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RESUMO

SOUZA PEDRAL, Vitor Udson. Estudo do tijolo ecolégico: aspectos gerais e utilizacdo na
construcdo civil. 57 folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal

de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2020.

O mundo e a sociedade exigem, cada vez mais, métodos sustentaveis diante da
construcdo civil. Uma alternativa viavel é a utilizagdo do tijolo solo-cimento, conhecido como
tijolo ecoldgico, tido como elemento construtivo formado a partir da prensagem da mistura de
solo, cimento e 4gua. A fabricacdo desse material é simples, pratica e ndo é necessario realizar
0 procedimento de queima, promovendo menores impactos ao meio ambiente. Além disso, 0
material permite a capacidade de reaproveitar solos, residuos e fibras que seriam descartados
durante a edificacdo de uma obra. O presente trabalho, fundamentado atraves de referéncias
bibliogréaficas, descreve completamente o processo de fabricacéo e de execucdo desses tijolos,
com o objetivo de colaborar com a pesquisa cientifica e impulsionar o setor construtivo a

utilizar técnicas de construgdo que fomentem o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Tijolo solo-cimento. Sustentabilidade. Fabricacdo. Execucao.



ABSTRACT

SOUZA PEDRAL, Vitor Udson. Estudo do tijolo ecolégico: aspectos gerais e utilizacdo na
construcdo civil. 57 folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal

de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2020.

The world and society increasingly demand sustainable methods in the face of civil
construction. A viable alternative is the use of soil-cement brick, known as ecological brick,
considered as a constructive element formed from the pressing of the mixture of soil, cement
and water. The manufacture of this material is simple, practical and it is not necessary to carry
out the burning procedure, promoting lesser impacts to the environment. In addition, the
material allows the ability to reuse soil, waste and fibers that would be discarded during the
construction of a work. The present work, based on bibliographic references, completely
describes the process of making and executing these bricks, with the objective of collaborating
with scientific research and encouraging the construction sector to use construction techniques

that promote sustainable development.

Keywords: Soil-cement brick. Sustainability. Manufacturing. Execution.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o The International Council for Research and Innovation in Building
and Construction — CIB (2002), as praticas construtivas ocasionam grandes impactos
ambientais por utilizarem recursos naturais em todas as etapas da construcao, que vai desde a
fabricacdo dos materiais até a execucdo e finalizacdo da obra, principalmente no passado
quando nédo havia a preocupagdo em promover a sustentabilidade do meio ambiente.

Balbo (2007) afirma que, a construgdo civil — em processo de transformacdo — esta
mudando o modo de pensar e 0s métodos construtivos para solucdes que tendem reduzir ao
maximo os danos causados a natureza. Visto isso, manifesta-se, no fim dos anos 40, o solo-
cimento como uma evolucdo de técnica construtiva do adobe e da taipa, sendo no inicio
utilizado apenas em pavimenta¢des. Porém, com o decorrer do tempo seu uso foi amplificado
no setor da construcdo civil (BAUER, 1994).

O solo-cimento é originado a partir da mistura de solo, cimento e agua, em proporcées
pré-definidas, e é a partir da prensagem dessa combinacao — por meio de prensas hidraulicas ou
manuais — que se configura o tijolo de solo-cimento. Esse material ¢ também conhecido como
tijolo ecoldgico ou modular por demonstrar ser uma alternativa viavel para a promocdo de um
meio ambiente com menores agressdes, se comparado a producdo referente aos blocos de
ceramica e aos de concreto (MIELI, 2009).

Grande (2003) constata que na producao do tijolo ecolégico o processo de queima nao
se faz necessario, bem como o sistema exige baixo consumo de energia para extrair a matéria-
prima, além de melhorar a eficiéncia da logistica pelo fato desses tijolos poderem ser
produzidos in loco, utilizando o solo da obra. Para mais, € possivel também a adicdo de
materiais alternativos ao solo-cimento como fibras naturais, residuos de pet, residuos de
construcdo civil (RCC) e entre outros; todos esses com o intuito de causar o melhoramento das
propriedades mecanicas e, consequentemente, do comportamento final do tijolo ecolégico,
ocasionando ainda mais o incentivo a sustentabilidade.

Com isso, € notdrio que o estudo sobre o uso de materiais mais sustentaveis na
construcdo civil tem tamanha importancia, pois servem de respaldo técnico para o
aproveitamento desses materiais. Por conseguinte, contribuem positivamente para a
preservacdo do meio ambiente e ainda ocasiona a diminuicdo dos custos das obras. Ademais,
ocorre também o decrescimento de gastos publicos, por meio dos municipios, uma vez que a
“implantagdo de processos desta natureza pode significar reducdo do volume de material

descartado e minimizagao da deposi¢do em locais inadequados” (SOUZA, 2006).



Diante deste contexto, o presente trabalho busca apresentar a literatura sobre o uso de
tijolos ecoldgicos na construcdo civil e seus aspectos gerais, partindo do surgimento e conceito
do material solo-cimento até a descricdo dos processos de fabricacdo e execucao desses tijolos.
Tudo isso, com a finalidade de contribuir com a pesquisa cientifica através de informacoes que
possam subsidiar outros pesquisadores com vistas a fomentar e consolidar novos
conhecimentos cientificos nesse tema, bem como incentivar a utilizagdo desse material no

ambito da construcdo civil.



2 OBJETIVO
21 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em apresentar uma revisdo bibliografica sobre

0 estudo e o0 uso de tijolos ecologicos na construcéo civil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para fundamentar esse propdsito foram determinados os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar alternativa sustentavel no ambito da construcéo;

e Discutir a respeito do solo-cimento;

e Apresentar materiais capazes de serem reaproveitados quando misturados ao solo-
cimento;

e Explicitar acerca do uso do tijolo ecoldgico;

e Descrever o processo de fabricacéo do tijolo ecoldgico;

e Pormenorizar o processo executivo de construcdo com tijolo ecoldgico;

e Analisar 0 uso do tijolo ecolégico na construcéo civil.



10

3 O SOLO-CIMENTO
3.1 ORIGEM E CONCEITO

O solo é um material facilmente encontrado na natureza, de forma abundante e tem sido
empregado nas construcdes desde a antiguidade, sendo que a utilizacdo do solo melhorado €
uma das técnicas populares mais antigas (LIMA, 2010).

Uma das formas de se melhorar o solo é partir da mistura homogénea - compactada e
curada - de solo, cimento e 4gua nas devidas proporcdes. Essa mistura é conhecida como solo-
cimento e este material apresenta diversas caracteristicas, como: boa resisténcia a compressao,
baixo indice de permeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa durabilidade
(ABCP, 1986).

Segundo Bauer (1994), as noticias mais antigas sobre o surgimento da aplicacao do solo-
cimento na construcdo civil relatam que aconteceu no século 111 na muralha da China e em
diversas obras espalhadas pelo mundo, com a construcdo de fundacgdes. Além disso, afirma
também que existem controvérsias no que se refere a descoberta desse material.

Conforme a Cement and Concret Association apud Bauer (1994), ao sul da Inglaterra,
foi o0 engenheiro inglés chamado Brook-Bradley que descobriu o solo-cimento, utilizando-o no
tratamento de leitos de estradas e pistas para veiculos puxados por cavalo. J& para 0s
americanos, a descoberta foi feita pelo engenheiro T.H. Amies em 1917, empregando o solo-
cimento com o nome de soloamies (BAUER, 1994).

Ademais, de acordo com Abiko (1983), foi o engenheiro Bert Reno o primeiro a usar o
solo-cimento nos Estados Unidos em 1915, pavimentando uma rua a partir da mistura de areia,
cimento e conchas marinhas. Assim, Pitta (1979) apud Bauer (1994) afirma que em 1920 o
solo-cimento foi patenteado, porém ndo pode ser colocado em prética por ndo ter como prever
0 seu comportamento pela escassez de conhecimentos sobre a Mecanica dos Solos.

Mais tarde em 1929, Ralph Proctor propiciou o desenvolvimento do solo-cimento para
diversos tipos de construgdes ao descobrir a relacdo entre umidade e peso especifico aparente
na compactagéo de solos. Entretanto, foi em 1932, nos Estados Unidos, que foram feitos os
estudos iniciais do solo-cimento em grande escala, realizados por Moore-Fields e Mill
(BAUER, 1994).

