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Resumo: O tijolo solo-cimento tem sido um produto usado e produzido nos ultimos anos, especialmente por
terem um processo de producdo mais simples e que ndo usa queima, o0 que contribui para as questdes ambientais.
Para produzir o tijolo solo-cimento é preciso usar trés elementos basicos: solo (deve ser usado em maior
guantidade), cimento e agua, estes sdo misturados e prensados e expostos ao processo de cura, todo 0 processo
de producéo segue as normas da ABNT. Este artigo tem como objetivo discutir a viabilidade do uso de solo para
a producdo de tijolos de solo cimento na cidade de Angicos/RN. O desenvolvimento desta pesquisa foi feito
através de um estudo bibliografico acerca de pesquisas realizadas sobre a tematica, assim foram extraidas
informacdes e consequentemente analisados dados com relagdo a formulagédo apropriada para produzir o tijolo.
Foram colhidas informag6es sobre os tipos de solos, teor de umidade e teor de cimento, adotados na produgéo do
tijolo solo-cimento e foi constatado que esses teores podem influenciar em propriedades como a resisténcia a
compressdo. Assim sendo foi percebido que o solo arenoso se torna mais recomendado. Mas caso o0 solo usado
seja argiloso, é necessario fazer algumas correcdes, e que o teor de umidade de 10% e o teor de cimento em
torno de 6 a 10% proporciona os melhores resultados com o tijolo de solo-cimento.
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1. INTRODUCAO

Desde os primdrdios o homem tem aprendido a lidar com o solo, de maneira a extrair
suas melhores qualidades em prol do proprio interesse. E com o solo-cimento ndo tem sido
diferente, uma que vez que ao observar uma pequena analise historica da insercdo do solo-
cimento em construcfes antigas, pode-se mencionar a Muralha da China, como uma das
primeiras construcdes de porte maior a utilizar o solo estabilizado. Segundo Bauer (2019), no
caso em especifico foi usado uma mistura de argila e cal, ou seja, foi usada técnica da
fundicdo. E outras experiéncias foram ocorrendo de forma que a discussdo acerca do solo-
cimento fosse ganhando mais espaco.

O engenheiro Ralph Proctor, descobriu que o solo-cimento tinha uma ampla
possibilidade de uso, como por exemplo, revestimento de canais, estabilizacdo de taludes,
segundo BAUER (2019), denotando que aos poucos 0 assunto do solo-cimento ganha mais
interesse para o setor da construcdo civil. Salienta-se que todo e qualquer uso relacionado a
materiais a serem usados nas construcdes precisam passar por ensaios em laboratorios,
seguindo todas as normas técnicas internacionais e nacionais, com o intuito de avaliar as
propriedades mecanicas do material e garantir um uso seguro do mesmo na construcdo civil
inclusive a ASTM (American Society for Testing Material), desde de 1944 vem através de
normas, assegurando os ensaios laboratoriais.

Quando se pensa em obras da construcéo civil e a insercdo de novos materiais em seu
meu muitos questionamentos podem surgir, especialmente no que diz respeito ao aspecto
econémico, porém ndo se pode ocultar as discussdes que permeiam o seculo XXI, no que diz
respeito as preocupacfes ambientais, por isso, é necesséria essa analise minuciosa sobre as

! Graduanda do Curso Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia (UFERSA). Endereco de e-mail:
cristal_cs|@outlook.com

2 Professor Orientador Departamento de Engenharias (UFERSA). Endereco de e-mail: joselito@ufersa.edu.br




possibilidades de interferir menos o meio ambiente, associando isso a possibilidade do
surgimento de materiais que venham trazer essa visdo mais ecoldgica para construgdo civil.
As preocupacdes ecologicas no ambito da construcéo civil se devem ao fato, da mesma gerar
uma grande quantidade de residuos, ter um uso expressivo de recursos naturais. Seguindo essa
ideia, discussdes acerca da escassez de materiais se torna cada vez mais necessaria, assim é
impossivel um setor tdo expressivo quanto o setor da construcdo civil se abster de encontrar
novos materiais, que consigam ter propriedades mecanicas favoraveis as construcdes a serem
realizadas.

Conforme, menciona (DRUSZCZ, 2002, apud ANGST, 2013,), a construcao civil tem
sido vista como uma das mais poluidoras e consequentemente esse excesso de poluicdo gera
0S prejuizos ambientais. Por isso, 0 uso do tijolo solo-cimento pode ser uma alternativa
viavel, diante desse contexto de preocupacdes ambientais. Quando se faz o comparativo com
o tijolo comum SANTANA et al. (2018), é possivel verificar que o tijolo comum queimado a
céu aberto gera um volume de poluicdo consideravel, ja o tijolo solo-cimento ndo faz uso da
gueima em sua confeccdo.

O debate sobre 0 uso desse material tem sido mais intenso nos ultimos anos, visto que
ele esta atrelado a situacdo ambiental, tdo necessaria. Para isso a ABNT também tem feito
uma espécie de revisdo das normas sobre o tijolo solo-cimento, até mesmo sobre o
desenvolvimento dos ensaios laboratoriais. Com relacdo aos ensaios (BAUER, 2019),
menciona que 0s principais ensaios com o solo-cimento sdo: expedidos (em campo),
compactacdo, moldagem, cura do corpo de prova cilindricos e durabilidade (molhagem e
secagem).

