtores a fabricar seus tijolos em suas
regides, dentre as maiores duvidas que exis-
tem, temos: “qual melhor solo para se usar?
” e “qual a propor¢do certa de solo-cimento?
. Cada local possui um tipo de solo diferente
com porcentagem de argila, silte e areias va-
riadas, que afeta diretamente a qualidade do
tijolo como também o trago a ser utilizado.
Portanto, o presente trabalho tem como obje-
tivo realizar um estudo sobre da fabricagdo de
tijolo solo-cimento utilizando solos da regido
serrana do Rio de Janeiro, especificamen-
te na cidade de Teresopolis-RJ. Submetendo
diferentes tragos de solo-cimento aos ensaios
de caracterizacdao do solo, resisténcia a com-
pressdo e de absorc¢ao do tijolo previstos nas
normas regulamentadoras, a fim de alcangar
os requisitos minimos postulados nas normas
técnicas brasileiras.

Ao final deste trabalho, ¢ esperado
que essa pesquisa incentive, na comunidade,
o desejo de se produzir utilizando os tijolos
solo-cimento na regido de Teresopolis, além
de funcionar com um manual técnico de pro-
ducdo servindo de apoio metodoldgico para a

comunidade em geral.

REVISAO DA LITERATURA

A terra € um dos materiais de cons-
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trucdo mais antigos utilizados pelo homem, e
atualmente estima-se que 30% da populacao
mundial more em constru¢des feita com solo
(BOTINAS, 2017). O solo tem sua origem a
partir de processos de decomposicdo fisica e
quimica nas rochas, podendo ser classificados
como argilas, siltes, areais e pedregulhos

A regido Serrana do Rio de Janeiro
possui caracteristicas geoldgicas e geomorfo-
logicas evidenciadas pela presenga de monta-
nhas compostas por rochas fraturadas, solos
pouco espessos e vales. A dinamica do uso do
solo, por muitos anos, ocorreu sem uma po-
litica de gestdo territorial definida, crescendo
expressivamente, e ocupando de forma desor-
denada os bairros e as encostas, as pessoas ins-
talaram-se em locais ndo adequados do ponto
de vista geoldgico, tanto devido a facilidade
entrada quanto a falta de informagdes relacio-
nadas as fragilidades dessa regido.

De acordo com EMBRAPA SOLOS
(2003), a regido serrana apresenta relevo acen-
tuado e solo pouco profundo, ¢ constituida por
depositos de gnaisses e granitos, além de pos-
suir solos bastante lixiviados, compreendendo
cambisolos héplicos, neossolos e com ocor-
réncia menos expressiva de latossolos ver-
melho-amarelo. Segundo ALTO URUGUAI
(2015), a cidade de Teresopolis possui quatro
tipos de solos predominantes, que sdo o Latos-
solo vermelho-amarelo Distrofico, Cambisso-
lo héaplico Tb Distrofico e Cambissolo haplico
Tb Eutréfico, e uma pequena area de solo Ar-
gissolo vermelho Distrofico.

Dentre as técnicas construtivas com
solos mais utilizados se destacam ao adobe,
a taipa-de-pildo, a taipa de mao, e o solo-ci-

mento. Os adobes feitos através de coloca-
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¢do de solo imido em moldes e logo apds
retirados para serem usados se tornando um
material pré-moldado. Ja a taipa-de-pilao
¢ uma técnica onde o solo ¢ empregado no
local de execucao principalmente em paredes
monoliticas moldadas in loco. E por ultimo a
taipa de mao, mais conhecida no brasil como
pau a pique, caracterizada pela combinagdo de
madeira, bambu, varas, fibras e terra (NEVES
& FARIA, 2011).

O Solo-cimento ¢ uma mistura de
solo com cimento Portland e dgua, e adquire
resisténcia através das reagdes de hidratacao
do cimento. Ele pode ser divido em trés tipos:
compactado, plastico e autoadensavel. O com-
pactado procura-se obter o solo numa umi-
dade otima a fim de obter maior densidade,
ja o pléstico procure-se obter um produto de
consisténcia pléstica parecido como uma ar-
gamassa, ¢ o autoadensavel ainda esta em pe-
riodo de experimentos, mas tem como caracte-
ristica que ele € capaz de preencher os moldes
sob a agdo do seu proprio peso alcangando o
adensamento, essa mistura € muito utilizada
em pavimentagdo e fabricacdo de tijolos so-
lo-cimento (ALCANTARA & SEGANTINI,
2017).

A NBR 8491 (ABNT, 2012) define o
tijolo vazado de solo-cimento como “compo-
nente de alvenaria constituido de uma mistu-
ra homogénea, compactada e endurecida de
solo, cimento Portland, agua e, eventualmen-
te, aditivos e/ou pigmentos, com volume igual
ou superior a 85% do seu volume total apa-
rente”. As dimensdes devem atender a Tabela
01, cuja altura (H) seja maior que sua largura
(L), a espessura minima das paredes (e) da

volta deve ser de 25mm e distancia entre os
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furos de 5S0mm como na Figura O1.