De acordo com Segantini e Alcantara (2007), esses estudos e pesquisas também
aconteceram em 1935 pela Portland Cement Association (PCA). No Brasil, 0 uso do solo-

cimento comegou a ganhar importancia em 1936 a partir de pesquisas efetuadas e
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regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (FERRAZ e
SEGANTINI, 2003).

A normalizacdo dos ensaios foi iniciada em 1944 pela American Society for Testing
Materials (ASTM) e posteriormente pela American Association of State Highway Officials
(AASHO), como também pela Portland Cement Association (PCA). Além disso, os estudos
foram abrangidos pela Europa, destacando a Alemanha com a construcdo de aeroportos na
época da guerra, bem como a Inglaterra e a América do Sul, com énfase no Brasil, Argentina e
Coldémbia (BAUER, 1994).

Conforme Machado (1978), a rodovia construida em Johnsonville, cidade norte-
americana localizada no estado da Carolina do Sul, em 1935, foi 0 projeto pioneiro para
pavimentacdo com solo-cimento, o qual ainda hoje atende as condi¢des de trafego local. No
Brasil, a primeira experiéncia aconteceu em 1942 com a execu¢do no aeroporto de Petrolina e
a estrada de Caxambu até Areias.

De acordo com Sengo (1995), o estado de S&o Paulo contém aproximadamente vinte
mil quilémetros de estabilizacdo de solo com cimento, entre base e sub-base, onde a rodovia
Presidente Castelo Branco, com 15cm de espessura, possui a sub-base com o teor de 8% de
cimento, representado em volume, e a base com teor de 10% de cimento.

Para Bauer (1994), foi em 1945 que surgiu a primeira obra com uso de solo-cimento no
Brasil, localizada em Santarém, no estado do Parand, onde foi construida uma casa de bombas
para abastecer as obras de um aeroporto. A posteriori, ergueram-se casas residenciais com
paredes monoliticas de solo-cimento situadas em Petrépolis no Rio de Janeiro, sem esquecer
também da construcdo do Hospital Adriano Jorge, em Manaus, no ano de 1948. O autor ainda
descreve que as “inspecdes feitas nas primeiras obras de solo-cimento no Brasil demonstraram
que elas continuam em perfeito estado de conservacao”.

Nessas inspecdes, contatou-se que o solo-cimento propiciou ganho na resisténcia do
material, bem como apresentou um custo-beneficio mais eficiente, ja que no hospital de Manaus
a resisténcia foi de 2,6 MPa para 3,2 MPa com o teor de cimento de 6% e as paredes monoliticas
de solo-cimento, tornaram-se 12% mais baratas em relagdo as construidas em alvenaria para a
época (BAUER, 1994).

Dessa maneira, em 1977, de acordo com Grande (2003), houve uma intensificacao das
pesquisas sobre os tijolos de solo-cimento compactados e a partir disso, diversos fabricantes
iniciaram o desenvolvimento de prensas manuais e hidraulicas para executar a fabricacao desses
tijolos. Assim, Ferraz e Segantini (2003) revela que em 1978 esse produto foi aplicado de forma

abundante em moradias por ter sido aprovado o uso pelo Banco Nacional da Habitagéo,
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fundamentado em estudos pelo Instituto de Pesquisas Técnicas e pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento, nos quais foram constatados o desempenho favordvel e a possivel

diminuicao dos custos.
3.2 VANTAGENS EM MISTURAR O SOLO E O CIMENTO

E através de solucdes sustentaveis que a construgdo civil busca reduzir os impactos
ambientais causados pelo consumo de matérias-primas e pela falta de reaproveitamento dos
materiais descartados. Paliari e De Souza (1999) evidenciam a importancia de contemplar
politicas focadas em amenizar essas perdas de materiais, tanto em canteiro de obras como em
toda cadeia produtiva. Assim, destaca-se a necessidade da criacdo de métodos, fundamentados
em dados representativos, alternativos que tornem o ambiente da construcdo civil mais
sustentavel.

Um desses métodos é a utilizacdo do solo-cimento na construcdo civil, apresentando
inimeras vantagens. A primeira delas é exposta pela ABCP (1987), em que a aplicacdo do
método com as construcdes de habitacdes populares proporciona uma economia que pode
alcancar até 40% do custo total da obra, pois o solo compde 85% em massa do componente
solo-cimento, fator basilar para contribuir com a reducéo dos custos, e ainda se pode empregar
quase todos os tipos de solo. Entretanto, vale ressaltar que os solos economicamente viaveis
s8o restritos aos que necessitam de baixos teores de cimento.

Além disso, outras vantagens que o solo-cimento pode apresentar sdo: gastos com
transporte e energia reduzidos, perspectiva da utilizacdo de méao-de-obra ndo qualificada,
possiblidade de reaproveitamento de solos que seriam descartados em escavacGes e a
capacidade de tornar utilizavel solos que ndo seriam pertinentes na construcgdo civil (ABCP,
1987).

No que se refere as caracteristicas técnicas, a ABCP (1986) relata que o solo-cimento
atende completamente aos requisitos de desempenho. Contudo, segundo a ABNT NBR
10833:2012 — Fabricacdo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagéo de prensa manual ou
hidraulica — Procedimento, sdo diversos os fatores que podem induzir nas caracteristicas do

solo-cimento.
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3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS E COMPORTAMENTO MECANICO

O solo-cimento é formado a partir de proporcfes determinadas, dos elementos
antecessores a mistura, por meio de dosagem e execuc¢do de acordo com a norma ABNT NBR
12253:2012 — Solo-cimento — Dosagem para emprego como camada de pavimento — Método
de ensaio. O resultado final do produto pode variar conforme o doseamento dos materiais, a
natureza do solo, o teor de umidade e a compactacao ou prensagem. Ademais, a coesdo do solo-
cimento € definida pela composicdo do cimento, finura, quantidade de agua e temperatura
ambiente (BAUER, 1994).

Para a relagédo solo e cimento, existem trés tipos de categorias de estabilizacdo: solo-
cimento plastico, solo modificado e solo-cimento. Os mecanismos de estabiliza¢do do solo séo
versateis, pois tendem a apresentarem diversas varidveis, sendo necessario que a sele¢édo do
solo possua as caracteristicas fundamentais, observando a cor, a textura e a plasticidade como
indicativos de qualidade, sem esquecer da cura, densidade e mistura do solo com o cimento,
realizadas de maneira adequada, e ainda verificar a questdo do tempo de compactacdo. Tudo
isso para se obter um solo estabilizado apropriado (BURIOL, 2002).

Entretanto, Segantini (2000), diz que em certos tipos de solo ha limitacdes ligadas ao
consumo de cimento e trabalhabilidade, este expressado pelas variantes dos limites de
consisténcia — como o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP).

Dessa forma, Baptista (1976) relata que o indice de plasticidade diminui quando se
adiciona baixas quantidades de cimento. Esse abaixamento ocorre por conta do aumento do
valor do limite de plasticidade e pela reducdo do limite de liquidez. Assim, as mudancas de
volume do solo sdo reduzidas, além de aumentar a capacidade de suporte do solo. Com isso,
Lopes (2002), assegura que o teor minimo de cimento mantém a estabilidade e garante as
caracteristicas presentes no solo-cimento. Em virtude disso, Senco (2001) diz que é possivel
atingir uma resisténcia elevada, ainda com baixos teores de cimento, desde que o solo tenha
uma boa qualidade.

Lopes (2002) acrescenta que ao se misturar solos arenosos com cimento, ha depender
da composicao e das propriedades quimicas, pode haver reacGes diferentes, sendo que o teor de
impureza de matéria orgénica maximo é de 2%, acima disso pode inibir a hidratacdo do
cimento.

Todavia, quando se trata de granulometria, os solos arenosos sao 0s mais indicados, pois
a existéncia de grdos de areia grossa e pedregulhos trazem consigo beneficios por serem

materiais inertes e com a funcionalidade de enchimento, favorecendo a liberagcdo de cimento



14

para aglomerarem nos grdos menores em quantidades maiores. E importante também levar em
conta o teor de fracdo fina minima, devido a coesdo da fracdo fina compactada ser relacionada
com a resisténcia inicial do solo-cimento (SEGANTINI, 2000).

Para solos finos, conforme Lopes (2002), por possuirem uma maior superficie
especifica, € necessaria uma quantidade maior de cimento, em comparagdo aos solos grossos,
para atingir a estabilizagdo. Ademais, Segantini (2000) demonstra que quando os solos tém um
teor de silte e argila, juntos, menor que 20% ndo ha resisténcia inicial adequada para a
compactacéo.