As possibilidades e facilidades de produzir o tijolo solo-cimento sdo alguns atributos
que tem chamado a atencdo. Primeiramente é fundamental saber qual o solo mais apropriado
para o tijolo solo-cimento, considerando as caracteristicas. Segundo a (ABCP, 1985, apud
ROLIM; FREIRE; BERALDO,1999), diz que os solos arenosos sdo 0s mais adequados, Vvisto
que para estabiliza-los é preciso uma quantidade menor de cimento, visto que o solo arenoso é
composto em sua maior parte de areia, além do mais a argila presente em menor quantidade,
faz com que o solo consiga ter a coesao e resisténcia necessaria (ANGST, 2013). Esses dois
materiais sdo fundamentais, uma vez que o solo-cimento tem em sua composicao materiais:
solo, cimento, agua, de maneira que o solo seria 0 material presente em um lugar e em
guantidade bem maior. Mas a argila também poderia ser usada, no entanto, existe a
necessidade de adicionar outros materiais junto a argila de maneira a conseguir a estabilizacdo
necessaria. Quando ndo ha o solo considerado apropriado para fazer o tijolo solo-cimento, a
alternativa vidvel é a mistura de solos, conforme (ANTUNES, 2008, apud ANGST, 2013).

Considerando estes aspectos mencionados, esse artigo tem como objetivo realizar um
estudo na literatura sobre os parametros para a escola de solo para a producéo de tijolos solo-
cimento da cidade de Angicos/RN, para isso serdo pesquisados alguns artigos cientificos
produzidos com a tematica do tijolo solo-cimento. Para isso se tentara encontrar uma
formulacdo que permita essa producdo, para isso se faz preciso observar detalhes
fundamentais como: tipo de solo, teor de umidade e teor de cimento, aspectos importantes,
visto que ndo ha formulacbes padréo para tal producéo.

2. DESENVOLVIMENTO

A producéo do tijolo solo-cimento envolve muitas variantes importantes para que ao
final tenhamos um produto viédvel de ser utilizado na construcdo civil, dispondo de todas as
propriedades que sdo necessarias, assim sendo o solo € o elemento essencial, visto que na




producdo do tijolo solo-cimento sera o elemento com maior quantidade na mistura. Por isso, a
escolha do solo é essencial e cuidadosa.

A construcdo civil de uma maneira geral consegue produzir um volume consideravel
de residuos que podem impactar em ambito ambiental, de tal maneira que foram surgindo
através de ensaios em laboratdrios a producdo de materiais que gerasse menos danos ao meio
ambiente, de maneira que o tijolo solo-cimento aproveita até mesmos residuos que ficam na
obra, ou seja, ja vai adotar a concepcao de reaproveitamento de materiais. Segundo (SOUZA;
SEGANTINI; PEREIRA, 2008):

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo constituidos de restos de argamassa e
concreto, materiais ceramicos, metais, plasticos, madeiras, papéis e vidros. Os restos
dos trés primeiros, que normalmente sdo encontrados em maior volume, podem ser
transformados em agregados para uso, por exemplo, em matrizes de solo-cimento, e
a grande maioria dos outros residuos pode ser reciclada (SOUZA; SEGANTINI;
PEREIRA, 2008).

Assim, sendo sdo materiais que estdo disponiveis em todos as obras, e que podem ser
reaproveitados, porém, é preciso enfatizar que ndo é um uso aleatério, é necessario observar
quais destes materiais enaltecera a propriedade da resisténcia, que é tdo importante para 0 0s
materiais usados na construgéo civil.

Como mencionado anteriormente o conhecimento a respeito do solo apropriado, é
relevante uma vez que o solo € o elemento em maior quantidade, assim sendo, o solo arenoso
é considerado o mais adequado para a producdo do tijolo solo-cimento, em virtude de suas
propriedades e fara com que a quantidade de cimento usado na mistura seja menor (SOUZA;
SEGANTINI; PEREIRA, 2008). Em suma, o tijolo solo-cimento, segundo LOBO et al
(2020), é mistura resultante de: solo, cimento e agua, que quando compactados dentro das
normas estabelecidas resulta em produto que pode facilmente ser adotado para uso em obras
civis, e além dos materiais mencionados, dependendo do solo adotado, é possivel inserir
algum tipo de aditivo a essa mistura com a finalidade de obter as melhores propriedades.
Quando é feita a insercdo de materiais na constituicdo deste tijolo, o objetivo é conseguir
melhorar suas caracteristicas como a durabilidade, resisténcia e até mesmo o desempenho.
Existe um leque de possibilidades de materiais que podem ser usados como aditivos, sendo
que neste trabalho discutiremos o uso dos residuos da construcéo civil.

2.10S0LO

Na engenharia civil o solo é compreendido como materiais resultantes do
intemperismo ou meteorizacdo das rochas, seja por desintegracdo mecanica ou decomposicao
qguimica, CAPUTO (1988). De maneira que ndo temos solos iguais, por isso € preciso
explorar as propriedades do solo: textura, porosidade, permeabilidade, por exemplo, para que
se alcance os melhores resultados. Além de que compreender essas propriedades € Util para a
escolha do solo a ser usado na producdo do tijolo solo-cimento. O estudo do solo é bem
amplo, visto que 0 mesmo pode ser dividido quanto a composi¢do quimica e mineraldgica.
Outra informacdo conveniente para o estudo é a granulometria, sendo que através da mesma é
possivel extrair dados que serdo Uteis e nesse sentido o solo arenoso é visto como o adequado,
em razdo do quantitativo de material retido na peneira, e isto € um aspecto a ser considerado
no momento da producdo do tijolo solo-cimento, dado que nem todos tém o0s mesmos
resultados em termos de granulometria.