Tabela 1 - Tipos e dimensdes nominais

Tipos [Comprimento | Largura | Altura
(mm) (mm) [(mm)

A 200 100 50

B 240 120 70

Fonte: (ABNT, 2012)

Figura 1 - Tijolo vazado de solo-cimento

Fonte: (ABNT, 2012)

Seu sistema com 2 furos na vertical
e arestas de encaixe, permite que eles sejam
encaixados um no outro, € seus espacgos ver-
ticais sdo usados para fazer colunas, passar
conduites e sistemas hidraulicos, evitando de
quebrar as paredes posteriormente para passar
os mesmos, agilizando e evitando o desper-
dicio de materiais na obra. Além do formato
tradicional mostrado acima, existem outros ti-
jolos com mesmas dimensdes mas formas di-
ferentes que ajudam na hora da execucao das
paredes, como o meio tijolo que serve para ser
usado nos cantos das paredes, e o tijolo cana-
leta que permite a realizacao de vigas, vergas,
e contra-vergas, como também a passagem de
instalagdes, diminuindo assim também o uso
de madeiras, pois elas s3o muito usadas para
fazer caixas de coluna e vigas, como os mes-

mos sao feitos dentro do tijolo ndo hé necessi-

39



7 |

Artigo cientifico

dade do uso da madeira.

Para fabricacdo dos tijolos, o solo ¢
misturado ao cimento até obter colora¢ao uni-
forme. Apos isso, ¢ acrescentado a quantidade
de 4gua necessaria misturando-se novamen-
te até obter umidade 6tima. O procedimento
mais empirico para verificar se a mistura esta
no ponto ideal é: pegar um punhado da mistu-
ra e apertar bastante na palma da mao de uma
forma que ela fique todas as partes grudadas e
os dedos marcados, gerando um bolo confor-
me a primeira imagem da figura 2, e de forma
que se consiga dividir esse bolo em 2 partes
sem ela desmanchar. O segundo passo ¢ jogar
esse bolo de uma altura préoxima de 1 m, de-
vendo ele, ao se chocar com o chéo se esfare-
lar todo como na segunda imagem da figura
2, caso 1sso nao ocorra, 0 solo ndo esta com
umidade no ponto certo, devendo ser revista.
(ABCP, 2000)

Figura 2 - Verificagdo de Umidade
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Fonte: (ABCP, 2000)

Com isso a mistura esta pronta para
ser colocado no molde, ja ajustado, de uma

prensa que pode ser manual ou automatica.
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Apobs sua prensagem, o bloco ¢ retirado e
colocado em local plano e limpo para o pro-
cesso de cura. E necessario molhar o tijolo dia-
riamente, durante 7 dias apds sua fabricagao,
para garantir a cura efetiva. Apos o 14° dia, o
tijolo ja pode ser usado na alvenaria conforme
apresentado na NBR 8491:2012.

As NBR 8491:2012 ¢ NBR10833-
2012 especificam alguns requisitos minimo
que os tijolos devem obedecer para ter sua
qualidade assegurada. Abaixo segue alguns
requisitos importantes estabelecidos pela nor-
ma.

Resisténcia a Compressao: A amos-
tra ensaiada ndo pode apresentar média dos
valores de resisténcia & compressdo menor
que 2,0 MPa, e nem valor individual menor
que a 1,7 MPa, com idade minima de sete dias.

Absorcio de Agua: A amostra en-
saiada ndo pode apresentar média dos valores
de absorcao de agua maior que 20% nem va-
lores individuais superiores a 22% com idade
minima de sete dias.

a) Solo: 100 % de material que
passe na peneira com abertura de malha de
4,75 mm.

b) 10 % a 50% de material que
passe na peneira com abertura de malha de
0,75 mm

c) Limite de liquidez menor ou
igual a 45 %.

d) indice de Plasticidade menor
ouigual a 18 %.

Hoje o mercado oferece diversos ti-
pos de tijolos e blocos para venda, eles sdo
divididos em duas categorias; os de vedagdes
e os estruturais, que lhe trazem duas formas

distintas de construgdes. Segundo Penteado
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(2011), uma residéncia de 33m? em fase de
alvenaria pronta teve o custo de R$ 6.812,30
no sistema de alvenaria convencional, R$
5.825,78 no sistema de alvenaria estrutural, e
0 no solo-cimento teve o custo de R$ 5.698,44.

Para determinagao dos tragos a serem
utilizados na pesquisa, foram revisados algu-
mas produgdes cientificas nos ultimos anos
que buscaram investigar o desempenho meca-
nico dos tijolos de solo-cimento.

