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RESUMO

O tijolo de solo - cimento é considerado um produto ecolégico e economicamente viavel. A sua
composicao € constituida majoritariamente por matérias-primas que se encontram em abundancia
na natureza. Seu processo de fabricagdo ndo necessita da etapa de queima e seu uso proporciona
um ambiente confortavel termicamente e acusticamente, além de contribuir para redugdo do custo
de energia. Diante do exposto, acerca das vantagens do uso deste produto, esta pesquisa tem por
objetivo principal analisar a influéncia da pressao de compactacdo, umidade e do teor de cimento
nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Foram definidas doze formulagfes, com dez amostras
cada, onde sete foram utilizadas para analisar a resisténcia a compressao, e trés para verificar a
absorcdo de agua e massa especifica aparente seca dos tijolos. Para constituir essas formulagoes
foram escolhidas trés pressées de compactacédo (1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa), duas umidades
(8% e 14%) e dois teores de cimento (12,5 %, para um traco de 1:8 e 8,3%, para um traco de
1:12). A caracterizacdo do solo, do cimento e do tijolo foram determinadas conforme as
especificagcbes normativas. Os resultados mostraram que todas as propriedades dos tijolos
sofreram influéncia das variaveis. Para a resisténcia a compressao, a pressao de compactacao
influenciou de forma significativa, onde para maiores pressfes de compactacdo resultou em
maiores resisténcia a compressdo. A umidade de 14% resultou nos valores mais elevados de
resisténcia, assim como as formulagdes com um maior teor de cimento (12,5%, trago de 1:8).
Quanto a propriedade de absorcdo de agua, constatou-se que a medida que a pressdo de
compactacdo aumentou, a absor¢do diminuiu. A umidade de 8% resultou em formulagfes com
menores valores de absorcao, e quanto a analise do teor de cimento, as formula¢Ges com menor
teor de cimento (8,3%, traco de 1:12) resultaram em menores valores de absorcdo. Para a
propriedade da massa especifica aparente seca, observou-se que para todas as formulacdes, a
maior pressdo de compactagdo registrou um maior valor de massa especifica aparente seca. A
influéncia da umidade foi mais significativa para as formulacdes com baixa pressdo de
compactagdo. A umidade de 14% resultou em maiores valores para pressdo de 1,6 MPa,
enguanto, para a maior pressdo, 9,7 MPa, a umidade que sucedeu em maior massa especifica
aparente seca foi a de 8%. Nao houve variagdo significativa nos valores da massa especifica
aparente seca, em funcdo do teor de cimento. Portanto conclui-se que os melhores resultados
foram obtidos para a pressdo de compactacdo de 4,9 MPa, 0 maior teor de cimento de 12,5%
(traco de 1:8) e a umidade de 14%, correspondente a formulagdo de T1:8U14%P49 onde resultou
em uma resisténcia média a compressdo de 2,8 MPa, absorcdo de agua de 11,8% e massa
especifica aparente seca de 1,956 g/cms.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Tijolo. Solo-cimento.



ABSTRACT

The soil-cement brick is considered an ecologically and economically viable product. Its
composition consists mainly of raw materials that are abundant in nature. Its manufacturing
process does not require the burning step and its use provides a thermally and acoustically
comfortable environment, in addition to contributing to a reduction in energy costs. Given the
above, this research aims to analyze the influence of compaction pressure, moisture and cement
content on the properties of the soil-cement brick. Twelve formulations were defined, with ten
samples each, where seven were used to analyze the compressive strength, and three to verify the
water absorption and dry Bulk density of the bricks. To constitute these formulations, three
compaction pressures (1.6 MPa, 4.9 MPa, and 9.7 MPa), two moistures (8% and 14%), and two
cement contents (12.5%, for one mix) were chosen. of 1:8 and 8.3%, for a trait of 1:12). The
characterization of the soil, cement, and brick was determined according to normative
specifications. The results showed that all brick properties were influenced by the variables. For
the compressive strength, the compaction pressure was influenced significantly, whereas for
higher compaction pressures it resulted in higher compressive strength. The moisture content of
14% resulted in the highest strength values, as well as formulations with a higher cement content
(12.5%, trace of 1:8). As for the water absorption property, it was found that as the compaction
pressure increased, the absorption decreased. The moisture content of 8% resulted in
formulations with lower absorption values, and as for the analysis of cement content,
formulations with lower cement content (8.3%, 1:12 trait) resulted in lower absorption values.
For the property of dry bulk density, it was observed that for all formulations, the highest
compaction pressure registered a higher value of dry Bulk density. The influence of moisture was
more significant for formulations with low compaction pressure. The moisture content of 14%
resulted in higher values for the pressure of 1.6 MPa, while for the highest pressure, 9.7 MPa,
the moisture that followed in higher dry Bulk density was 8%. There was no significant variation
in the values of dry Bulk density, as a function of cement content. Therefore, it is concluded that
the best results were obtained for the compaction pressure of 4.9 MPa, the highest cement content
of 12.5% (trace of 1:8), and moisture of 14%, corresponding to the formulation T1:8U14%Pa4,9,
which resulted in average compressive strength of 2.8 MPa, water absorption of 11.8% and dry
Bulk density of 1.956 g/cms.