A questdo dos solos usados para os tijolos solo cimento é bastante discutida, uma vez
que, existe alguns parametros que ndo podem deixar de serem observados, (PINTO,1980,
apud (SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008), diz que é preciso conter 15% de silte mais




argila, 20% de areia fina e 35% de pedregulho, assim quando observamos o solo arenosos que
sdo graduados e com quantidade de silte mais argila, sdo os adequados para a confecgdo do
tijolo solo-cimento. Para (ANGST,2013), o solo arenoso tem maior parte de areia e uma
pequena parcela de argila, que serd Util para que o tijolo solo-cimento alcance a coesdo e
resisténcia.

O tijolo solo-cimento pode ter em sua constituicdo os residuos de concreto, que
segundo (SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008) sdo materiais que apresentam
caracteristicas fisicas similares a areia grossa, que seria interessante serem adicionados aos
solos finos, com o intuito de fazer as correcBes de composicdo granulométrica, de maneira
que eles fossem usados para produzir o solo-cimento. O fator granulometria é muito
importante, pois pode interferir de forma direta na qualidade do tijolo solo-cimento, conforme
(SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008).

Pelo que se observa, conhecer e classificar o solo € primordial para o desenvolvimento
do ensaio, e mais uma vez é enfatizado que o solo arenoso é o mais indicado para a producéao
do tijolo solo-cimento. De acordo com ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland,
2004), nos ensaios de solo-cimento é feito uso da classificagdo: AASHTO (M145). E
interessante se atentar a comparar o solo estudado com outros ensaiados, para que consiga
definir o teor de cimentos, aceitavel, com a preservacdo de suas caracteristicas essenciais.

2.2 0 CIMENTO

Para a producdo do tijolo solo-cimento, identificar o cimento a ser usado é muito
importante, pois mesmo que ele ndo seja o elemento em maior quantidade, é um dos
elementos fundamentais. Mas antes de adentrarmos em que cimento sera usado, se faz
indispensavel conhecer um pouco mais sobre o cimento. Segundo (OLIVEIRA et al, 2018,
apud BAUER 2019), o cimento Portland ¢ “um aglomerante hidraulico artificial, obtido pela
moagem de clinquer Portland, sendo geralmente feita a adicdo de uma ou mais formas de
sulfato de calcio, segundo a ABNT NBR 11172:1990”, sendo que em sua composi¢do tem:
cal, silica, alumina e 6xido de ferro.

O cimento segundo a ABCP é um material composto, onde o clinquer — mistura e
calcéario, argila, e componentes quimicos - é o principal composto, mas também é possivel
fazer adicdo de materiais como 0 gesso, por exemplo, mas qualquer material adicionado, tem
como objetivo melhorar a qualidade do material.

Se faz necessario uma atencdo com relagcdo ao cimento, uma vez que no mercado nao
estd disponivel apenas um tipo de cimento, ou seja, temos variados tipos com suas
peculiaridades, de maneira que quando for realizar uma obra € de suma importancia, se ater ao
tipo apropriado de cimento a ser usado. Cada um dos tipos de cimentos que sdo produzidos,
precisam seguir as normas orientadoras, tanto que a priori, o cimento era feito por encomenda
e sO posteriormente passou a ser produzido obedecendo as normas. Os tipos de cimentos com
suas respectivas caracteristicas sdo mostrados Quadro 1.




Quadro 1 — Caracteristicas dos principais tipos de cimento

Tipos de cimentos — Caracteristicas

Tipo Caracteristicas Classificagdes | Tipos de adicOes Uso
Cimento Portland [N& possui nenhum tipo de|CP I Clinquer, gesso Trabalho em geral na
Comum (CPI) aditivo, apenas 0 (Qesso para construgéo
retardar o inicio de pega. CPI-S 6% a 10% de material
carbonatico
Cimento Portland | Desenvolvimento moderado de|CP Il - E Clinquer, gesso, | Construgdo  volumosa
Composto (CP I1) calor de hidratacéo escoria de porte moderado
CPII-Z Clinquer, gesso,
pozolana
CPII-F Clinquer, gesso, filer
Cimento Portland de | Maior impermeabilidade e 35% a 75% escoria -
Alto-Forno (CP 111) durabilidade, baixo calor de

hidratacdo e alta resisténcia inicial

Cimento Portland
Pozoléanico (CP IV)

Baixo calor de hidratacdo, pouco
porosos

15% a 50% pozolana

Usado em concretagem
de construgdo volumosa
de porte moderado

Cimento Portland de | Alta reatividade - - Para fabricacdo de
Alta Resisténcia Inicial concretos

(CP V-ARI)

Cimento Portland | Materiais sulfatados estdo - - Uso recomendado em
Resistente a Sulfatos | presentes em redes de esgoto, agua ambientes  industriais,
(RS) do mar. redes de esgoto
Cimento Portland de|Tem a propriedade de retardar o - - -

Baixo Calor de | desprendimento de calor em pecas

Hidratagdo (BC) de grande massa de concreto.