No trabalho de Souza, et al., (2011)
foi estudado o uso do solo da cidade de Juazei-
ro do Norte-CE para fabricagdo de tijolos so-
lo-cimento. Onde foram realizados os ensaios
de caracterizacdo do solo, resisténcia a com-
pressdo simples, a tracdo indireta, absor¢ao
de 4gua, durabilidade e avaliagdo dimensional
dos tijolos. Na caracterizacdo do solo foram
realizados os ensaios de granulometria, limi-
te de plasticidade, limite de liquidez e massa
especifica, os resultados dos ensaios conclui-
ram que o solo coletado possui 74% de areia e
26% de siltetargila, o limite de liquidez foi de
22,65%, e de plasticidade de 15,55%, carac-
terizando um solo de Areia argiloso-siltosa de
cor castanho avermelhado.

Para o ensaio solicitado pela norma,
o autor utilizou dois tracos de solo-cimento,
um com 6% de cimento (16:1) e com 9,1% de
cimento (10:1). No ensaio de compressao sim-
ples, o tijolo com trago de 6% de cimento ob-
teve resisténcia de 1,33 MPa aos 7 dias e 2,47
MPa aos 28 dias, ja com o trago de 10% de
cimento obteve 2 MPa aos 7dias e 4 MPa aos
28dias. No ensaio da absorcao de agua, o trago
de 6% obteve 12,67% aos 7 dias e 13,36% aos
28 dias, ja o tragco com 10% de cimento obteve
12,82% aos 7 dias e 11,92% aos 28 dias. Na
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analise dimensional os resultados desmastra-
ram que ndo houve variagdes consideraveis e
valores muito baixos. E no de durabilidade, o
trago de 6% obteve 2,66% aos 7 dias e 2,83%
aos 28 dias, e o de 10% obteve 3,05% aos 7
dias e 3,30% aos 28 dias.

Os resultados obtidos demostraram
que o solo da cidade de Juazeiro do Norte
para fabricacdo de tijolos solo-cimento obteve
os valores consideraveis segundo as normas
regulamentadoras para os tracos estudados,
podendo ser utilizado como alternativa econd-
mica, viavel e técnica para projetos habitacio-
nais, mas em sua metodologia ndo menciona
se os corpos de prova foram imersos antes do
ensaio de compressao.

De Carvalho (2019) estudou a fabri-
cacdo de blocos de terra comprimida utilizan-
do um solo da ocupagao Solano Trindade em
Duque de Caxias-RJ, onde foram utilizados 6
tracos com relagdes de Solo-cimento, Solo-Cal
e Solo-Cal-RC (Residuo Ceramico). Conside-
rando a mistura de Solo-cimento utilizado na
proporc¢ao de 9,1% de cimento (10:1). Neste
trabalho foram realizados todos os ensaios es-
tabelecidos pela norma, para caracterizagao
do solo foi feito a granulometria que indicou a
presenga de 40% de areia, 3% de pedregulho
e 57% de argilatsilte. O limite de Liquidez
obteve 46%, o limite de Plasticidade 16% e
o indice de Plasticidade 30%, a classificacao
indica um solo Argiloso, que ndo ¢ um solo
ideal para fabricacdo de tijolos solo-cimento,
por isso a autora optou em fazer a correg¢do do
solo com a adig@o de 30% de areia, modifican-
do as concentragdes para 59% de areia e 41%
de argilatsilte

Apbs a corregdo do solo foram fabri-
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cados os tijolos solo-cimento com o trago de
10:1 e submetidos ao ensaio de compressao
simples, obtendo os valores de 2 MPa aos 7
dias ¢ 4,8 MPa aos 28 dias. No ensaio de Ab-
sor¢ao as amostras obtiveram um valor médio
de 17,9%, e no ensaio de durabilidade obteve
3,95% de perda de massa.

Portanto, os resultados mostraram
que o solo coletado ndo era adequado para fa-
bricacdo do tijolo pela baixa presenca de areia,
porém com a correcdo da porcentagem de
areia foi possivel realizar a fabricacao do tijo-
lo e realizar os testes, € 0s mesmos obtiveram
valores consideraveis conforme estabelece as
normas regulamentadoras para fabricagdo de
tijolos.

Fonseca et al. (2010), em seu trabalho
comparou metodologias distintas no ensaio de
compressdo de tijolos de solo-cimento, o tra-
co utilizado foi com 9% de cimento (11:1). A
primeira metodologia foi seguindo rigorosa-
mente os passos determinados pela NBR 8492
(ABNT, 2012). O segundo método foi feito
seguindo os passos da metodologia anterior,
porém com a jung¢do de 2 tijolos inteiros e ca-
peamento com enxofre. O terceiro método foi
realizado igual a primeira metodologia, porém
sem a imersao do corpo de prova na agua an-
tes dos ensaios.