Keywords: Sustainability. Brick. Soil-cement.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Abaco do teor minimo de CIMENtO M MASSA ...........cvevrvreeereeeeseereeeeeeeeeesee e, 26
Figura 2 - Fluxograma do programa experimental da pesquiSa.. ........ccccceeveerveieereerieseesieenenns 37
Figura 3 - Solo em torrdes e S0l0 apOS & MOAGEIM..........cveierierierieriesreeeereeeesie e e see e sseereeseenes 39

Figura 4 - Ensaios de caracterizagdo do solo, a) Ensaio de granulometria; b) Homogeneizagéo da
mistura; ¢) Amostra no aparelho de Casagrande; d) Diametro de 3 mm da amostra apds ser rolada
sobre a placa de vidro; e) Comprimento da amostra na ordem de 100 mm:; f) Ensaio de densidade

real; g) Mistura para o ensaio compactacdo(solo-cimento) e h) Tijolo prensado.. .................... 40

Figura 5 - Prensagem, a) Modelo da prensa; b) Tijolo prensado.. ..........cccoevevveiienveresieesnennn 43

Figura 6 - Ensaio de resisténcia a compressdo, a) Tijolo posicionado na prensa; b) Tijolo

0] 0] o] o [o TSSOSO U PR RPRPR 44
Figura 7 - Ensaio de absorcdo de agua, a) Tijolos em estufa; b) Tijolos imersos em agua........ 45
Figura 8 - Difratograma de raios-X d0 SOI0. .......c.ccveiiiiiiieie e 53
Figura 9 - Analise da microscopia eletrénica de varredura (MEV).. ......cccccveveiieiveie e, 54

Figura 10 - Influéncia da pressao de compactagdo na resisténcia a compressédo dos tijolos. ..... 55

Figura 11 - Influéncia da umidade na resisténcia @ compressao dos tijolos..........cccccoevrvevennnne. 56
Figura 12 - Influéncia do teor de cimento na resisténcia a compressao dos tijolos. .................. 57
Figura 13 — Influéncia da pressdo compactagdo na absorcao de agua dos tijolos. ..................... 59
Figura 14 - Influéncia da umidade na absorcéo de dgua dos tijolos. .........coeerireinciicncene 60
Figura 15 - Influéncia do teor de cimento na absorcéo de agua dos tijolos ...........ccccevverirennne. 61

Figura 16 — Influéncia da pressao de compactacdo na massa especifica aparente seca dos tijolos


file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572149
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572150
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572151
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572151
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572151
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572151
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572152
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572153
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572153
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572154
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572155
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572156
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572160
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572161
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572163
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572164
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572165
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572166
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572166

Figura 17 - Influéncia da umidade na massa especifica aparente seca dos tijolos. .................... 64

Figura 18 - Influéncia do teor de cimento na massa especifica aparente seca dos tijolos.......... 65


file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572167
file:///C:/Users/ramon/Desktop/CAMILLA%20MACHADO%20TCC%20%202%20-%20ULTIMA%20FINAL%2002-09%20-%20VERSÃO%20A%20SER%20MECHIDA%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc81572168

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos € DIMeNSOES NOMINAIS........cciieiiieiieiie et sree e e e et eerne e 23
Tabela 2 - Classificagdo dos solos Highway Research Board...............ccocvoviiiiiiencnciieicee, 26
Tabela 3 - Tipos de s0l0 € te0res de CIMENTO .......c.eeveiieiieie e 29
Tabela 4 - Tipo de solo e resultados experimentais de umidade ...........ccccoovrerenenenicnieninens 30
Tabela 5 - Resultados experimentais do ensaio de resisténcia & COmMPressao ...........ccoceeervevennes 33
Tabela 6 - Resultados experimentais do ensaio de absor¢ao de agua ...........ccccvevveeiereevieennenne. 34
Tabela 7 — Resultados experimentais de ensaio de absor¢ao de agua...........cccevevveeeeieerieenenne. 35
Tabela 8 - Ensaio de determinagdo da massa especifica aparente Seca...........ccoceceevverveerveennenne. 36
Tabela 9 - Testes para obtencdo do teor de umidade e percentual areia - SOl0 .........cccccevvvenennee. 39
Tabela 10 - FormulagGes dos tijolos de SOI0-CIMENTO ........cueveeiiriiiieiieie e 42
Tabela 11 - Proporc¢éo individual da mistura do tijolo de solo-Cimento ...........ccccevvevveiennnnne. 42
Tabela 12 - Propriedade fisicas e quimicas do cimento CP V-ARI ........ccccoveveieieciniieieeeenn, 47
Tabela 13 - Composicdo quimica do cimento CP V-ARI ... 48
Tabela 14 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo N0 SOl0.........ccevveveiiievieve e 49

Tabela 15 - Resultados da umidade étima correspondente a massa especifica aparente seca ... 51

Tabela 16 - Resultados da umidade correspondente a resisténcia a compressao maxima......... 51

Tabela 17 - Composicdo quimiCa d0 SOI0 .......ccveiuieiiiicie e 53



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS
AASHO - Association of State Highway Officials
ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ANOVA - Andlise Estatistica Por Meio Da Metodologia De Analise De Variancia
ASTM — American Society for Testing Materials
H.R.B — Highway Research Board
IFS — Instituto Federal de Sergipe
MEV- Microscopia eletrénica de varredura
NBR — Norma Brasileira
PCA — Portland Cement Association
PAST — Paleontological Statistics
T1s, T1:12— Trago 1:8, Trago 1:12
Usw, U149 — Umidade de 8%, Umidade de 12%

P16: Pao. Pg.7— Pressdo de 1,6 MPa, Pressédo de 4,9 MPa, Pressdo de 9,7 MPa



1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

2.1

2.2

2.3

23.1

2311

2312

2313

232

2321

2322

2.3.2.3

SUMARIO

INTRODUCAO
JUSTIFICATIVA
OBJETIVOS
Objetivo geral

Objetivos especificos

FUNDAMENTACAO TEORICA
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUCAO CIVIL
SOLO - CIMENTO

TIJOLO DE SOLO - CIMENTO

Influéncia nas propriedades do tijolo de solo-cimento
Influéncia da press@o de compactacdo