Cimento Portland | Tem cor branca - - -

Branco (CPB)

Adaptado de https://abcp.org.br/cimento/tipos

Como mencionado Quadro 1, intitulado: Tipos de cimentos—Caracteristicas e
conforme, (OLIVEIRA et al, 2018, apud BAUER 2019), no Brasil sdo produzidos varios
tipos de cimento, como: cimento tipo | similar ao cimento Portland, este pode ser usado para
trabalhos gerais de construcdo, ja o cimento tipo Il tem um desenvolvimento moderado de
calor de hidratacdo. O cimento tipo Il possui uma alta resisténcia inicial e o cimento tipo IV é
um dos menos utilizados e o tipo V sdo indicados para obras que possam precisar de
resisténcia ao ataque as dguas. Em suma, os tipos que encontramos com uso mais frequentes
sdo os cimentos I, I, I1l. Além do mais cada tipo de cimento pode ter adicdo de outros
elementos, com distintos teores de adicdo que possam suprir ou enaltecer alguma de suas
caracteristicas ou propriedade.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2004) diz que o teor de cimento
a ser usado esta diretamente ligado ao fato de que os solos misturados, e compactados eles
passam a ter uma resisténcia mecanica melhor, se comparado a outros que nao fazem uso da
mistura de materiais, segundo (ANTUNES,2008).

O cimento e seu contanto com a agua deve ser algo cuidadoso, porque conforme
(BAUER,2019), quando a &gua entra em contato com cimento, rea¢fes quimicas ocorrem, de
forma que o enrijecimento do material vem logo em seguida.

2.3 A AGUA




Entre os elementos usados na construcdo do tijolo solo-cimento, temos a &gua,
elemento que segundo (FREIRE, 2003, apud ANGST 2013), o cimento ao entrar em contato
com a agua consegue unir de maneira firme varios tipos de materiais de construcdo, ou seja, a
agua também é importante no processo.

E no ensaio de compactacdo, por exemplo, tem como funcdo também levantar
informacgdes a respeito & umidade, que assim como o acontece com o teor de cimento, sdo
informacdes que podem vir a interferir posteriormente na resisténcia e absorcdo de agua do
tijolo solo-cimento, ou seja, pode vir a comprometer a eficacia do produto final, segundo
(SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008).

Mas com relacdo a agua fica o questionamento sobre que dgua ou como uséa-la no
processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento, existem estudiosos da area como (ANTUNES,
2008), compreende que a agua ndo deve ter impurezas para nao prejudicar a hidratacdo do
cimento, estas sdo as mais acertadas para uso. Mais uma vez € ressaltado a concepg¢do que a
umidade € essencial para que ao fim do processo tenha-se um produto sem comprometimento
de suas caracteristicas, por isso que (ANGST, 2013) menciona que ndo € interessante que a
producéo do tijolo solo-cimento seja exposta a elementos como: sol e vento, considerando que
isso poderia afetar as caracteristicas da resisténcia, justamente porque acarreta uma
evaporacao rapida da dgua. A quantidade de agua a ser utilizada é relevante, uma vez que ao
misturar: solo, cimento e agua e a mistura ser obtida satisfatoriamente, ja é possivel colocar
essa mistura na prensa, conforme menciona (SEGANTINI, 2003).

A agua é tdo importante que no ensaio de retracdo indicado pelo pela (CEPED,1984,
apud SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008), ¢é possivel detectar as argilas expansivas que
justamente absorvem muita agua e consequentemente acarretard fissuras ou trincas no
material.

2.4 O PROCESSO DE PRODUCAO

A producéo do tijolo solo-cimento ndo é feita de forma aleatéria, visto que toda a
producdo e analise dos resultados sdo feitos em laboratérios e seguindo as normas
internacionais e nacionais que regem este experimento, considerando que o solo-cimento,
segundo ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2004) é o resultado da mistura
compactada de solo, cimento e agua, nas propor¢des indicadas nas normas.

Para que o experimento chegue com resultados para a sociedade como um todo, é
preciso realizar 0s ensaios, estes que temos de varias formas. Seguir as sequéncias dos ensaios
é fundamental, por isso temos primeiramente que fazer a identificacdo e classificacdo solos
como: granulometria, indices de consisténcia, entre outros. Os ensaios de compactacdo e
durabilidade sdo distintos, uma vez que o primeiro analisa também o quanto de material fica
retido na peneira e o segundo para ser desenvolvido, faz uso de 3 teores de cimentos

Um diferencial importante do tijolo solo-cimento para o tijolo comum, é o processo da
gueima que nao é utilizado, mas é de suma importancia acompanhar o processo de cura.
Depois decidir a quantidade de cimento que sera utilizado, realizar o ensaio de compactacéo,
e executar o ensaio, em seguida, é preciso ver o teor de cimento necessario, para 0 ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem. E ainda escolher o teor de cimento em funcéo dos
resultados dos ensaios.

Como existe uma variedade de ensaios normatizados para a realizacdo do estudo do
tijolo solo-cimento, é valido salientar que independentemente do ensaio a ser adotado é
importante seguir sequéncias como: ensaios preliminares do solo; ensaio de compactagdo do
solo-cimento; determina a resisténcia & compressdo simples aos 7 dias; comparacdo entre a
resisténcia média a compressdo simples do corpo de prova, segundo ABCP (Associacéo
Brasileira de Cimento Portland, 2004).




A fabricacdo do tijolo solo-cimento € norteada no Brasil pela ABNT NBR
10833:2013, na qual diz que o material deve ser fabricado por meio prensa manual ou
hidraulica, e menciona como deve ser a dosagem, mistura, moldagem, cura, armazenamento e
transporte. Assim sendo, desde a escolha do solo, até o processo final, & necessario seguir as
etapas. As prensas também sao relevantes ao processo, visto que influenciam no desempenho
final do produto BAUER (2019). De maneira que (BARBOSA,2003, apud BAUER,2019) diz
que, atualmente, estdo disponiveis no mercado a prensa manual e a hidraulicas — esta ultima
com grau de compactagdo maior que as prensas manuais.