Com isso, 0s solos mais propicios para a formacdo do solo-cimento sdo as argilas
arenosas com teor de areia entre 45% e 50%, desde que ndo haja a presencga de matéria organica
que apresente caracteristicas de coloracdo cinza escuro ou preta (CARDOSO et al. 2002).

Em sintese, os solos mais adequados para estabilizacdo com cimento sdo recomendados
pela ABCP (1986) e devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e 100% dos grdos passando pela peneira n°4 (4,8mm);

e De 10 a 15% dos gréos passando pela peneira n® 20 (0,075mm);

e Limite de liquidez igual ou inferior a 45%;

e Indice de plasticidade igual ou inferior a 18%.

Além disso, conforme Segantini (1994), as faixas granulométricas, para critérios de
selecdo do solo concordantes entre diversos autores, para variados tipos de solo sao:

e Areiade 45% a 90%;

e Silte de 10 a 30%;

e Argilade5a30%;

e Silte + Argila de 10 a 55%;

e Limite de liquidez de 45 a 55%.

Lopes (2002) acrescenta que para solos arenosos e pedregulhosos com
aproximadamente 65% de areia e entre 10 a 35% de teor de silte e argila, juntos, obtém-se solo-
cimento de boa qualidade. Ja para solos arenosos deficientes em finos, requer maior quantidade
de cimento, mas ainda produzindo bons resultados. Entretanto, para os solos siltosos e argilosos,
faz-se necessario teores elevados de cimento para atingir a estabilizacdo de forma satisfatoria o

suficiente para executar o material solo-cimento.
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No que concerne aos aspectos qualitativos do solo-cimento, segundo Mercado (1990),
esses sdo influenciados por:

e Tipo de solo;

e Teor de cimento;

e Método de mistura;

e Compactacéo.

Blicher (1951) evidencia que o tipo de solo € o aspecto de maior impacto para
determinar a qualidade do produto final. A depender da composicao, o solo — elemento de carga
— pode ser o fator determinante para a analise da viabilidade econémica quando estabilizado
com cimento, facilitando os procedimentos de mistura e manuseio (MERCADO, 1990).

Grande (2003) atenta também para a relevancia da composi¢do quimica do solo, devido
aos sais solUveis poderem gerar reacdes expansivas na pasta de cimento. Além disso, Parente
(2002) relata que o teor de cimento, ao ser incrementando com variados de tipos de solos,
concebe o crescimento da resisténcia mecanica e da durabilidade do produto. N&o obstante,
Sabbag (1980) afirma que quando as condicGes de cura forem insatisfatdrias e o teor de cimento
for demasiadamente elevado, acarretara no aparecimento de fissuras originarias da retracdo por
secagem, sendo o processo de cura um fator determinante para a qualidade do solo-cimento.

No que tange aos métodos de mistura, consoante Bliicher (1951) as misturas gerenciadas
em laboratério apresentam maior durabilidade e maior resisténcia quando comparado as
misturas realizadas em campo. Dessa forma, a ABCP (1986) determina os procedimentos para
efetuar a mistura do solo-cimento, visando a producéo de blocos, tijolos ou painéis de parede.
A metodologia consiste em:

1. Preparagéo do solo, por meio do destorroamento, e peneiramento do solo seco;

2. Preparacdo da mistura entre o solo, o cimento e adicGes de agua, a fim de

homogeneizar o material até atingir uma uniformidade para com a umidade do solo;

3. Moldagem, cura e armazenamento.

Consequentemente, Grande (2003) explica que para se obter um material de solo-
cimento apropriado, com resisténcia mecanica adequada e o peso especifico desejado, é
impreterivel realizar uma boa compactacgdo, identificando a influéncia do teor de umidade.

Além dos aspectos qualitativos citados, Abiko (1987) demonstra que as reagdes
quimicas na interacdo entre o solo e o cimento também podem interferir na qualidade do

material, implicando em dois tipos de processo. O primeiro é formado por silicatos e aluminatos
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hidratados, produtos das reacdes de hidratacdo do cimento Portland. O segundo sdo reag0es
entre os argilominerais liberados na hidratagdo do cimento.

Com isso, € na hidratacdo do cimento que ocorrem mudancas de carga elétrica no meio
argiloso, através da troca de cations, gerando atracdo entre particulas e tornando-as em
particulas maiores que resultam na reducdo de plasticidade da mistura (SILVA, 1994).

Em outras palavras, as reacGes de hidratagdo do cimento sdo amplificadas e, por
conseguinte, ha o crescimento da cimentacdo. A cimentacao é conceituada como a ligacao ou
encadeamento quimico entre grdos de cimento adjacentes ou particulas de solo préximas. As
particulas geradas reagem com o silte ou a areia fina, que apresentam plasticidade reduzida a
depender do tipo de solo, das caracteristicas da argila, do tempo de repouso da mistura, da
porcentagem de finos e dos teores de cimento e umidade (PITTA, 1995).

Referente a dosagem do solo-cimento, essa € respaldada em sucessivos ensaios unidos
as andlises, fundamentadas em parametros deliberados pela experiéncia, observando o teor de
cimento, a umidade e a massa especifica. Para os métodos de dosagem, ao fixar os valores da
umidade e da massa especifica, estes passam a ser critérios de controle da mistura, enquanto o
teor de cimento € o objetivo principal para atingir a dosagem pretendida (ABCP, 1986).

Conforme Buriol (2002), esses cuidados especiais na dosagem precisam ser obedecidos
para garantir a durabilidade e a resisténcia do produto. Assim, para atingir o teor de cimento
ideal sdo efetuadas as analises comportamentais de corpos-de-prova com 0s mais variados
teores ensaiados, a fim de atingir as propriedades desejadas, bem como assegurar a economia
relacionada a composicdo ideal a ser empregada em determinado caso.

Apos realizarem estudos comparativos entre métodos de dosagem, Ferraz et al. (2001)
conclui que mesmo havendo rigor nos ensaios, ndo necessariamente resultara na obtencao de
uma mistura de boa qualidade, apresentando variantes como teor de umidade, compactacéo,
modo de operagdo da mistura, condigdes de cura e o tempo utilizado. Desse modo, o método
de dosagem esta vinculado as especificaces de valores minimos de resisténcia a compressao
tal como a absorcdo de agua, regulados em norma, para o solo-cimento que é atribuido a
construcdo de paredes monoliticas ou moldagem de tijolos ou blocos.

Quanto ao comportamento mecanico do solo-cimento, de acordo com Senco (2001), em
um estudo mais abrangente, ndo é somente solos de boa qualidade que podem conseguir alta
resisténcia com baixos teores de cimento, mas também qualquer material que evidencia
resultados positivos nos ensaios especificos para as misturas.

Lopes (2002) salienta que a resisténcia a compressdao € utilizada como parametro

tecnoldgico para detalhar a mistura de solo-cimento-agua, a pega relativa e a velocidade de
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hidratagdo do cimento. Sendo, a resisténcia & compressao, conforme Pitta (1995), funcéo direta
dos elos externos cimentados, cujas particulas finas contribuem muito pouco para que haja
aumento de resisténcia. Dessa maneira, necessita-se de acréscimos na quantia de cimento, com
a finalidade de reduzir a plasticidade do meio.

Acerca da absorcdo de agua, Ferreira (2003), em pesquisas, demonstra que o solo
arenoso com qualidade superior ao argiloso, promove um comportamento mais adequado do
solo em relacdo a agua. Além disso, para solos finos, utilizando os mesmos teores de cimento
dos solos arenosos, os valores de resisténcia a compressao se apresentaram relativamente
baixos.

A norma regulamentadora que determina os valores de resisténcia a compressao e
absorcdo € a ABNT NBR 8492:2012- Tijolo de solo-cimento — Andlise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressdo e da absorcdo de dgua — Método de ensaio. Esta
norma evidencia que os valores limites, até os 28 dias, para a resisténcia a compressao devem
ser superiores ou igual a média de 2 Mpa e superior ou igual a 1,7 Mpa, analisado
individualmente. Ja para a absorcdo de agua, os limites devem ser inferiores ou igual a 20%,
em meédia, e inferiores ou igual a 22%, quando analisado de modo individual.

Ferreira (2003) acrescenta que a energia de compactagéo, o teor de umidade e a textura
do solo sdo aspectos atuantes nos resultados da resisténcia do material, além da natureza e do
teor do aglomerante complementado.