Os resultados demostraram que o0s
tijolos ensaiados utilizando os métodos 1 e 2
ndo alcangaram a resisténcia necessaria indi-
cada pela norma obtendo valores médios me-
nores que 2 MPa. J4 a terceira metodologia
obteve valores de resisténcia bem superiores
ao minimo solicitado pela norma, isso corres-
pondeu a um ganho de 82% e 76% de resis-

téncia respectivamente em comparagdo com
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as metodologias 1 e 2.
MATERIAL E METODOS

Este trabalho tem como objetivo rea-
lizar um estudo sobre da fabricagdo de tijolo
solo-cimento utilizando solos da regido serra-
na do Rio de Janeiro, especificamente na ci-
dade de Teresopolis-RJ. Com o proposito de
entender quais sdo os tragos de solo-cimento
possiveis para fabricacdo do tijolo utilizando
o solo da regido, a fim de verificar se os resul-
tados alcancaram os requisitos estabelecidos
pela NBR 8491. Para fundamentacao do estu-
do proposto, foram feitos os ensaios solicita-
dos pelas normas regulamentadoras de tijolo
solo-cimento, além de métodos de fabricagao
divulgados por associagdes da area.

Para este trabalho, apo6s discussdes,
foi determinado que seria feito o estudo de
somente um solo da regido devido ao pouco
tempo disponivel. Através do estudo das refe-
réncias sobre solo da regido, foi escolhido que
seria coletado um solo da area urbana de Tere-
sopolis, especificamente no bairro do Caxanga
que ocorreu no dia 03/09/2022 na coordenada
22°26°34”’S 42°58°20” indicado na figura 3.

Figura 3 - Localizaggo do solo coletado

eces e o T rassss
i i ri

= ,ﬁ“
1 e 1
j TEsmos ) ‘“"m‘.—
H
7_.»' »mmummwmvn}ﬁﬂ‘ B
!‘ f j

_— | Local de Coleta Legenda:
7 Caxanga, Tetesopu]]s—RJ
22°26°347S  42°38°207.

Hmmmo
e :

Vi [ preepe————

Siztema de Coomdenadas: UTM
Dastumc wc.:: 1864
Zona 23

A\m Uru guai &
=1 iree v o =4

Fonte: Alto Uruguar, 2015 /0 Autor:IO?.Ev

(CACHOEIRAS DE MACACU

42



7 |

Artigo cientifico

Foi escavado um pedaco de talude
na localizagdo indicada, sendo descartado os
primeiros 30cm pertencente ao horizonte A,
que era composto de um solo preto organico e
materiais de entulho, portanto o solo retirado
pertence ao horizonte B com coloragdo mais
amarelada conforme a figura 4, foi retirado
cerca de 8 sacos de 15 litros de solos, e guar-
dado em um local fechado para ser levado ao

laboratorio.

Figura 4 - Coleta do Material

Fonte: O Autor, 2022

De acordo com o mapa do ALTO
URUGUALI (2015), o solo retirado correspon-
de ao um cambisolo héaplico Tb Eutrofico, a
EMPRAPA (2018) define o cambissolo como
solos constituidos por material mineral com

horizonte B incipiente, ele tem textura fran-
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coarenosa ou argilosas, de cor bruna ou bru-
na-amarelada até vermelho-escura, de alta
e baixa saturacdo. O subgrupo Haplicos tb
Eutrofico ¢ definido como solo com argila de
atividade baixa e saturacdo por bases > 50%,
ambas na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B.

Para melhor entendimento e funda-
mentagdo tedrica do solo retirado foi feito os
ensaios de caracterizacdo do solo descrita na
tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios de Caracterizagdao do Solo

ENSAIO

Granulometria NBR 7181 (ABNT,2016)
NBR 7181 (ABNT,2016)
NBR 7181 (ABNT,2016)

NBR 7181 (ABNT,2016)

Limite de Liquidez
Limite de Plasticidade

Massa Especifica dos
Graos

Fonte: O Autor, 2022

Além dos ensaios feitos em laborato-
rio, foram realizados alguns ensaios empiricos
segundo o trabalho de Neves, et al (2009). O
primeiro ensaio foi o teste do vidro, que de-
mostra a granulometria dos graos dos solos
através da sedimentacdo em agua. Uma por-
¢do de solo ¢ colocado em um vidro transpa-
rente e junto com dgua e uma pitada de sal,
apos o vidro ¢ fechado e agitado para que haja
dispersao do solo em 4dgua, o mesmo ¢ coloca-
do em repouso até que os componentes este-
jam decantados formando camadas diferentes.
Ap6s a decantagdo ¢ utilizado uma régua para
medir as alturas de cada camada e calcular as
porcentagens de cada componente.

O segundo teste empirico € o do cor-
dao que demostra a coesdo e a plasticidade
da terra em uma determinada umidade, para

realizacdo desse procedimento ¢ tomado uma
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porc¢do de solo e aos poucos ¢ adicionado dgua
até que seja possivel formar um corddo com
3mm de diametro através de rolamento sobre
uma superficie lisa. Apds forma-se uma bola
com esse solo umido, e verifica-se a forga ne-
cessaria para esmaga-lo com o polegar e o in-
dicador.