Influéncia do teor de cimento

Influéncia da umidade

Principais propriedades do tijolo de solo-cimento
Resisténcia a compressao

Absorcao de dgua

Densidade (massa especifica)

MATERIAIS E METODOS

15

17

17

18

18

19

19

20

21

23

23

25

29

31

31

33

35

37



3.2

3.2.1

322

3221

3.2.2.2

3.2.2.3

323

324

4.1

4.1.1

4.1.2

4121

41.2.2

4.2

MATERIAIS

Cimento

Solo

Agua

METODOS

Procedimento para preparacgao das formulac6es e moldagem dos tijolos
Ensaios de caracterizacéo do tijolo de solo - cimento
Ensaio de resisténcia a compressao

Ensaio de absorcao de agua

Ensaio para determinagdo da massa especifica aparente seca
Tratamento e anélise dos dados

Metodologia de anélise estatistica

RESULTADOS E DISCUSSAO

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
Cimento Portland

Solo

Resultados do ensaio de compactacao (solo-cimento)

Resultados da composi¢ao quimica do solo

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO NO TIJOLO DE

SOLO-CIMENTO

4.2.1

Ensaios para caracterizacao dos tijolos

38

38

38

41

41

41

43

43

44

45

45

46

47

47

47

49

50

53

49

49



4211

4212

4213

5.1

5.2

Resisténcia a compressao
Absorcéo de 4gua

Massa especifica aparente seca

CONSIDERACOES FINAIS
CONCLUSOES

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

49

58

62

66

66

68

69



15

1 INTRODUCAO

Com o crescimento da construcdo civil, a preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel se
tornou gradativamente mais elevada, onde medidas ecoldgicas estdo sendo adotadas, assim,
promovendo a diminui¢do dos impactos ambientais (MOTTA, et al., 2014). O tijolo de solo-
cimento é considerado um material sustentavel, pois satisfaz algumas condi¢es, sendo elas, 0
uso dos recursos naturais de forma racional, eficiéncia energética, eliminagdo ou reducdo dos
residuos gerados, baixa toxicidade, acessibilidade e conservacao de agua. Além disso, o estudo
e desenvolvimento desse material ecolégico estd voltado para atender as necessidades
essenciais de pessoas que enfrentam dificuldades financeiras quanto ao alto custo dos materiais
convencionais (UZOEGBO, 2016).

O tijolo de solo-cimento ndo possui a etapa de queima da lenha ou 6leo combustivel em seu
processo de producao, assim preservando o ecossistema, poupando o desmatamento das arvores
e evitando a emissdo de mondxido de carbono (MOTTA, et al., 2014). E segundo afirmaram
Fay, Cooper e Morais (2014), o seu processo de fabricacdo é simples, 0 que permite economia
de tempo devido o pouco nivel de detalhes dos tijolos e do simples método de montagem, com
a técnica de intertravamento, assim descartando os retoques, cortes e ajustes, diminuindo os

desperdicios e retrabalhos.

A compactacao dos tijolos de solo-cimento, na umidade 6tima, resulta em um produto com
elevada resisténcia, devido ao maior empacotamento das particulas que se obtém nessa
umidade, além da contribuicdo da hidratacdo do cimento presente na formulagdo. Algumas
caracteristicas durante a produgdo do conjunto solo-cimento precisam ser consideradas, tais
como, a classe do solo, o traco (proporcdo de cimento e solo), o tipo estabilizante, a
compactacao, a umidade do solo, a homogeneidade da mistura, a idade e o intervalo de cura,
pois sdo alguns dos fatores que podem afetar diretamente no desempenho da mistura
(SEGANTINI, et al., 2010).

Portanto, pesquisadores se propdem a explorar as caracteristicas desse material. No estudo de
Bryan (1988) o tipo de solo utilizado na mistura de solo-cimento tem influéncia significativa
nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Em sua pesquisa ele analisou os solos argilosos e
arenosos e concluiu que a densidade alcangada variou para cada solo utilizado, e que a aplicacéo

da presséo de compactacdo melhorou a densidade do solo argiloso, visto que ele é considerado



16

de dificil compactacdo, porém o solo argiloso apresentou resisténcias mais baixas em relacao
ao solo arenoso. Também, concluiu que a rigidez do tijolo é influenciada diretamente pela

concentracdo de cimento.

Rodrigues e Holanda (2013) estudaram os tijolos de solo-cimento, e submeteram os corpos de
prova em uma camara umida sob condic6es de 95% de umidade a 24 °C, durante 28 dias, para
serem curados, onde posteriormente, eles observaram que os tijolos desenvolveram um bom
desempenho termoacustico, boa resisténcia e demonstrou ser um material duravel, além de ser

considerado de baixo custo.

Motta, et al. (2014) analisaram as propriedades dos tijolos produzidos, por meio do ensaio de
resisténcia a compressdo simples e concluiram que a utilizacdo desse material é vantajosa, seu
processo € simples, econdémico e sustentavel, e sua caracteristica de resistir a esfor¢os de
compressédo simples atingi os padrdes do tijolo de solo-cimento, especificados na ABNT NBR
10833:2013 - Fabricacdo de tijolo de solo-cimento com utilizagdo de prensa manual ou
hidraulica - procedimento. Ainda, verificou que o tijolo de solo-cimento apresentou uma
economia de 21% com relagdo aos custos para construcdo da alvenaria, em relacdo ao tijolo
convencional, eles citam também que o tijolo de solo-cimento é mais viavel economicamente,
pois em sua fabricacdo a energia utilizada é menor, visto que é dispensada a etapa da queima

da lenha e do combustivel.