Com relacdo aos tipos de prensas hd as mecanicas ou hidraulica, o uso de cada tipo,
depende do quantitativo que se deseja produzir. As prensas mecanicas manuais, tem a
capacidade de produzir até 1200 tijolos por dia, conforme (TICIANI, 2005 apud OCCIK,
2016) os custos também podem influenciar na escolha da prensa, as prensas manuais tém
menor custo, e taxa de compactacdo é menor, se considerarmos a necessidade de forca
humana. E em comparativo com a prensa manual, a hidraulica ndo precisa de for¢ca humana, o
gue vem garantir melhores resultados na questdo da compactacdo. Em suma, é preciso avaliar
a quantidade de tijolos a serem produzidos e depois a decisdo de qual prensa € melhor para a
determinada situacéo.

Aqui temos um exemplo de como produzir o tijolo solo-cimento: manualmente se faz
a mistura do solo e cimento, a quantidade de agua deve ser adicionada aos poucos, a fim de
ndo prejudicar a plasticidade, e a umidade estad adequada quando se consegue separar em
duas partes, sem que haja esfarelamento, segundo (TEIXEIRA,2021).Depois, quando a
umidade é alcancada, a mistura é colocada nos moldes das prensas e executa-se a prensagem,
posteriormente os tijolos sdo empilhados a sombra, e por fim o processo de cura, que dura 7
dias, conforme (BAUER,2019), além do mais é uma etapa importante, ja que vai a indicar a
boa qualidade do material.

3. METODOLOGIA

O respectivo trabalho sobre a possibilidade de uso de solo para a producdo de tijolos
solo-cimento, para foi feito um levantamento bibliografico com intuito de se chegar a uma
formulacédo ideal, tendo-se em vista de que boa parte da producdo de tijolos deste tipo sdo
feitos de forma empirica. Foi feito um levantamento de materiais presentes em plataformas
digitais académicas como Scielo, Capes Periodico, Google Académico, nas quais foram
analisados 8 artigos que destacavam o uso dos elementos essenciais a producdo do tijolo
ecologico: solo, agua e cimento, considerando as variaveis que o acompanha ao longo das
producdes ja comparadas.

Como se trata de uma pesquisa com levantamento bibliografico, foi realizado um
estudo no qual extraiu-se dados para fazer uma analise quantitativa e qualitativa dos dados
extraidos e a analise seja realizada a fim de atender os objetivos desta pesquisa. De maneira
que o primeiro passo desenvolvido nesta pesquisa € o levantamento dos materiais académicos
ja existente e realizar as respectivas leituras para extrair as informacges cabiveis a pesquisa,
posteriormente segue com 0s estudos mais particularizados nos quais as informagdes serao
retiradas para que sejam realizados um comparativo tantos nos processos como nas
formulagoes.

Foi feito um recorte temporal considerando materiais da década de 80 até os
momentos mais atuais, para encontra-los foi usado palavras chaves como: cimento Portland,
resisténcia, estabilizac&o, tijolo, agua, entre outras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO




A principio foi feito uma consulta nas normas que orientam a producao do tijolo solo-
cimento. A ABNT NBR 10833 (2012) define o procedimento de fabricacéo de tijolo e bloco
de solo-cimento de prensa manual ou hidraulica, define parametros para o solo, que tem que
passar 100% em peneira com abertura de 4,75 mm (n° 4), e que, entre 10 e 50% do solo tem
que passar em peneira malha 75m (n° 200). Além disso o limite de liquidez (ABNT NBR
6459) menor igual a 45% e indice de plasticidade (ABNT NBR 5180) menor ou igual a 18%.
A referida norma também menciona as caracteristicas que devem ser apresentadas pelo
cimento e pela dgua e outros aditivos. Entretanto ndo especifica uma formulacdo padrdo para
tal producdo, dai a andlise feita neste artigo.

A partir deste parametro da ABNT, podemos analisar se 0s experimentos com o tijolo
solo-cimento, consegue manter as caracteristicas e propriedades fisicas e mecénicas que o
material necessita para serem utilizados na construcao civil.

No caso, (ROLIM; FREIRE; BERALDO,1999) fizeram uma anélise comparativa da
resisténcia a compressao simples de tijolo e painéis de solo cimento, para a producdo do
tijolo o autor utilizou os seguintes materiais, solo arenoso (passado em peneira ABNT n°4),
sendo feito as analises sugeridas pela norma (granulometria, indice de fluidez e plasticidade);
utilizou cimento Portland CP 11-E-32 e cal. A proporcdo de cimento utilizada foi de 8%
tomando por base o solo seco. Os tijolos apresentaram resisténcia em média de 2,2MPa, 0
que atende as exigéncias da norma ABNT (2012).