No teste da fita que relaciona a plas-
ticidade com o tipo de terra, o procedimento
consiste em pegar solo umido utilizado no tes-
te do corddo, e fazer um cilindro de tamanho
de um cigarro, e com o polegar direito e in-
dicador ¢ amassado até formar uma fita com

maior comprimento possivel.

Fabricacao Do Tijolo

Através das referéncias estudadas
percebeu-se que o trago mais utilizado para
fabricagdo de tijolo solo-cimento ¢ 10:1, no
trabalho de Souza (2011) chegou-se a usar o
traco de 16:1 obtendo valores consideraveis
nos ensaios realizados. Para esse estudo foram
determinados a realizagdo de 5 tragos para fa-
bricagdo e testes, os tragos estdo descritos na

tabela 3.
Tabela 3 - Tracos Utilizados
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sante foi colocado ao sol para secagem e guar-
dado no laboratorio, o restante foi descartado.

No dia 16 de setembro de 2022 foi
realizado a produc¢do dos tijolos solo-cimen-
to, o solo foi dividido em 5 partes, cada parte
foi colocado em separado na masseira junto
com a sua propor¢ao de cimento determinada
na tabela 3. Na figura 6 mostra o traco sendo
misturado até ficar homogéneo e molhado até
chegar na umidade 6tima através do teste da
queda da bola conforme demostrado na figura
2. O cimento utilizado foi o Cimento Portland
CP-III da marca Campeado.

Apds da mistura, o trago foi colocado
na prensa manual de tijolos da marca Verde
Equipamentos conforme a figura 7, e pren-
sados uma média de 12 tijolos por trago, o
mesmo processo foi realizado em cada trago
totalizando 72 tijolos fabricados, estes foram
guardados no laboratério e molhados confor-

me a figura 8.

Figura 5 — Peneiramento, Mistura, Prensagem

Traco Proporgéo % de 0 de nglgmu:
Solo-Cimento | Solo | Cimento (%)

Tl 8:1 88,88% | 11,12% | 3,34%

T2 10:1 90,9% 9,1% 1,81%

T3 13:1 92,3% 7,7% 2,32%

T4 16:1 93,33% | 6,67% 1,93%

T5 18:1 94,22% | 5,88% 1,95%

Fonte: O Autor, 2022

Primeiramente o solo coletado foi
peneirado na peneira de malha de 4,75 mm
conforme solicitado pela NBR 10833 (ABNT,

2012) demostrado na figura 5, o material pas-
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Fonte: O Autor, 2022

Figura 6 - Tijolos Fabricados

Fonte: O Autor, 2022

Ensaio de Compressao

O primeiro ensaio de compressao foi
realizado no dia 23 de setembro aos 7 dias de
cura do tijolo, e no dia 14 de outubro com 28
dias de cura conforme solicitados pela NBR
8492 (ABNT, 2012) seguindo os procedimen-
tos preconizado pela norma. Antes de cada
ensaio foram cortados pelo menos 3 tijolos
de cada traco e sobrepostos ligando com uma
camada fina de pasta de cimento no traco de
3 de cimento e 1 de dgua, os mesmos foram
capeados com pasta de cimento nas partes de
baixo e de cima do corpo de prova conforme
afigura 9.
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No ensaio aos 7 dias de cura, os cor-
pos de prova foram imergidos em 4gua antes
do ensaio como determina a norma, 0S mes-
mos foram retirados na hora do ensaio sendo
enxugados superficialmente com um pano e
submetidos ao ensaio de compressdo simples
na maquina de compressdo da solo test, e na
maquina universal de ensaios exemplificados
na figura 10. Aos 28 dias de cura foi repetido
o mesmo procedimento realizado no ensaio de

7 dias de cura.

Figura 7 - Corpos de Prova e Ensaio de Compressio

Fonte: O Autor, 2022

Ensaio de Absorc¢ao

Para ensaio de absor¢do de dgua foi
seguido as orientagdes da NBR 8492 (ABNT,
2012), onde foram retirados 3 tijolos de cada
traco totalizando 15 tijolos. O primeiro pro-

cedimento foi colocar no dia 5 de outubro a
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amostra em estufa durante 24 horas, no dia
seguinte os tijolos foram pesados e anotados
seus valores secos, logo apds os mesmos fo-
ram emersos em um tanque de dgua durante
24 horas. No terceiro dia as amostras foram
retiradas do tanque e enxugadas superficial-
mente com pano para ser pesados molhados
e assim serem feitos os calculos de absor¢ao
de agua, os resultados encontrados estdo na
tabela 6.