Kolawole, Olalusi e Orimogunje (2020) observaram que os tijolos produzidos com misturas de
argila e areia apresentaram melhores desempenhos de resisténcia, para unidades de alvenaria
quando comparados a tijolos produzidos s6 com um desses dois materiais. Ainda, constatou-se
que o teor de umidade é considerado um parametro importante, pois afeta diretamente a

trabalhabilidade e o desempenho da mistura.

Assim, ante 0 exposto, 0 objetivo principal desta pesquisa é analisar a influéncia da presséo de
compactacdo, umidade e do teor de cimento nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Para
isso foram realizados os ensaios de caracteriza¢cdo no solo e no cimento. As dosagens foram
definidas a partir de resultados experimentais obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos
materiais. Foram moldadas dez amostras para cada uma das doze formulag¢des. Foram adotadas

trés pressdes de compactagdo 1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa, duas umidades do solo - cimento
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8% e 14%, e dois teores de cimento, um de 8,3% para o traco de 1:12 e 12,5% para o traco de
1:8. Por fim, nos tijolos produzidos foram realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao,

absorcdo de agua e massa especifica aparente seca.
1.1 JUSTIFICATIVA

Em outros paises, assim como no Brasil, 0 uso do solo-cimento esta mais voltado para aplicacdo
de pavimentacdo rodoviérias, porém, com a oportunidade na reducdo de custos vinculado com
a conservacdo ambiental, a mistura solo-cimento tem sido direcionada com o propdsito de
construir casas com a aplicacdo de tijolos modulares. O avanco dos estudos tecnologicos
direcionados para a producéo dos tijolos ecoldgicos sucede em menores custos de fabricacéo,
maior agilidade no processo construtivo. Por isso, € muito empregado na construcdo de

moradias populares de baixo custo (MOTTA, et al., 2014).

O tijolo de solo-cimento € considerado um material sustentavel, desta forma alguns estudos
relatam que para fabricacdo desse tijolo existe uma variedade de solos adequados, que podem
ser utilizados em sua moldagem, além da vantagem de poder ser produzido no local da obra e
ja ser utilizado na construgdo, possui reduzidas taxas de desperdicios, e também dispensa a
etapa da queima do tijolo, como ¢é utilizada em outros tipos de blocos, por fim, apresenta o
atributo de uma maior durabilidade e seguridade (SOUZA, et al., 2014).

Logo, a utilizacdo do tijolo de solo-cimento é uma alternativa moderna e voltada para a
preservacdo ambiental, desse modo preservar 0s recursos naturais e utiliza-los de maneira
consciente € uma forma sensata de uma nacgdo alcancar o bom desenvolvimento social e
econdmico. Nota-se que no Brasil essas questdes vém sendo mais visadas e implantadas,
tendendo ao desenvolvimento sustentavel das construgdes. Portanto, otimizar as propriedades

do tijolo de solo - cimento € de suma importancia para o avanco tecnolégico desse material.
1.2 OBJETIVOS

A seguir, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos.
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Objetivo geral

Analisar a influéncia da pressdo de compactacdo, umidade e do teor de cimento nas

propriedades do tijolo de solo-cimento.

1.2.2

Obijetivos especificos

Explorar o estado da arte acerca da influéncia da presséo de compactagdo, umidade e do
teor de cimento na resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e massa especifica
aparente seca do tijolo de solo-cimento;

Conhecer e determinar as propriedades dos materiais componentes do tijolo de solo-
cimento, assim como sua influéncia nas propriedades do material produzido;
Desenvolver formulacdes para a producao dos tijolos de solo-cimento;

Analisar a influéncia da pressdo de compactacdo, umidade e do teor de cimento na
resisténcia a compressdo, absorcao de 4gua e massa especifica aparente seca dos tijolos
de solo-cimento produzidos;

Comparar e analisar os dados experimentais obtidos nessa pesquisa, com o0s valores
dispostos na literatura para metodologias semelhantes;

Instigar o uso desse tipo de material sustentavel na construgéo civil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo abordados neste capitulo alguns trabalhos cientificos referentes ao tema explanado neste
estudo. Visando estruturar a contextualizacdo da pesquisa e seu embasamento tedrico, que
integraré no referencial deste trabalho na forma de uma reviséo bibliogréfica, a fim de analisar

e comparar resultados de ensaios das diferentes literaturas abordadas.
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUCAO CIVIL

A inddstria da construcdo civil é uma das principais contribuintes para o progresso social e
econdmico de um pais, através dela é possivel a geracdo de novos empregos, implantacao da
infraestrutura de uma cidade e a diminuicdo da deficiéncia habitacional (OLIVEIRA,;
RUPPENTHAL, 2020).

Porem, estima-se que essa industria utiliza cerca de 40% dos recursos naturais de todo globo,
sendo considerada a maior fonte de polui¢cdo ambiental, portanto, esse ramo da construcao civil
vem buscando introduzir em toda sua cadeia de producgdo, praticas e materiais sustentaveis.
Com o desenvolvimento social voltado para a sustentabilidade, o mercado da construcao civil,
engenheiros e arquitetos estdo progressivamente se atentando para sele¢cdo dos materiais
sustentaveis e observando questdes como contaminacao do ar no interior da edificagdo, as taxas
de ventilagdo ambiental, a durabilidade do material, os impactos que podem ser causados em
caso de descarte e como eles podem ser reaproveitados (CASSA; CARNEIRO; BRUM, 2001).