3.4  MATERIAIS INCORPORADOS AO SOLO-CIMENTO

Com a tendéncia ao desprovimento dos recursos naturais e a indispensavel preservacao
do meio ambiente, faz-se obrigatério a reciclagem e o aproveitamento de residuos ou diversos
materiais incorporados ao solo-cimento. Dentre a incorporagdo desses materiais, temos a
mistura com: residuos de marmoraria, residuo de pet, silica ativa, residuos de construcao e
demolicéo, fibras de coco e entre outros. Na literatura pode-se encontrar diversos estudos
cientificos sobre o tema, entre alguns trabalhos estdo os de Lima (2010), Sena et al. (2017),
Grande (2003), Segantini (2011), Freire (2003) e Hejazi et al. (2012).

Lima (2010) analisou a viabilidade técnica da incorporagdo de residuos de marmore e
granito em solo-cimento e concluiu que a adi¢do dos residuos propiciou condi¢des para a
producéo de solo-cimento com qualidade, reduzindo o consumo do cimento e a utilizagédo de
agua, devido ao aumento de absorcéo.

Sena et al. (2017) avaliou o comportamento mecanico do solo-cimento com residuo de
pet e apresentou resultados satisfatorios. Foram percebidas melhorias na resisténcia a
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compressdo média e a absor¢do de agua respeitou a norma vigente, afirmando ser viavel a
fabricagdo de tijolos solo-cimento com incorporagéo dos residuos.

Grande (2003) fez estudos de avaliacdo de desempenho do solo-cimento com adicao de
silica ativa. O autor constatou que a mistura é benéfica, ainda que haja mudancas significativas
na evolucgdo da resisténcia, devido as alteracfes na cinética das reacdes entre os constituintes.
Os resultados dos ensaios atestaram que a cinética da hidratacdo do cimento, modificada pela
adicdo de silica, permitiu o material se comportar bem em uma simulagéo de varia¢cdes bruscas
e continuas de umidade e temperatura, instaurando a possibilidade de extrapolar a utilizacao do
material para atender a outros requisitos de projeto.

Segantini (2011) pesquisou sobre a adicdo de residuos de construcdo e demoli¢do ao
solo-cimento e averiguou que o produto é uma excelente matriz para o aproveitamento desses
residuos, podendo adicionar até 100% do residuo em relacdo a massa de solo, sem haver
prejuizo de qualidade. A adi¢éo incrementou uma acentuada reducéo na retracdo do material, a
qual favoreceu o desempenho das alvenarias de vedagdo. No que diz respeito a resisténcia a
compressdo, a mistura se comportou positivamente, incluindo a redu¢do do consumo de
cimento.

Segundo Freire (2003), 0 emprego da fibra de coco em solos com alto teor de argila para
evitar fissuras € uma préatica corriqueira desde a antiguidade. De acordo com Senhoras (2003),
esse material vem sendo bastante pesquisado com o propdsito de ser empregado na formacéo
de biocompdsitos, por apresentarem um bom custo x beneficio, além de ser renovavel e natural.
Ademais, vale ressaltar a atuacdo desse componente como um reforco, aprimorando as
propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo, tensao e elonga¢do na ruptura.

Conforme Hejazi et al. (2012), as fibras de coco sdo compostas de substancias soluveis
em agua, lignina, celulose, cera, pectina e entre outras. Em vista disso, um dos motivos que faz
a fibra de coco ser uma boa escolha para a mistura de materiais na construcdo civil é a alta
concentracédo de lignina, a qual propicia que a sua degradacdo ocorra de maneira mais lenta
quando comparada com outras fibras vegetais, destacando-se assim pela boa durabilidade,
mesmo que ainda apresente desvantagens, em relacdo a outras fibras, no que se diz respeito a
resisténcia a tracdo e ao modulo de elasticidade (MOTTA e AGOPYAN, 2007).
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4 O TIJOLO ECOLOGICO

A elaborag&o do tijolo de solo-cimento é tida como um modo inteligente de construgéo
eficiente e ecoldgica, que confere qualidade, economia e estética, atendendo aos padrdes
exigidos pelas Normas Técnicas (SANTOS et al., 2009).

Conforme Sala (2006), o tijolo de solo-cimento é conhecido também como tijolo
ecoldgico ou tijolo modular. O tijolo € originado a partir da prensa da mistura de solo, cimento
e dgua. Dessa forma, dispensa a queima em forno a lenha, evitando desmatamentos e a poluicéo
do ar, por néo liberar residuos toxicos, e demanda de pouca energia durante a fabricacdo em
relacdo a outros tipos de tijolos.

Além disso, os materiais para a producdo dos tijolos podem ser encontrados em local de
obra, assim como podem ser confeccionados, economizando no transporte. Com isso, em
virtude do baixo custo em sua producdo e ainda por possuir matéria-prima abundante em todo
planeta, torna-se evidente a sustentabilidade desse produto (SEGANTINI, 2010).

Ademais, Pisani (2005) cita que ha uma diversidade de tamanhos e modelos de tijolos
de solo-cimento. Os modelos de tijolos ecol6gicos podem ser: tijolo modular padréo, meio tijolo
modular padréo, tijolo canaleta e tijolo maci¢o (Figura 1). A selecdo de cada tipo deve ser
conforme o projeto, a mao-de-obra, 0s materiais e 0s equipamentos dispostos. O autor também
ressalta que tijolos com dimensdes diferentes, empregam-se dosagens proporcionalmente
diferentes e que o0 processo de prensagem deve ser realizado cautelosamente, com o objetivo de

que as faces externas obtenham a resisténcia e textura almejada.

Figura 1 — Tipos de Tijolos ecologicos.

(a) Tijolo ecoldgico modular padréo. (b) Meio tijolo ecologico modular padréo.

)

(c) Tijolo ecoldgico canaleta. (d) Tijolo ecolégico macico.

Fonte: Ecoméaquinas, 2020.
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Conforme Santos (2009), os tijolos ecologicos podem tirar o proveito da possibilidade
de adicionar outros materiais. Com isso, materiais de descarte podem ser reutilizados,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da construcdo civil. A reutilizacdo e o
reaproveitamento desses residuos sdo fundamentais para o desenvolvimento do Brasil, pois
50% dos residuos gerados s&o originarios dos setores construtivos.

De acordo coma ABNT NBR 8491:2012 — Tijolo de solo-cimento — Requisitos, o tijolo
de solo-cimento € definido como o elemento de alvenaria de volume inferior a 85% de seu
volume total aparente, de espessura minima das paredes e no entorno de 25mm, constituido
pela mistura de solo, cimento Portland, &gua e eventuais aditivos, de forma homogénea,
endurecida e compacta, possuindo dois furos na direcdo de prensagem com distancia minima

entre eles de 50mm. A figura 2 representa o formato estrutural do tijolo ecolégico.

Figura 2 — llustracgéo 3D, em raio X, da estrutura do tijolo ecoldgico.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Para mais, esse elemento dispde de boa durabilidade, boa resisténcia a compressao,
baixa retracdo volumétrica e baixo indice de permeabilidade. Além disso, deve-se frisar que 0s
solos ideais para realizar a mistura sdo os que demonstram uma curva granulométrica bem
distribuida, livres de matéria organica (CEBRACE, 1981).

Figura 3 — Representatividade das forcas de compressédo do tijolo ecoldgico.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Assis (1995) ressalta que o processo de moldagem dos tijolos ecoldgicos viabiliza a
consecucdo de um design distinto, assegurando de forma regular as dimensdes do material, bem
como permitindo que os encaixes restrinjam a utilizacdo da argamassa de assentamento em
filetes, podendo até ndo a utilizar. Além da argamassa, pode-se fazer uso da cola branca,
também em filetes. A argamassa ou a cola tem a funcionalidade de correcdo para eventuais
irregularidades, ainda que o sistema de encaixe auxilie na orientacdo de assentamento dos

tijolos. A figura 4 apresenta o sistema de aplicacdo do tijolo.

Figura 4 — Sistema de aplicacao do tijolo.

=

(1) Sistema de encaixe do tijolo ecoldgico. (2) Aplicacéo de cola/argamassa.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Em adicdo, Santos (2009) cita que os furos, caracteristicos dos tijolos modulares,
formam camaras de ar que contribuem para o isolamento térmico e acustico, representados na
figura 5. Além disso, é através desses orificios que sdo feitas as instalacGes elétricas e
hidraulicas, ilustradas na figura 6, evitando a quebra de paredes. Para colunas, pilares e vigas,
as aberturas dos tijolos sdo preenchidas com concreto, consoante figura 7, dispensando assim a

utilizacdo das formas de madeira.