TEIXEIRA et al (2021), no seu estudo propriedades tecnoldgicas do tijolo solo-
cimento vazado de 2 furos, utilizou um solo proveniente do Vale do Paraiba/SP, e passou por
todos os ensaios determinados pela norma ABNT NBR 10333. Esse solo apresenta
caracteristicas silto argilosa e origem caulinitica; ainda foram utilizados areia e cimento CP V
ARI. O traco utilizado foi 1:2:6 (cimento, area, solo). A umidade ideal foi determinada por
teste tactil-visual. Para a mistura foi utilizado betoneira. Os valores de resisténcia a
compresséo obtidos estdo conforme a norma ABNT NBR 8491. Mais um material, que nos
mostra que o tijolo solo-cimento pode dispor de valores de resisténcia a compressao,
apropriados e que garante o0 uso do material na construcao civil. Para esse caso em especifico,
o material estabilizador foi o cimento CP V.

E percebido que o estudo voltado para a resisténcia & compresséo € relevante, tanto
gue outro a estudar tal tematica é, (PATRIOTA, 2015) que no seu estudo das propriedades
fisico-mecénicas do tijolo solo-cimento, utilizou o solo proveniente do Campus VIII da
UEPB, no municipio de Araruna e o cimento Portland CP Il Z 32, a agua utilizada foi
fornecida pela Cagepa (companhia de &dgua e esgotos da paraiba). Foram realizados ensaios
segundo a norma ABNT NBR 10833. Pelo fato do material apresentar uma grande quantidade
de finos foi acrescentado 20% de areia. Foram utilizados os tragos 1:10; 1:12 e 1:14. O teor
6timo de umidade foi de 12%. Os melhores resultados de resisténcia a compressdo foram
obtidos para o traco 1:10. Neste caso, diferentemente de (ROLIM; FREIRE;
BERALDO,1999), foi adicionado uma porcentagem de areia, e mais importante, conseguiram
identificar que o menor trago, imprimi ao material, uma boa resisténcia a compresséo.

Ao mencionarmos a relevancia da resisténcia compressdo, se faz propicio
compreender que para a producéo do tijolo solo-cimento o ensaio de resisténcia & compressao
e ensaio de absor¢do de agua, pois a partir deste, os parametros de construgdo do tijolo solo-
cimento estardo consolidados.

Para esse estudo é muito importante conhecermos mais sobre a estabilizacdo de solo,
uma vez que é extremamente importante para a producdo do tijolo solo-cimento. Para
HOUBEN & GUILLAUD (1994, apud FERREIRA et al 2008), a estabilizacdo do solo
consiste em modificar as caracteristicas do sistema solo-agua com intuito de conseguir as




propriedades necessarias, como por exemplo, uma resisténcia a deformacdo. Como ja
mencionado anteriormente, & produgdo do solo cimento, inclui materiais como solo, cimento e
agua, mas também temos a producdo deste material com o acréscimo de outros materiais, que
possam permitir as propriedades do tijolo solo-cimento.

Com relacdo a estabilizacdo do solo, MILANI e FREIRE (2006), disse que:

Na estabilizacdo do solo com o cimento, ocorrem reacfes de hidratagéo dos silicatos
e aluminatos presentes nos cimentos, formando um gel que preenche parte dos
vazios da massa e une os graos adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial
(MILANI e FREIRE, 2006 apud FERRARI et al 2014).

Isso quer dizer que é preciso conhecer melhor os elementos que proporcionardo uma
estabilizacdo do solo. E para a producéo do tijolo solo-cimento, este € um fator fundamental,
uma vez que estamos em busca da possibilidade de fazer o tijolo solo-cimento com um solo
‘qualquer’, no intuito de tornar algo mais proximo das pessoas, considerando que podemos
usufruir de materiais que sdo deixados constantemente nos canteiros de obras da construcéo
civil. E nesse aspecto da estabilizacdo, temos um material relevante no uso da produgéo do
tijolo solo-cimento, segundo (FREIRE, 2003, apud FERREIRA et al 2008, p. 2), o cimento
Portland € o mais indicado para estabilizar solos com pequeno teor de argila, 0 que permite
conseguir ter um tijolo solo-cimento de alta resisténcia mecanica, resisténcia a agua, ao
inchamento e a contracdo. Tanto que se observamos quase todos os referenciais analisados
tinha como elemento o cimento Portland I1- E-32, como o elemento estabilizador, além do
mais ressalta-se que o cimento é o material usado em menor quantidade, uma vez que o solo €
0 material adicionado em maior quantidade.

Ainda com relacéo a estabilizagdo SOUZA (2019), diz que:

A estabilizacdo pode ser alcancada por processos mecanicos, fisicos e quimicos. A
estabilizagdo mecéanica ocorre quando o solo é compactado tornando-se mais denso.
Na estabilizagdo fisica as propriedades do solo sdo modificadas com o uso de
técnicas que melhoram a textura do mesmo, sendo a mais conhecida a queima. Por
fim, na estabilizacdo quimica, as propriedades do solo sdo modificadas pela mistura
com aditivos quimicos como o cimento ou outro material estabilizado (SOUZA,
2019, p.9).

Os solos estabilizados s&o fundamentais de tal maneira que B. V. VENKATARAMA
REDDY; M. S. LATHA (2014) estudaram a mistura de solos estabilizados por cimento, para
tanto fizeram a anélise de um solo natural e a esse acrescentaram diversos teores de silte e
areia, além do teor de cimento Portland “comum”, variando de 0 a 10%. Eles concluiram que,
a quantidade de material argiloso no solo afeta as propriedades resisténcia, durabilidade e
absorcdo de agua em solos estabilizados com cimento. O teor étimo de argila, segundo 0s
autores, fica na faixa de 10 a 14%. S&o através destes experimentos que vamos obtendo os
conhecimentos apropriados para uma formulagdo para o tijolo solo-cimento, visto que ainda
ndo ha uma formulagcdo padrdo para tal producdo. Até porque um material age de forma
distinta, de acordo com o tipo de solo, ja mencionado anteriormente o solo arenoso é
considerado o mais apropriado, pois a quantidade de cimento na mistura € menor, quando
consideramos as propriedades do solo arenoso.