Assim, o desenvolvimento sustentavel deve estar vinculado com a a¢do humana sobre 0s
recursos naturais, de forma que essas agdes reflitam de maneira positiva sobre 0 meio ambiente
e geracOes futuras desfrutem desse meio natural de forma integra. Para alcangar a
sustentabilidade faz-se necessario ter um equilibrio entre as questdes ambientais, sociais e
econémicas (LIMA, et al., 2020).

Afirmaram Fiais e Souza (2017), em seu estudo, que a a¢do de construir sem gerar impactos
ambientais ndo existe, contudo salientou que a substituicdo dos tijolos convencionais pelos
tijolos ecoldgicos € uma solucdo viavel para amenizar o grau de impacto a0 meio ambiente.
Assim, a utilizacdo desses tijolos ecoldgicos necessita de certos cuidados, com objetivo de
evitar o surgimento das patologias mais comuns, como percolacdo de umidade, através de

paredes, fissuras, por efeito de retracéo, e desgaste superficial.
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A substituicdo de materiais de alvenaria convencionais, como pedra, tijolos queimados e blocos
de concreto, tornou-se imperativa nos Gltimos anos devido a preocupagdo com a exploragéo de
recursos naturais, alta energia incorporada, alto custo, baixo desempenho térmico e impactos
ambientais adversos (WALKER, 1995; MANSOUR, et al., 2016).

Assim, o solo-cimento como matéria-prima para materiais de constru¢des pode ser considerado
uma alternativa sustentavel. Pois, podem ser produzidos com material em abundancia na
natureza, com a extracao podendo ser realizada no proprio local da construcdo ou em jazidas
préximas, assim, economizando no transporte do solo até a obra, além de apresentar baixo
consumo de energia em seu processo de fabricacdo e baixo teor de cimento, para desenvolver
suas propriedades mecanicas, conforme proposto pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 1986). O tijolo de solo-cimento conhecido como ecoldgico, produzido com
solo-cimento, possui uma menor taxa de emissdo de carbono, quando comparado aos tijolos
convencionais, por isso € considerado um material ecologicamente correto
(BHAIRAPPANAVAR,; LIU; SHAKOOR, 2020).

2.2 SOLO -CIMENTO

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1986) define o solo-cimento como o
resultado de uma mistura homogénea, compactada e curada, composta por cimento, agua e solo,
com dosagem em proporcdes adequadas. A boa combinagdo dessa mistura resulta em um
produto com boa resisténcia a compressdo, bom indice de impermeabilidade, boa durabilidade
e baixo indice de retracdo volumétrica. A quantidade de solo, utilizado na mistura, ¢ bem maior
que a do cimento, que deve estar entre 5% e 10% do peso total do solo, a fim de proporcionar

boas propriedades de resisténcia.

Os primeiros relatos de trabalhos cientificos acerca da utilizacdo do solo-cimento deram inicio
por volta do ano de 1932, na aplicacdo de 17.000 m2 de pavimentacdo, na Carolina do Sul -
EUA, no entanto, por volta de 1917 que se originou o conceito solo-cimento. E a partir do ano
de 1944 que iniciou o processo de normatizagdo de ensaios com solo-cimento, partindo da
American Society for Testing Materials (ASTM), seguido da American Association of State
Highway Officials (AASHO) e pela Portland Cement Association (PCA) (SEGANTINI, et al.,
2010).
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A normatizacgéo de experimentos envolvendo estudos sobre o solo-cimento iniciou-se no Brasil
apenas no ano de 1936, onde a respeito do tema sucedeu regulamentaces, estudos e aplicacoes,
e sua padronizacdo se concebeu por intermédio da ABCP. Em 1941, a mistura esteve presente
na pavimentacdo no aeroporto de Petrolina, PE, em 1945, na construcdo da primeira casa de
bombas em solo-cimento, no Aeroporto de Santarém - PA, no mesmo ano, efetuou-se
construcOes de algumas casas com paredes monoliticas, em Petrdpolis, e no ano de 1950,
aconteceu a inauguracdo de uma obra de 10.800 m? utilizando o solo-cimento no hospital
Adriano Jorge, em Manaus - AM. A grande aceitacdo da mistura de solo-cimento se deu no ano
de 1960, sendo a mesma aplicada em diversas areas, como na pavimentacdo de rodovias, de
aeroportos, nas vias urbanas, nos patios industriais, em locais de estacionamentos de veiculos,

na fabricacdo de blocos e tijolos e diversas outras areas de aplicacdo (SEGANTINI, etal., 2010).

O uso do solo-cimento se difundiu nas diversas areas e servi¢os da construcao civil, isso devido
o estudo e aperfeicoamento de suas caracteristicas, sendo utilizados em pavimentos rodoviarios
e aeroportuarios, na fabricacdo de blocos para alvenaria, tijolos macicos, na segurancga de
taludes, de barragens de terra e protecdo de canais etc. (NEVES, 1984, ABCP, 1986; SILVA,
1992; NASCIMENTO, 1994).