Analise Dimensional
Para verificacdo dimensional foi uti-
lizado um metro para medi¢ao dos tamanhos

de cada tijolo, e anotados em uma tabela.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para classificar o solo a partir das
proporc¢oes de cada componente, foi utilizado
o diagrama de Moran (1984) apud Neves et al,

conforme apresentado na figura 11 abaixo.

Figura 8 - Diagrama de Classificag@o de Solos

Classificacdo dos solos
0 A 100 | argita
I terra argilosa
I terra
— e
I terra siltosa
% ARGILA [ terra silto-argilosa
[ sitte argiloso
B arcia
[ terra arenosa
[ terra arenc-argilosa

0[] arcia argilosa

% AREIA

\{ ®

100

o 20 40 60 80 100
% SILTE /

Fonte: (NEVES C. M., FARIA, ROTONDARO, SA-
LAS, & HOFFMAN, 2009)
O primeiro ensaio empirico foi o tes-
te do vidro demostrado na figura 12 abaixo, a
primeira camada a se decantar € a areia corres-
pondendo a uma quantidade de 42% do total, a

segunda camada corresponde ao silte e argila
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correspondendo a 58% do total. Por esse mé-
todo seguindo a figura 11, podemos classificar

o0 solo como terra argilosa.

Figura 9 - Teste do Vidro

Argila + Silte = 58%

Arela=42%

Fonte: O Autor, 2022

O segundo teste realizado foi o cha-
mado teste do corddo, em que foi possivel for-
mar um corddo com 3mm de didmetro sem se
romper, ¢ ao formar a bola com o corddo o
esmagamento foi feito de forma suave, por ser
pouco resistente e fissurar e esmigalhar facil-
mente. Com esses resultados esse solo pode
ser um dos seguintes tipos; terra argilo-silto-
sa, arenosa ou areno-argilosa, de plasticidade

mediana.

Figura 10 - Corddao com 3mm e Esmagamento da bola

N1z 13

a
5
z
1
o
3
el

a

Fonte: O Autor, 2022

O terceiro teste foi o chamado teste
da fita, onde foi formado um cilindro com ta-

manhos e espessuras de um cigarro conven-
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cional, e ap6s amassado com os dedos chegan-
do em um tamanho de 12 cm. A partir desse
resultado esse solo possui uma caracteristica
argilosa com alta plasticidade. A seguir na ta-
bela 4 segue os resultados de caracterizagao
do solo que foi utilizado para fabricagdo do
Tijolo realizado nos laboratoérios da Unifeso.

Tabela 4 - Resultado do Ensaio de Caracterizacdo do
Solo

GRANULOMETRA
Argila +Silte 48,3%
Fina
Média
Grossa

17,6%
15,3%
17,5%

Areia 50,4%

Pedregulho 1,38%
LIMITE DE ATTERBERG
25,31%

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade 21,61%

Indice de Plasticidade 3,7%
CLASSIFICACAO

Tipo de Solo

Terra Areno-

Argilosa
Fonte: O Autor, 2022

Os resultados encontrados mostra-
ram que o solo ¢ tipo Areno-Argilosa confor-
me a figura 11 com cerca de 50,4% de Areia
e 48,3% de argila e silte, essa porcao de ar-
gila foi o suficiente para prensar os tijolos e
retirar da maquina de prensa sem se desman-
char. Portanto os solos atendem os requisitos
estabelecidos pela NBR 10833 (ABNT, 2012),
atendendo de 10% a 50% passante na penei-
ra de 0,75mm, apesar de possuir valores bem
proximos ao limite dos 50%, o limite de liqui-
dez foi inferior a 45%, e indice de plasticidade
menor que 18%.

Os resultados de granulometria rea-

lizados em laboratérios foram bem parecidos
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com os resultados dos ensaios empiricos, o
teste do vidro evidenciou a presenca de cer-
ca de 58% de silte e argila e 42% de areia, ja
no de granulometria 48,3% de silte e argila e
50,4% de areia. Portanto como o ensaio do vi-
dro ¢ dificil ter uma precisdo exata da porcen-
tagem de cada componente, podemos concluir
que os resultados dos ensaios bateram iguais,
e os mesmos através da classificacdo utilizan-
do a figura 11, estiveram na mesma faixa de
tipologia de solo que foi a terra areno-argilosa.

No teste do cordao, um dos resultados
obtidos foi a terra areno-argilosa, exatamente
a mesma classificacdo obtida no ensaio de gra-
nulometria. O teste da fita também evidenciou
que o solo € um tipo argiloso, comprovando os

resultados de granulometria realizados.

Ensaio De Compressiao

No trago T4 aos 07dias, s6 foi pos-
sivel obter os resultados de 1 corpo de prova
pois os outros 2 corpos de provas que foram
submetidas ao ensaio, ndo apresentaram resul-
tados devido a algum problema na maquina,
com isso o ultimo corpo foi ensaiado em outra
maquina para nao perder todos os resultados.