Ainda com relacdo ao solo utilizado, FERRAZ; SEGANTINI, (2004), fizeram um
estudo sobre a aplicacdo de residuo de argamassa de cimentos nas propriedades de tijolos
solo-cimento. Coletaram solos em Ilha Solteira - SP e amostras com deste solo com adicao de
residuos de argamassa, para fabricacdo do tijolo solo-cimento, realizaram os ensaios de
compactacdo e de analise granulométrica: solo natural, solo mais 20% de residuo e solo mais




401% de residuo, trés teores de cimento (6%, 8% e 10%), 0s ensaios seguiram as orientacoes
das normas técnicas. Foi inclusive verificado que houve um aumento da resisténcia a
compressdo simples em funcdo do aumento da quantidade de residuos. Além do mais, ficou
evidenciado com relacdo a resisténcia a compressao simples, os tragos (solo +6% de cimento
e solo+8% de cimento), tiveram resultados diferentes do que a norma exige, ja as amostras
com residuos, tiveram valores proximos ao que determina a norma.

A porcentagem de cimento é determinante para a resisténcia a compressdo, absorcao e
durabilidade do solo-cimento, por isso, é necessario se ater a essa informagdo para que o
produto final mantenha as caracteristicas e propriedades desejaveis, como observa GRANDE
(2003).

A agua é um dos elementos essenciais na producdo dos tijolos de solo-cimento, tendo
em vista essa relevancia, (CAMPOS; JUNIOR; BRITO, 2017) estudou o comportamento de
tijolos solo-cimento utilizando diferentes fontes de agua e métodos de cura, para producgéo do
tijolo foi um solo que passou 100% por peneira de 3mm, cimento Portland CP 11 Z — 32 (com
adicdo de pozolana). Os autores variam a fonte de agua, indo de agua fornecida pela
companhia de &gua e esgotos do Mato Grosso do Sul, passando por agua de rio e terminando
com agua proveniente de uma ETE. Foi utilizado um traco de 1:10 (cimento: solo), em
volume; A &gua foi adicionada até se conseguir a umidade ideal, esta Gltima feita por analise
tactil-visual. A producdo dos tijolos foi feita em prensa hidraulica. Os resultados mostraram
os tijolos produzidos resisténcia superior a 4MPa, apds 28 dias; E que a &gua seja ela
proveniente da companhia de agua, rio ou da ETE, apresentaram resultados similares. Para 0s
corpos de prova feitos com agua da ETE, os autores ainda fizeram analise microbiol6gica,
onde ndo detectaram nenhum problema. Ou seja, mesmo que tenham utilizado agua oriunda
de lugares distintos, os valores apresentados ap6s o experimento sao satisfatorios, inclusive no
que diz respeito a resisténcia, os valores foram satisfatorios.

E o estudo com relagdo a umidade também foi analisada por BRUNA, G. C, VIZIOLLI,
S.H.T (2006), em artigo intitulado habitagdo social com tijolo de solo-cimento, como
elemento estruturador do desenvolvimento sustentavel de Jodo Dourado (BA), cita uma
metodologia denominada Miniatura Compactada Tropical. Neste caso parte-se de uma
amostra de solo, determina-se o teor de umidade do mesmo e, a partir dai se calcula o teor de
cimento e agua. No caso especifico do solo da cidade de Jodo Dourado (BA) foi utilizada uma
amostra de 2,5 kg, tendo-se uma umidade de 9,8%, foi colocado 6 e 8% de cimento sob o total
da massa seca de solo, o teor 6timo de umidade foi de 11,8%. Os resultados mostraram que o
maior teor de cimento gerou melhores resultados. Através da informacdo sobre umidade
também se verifica o teor de cimento a ser incorporado a mistura solo-cimento, uma vez que o
excesso de agua pode comprometer as propriedades do material, de maneira que o produto
seja inadequado ao fim para o qual foi produzido. Enfatizando que com relacdo ao cimento e a
agua, este ultimo deve ser usado em menor quantidade.

Ainda com relacdo a umidade, GRANDE (2003) estudou a fabricacdo de tijolos
modulares de solo-cimento por prensagem manual com e sem a adic¢do de silica ativa, para
tanto utilizou um solo proveniente da &rea pertencente a mineracdo Itaporanga Ltda,
localizada em S&o Carlos — SP, os ensaios seguiram a ABNT NBR 10833, passando 100% do
solo pela peneira de 4,8mm e 10% pela peneira de 75m. Além disso, foram avaliados o limite
de plasticidade e fluidez. Foram utilizados dois tipos de cimento Portland o CP Il E 32 e 0 CP
V ARI Plus e como aditivo a silica ativa. E percebeu que o teor de umidade assume papel de
importancia igual ou até superior ao teor de cimento, pois se constatou que, com teor de agua
menor gque o 6timo, os resultados apontaram que parte do cimento se comporta como material
inerte. Assim sendo, é de suma importancia, analisar atenciosamente a quantidade de agua a
ser usada na mistura do tijolo solo-cimento.
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De maneira que (ANGST, 2013) em seu estudo sobre a analise comparativa entre
tijolos ceramicos e tijolos de solo-cimento, afirma que se for acrescido agua demais,
comprometerd a resisténcia do mesmo, inclusive podendo até trincar, mas isso nao significa
que podemos diminuir a quantidade, pois dificultard a compactacdo e consequentemente
perda da resisténcia. E essencial que se tenha conhecimento da quantidade especifica de agua
a ser usada para que a resisténcia do material ndo seja comprometida, por excesso ou falta de
agua.