Para que a mistura de solo-cimento apresente bom desempenho, os solos coletados devem
possuir caracteristicas fundamentais, conforme descreve a ABNT NBR 10833:2013, com 100%
dos gréos passando na peneira de 4,8mm (n. 4); de 10% a 50% dos grdos passando na peneira
de 0,075mm (n. 200); limite de liquidez menor ou igual a 45%; indice de plasticidade menor ou
igual a 18%. Segantini, et al. (2010), acrescenta que o solo arenoso é considerado 0 mais
adequado no processo de mistura do solo com o cimento, este também deve conter uma fracao

fina, coesa, que favoreca a etapa de compactacédo do solo-cimento.
2.3 TIJOLO DE SOLO - CIMENTO

O'tijolo de solo-cimento é produzido a partir de uma mistura composta por agua, solo e cimento.
Seu processo de fabricacdo é realizado com uso de uma prensa, podendo ela ser manual ou
automatica. Apds a prensagem, o tijolo passa pela cura e secagem, ndo necessitando da queima
para sua producdo. Com isso o solo devera ter uma maior propor¢do em relacao ao cimento, e
a escolha do tipo de solo deve ser baseado nos preceitos da ABNT NBR 10833:2013.
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Utilizar esse tipo de material diminui o tempo de execugéo da obra e a quantidade de argamassa
ou de cola empregada, pois 0 assentamento dos tijolos de solo-cimento é simplificado e se d&
por encaixe, facilitando sua montagem. Outra caracteristica peculiar do tijolo ecoldgico, é o
bom isolamento acustico e térmico. Ele também pode possuir dois furos ao longo do seu
formato, os quais possibilitam a passagem da rede elétrica e hidraulica nas paredes, evitando 0s
recortes nas mesmas. Além disto, as paredes elaboradas com o solo-cimento possuem cargas

menores e consequentemente, alicerces menos robustos (MOTTA, et al., 2014).

No estudo realizado por Vieira, et al. (2007) sobre métodos e observacGes acerca do uso e
propriedades do solo-cimento, foi constatado a importancia de seguir corretamente oS
procedimentos de dosagem, de mistura, hidratacdo, compactacdo e moldagem dos tijolos de

solo-cimento, para obtencdo de um produto com qualidade e com caracteristicas significantes.

Os tijolos de solo-cimento podem ser empregados tanto na alvenaria estrutural quanto na de
vedacdo, contando que cumpram todas as exigéncias, como 0s critérios de resisténcia, 0s
cuidados e as manutencdes, estabelecidos no método convencional. Uma das desvantagens ao
utilizar o solo-cimento como matéria-prima é por causa do seu uso de forma indiscriminada, o
que é capaz de propiciar processos erosivos ao meio ambiente, os quais sdo definidos como
processos de desagregacdo e remocdo de particulas do solo por agdo antropica, que podem
modificar e prejudicar o curso natural do solo. Outro ponto é o surgimento de patologias na

construcdo causadas por erro de dosagem dos materiais (MOTTA, et al., 2014).

Assim, diante da correta dosagem dos materiais a ABNT NBR 8491:2013- Tijolo de solo-
cimento - requisitos, expde que os tijolos de solo-cimento podem ser fabricados em diversos
modelos e dimensdes, ficando em concordancia com a demanda de projeto, 0os materiais,
equipamentos, e com a mdo de obra. Os tijolos ecoldgicos devem apresentar arestas vivas, ndo
podem apresentar fissuras, nem tdo pouco fraturas ou qualquer outro defeito que possa

comprometer o assentamento, a resisténcia e a durabilidade da alvenaria.

Na Tabela 1 da ABNT NBR 8491:2013 séo especificados tipos e dimensGes nominais dos
tijolos de solo-cimento. Eles também podem ser fabricados com dimens@es distintas, desde que
sua altura permaneca menor que sua largura. Cabe ao fabricante atender as necessidades do

comprador, quanto as caracteristicas fisico-mecanicas do tijolo a ser produzido. Eles podem ser
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vazados ou macicos. O tijolo vazado de solo-cimento com furos verticais deve ter um volume
total inferior a 85% do volume aparente e espessura minima das paredes, no seu entorno, de 25

mm e a distancia entre os dois furos de 50 mm.

Tabela 1 - Tipos e Dimensdes nominais

Tipos C - Comprimento(mm) L - Largura(mm)  H - Altura(mm)
A 200 100 50
B 400 120 70

Fonte: ABNT NBR 8491:2013.

2.3.1 Influéncia nas propriedades do tijolo de solo-cimento

Bryan (1988) afirmou em seu estudo que alguns fatores interferem significativamente nas
propriedades do tijolo de solo-cimento, apontando para pressdo de compactacdo, umidade do
solo e do teor de cimento, e concluiu que esses fatores sdo conhecidos como os principais
influenciadores nas caracteristicas final do tijolo e sdo usados como critérios de analise de suas

propriedades.
2.3.1.1 Influéncia da pressdo de compactacéo

A boa compactacdo da mistura de solo-cimento resulta em um tijolo com caracteristicas
determinantes. Sabe-se que na estabilizacdo do solo com cimento ocorre reacGes de hidratacdo
entre os aluminatos e silicatos, componentes presentes no cimento, preenchendo-se 0s espacos
vazios da mistura e unindo os grdos do solo, obtendo uma boa resisténcia inicial (MILANI;
FREIRE, 2006).

Segundo observou Milani (2008), o bom desempenho fisico-mecanico da mistura de solo-
cimento foi gerado pela importante etapa de compactacao, pois nessa fase pode-se trabalhar
umidades de moldagem em torno do teor 6timo, que através dessa umidade 6tima, atinge-se a
méaxima densidade, assim como, a maxima resisténcia. E quanto mais estabilizado o solo

estiver, menor serd a quantidade de massa perdida.

Portanto, uma maior energia de compactacdo aplicada em um solo que se encontre com a

umidade inferior a 6tima, provoca o aumento da densidade seca. Caso a umidade do solo esteja
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maior do que a umidade 6tima e com uma elevada energia de compactagdo, pouco serd o

aumento da densidade, pois ndo sera possivel expulsar o ar dos vazios.