Conforme ¢ possivel verificar na
Tabela 5, o desempenho mecanico dos tijo-
los aos esfor¢os de compressao foi abaixo de
2MPa, nao atendendo aos requisitos estipula-
dos pela norma. Apos analises acredita-se que
os resultados foram menores devido a grande
quantidade de finos (siltet+argila) no solo, os
resultados de caracteriza¢ao do solo demostra-
ram que o solo possuia uma porcentagem de
48,3% de silte e argila. ANBR 10833 (ABNT,
2012) define que o solo precisa passar de 10%

a 50% de material na peneira de 0,75mm , que
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¢ a peneira que faz a separagdo entre areia e os
finos, portanto como o valor de finos foi bem
proximo ao maximo estabelecido na norma,
a diminuicao da resisténcia do tijolo pode ter
acontecido devido a essa grande quantidade

de finos no solo.

Tabela 5 - Resultado de Ensaio a Compressdo

Trago | Idade Fc DP Cv
(MPa) | (MPa) | (%)
T1 07 Dias | 0,888 | 0,15 | 17,27
28 Dias | 0,435 | 0,05 | 11,71
T 07 Dias | 0,792 | 0,17 | 22,64
28 Dias | 0,324 | 0,01 5,61
T 07 Dias 0,74 | 0,079 | 10,78
28 Dias | 0,302 | 0,03 | 10,11
T4 07 Dias* | 0,346 0 0
28 Dias 0,13 | 0,023 | 17,87
T5 07 Dias | 0,315 | 0,073 | 23,02
28 Dias | 0,132 | 0,02 | 20,47

* S0 foi possivel ensaiar com I corpo de prova
Fonte: O Autor, 2022

Conforme Ibeiro (2016), o solo-
-cimento tem maior eficiéncia em solos areno-
sos pela maior resisténcia obtida, ja a presenga
de altos teores de argila pode retardar a hidra-
tacdo e endurecimento do cimento. O cimento
se estabiliza melhor com areia devido a maior
presenga de vazios em sua estrutura, onde o
cimento consegue penetrar e agir como pon-
to de contato entre os graos ocasionando a ci-
mentagao. Ja os solos finos precisam de maior
quantidade de cimento por ndo apresentar va-
zios e apresentar maior superficie especifica

que ¢ onde o cimento atua para estabiliza-lo.
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Tabela 6 - Variancia de Resistencia a Compreressdo dos
Tragos

0,888
0,792
0,74

0435
0,36

03 0,324
o 03 0302
013

01 0,132

07 Dias 28 Dias

—T1-8] e—T7-10:1 T3-131 T4-16] w5 -18:1

Fonte: O Autor, 2022

Porém, foi possivel perceber alguns
resultados nos ensaios realizados conforme
a tabela 6, primeiramente ocorreu uma dimi-
nui¢do de resisténcia no tijolo do 7° dia para
o 28° dia de cura, que ¢ um fato estranho e
precisa ser mais bem estudado para entender o
motivo dessa diminui¢do, pois 0 comum € que
ele tenha um ganho se resisténcia ao passar do
tempo. Conforme a tabela 6 podemos obser-
var que os tracos T1,T2, e T3 obteve valores
parecidos e mais altos, ja 0 T4 e T5 obtiveram
valores bem proximos entre si, porém valores
bem menores que os primeiros, no ensaio de
7 dias houve uma queda de 58% entre o G1
(T1,T2,T3) e o G2 (T4,T5), ja no ensaio de
28 dias houve uma diminui¢ao em 62% do G1
para o G2.

Esses resultados foram parecidos
com o trabalho de Neto (2014), o mesmo pos-
suia uma porcentagem alta de finos no solo,
e os corpos de prova com 10% de cimento
obteve valores com média de 0,32 MPa aos 7
dias, e 0,20 MPa aos 28 dias de cura. O autor
realizou ensaios também com maiores propor-
¢ao de cimento, ¢ os resultados de compressao

aumentaram proporcionalmente ao teor de ci-
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mento. Outro ponto semelhante nos traba- Ensaio de Absor¢ao

lhos foi o fato de perder resisténcia ao lon- Os resultados de Absor¢ao de agua fo-

go do tempo, um fato estranho que precisa  ram satisfatorios conforme a NBR 8491 (ABNT,

de mais estudos para se entender o motivo. ~ 2012), que determina que os tijolos ndo podem
Outro fator que pode ter diminuido  possuir média de absor¢cao maiores que 20% e

a resisténcia ¢ o fator de ser imerso em agua  nem valores individuais superiores a 22%.

antes do ensaio, no trabalho de Fonseca, et
Tabela 7- Resultado do Ensaio de Absor¢do

al (2010) chegou-se a conclusdo que ha uma

TRACO Idade Peso Seco | Peso Umido Abs;)rg:ao

grande diferencga entre a resisténcia de um Média (kg) | Média (kg) %
tijolo timido e do seco, o tijolo seco teve um Tl 21 Dias 2,85 3,34 17
ganho em média de 79% ao tijolo timido, € 12 21 Dias 2,86 3,37 15

titolos tmidos també , T3 21 Dias 2,82 3,25 13
esses tijolos imidos também possuiram va- T4 21 Dias 2,69 322 y
lores menores que os 2MPa estabelecidos T5 21 Dias 2.69 323 17
pela norma, além disse verificou-se que em Fonte: O Autor, 2022

algumas referéncias utilizadas os autores - ,
N . . . . Tabela 8 - Varidncia de Absor¢do de Agua dos Tragos
ndo especificaram se foi realizado o ensaio

com o tijolo seco ou imido.