Figura 5 — Influéncia dos furos para o isolamento térmico e acustico.

P

AR + FRESCO AR + QUENTE

- NOITE

AR + AQUECIDO AR +FRIO

(1) Aberturas do tijolo ecol6gico modular padréo. (2) Troca de calor dia e noite.
Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Figura 6 - Imagem ilustrativa da conducéo de redes elétricas e hidraulicas.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

Figura 7 — Imagem ilustrativa das colunas de sustentacéo.

(1) Vista superior. (2) Vista interior lateral.
Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED (1985) afirma que além dos
materiais para a fabricacdo do tijolo de solo-cimento serem facilmente obtidos, também
possuem baixos investimentos em equipamentos, por possuirem um sistema construtivo
simplificado.

A producdo dos tijolos modulares por sistemas manuais ou automatizados propiciam,
de forma comprovada com a realizacdo de programas habitacionais através de mutirdo e
administracdo direta, a facilidade de aprendizado para a utilizagdo da tecnologia dos
equipamentos, bem como a mao-de-obra familiar com o sistema construtivo de alvenaria
(NEVES, 1989).

Conforme a Cartilha Producdo de Tijolos de Solo-cimento (2016), o processo de
fabricacdo do tijolo ecoldgico, apresenta as etapas de: preparacdo do solo, preparo da mistura,
moldagem dos tijolos, cura e armazenamento.

Outrossim, faz-se necessario evidenciar os fatores condicionantes para a qualidade do
solo-cimento, como: 0 método de mistura, o teor de cimento, a compactacao e o tipo de solo.
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Entretanto, € o solo que vai determinar se a préatica é viavel, em termos econémicos, de acordo
com a sua composicao, além de ser o elemento de carga (MERCADO, 1990).

Quanto ao método de mistura para a producéo dos tijolos modulares, conforme a ABCP
(1986), é fundamental executar a preparacdo do solo - destorroando e peneirando o0 solo seco -
e a preparagdo da mistura - a partir da adicdo do cimento ao solo ja preparado. Assim, quando
0s materiais secos estiverem homogeneizados, deve-se adicionar 4gua para entdo efetuar a
mistura mais uma vez até atingir a uniformizacdo. Apds isso, faz-se a moldagem, atentando
para que apos 6 horas inicie-se 0 processo da cura, mantendo os blocos Umidos através de
sucessivas molhagens.

Para o teor de cimento, pesquisas demonstram o comportamento diretamente
relacionado entre 0 aumento da resisténcia a compressdo e durabilidade para com o aumento
do teor desse material. Todavia, ao passo que o teor de cimento se torna excessivo, somados ao
processo de cura realizado de modo inapropriado, eventualmente irdo despontar fissuras por
motivos de retracdo (SABBAG, 1980).

De acordo com Grande (2003), no que tange a compactacao da mistura, este € um fator
primordial para assegurar que o material alcance o peso especifico necessario para a obtencéao

da resisténcia mecénica ideal para a atividade predestinada.
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5 CONSTRUINDO COM TIJOLO ECOLOGICO
51 AESCOLHA DOS MATERIAIS

Segundo a Cartilha Producéo de Tijolos de Solo-cimento (2016), nédo é todo tipo de solo

que é capaz de fabricar o tijolo ecoldgico, pois hd uma diversidade muito grande quanto a

composicdo do solo e tamanho dos gréos. Por isso, a cartilha recomenda uma série de analises

preliminares para a fabricagdo do tijolo de solo-cimento que consistem em diversos tipos de
exames, cCOmo:

e Exame visual: tem o objetivo de verificar a cor, a composi¢éo e o tamanho dos gréos

da amostra. O procedimento é realizado por meio do exame de uma amostra em

estado seco e na observancia dos componentes arenosos e argilosos, a porcéo fina é

composta por particulas inferiores a 0,08mm que néo é vista a olho nu (Figura 8).

Figura 8 — Exame visual.

Fonte: Cartilha de Producdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

e Exame de odor: visa detectar a presenca de matéria orgénica na amostra. O
procedimento é através do cheiro exalado pela amostra. Se conter odor de himus,
significa que existem elementos organicos, esse odor se intensifica caso o material
seja aquecido ou umedecido. Dessa forma, esse tipo de solo ndo sera apropriado para

a construcéo.
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Exame tatil: com o objetivo de identificar a composi¢do do tamanho dos gréos do
material, a fracdo fina, deve-se triturar a amostra entre os dedos e a palma da méo
(Figura 9). Para solo arenoso, a sensacao € de rugosidade e o material ndo é pegajoso,
sendo facil de moer. Para solo limoso, ha uma ligeira impressdo de rugosidade,
sendo facil de gerar um pé fino, e a amostra Umida evidencia uma plasticidade
média. Para solo argiloso, apresenta torrdes no estado seco, que resistem a
compressdo, e no estado Umido absorve a &gua de maneira lenta, se transformando

em uma massa pléastica e colante.

Figura 9 — Exame tatil.

Fonte: Cartilha de Producgéo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

Exame de agua corrente: visa identificar a propor¢do de finos da amostra. O
procedimento consiste em lavar as maos apds esfrega-las com a terra ligeiramente
Umida, sendo que a pressdo da dgua ndo deve ser muito forte. Para solo arenoso, sera
facil de enxaguar as médos. Para solo limoso, a sensacao é de secura e as maos nao
sdo dificeis de enxaguar. Para solo argiloso, hd uma aparéncia esponjosa e € muito
dificil de enxaguar as maos.

Exame de aderéncia: objetiva verificar a quantidade de argila na amostra. Com isso,
coleta-se um pouco de solo Umido que ndo se adere aos dedos e corta com uma
espatula (Figura 10). Caso o solo seja bem argiloso, a espatula ira penetra-la sem
dificuldades. Se o solo é pouco argiloso, a espatula penetra e se retira com facilidade

mesmo quando manchada pela terra.
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Figura 10 — Exame de aderéncia.

Fonte: Cartilha de Produgéo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

Exame da caixa: tem como proposito descobrir se o solo é adequado para uso. Para
isso, faz-se necessario misturar uma parte da amostra de terra peneirada e seca com
a agua até ocorrer o grude na colher de pedreiro. Essa mistura deve ser colocada em
uma caixa de madeira com dimensdes internas de 60cm x 3,5cm x 8,5cm. A parte
interna da caixa deve ser untada com 6leo ou desformante comercial. Ao preencher
a forma, deve-se pressionar e alisar a superficie, atentando-se para ndo criar nenhum
espaco vazio no interior da massa. A caixa deve ser regada todos os dias, durante 7
dias e deixada em ambiente fechado e protegido da chuva e do sol. Posteriormente,
é preciso medir a retracdo ocorrida no sentido do comprimento da caixa e nos outros
dois lados. A trés medidas devem ser somadas e se o valor ficar abaixo de 2cm e
ndo surgirem trincas no corpo de prova, isso significa que o solo é adequado para
uso.

Exame da garrafa: o objetivo é determinar a permeabilidade do solo de forma
aproximada. Para isso, preenche um quarto do volume de uma garrafa transparente
com o solo e adiciona agua lentamente até completar (Figura 11). Em seguida, faz-
se 0 registro do tempo em que a agua leva para chegar ao fundo da garrafa.
Posteriormente, mistura-se bem o material e aguarda o repouso por 45 minutos. Com
IS0, nota-se a propor¢éo de cada um dos componentes do solo, tornando-se facil a
identificacdo dos componentes mais graudos do solo, porém as particulas inferiores

a 1mm sédo mais dificeis de observar.
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Figura 11 — Exame da garrafa.

Fonte: Cartilha de Producgdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

e Exame do charuto: visa determinar a coesdo do solo ao verificar se a quantidade de
argila no solo é adequada para a fabricacdo do tijolo ecoldgico. O procedimento
consiste em eliminar os grdos superiores a 5mm e misturar uma parte do solo com
agua e fabricar um “charuto” de 3cm de espessura, deslizando lentamente para fora
da mé&o até ocorrer a quebra e fazer a medi¢do do comprimento da parte que quebrou
(Figura 12). Assim, repete-se 0 exame diversas vezes, tomando 0S mesmos
parametros, a fim de descobrir o tipo de solo da amostra ao verificar o comprimento.
Se inferior a 5¢cm, 0 solo é arenoso. Se superior a 20cm, o solo é argiloso. Para a

fabricacdo do tijolo solo-cimento é preciso que o comprimento esteja entre 5 e 12cm.