A boa compactacao do material utilizado na moldagem do tijolo de solo-cimento resulta em
superficies mais regulares, coesas e homogéneas. No estudo de Vieira, et al. (2007), obteve-se
resultados de resisténcia a compressao superior ao estipulado nas normas de tijolos de solo-
cimento, chegando a atingir até 2,75 MPa, com o emprego da areia lavada na mistura com 9%
de agua, isso em virtude de uma maior granulometria em suas particulas, proporcionando um
melhor empacotamento das particulas com a saida da agua na cura. Assim, 0 emprego da areia
lavada também favoreceu melhorias substanciais nas propriedades de resisténcia mecanica a
compressdo e absorcdo de &gua do solo-cimento, obtendo-se resultados melhores que os
estipulados nas normas brasileiras. Para o tijolo ecolégico produzido com areia feldspatica, a
resisténcia aproximou-se de 1,7 MPa, com apenas 2 % de agua introduzida em sua mistura, essa
baixa porcentagem de agua é devido a elevada umidade presente na areia feldspatica, contudo,
os tijolos produzidos com os dois tipos de areia, citadas anteriormente, atenderam aos padroes

normativos dos tijolos de solo-cimento.

Segundo Marques (2010), o intervalo de tempo entre a mistura e a compactacdo ndo deve
ultrapassar mais de duas horas, pois pode influenciar tanto na massa especifica seca méxima,
quanto na resisténcia final do produto. Onde a diminuicdo dessa massa é ocasionada pelo
aumento do pH da &gua, quando entra em contato com o cimento, e caso o tempo de mistura e
de compactacéo sejam elevados serdo produzidas particulas de argila floculada, que absorverdo
a energia de compactacdo, assim, sugere-se que apos a etapa de mistura, a compactagdo seja
realizada dentro de duas horas.

Em relacdo ao fator pressdo de compactacao, na maioria dos artigos pesquisados, nota-se a
auséncia dessa informacdo e poucos investigaram a influéncia desse parametro em suas analises
experimentais. Nos raros artigos encontrados, a pressdo de compactacao é mencionada de forma
sucinta, onde retratam sua influéncia nas propriedades do tijolo de solo-cimento, mas ndo

apresentam dados de monitoramento desse fator.

Uzoegbo (2016), abordou em seu estudo que as pressdes de compactacdo utilizadas para a

producdo dos blocos/tijolos variaram entre 1 MPa e 20 MPa, porém a pressdo de compactacao



25

que influenciou de forma positiva na resisténcia a compressao do tijolo produzido foi a de 10
MPa, sendo a adotada para estudo dos tijolos. Ele também observou que a maioria das prensas
mecanizadas sao programadas para produzir blocos com pressdo de 10 MPa, em faixa de alta
pressdo, logo o equipamento utilizado ja& vem programado com determinado potencial de

compactacao.

Em seu estudo, Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020), observou que o aumento na pressao de
compactacao de 2 MPa para 4 MPa, utilizada no ensaio juntamente com o acréscimo no tempo
de cura, provocou uma melhora na resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento.
Constatou também que o aumento na pressdo de compactacdo acarretou uma diminui¢do na
absorcdo de agua dos corpos de prova, atendendo as especificacoes estabelecidas pelo método
C67 da ASTM (2020), de no maximo 20 % de absorcédo de agua.

2.3.1.2 Influéncia do teor de cimento

Segundo andlise realizada por Marques (2010), o tipo de solo influencia diretamente no teor de
cimento, ja que o solo depende da quantidade de silte e argila presentes em sua composicao,
com isso o teor de cimento aumentard de modo a equilibrar a mistura de solo-cimento, dessa
forma, para alcancar o teor ideal de cimento para determinado tipo de solo, deve-se seguir 0s
procedimentos de dosagem, pois 0 excesso de cimento na mistura pode ocasionar
inconveniéncias técnicas, como favorecer o surgimento de patologias na construgdo, além de

acarretar desvantagens econémicas.

A dosagem da mistura de solo-cimento, segundo a ABNT NBR 12253:2012, utiliza-se da
classificacdo Highway Research Board (H.R.B.), conforme est4 exposto na Tabela 2, com
restricdo para estudo apenas dos solos A1, A2, A3 e A4, eliminando os solos dos grupos A5, A6 e

AT (siltosos e argilosos).

A incorporacdo do teor de cimento na mistura para o ensaio de compactagdo é realizada de
acordo com a classificacdo do solo, sendo que para solos Al, o teor recomendado é de 4 %,
para solos A2, € de 5 %, e de 7 %, para solos do tipo A3 e A4. Apds essa etapa, envolvendo o
solo e teor de cimento, tem-se os valores da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca
méaxima. Assim, a mistura de solo-cimento adotada deve ter resisténcia minima de 2,1 MPa,

para que a norma seja atendida.
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Tabela 2 - Classificagdo dos solos Highway Research Board

Classificacdo

Solos Granulares Solos siltosos — argilosos

Geral (P200< 35%) (P200 > 35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A5 A-6 A-7
A-7-5;
Subgrupos  A-l-a  A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 <30 >50 - - - - - - - -
P200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 >35 >35 >35
LL - - - <40 >40 <40 >40 <40 >40 <40 >40
IP <6 <6 NP <10 <10 >10 >10 <10 <10 <10 >10
indice de
Grupo 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Fragmentos de
Materiais pedra, Areia  Pedregulhos e areias siltosas ou Solos Solos
Constituintes pedregulho Fina argilosas Siltosos Argilosos
fino e areia

Classificacdo
como subleito

Regular a mau

Excelente a Bom (Obs.: Grupo A-7-5: IP<LL-30)

Fonte: Adaptado de Zica, 2010.