145

Ap6s verificagdo dos resultados e =

10%

7% 17%

3%

da metodologia, encontrou-se alguns pon-

tos que precisam ser melhorados na norma -

- - - — -

de ensaio do tijolo que dificultaram muito
. s .. Fonte: O Autor, 2022
os ensaios. Primeiramente, a norma solici- onte: O Autor, 20

ta que o tijolo seja cortado ao meio, € nes- e . .
q ) d ’ Analise Dimensional

se processo ¢ muito dificil deixar as duas

partes iguais, ¢ alguns pedagos sempre se Tabela 9 - Resultado de Analise Dimensional
despedaca que pode afetar no ensaio. O se- Tipo | Comprimento | Largura | Altura
d 0 é sob t . (mm) (mm) (mm)
undo ponto ¢ sobre a capeamento que €
gundo b © @ cap q B |250 125 90
pedido, ndo ¢ mencionado o traco da pas- Fonte: O Autor, 2022

ta de cimento a ser utilizado, e por ser um
método manual ¢ dificil manter a perpen- Todos os tijolos analisados obtiveram
dicularidade do corpo de prova na hora de ~ mesma dimensdo com variagdo em milimetros

montar as camadas, e isso pode atrapalhar ~ que ndo interfere na analise, as dimensdes se-

também na maquina de compressdo se ela  gU€ ha tabela 8, de acordo com a NBR 8491

ndo tiver rotula para se adaptar. Por isso re-  (ABNT, 2012) a amostra deve satisfazer as to-

comenda-se que a norma seja revisadaa fim  lerdncias dimensionais de 1,00mm para com-
de obter resultados mais assertivos e padro- ~ primento (C), largura (L) e altura (H).

nizados e que facilite esse processo. O tijolo possui a forma de um para-
lelepipedo retangular, com furos no eixo per-
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pendicular a superficie de assentamento, e es-
pessura das paredes de 32,5mm, diametro dos
furos de 60mm, e distancia minima dos furos
de 50mm, os resultados confirmam a relagao

sendo a altura menor que a largura.

CONCLUSAO

Portanto com o presente trabalho po-
demos concluir que os tragos estudados obti-
veram resultados satisfatérios de absorcao de
agua e analise dimensional, porém os de re-
sisténcia a compressdo foi bem menor que o
minimo estipulados pela norma. Desse modo
esses tijolos fabricados com esse solo e esses
teores de cimento ndo podem ser usados, por
isso ¢ importante fazer os ensaios para cada
situacdo e assim verificar se o tijolo possui as
caracteristicas estabelecidas pela norma.

Conforme a NBR 10833 (ABNT,
2012) o solo utilizado possui as caracteristicas
solicitadas para fabricacdo de tijolos solo-ci-
mento, porém apoOs os ensaios de resisténcia
a compressdo e os resultados abaixo dos mi-
nimos estabelecidos, percebeu-se que o solo
por possuir grandes quantidades de finos, pre-
cisa ser corrigido com areia ou ser usado com
maiores quantidades de cimento para obter
uma resisténcia suficiente para atender a nor-
ma, pelo fato do cimento reagir melhor com a
areia e seus vazios existente realizando a ci-
mentagdo dos graos.

Recomenda-se que para futuros tra-
balhos usando essa mesma proporcao de com-
ponentes do solo, seja utilizado tragos entre
1:5 até 1:8 a fim de verificar se atendem os 2
MPa estabelecidos pela norma. Outra pesqui-
sa interessante seria entender a relagao de re-

sisténcia do solo-cimento com a porcentagens
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de finos no solo, e assim ajudar a estabelecer
as proporgdes ideais de cimento para cada solo
para obter as resisténcias necessarias.
Recomenda-se também que a NBR
8492 de ensaio do tijolo solo-cimento seja re-
visada, afim de melhorar e especificar melhor
os procedimentos para o ensaio de resisténcia
a compressdo. O método descrito carece de
detalhes importantes, e sdo dificeis de serem
executados, como o corte exato ao meio do
tijolo, o capeamento, a falta de informacao so-
bre o trago da pasta de cimento a ser utilizada,
e como regularizar a superficie para ndo afetar

os resultados dos ensaios
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