Figura 12 — Exame do charuto.

Fonte: Cartilha de Producdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

e Exame de contragdo: com o objetivo de verificar a atividade expansiva da argila,
fabrica-se um bloco e mede as dimensdes. Apos isso, aguarda o bloco secar por 24h
e faz as medidas novamente. A contragdo nao deve superar 5mm, caso supere deve

misturar o solo com areia.

Ap0s as analises preliminares, executa-se 0s ensaios de caracterizacdo em laboratorio,
conforme a ABNT NBR 6457:2016 — Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de

compactacao e ensaios de caracterizagédo, que identificam o tipo de solo, avaliando parametros
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como: distribuicdo granulométrica, massa especifica real, limites de Atteberg (limite de liquidez
e limite de plasticidade), coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura, indice de
suporte Califérnia, umidade 6tima, densidade seca maxima, classificacdo do solo atraves do
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e através da classificacdo Highway
Research Board (HRB).

Além disso, a ABNT NBR 10833:2012 relata que o solo ndo deve possuir matéria
organica em quantidade que prejudique a hidratacao do cimento e precisa respeitar as seguintes
particularidades:

e 100% de material que passa na peneira com abertura de malha de 4,75 mm;

e 10% a 50% de material que passa na peneira com abertura de malha 75 pm;

e Limite de liquidez menor ou igual a 45%;

e Indice de plasticidade menor ou igual a 18%.

A Cartilha de Producéo de Tijolos de Solo-cimento (2016) orienta que o solo ideal para
a fabricacdo necessita conter aproximadamente 50% de areia, 25% de silte e 25% de argila.
Solos com porcentagem acima de 75% de areia ou acima de 50% de argila dispdem de pouca
coesdo e necessitam de maiores taxas de estabilizantes para atingir um ponto favoravel. A argila
contida no solo influencia diretamente na qualidade do material, bem como a quantidade de
agua empregue na mistura se relaciona com a resisténcia. Para 0s solos que possuem muita areia
e pouca argila, geram falta de coesdo e dificulta a compactacdo e o molde do tijolo. J& para
aqueles que compdem muita argila, apresenta extracéo e preparacao do solo bem complicada e
cria riscos de fissuras. A figura 13 representa essa influéncia da quantidade de areia e de argila

no tijolo ecoldgico.

Figura 13 — Imagem ilustrativa da influéncia da quantidade de areia e argila no tijolo ecoldgico.
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Fonte: Cartilha de Producgdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.



29

Os cimentos portland que serdo aplicados devem atender as especificagdes da ABNT
NBR 16697 — Cimento Portland — Requisitos. Conforme a ABCP (2000), preconiza-se a
dosagem dos tijolos, com proporcdes em volume, de cimento e solo de 1:10, 1:12 e 1:14. A
selecdo de proporcdo mais adequada, segundo a ABNT NBR 8491:2012, € aquela que
demonstra menor consumo de cimento e ainda cumpre 0s requisitos de resisténcia a compressao
e absorcédo de agua.

No que se refere a agua, a ABNT NBR 10833:2012 informa que essa precisara ser livre
de impurezas que prejudiquem a hidratacdo do cimento, como sulfatos e matérias organicas. A
norma recomenda o uso da agua potavel. Caso utilize agua de cisternas ou &gua de poco, devera

ser realizada uma analise para garantir que a composicao ndo interfira na mistura.
5.2  AFABRICACAO

Grande (2003) cita as etapas do processo de fabricacéo dos tijolos de solo-cimento:

1. Preparagéo, destorroamento e peneiramento do solo;

2. Preparagdo da mistura com a adigédo do cimento ao solo;

3. Homogeneizacdo da mistura e adicdo de agua ao material até atingir uniformidade
na umidade da massa;

4. Moldagem dos tijolos, podendo ser em prensas mecéanicas manuais, motorizadas ou
hidraulicas;

5. Prensagem;

6. Processo de cura para atingir a resisténcia mecanica adequado.

A ABCP (2000) descreve que no processo de preparacao, o solo extraido da jazida deve
ser transportado até um depoésito e armazenado em local de baixa umidade. Posteriormente,
desagregam-se os torrdes e realiza o peneiramento do material com abertura de malha 4,75 mm,
conforme ABNT NBR 10833:2012. O material retido € eliminado e o restante que atravessou
deve ser preparado para a mistura.

As porcOes de solo e cimento que serdo misturadas deverdo ter volumes apropriados
para que os tijolos possam ser produzidos. A técnica de mistura usualmente é executada de
forma manual. Assim, o solo é disperso em uma superficie limpa e lisa em uma camada de até
20 cm de espessura. Logo apos, o cimento e espalhado sobre a camada de solo e com o uso da
pa e da enxada se efetua a mistura até atingir a uniformidade da pigmentacdo dos materiais.
Caso necessério, adiciona-se dgua gradualmente até que ocorra a obtencao da umidade almejada
(ABCP, 2000).
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Para constatar que a umidade seja apropriada, a ABCP (2000) cita dois testes de precisao

satisfatoria, como prova do grau 6timo de umidade:

e 10 Teste: retira-se um punhado da mistura, pressiona-a com os dedos e a palma da
mé&o com firmeza, abre-se a mao e observar se o punhado possui as marcas deixadas
pelos dedos. Se isso ocorrer, significa que a umidade pode estar adequada, conforme
figura 14;

Figura 14 — Imagem ilustrativa do teste de pressionamento.

Fonte: ABCP, 2000.

e 2°Teste: Em seguida, solta-se o punhado sobre uma superficie dura, de acordo com
a figura 15, a partir de uma altura aproximada de 1 metro. Ao estabelecer o choque
com a superficie, o punhado devera ter se desfeito em varios pedagos, estando assim
com a umidade ideal, demonstrado na figura 16. Caso ndo ocorra, significa que a
mistura estd demasiadamente Umida, figura 17. Se o punhado esfarelar, € por

insuficiéncia de agua, figura 18.

Figura 15 — Teste do esfarelamento.

Fonte: ABCP, 2000.
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Figura 16 — Punhado com umidade ideal.
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|

Fonte: Cartilha de Producdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

Figura 17 — Punhado com umidade excessiva.

Fonte: Cartilha de Produgéo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

Figura 18 — Punhado com umidade insuficiente.

Fonte: Cartilha de Producgdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

Apbs efetuado os testes e finalizado o processo de mistura, a ABCP (2000) indica que
é preciso verificar a regulagem do equipamento que sera utilizado para exercer 0 método de
prensagem, a fim de se obter as dimensdes e adensamento determinados para o tijolo. Com a
prensa devidamente regulada, coloca-se a mistura no interior dos moldes e executa a
prensagem. Seguidamente, retira-se do molde, com cuidado, os tijolos fabricados, para que néo
haja fragmentacao das arestas e assim serem transportados para a area de cura. Na condi¢do dos
primeiros tijolos produzidos ndo possuirem os requisitos desejados, poderdo ser destorroados e
reaproveitados para uma nova prensagem. Desse modo, para o0s tijolos que ja atendem as
especificacbes, precisam ser organizados em uma superficie plana, empilhados até altura
méaxima de 1,5 metros, com sombra. Na circunstancia do solo ser muito arenoso, ndo é
recomendado empilhar os tijolos logo ap6s a fabricacdo, é aconselhavel empilhar somente no

dia seguinte. Por fim, inicia-se o processo de cura, o0 qual apos 6 horas de serem moldados os
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tijolos precisam ser mantidos umidos através de molhagens sucessivas, durante os primeiros 7
dias, em pecas separadas dispostas em uma superficie horizontal, protegidas do sol e da chuva.
Para locais ndo cobertos, utiliza-se de lonas para proteger a pilha de tijolos.

Quanto as prensas empregadas no processo de fabricacdo dos tijolos ecoldgicos, Grande
(2003) relata que nos anos 70 as prensas mecanicas e hidraulicas comecaram a ser
desenvolvidas. Conforme Neves et al. (2001), as prensas manuais mecanicas — figura 19 —
apresentam a vantagem do baixo custo de aquisicdo e de manutencdo, sdo mais faceis de
transportar e ndo necessitam de energia, afinal usam da forca manual. Porém, a taxa de
compactagdo e producgdo é reduzida, além de exigirem uma maior cautela para a sele¢do do solo
a ser utilizado. Ja as prensas mecanicas motorizadas — figura 20 — e as hidraulicas — figura 21,
apesar do maior custo, maior tamanho e utilizar energia, apresentam o potencial de producéo

bem maior do que as prensas manuais.