Ainda com relagdo a umidade é possivel dizer que:

A quantidade e a proporcdo de agua no preparo e mistura de compdsitos para a
producdo de tijolos solo cimento influenciam na trabalhidade, homogeneidade,
coesdo, absor¢do de agua, porosidade, durabilidade e, principalmente, no
desempenho fisico-mecénico final do produto (BUSON, 2009, apud PRESA, 2011).

Assim sendo, ndo podemos desprezar todas as caracteristicas que estdo envolvidas em
parceria com 0 uso da agua na producdo do tijolo solo-cimento. E alguns estudos estdo até
testando &gua proveniente de fontes distintas, para verificar o que o tijolo solo-cimento pode
ter de acréscimo ou ndo na sua producéo.

Ante ao exposto podemos resumir da seguinte maneira (Quadro 2)

Quadro 2: Resumos dos trabalhos estudados

Autor Tipo de solo Teor de Tipo de cimento
umidade

Bruna, G. C, Vizioli, S.H.T (2006) Solo da cidade Jodo 9,8% 6% a 8%
Dourado (BAQ)

B. V. Venkatarama Reddy * M. S. Solo natura + teores de | - Portland “comum”

Latha (2014) silte e areia 0% a 10%

Campos et al (2017) Solo selecionado e livre | Teste tactil- Portland CP Il Z — 32
de matéria orgéanica visual (com adicdo de

pozolana)

Ferraz, A.L.N; Segantini, Solo natural - 6%, 8% e 10%

A.A.S(2004)

Grande (2003) 10% Portland o CP IIE 32 ¢

0 CP V ARI Plus

Patriota (2015) Solo do Municipio e 12% Portland CP Il Z 32
Araruna-PB

Rollin et all (1999) Arenoso (72% de areia) | 11,45% 8% de -Portland CP II-

E-32 e cal

Souzaetal (2007 Solo (solo A4 (HRB, - CP 11 Z-32,
1945)

Teixeira et al (2021) silto argilosa e origem teste tactil-visual cimento CP V ARI
caulinitica

Fonte: Autoria propria (2021)

A partir dos dados apresentados no Quadro 2, podemos observar que entre 0s
experimentos relacionados ao tijolo solo-cimento, que o teor de umidade utilizada ficou em
torno de 10% quando mencionado este quantitativo, seja ele para o solo arenoso ou argiloso,
no entanto, teve casos em que o teor de umidade né&o foi mencionado em porcentagem e sim
que foram usados o teste tactil-visual. Com relagdo ao tipo de solo utilizado, temos uma
variacdo, visto que foram utilizados solos dos mais diversos lugares, no entanto, o solo
arenoso e argilosos (com adicdo de teores de areia), sdo 0s mais utilizados, por possuirem
caracteristicas que contribui para manter o tijolo solo-cimento adequados aos fins para os
quais o mesmo foi produzido. Quanto ao material que garante a estabilizacdo do solo, através
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da tabela Il, observamos que de 8 artigos analisados, seis deles especificam o uso do cimento
Portland, sendo que o tipo CP 11-32, foi citado por 4 autores, mas ndo podemos deixar de
mencionar que o cimento CP V foram utilizados em duas situacdes, inclusive o teor de
cimento adotado nos ensaios analisados, constatamos que fica algo variado entre 6% a 10%,
considerando o tipo de solo adotado para a producdo do tijolo solo-cimento E como ja
discutido anteriormente, o processo de estabilizacdo é fundamental, e que o cimento Portland,
se torna 0 mais indicado para aqueles solos que tém pequeno teor de argila.

5. CONCLUSOES

Ao final do processo de analise de alguns materiais ja publicados acerca da producao
de tijolo solo-cimento, pode-se concluir que é preciso ter um solo que apresenta
caracteristicas similar ao solo arenoso, tais: alta proporcéo de areia, é permeavel a 4gua, mas
isso ndo quer dizer que somente o solo arenoso seja usado para usado na producéo do tijolo
solo-cimento, visto que outros tipos de solo também podem ser adotados, porém € preciso
adicionar algo a mais que venha a suprir algum elemento que esteja em falta, por isso, podem
ser usados teores de areia, cal, por exemplo. No que se refere ao estabilizante, necessita-se de
uma quantidade pequena, dessa forma ¢ preciso que, seja feito de um cimento “especial”, que
permita uma melhor estabilizacdo do solo, considerando o quanto é fundamental a
estabilizagéo para a producdo do tijolo solo-cimento, inclusive esses teores por vezes tem uma
variacdo entre 6% e 10%, mas sempre considerando o tipo de solo que esta sendo utilizado na
producéo do tijolo solo-cimento. Ainda foi possivel constatar que a 4gua € um elemento de
extrema importancia, e por isso deve ser usado o teor considerado ideal de 10% para que o
solo quando for compactado ndo perca as propriedades que venham a prejudicar o produto
final, sendo que ndo pode ser mais € nem a menos, mas deve ser usado um teor que nao
prejudique o tijolo solo-cimento.
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