Figura 19 — Prensa manual mecénica.

Fonte: ABCP, 2000.

Figura 20 — Prensa motorizada mecénica.

Fonte: Cartilha de Producdo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.
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Figura 21 — Prensa motorizada hidraulica.

Fonte: Cartilha de Produgéo de Tijolos de Solo-cimento, 2016.

A fabricacéo dos tijolos deve atender aos procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
10833:2012. A norma dita que, cada lote deve ser identificado pelo fabricante em conformidade
com a procedéncia do material, apresentando arestas vivas e sem a presenca de fissuras, fraturas
ou defeitos que venham comprometer o assentamento, a resisténcia e a durabilidade da
alvenaria. Além disso, a norma recomenda que as arestas dos blocos sejam chanfradas,
principalmente em alvenarias aparentes.

A luz danorma ABNT NBR 10834:2013 — Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural
— Requisitos, o tijolo necessita portar a forma externa de um paralelepipedo retangular,
conforme figura 22, com o comprimento (C) sendo a maior dimensao da face de assentamento,
a largura (L) a menor dimenséo da face de assentamento e a altura (H) como a distancia entre
as faces de assentamento. As dimensdes nominais que os blocos devem apresentar sdo de:
300mm para o comprimento, 150mm para a largura e 150mm para a altura. Entretanto, caso o
bloco mantenha altura igual ou superior a largura, dimensdes diferentes podem ser apontadas.
Vale ressaltar que para blocos portadores de reentréncias, estas devem situar-se a 25mm, no
minimo a partir das arestas das faces das reentrancias, contendo uma profundidade méaxima de
13mm. Se os blocos possuirem furos, o eixo deve ser perpendicular a superficie de
assentamento, e a espessura minima (e) é de 25mm das paredes no seu entorno. Os blocos
devem possuir no minimo 14 dias de idade para poderem ser utilizados na execucdo de

alvenaria.
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Figura 22 — Imagem ilustrativa representando as dimensdes do tijolo ecologico.
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Fonte: ABNT NBR 10834:2013.

53 PROCESSO EXECUTIVO DA CONSTRUCAO

Para os tijolos ecoldgicos, conforme o tipo de solo e projeto, as fundacdes utilizadas sdo
do tipo radier ou viga baldrame, sendo aplicavel também estacas ou sapatas isoladas. Caso a
fundacdo ndo seja do tipo radier, é imprescindivel montar a base de concreto do contrapiso com
0 objetivo de manter o nivel, proteger o material e permitir que os tijolos fiquem préximos aos
pedreiros. O tipo de fundagéo néo afeta na construcao da alvenaria com o tijolo de solo-cimento
(PORTELA e AMARAL, 2019).

Assim, de acordo com Portela e Amaral (2019), para a execucao da fundacdo, a partir
da limpeza do terreno, ja& nivelado e gabaritado, inicia-se 0 processo de escavacdo. As
marcacoes do terreno e a escavacdo devem ser realizadas seguindo as especificacdes de projeto.
Quando preciso, utiliza-se as caixarias — estruturas de madeiras provisorias — para ser executada
a concretagem e, dessa forma, ndo ocorrer vazamentos. E importante evidenciar que as caixarias
precisam estarem bem fixadas e localizadas para ndo alterarem de posi¢do. Além disso, vale
destacar também o posicionamento e a fixacdo das armacGes da fundacéo e das barras de aco
para 0S grautes, sem esquecer que € necessaria uma camada de concreto magro, ou lona, ou
brita compactada, para ndo haver contato direto com o solo. A posteriori, com as barras de aco,
armagdes e caixarias posicionadas, € 0 momento em que se coloca o concreto, pastoso e
homogéneo. Ao efetuar a cura do concreto das fundagdes, executa-se a base de concreto para

receber o contrapiso. A figura 23 ilustra as barras de aco fundidas no radier.
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Figura 23 — Barras de a¢o fundidas no radier.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

No que se refere a primeira fiada de tijolos ecoldgicos, figura 24, primeiramente se
aplica uma camada de argamassa convencional composta por areia, cimento e 4gua, para entao
iniciar o assentamento dos tijolos, que podem ser executados também com argamassa ou cola
branca e agua, empregues com bisnaga com bico dosador. Além disso, deve-se realizar a
conferéncia do nivel e do prumo para que se sucedam as fiadas seguintes (PORTELA e
AMARAL, 2019).

Figura 24 — Representacéo da primeira fiada.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

Ainda consoante Portela e Amaral (2019), posteriormente, é através dos encaixes dos
tijolos, em juntas desencontradas, um sobre o0 outro, que se da o progresso do levantamento da
alvenaria, verificando o nivel e o prumo a cada 0,5 metros. A unido entre os tijolos se da também
através da aplicacdo de filetes de cola branca ou de argamassa, utilizando bisnaga com bico
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dosador, representada na figura 25. Esses filetes também possuem a funcdo de retificar
irregularidades. A argamassa acaba sendo a mais empregada, devido ao baixo custo relativo a
cola branca. O sistema de assentamento € seguro, simples e pratico, podendo utilizar até mesmo
um aplicador de confeitar bolos, incrementando agilidade diante do processo construtivo.
Ademais, o assentamento deve ser realizado considerando a planta de aberturas com o intuito
de posicionar as barras de ago, a concretagem, as amarracles, as tubulacfes, os conduites e

entre outros.

Figura 25 — Aplicagéo do filete de cola branca ou argamassa com bisnaga.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Para tubulacgdes e conduites, estes sdo embutidos nas aberturas dos tijolos a medida em
que ocorre a evolucédo da alvenaria, conforme as localizagdes previstas nos projetos hidraulicos
e elétricos. As instalacBes hidréulicas, de pontos elétricos e caixas de tomadas, simbolizados
respectivamente nas figuras 26 e 27, sdo executadas através de cortes na lateral dos tijolos
(PORTELA e AMARAL, 2019).

Figura 26 — Execucéo da instalagéo hidraulica.

Fonte: Cartilha Eco Producgéo, 2020.
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Figura 27 — Execugdo da instalagdo elétrica.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Para as colunas, estas sdo preliminarmente calculadas e sdo concretadas, por meio de
um funil, a cada 0,5 metros com o propdsito de evitar vazios, retratados na figura 28, que, por
sua vez, provocam decrescimentos na resisténcia. O uso do funil auxilia na reducdo de
desperdicios e evita sujar as paredes (PORTELA e AMARAL, 2019).

Figura 28 — Bolsa de ar comprometendo a estrutura de colunas.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Segundo os autores Portela e Amaral (2019), em relacdo ao preenchimento de graute,
este € aplicado em determinados furos dos tijolos, escolhidos previamente em projeto, e sdo
introduzidas as barras de aco e os grampos, firmando a estrutura e favorecendo o aumento da
resisténcia da alvenaria. A complementacéo do graute e a execugdo do processo de amarracao,

utilizando os grampos em encontros de paredes, séo realizados a cada 0,5 metro. Os grampos
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sdo barras de aco em forma de “U” que sao introduzidas verticalmente pelo interior das
aberturas dos tijolos, que a partir de cortes — utilizando uma serra circular manual — s&o criados
sulcos, ilustrados na figura 29, de tamanho suficiente para embutir os grampos, representados
na figura 30, e assim estabelecer uma conexdo entre as colunas e assegurar a amarracao da

estrutura. O procedimento é realizado até o limiar da altura prevista do pé direito.

Figura 29 — Criagéo de sulcos com serra circular manual.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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No caso de paredes perpendiculares, a Cartilha Eco Producéo (2020) orienta que, pode-
se utilizar o meio tijolo como complemento no encontro de duas paredes, ilustrado na figura
31. Além disso, deve-se optar por dois tipos de amarracéo, linear — figura 32 — ou triangular —
figura 33. A amarracdo entre barras pode ser feita com o uso de arames, representada na figura
34.

Figura 31 — Utilizac&o do meio tijolo no encontro de duas paredes.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Figura 32 — Amarracdo linear em paredes perpendiculares.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

Figura 33 — Amarracéo triangular em paredes perpendiculares.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Figura 34 — Amarracéo de barras de aco com arame.
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Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

Quanto as cintas de amarracdo, sdo executadas em trés alturas: altura das vergas, altura
das contravergas e alturas da Gltima fiada da edificacdo. Os tijolos modulares empregados sao
do tipo canaleta. Esses tijolos séo preenchidos com concreto e barras de a¢o que irdo atuar como
as vergas e as contravergas tradicionais, demonstrados na figura 35. Além disso, é consideravel
frisar que para ndo gerar fissuras, os vazados dos tijolos sdo comumente isolados com copos
descartaveis ou canos PVC (Policloreto de polivinila), cortados em formato de copos, sob as
vergas e contravergas, para entdo efetuar a concretagem das camadas acima do isolamento. A
figura 36 ilustra a etapa de concretagem das camadas acima do isolamento (PORTELA e
AMARAL, 2019).

Figura 35 - Cinta de amarracéo substituindo a verga.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Figura 36 — Concretagem das camadas acima do isolamento.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

No que concerne ao acabamento da alvenaria, existem uma variedade de maneiras,

citadas por Portela e Amaral (2019), para conceber tal procedimento, dentre eles, citam-se 0s

acabamentos:

Por pintura, sendo executada a etapa de rejuntamento dos tijolos que em seguida sdo
impermeabilizados e submetidos a pintura acrilica;

Com argamassa, a qual ndo necessita que os tijolos sejam rejuntados e chapiscados,
apenas umedecidos para receberem a argamassa, sendo feito o reboco e embogo;
Com pegas ceramicas, pedras ou porcelanatos, as quais ndo sdo necessarias também
0 rejuntamento e a impermeabilizacdo. Essas sdo executadas diretamente nos tijolos
com argamassa de assentamento;

Com texturas rentes ao relevo do tijolo, estas carecem da etapa de rejuntamento e
posteriormente € aplicada a massa acrilica com adicao de resina hidro-repelente.
Com tijolos aparentes, 0s quais exigem 0S processos de, respectivamente,
impermeabilizacdo, rejuntamento e, mais uma vez, impermeabilizacdo. A Ultima,

pode ser ou ndo pigmentada.

A Cartilha Eco Producéo (2020), cita que os tijolos solo-cimento podem dispensar uma

cobertura de massa, utilizando nas juncdes a bisnaga com massa para realizar o acabamento,
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retratado na figura 37. A massa para o rejunte pode ser massa branca misturada a corantes ou
mistura de solo-cimento. Apds, a aplicacdo da massa, 0 acabamento pode ser finalizado com
uma espatula ou bastdo de ponta arredondada para eliminar os excessos, ilustrado na figura 38.
Para a limpeza das paredes, utiliza-se de palhaca de aco numero zero, como também é possivel

a aplicacdo de uma camada de reboco com uma régua larga e nivelada, conforme figura 39.

Figura 37 — Aplicacéo de rejunte.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

Figura 38 — Utilizacdo de um bastdo com pontas arredondas para acabamento.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Figura 39 — Processo de regularizagdo do reboco.

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.

De acordo com a Cartilha Eco Producdo (2020), a constru¢do de um muro com tijolo
ecoldgico necessita da criacdo de colunas a cada 1 metro de distancia entre si, ilustrada na figura
40, com os vazados dos tijolos obstruidos com folhas amassadas de papel ou jornal para que se
preencha as canaletas de concreto. Apos completar a altura desejada, dispde de barras de ago
dentro das canaletas em toda extensdo do muro, consoante figura 41. As barras que saem das

colunas séo dobradas e amarradas nas barras de ago horizontais, figura 42.

Figura 40 — Disposi¢do das colunas de um muro de tijolo ecolégico.

| 1 metro

Fonte: Cartilha Eco Producéo, 2020.
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Figura 41 — Disposicao das barras de ago ao longo de um muro de tijolo ecolégico.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.

Figura 42 — Dobragem de barras de aco em um muro de tijolo ecoldgico.

Fonte: Cartilha Eco Produgéo, 2020.



45

6 CONCLUSAO

Ser sustentavel nada mais é do que aprovisionar as necessidades contemporaneas sem
deixar marcas prejudiciais, para que as geracdes vindouras sejam capazes de prover as suas
préprias. Assim, € com esse Viés que a construcdo civil vem pleiteando modos para abandonar
0s maus habitos de tempos remotos, dos quais eram propagados abalos ecossistémicos sem
mensurar os danos futuros. Essa mudancga de pensamento foi o fator basilar que conduziu o
corrente trabalho a retratar a tematica do tijolo ecolégico.

Os objetivos deste trabalho canalizaram-se em expor, através da literatura, 0s aspectos
gerais do tijolo ecolégico, iniciando com a apresentacdo de sua matéria-prima, o solo-cimento,
bem como a aplicacdo, a fabricacdo e o procedimento executivo desse sistema construtivo,
frisando também a contribuicdo e a relacdo desse material com o quesito sustentabilidade, na
qualidade de solucéo alternativa no ambito da construcao civil.

A progressdo do estudo concedeu um conhecimento mais sélido e fundamentado sobre
a possibilidade de introduzir esse método sustentavel no setor construtivo. Essa perspectiva
levou a edificacdo de conceitos e de comportamentos acerca do solo-cimento, a qual tornou
perceptivel os beneficios que o material carrega consigo, como a capacidade de aproveitamento
do solo a ser descartado, a facilidade de obtencdo de matéria-prima e a economia de transporte
e de energia. Além disso, tornou-se evidente as alternativas de incrementar a mistura com
adicdo de outros materiais que, usualmente, seriam rejeitados. Afinal, pode-se observar que
diversos residuos e fibras sdo capazes de adquirir o atributo de serem reaproveitados e ainda
acrescentarem aperfeicoamentos ao solo-cimento, seja por meio do aumento de resisténcia, da
durabilidade ou das melhorias em absorgéo.

Apos o esclarecimento acerca da matéria-prima, o trabalho focalizou em demonstrar o
tijolo ecoldgico e suas nuances. O tijolo foi definido, a partir de normas técnicas, como
elemento construtivo de alvenarias, citando também a facilidade e os pontos positivos de sua
confeccdo, os tipos de tijolos, o sistema de aplicagdo, as particularidades do formato e um
apanhado geral dos fatores relacionados ao produto. A vista disso, foi possivel estabelecer um
panorama mais abrangente desse material, o qual serviu de direcionamento para o estudo do
ponto de vista construtivo.

A partir disso, iniciou-se a descricdo do processo de fabricacdo do tijolo ecologico, que
foram desde as analises preliminares — para efetuar a escolha dos materiais — até a constituicdo
completa do material em si. Dessa maneira, ficou compreendido o quéo tangivel é a producao

dos tijolos, demonstrando a facilidade da confec¢do, as incumbéncias a serem consideradas, 0s
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tipos de prensa que podem ser operadas e o baixo custo de producéo. Posteriormente, j& com 0
material constituido, o processo executivo de construcéo foi detalhado, com base na Cartilha
Eco Producdo (2020) e nos autores Portela e Amaral (2019), explicitando o modo de aplicacéo,
as especificidades, as adverténcias e 0s pormenores. Tudo isso, foi circunstanciado desde a
etapa de fundacg&o até o acabamento das alvenarias.

Mediante o exposto, nota-se que os tijolos ecoldgicos apresentam as caracteristicas
propicias para serem empregados como elemento construtivo em prol do desenvolvimento
sustentavel. Sendo assim, € notavel a possibilidade do uso desse material como alternativa aos
tijolos convencionais. Logo, para que esse elemento venha a tona e se torne uma técnica vigente,
é preciso criar meios de divulgacdo para que o conhecimento e as vantagens de utilizar o
material chegue até os construtores e os clientes. Vale ressaltar que a concepcdo de novos
mecanismos como esse € substancial para a evolucdo dos sistemas construtivos atuais e da
sociedade como um todo.

Como sugestéo para trabalhos futuros alusivos ao tema apresentado, propde-se:

e A anélise detalhada do quéo influente o tipo de solo pode ser quando se refere a

resisténcia a compressdo, absorcao e durabilidade;

e Acelaboracéo de pesquisas comparativas, de forma mais minuciosa, entre a alvenaria
de tijolo ecolégico e as alvenarias de tijolos e blocos mais utilizados do mercado;

e Incentivar pesquisas do material, relacionadas as engenharias e arquitetura, no
ambiente académico, com o propoésito de ampliar a visao para utilizacdo de novas
técnicas na construcao civil nacional e contribuir com a sustentabilidade como um
todo.
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