A ABCP (1986) cita a “Norma simplificada” para dosagem de solo-cimento, que estipula o

percentual de teor de cimento necessario para estabilizacdo da mistura de solo e areia natural, a

partir de um abaco, como exposto na Figura 1. O teor de cimento é estimado com base no

percentual de silte mais argila e o peso especifico aparente seco maximo do solo. E possivel

notar na Figura 1 que a medida que cresce o teor de “silte + argila” na mistura, para um mesmo

peso especifico aparente seco maximo, aumenta a necessidade de incorporacdo de cimento. E

caso aumente o peso especifico e fixe um teor de “silte + argila”, nota-se a diminuigéo do teor

de cimento na mistura, por consequéncia da reducéo dos vazios.
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Figura 1 - Abaco do teor minimo de cimento em massa (ABCP, 1986).
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O teor de cimento a ser incorporado na mistura depende de critérios como a resisténcia e
durabilidade, além da questdo econdmica. A resisténcia a compressao aumenta em funcéo do
aumento do teor de cimento e do tipo do solo utilizado na mistura de solo-cimento, e essa boa
combinacéo se da devido as alteragdes fisico-quimicas geradas pela relagédo entre as particulas
do solo e do cimento hidratado (MILANI, 2008).

Segundo observou Ouedraogo, et al. (2019), a utilizacdo de mais de 4% de cimento para
producédo do tijolo de solo-cimento, no aspecto econdmico, é considerada inviavel e, na questao
ambiental, é desfavoravel. Dessa forma, para obtencdo de um tijolo com propriedades
otimizadas faz-se necessario equilibrar o teor de cimento, com o tipo de solo empregado e a
energia de compactacdo, além do tipo de cimento. Assim, por meio do experimento ele
certificou tijolos com resisténcias suficientes para serem empregados na construcdo de
moradias de um até dois andares, porém, ndo recomendou a utilizacdo desses tipos de tijolos
com baixos percentuais de cimento em estruturas de maiores portes. Também, constatou que 0s
tijolos apresentavam o atributo de manter sua inércia térmica inalterada, estejam os tijolos

estabilizados ou ndo, ou seja, classificou-os como um material de excelente conforto térmico.

Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020), em sua pesquisa sobre o tijolo de solo-cimento,
observou que o aumento do teor de cimento de 8% para 12% no traco favoreceu um acréscimo
de 41 %, na resisténcia a compressdo, no 28° dia, e responsabilizou essa maior resisténcia a
adicdo do teor de cimento na mistura, sendo que esse aumento pode ser atribuido as reacdes
quimicas que ocorrem no cimento mediante a sua hidratacdo. Com isso, ele concluiu que o solo
arenoso utilizado na mistura de solo-cimento apresentou uma boa trabalhabilidade quando
adicionado aos outros componentes da mistura. Assim, ele observou que o solo arenoso
apresentou um coeficiente de uniformidade (C ) = 3,5 e um coeficiente de curvatura (C ¢) =
1,14,

Segundo estudou José e Kasthurba (2020) a adi¢do de mais de 15% de cimento é considerada
inviavel economicamente; assim o teor de cimento ideal se modificava de acordo com o tipo de
solo e que ndo poderia ser inferior a 5%, assim ele analisou que para solos arenosos o teor de
cimento variava entre 5% e 9%, para o siltoso entre 7% e 10% e o argiloso requer entre 8% e
12%.
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José e Kasthurba (2020) estudaram o teor ideal de cimento para compor a mistura para se
produzir tijolo de solo-cimento. Os autores afirmaram que 8% é a porcentagem ideal, pois a
partir desse percentual avaliou como boa propriedade de resisténcia ao intemperismo e pode-se
alcancar uma resisténcia a compressdo de 3,5 MPa, atingindo aos padrdes normativos de
resisténcia de tijolos de solo-cimento, além dessas caracteristicas positivas, pode-se concluir
que o tijolo produzido apresentou um bom isolamento térmico, propicio para construcdes em
climas tropicais. O solo predominante no experimento foi a laterita, conhecido por ser um tipo
de solo predominante na india, e que esta presente em todo o mundo em regides tropicais da

Africa, América do Sul e em algumas regides da Asia.

Em sua analise experimental, Uzoegbo (2020) observou que a resisténcia a compressdo foi
superior a 2 MPa, apds os 28 dias do tijolo de solo-cimento estabilizado com 8% de cimento e
determinada quantidade de argila. Afirmou-se que um maior teor de argila na mistura de solo-
cimento melhora a unido do solo com a agua, consequentemente, a argila diminui a resisténcia
do tijolo. Para um teor de 12% de cimento, obteve-se uma maior resisténcia, de 4 MPa. Ainda,
observou-se que 0 aumento de cimento reduziu a porosidade e as caracteristicas de absorc¢ao do

tijolo de solo-cimento.

Os resultados dos estudos abordados nos paragrafos anteriores acerca do teor de cimento na
mistura de solo-cimento, estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com outras porcentagens
de cimento, abordadas em outros artigos. Observa-se na Tabela 3 que 0s percentuais de cimento
adotados variaram entre 4,8% e 15%, e que os teores mais usuais foram os de 8, 10 e 12%. O
solo arenoso foi 0 mais empregado nos experimentos, por ter apresentado boas caracteristicas
de trabalhabilidade, favorecendo a obtengdo das melhores propriedades.

Milani e Freire (2006) observaram que o solo arenoso foi considerado o ideal em seu estudo
para compor e estabilizar a mistura de solo-cimento, pois apresentava granulometria
desuniforme, e apresentando uma melhor interacdo entre o solo e o aglomerante, além de
possuir uma quantidade de argila + silte suficiente para garantir uma maior plasticidade da

mistura.
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Tabela 3 - Tipos de solo e teores de cimento

Autores Solo Teor de
utilizado cimento (%)
Reddy (1994) Arenoso 5a10
Mellace; Alderete e Arias Arenoso e 9
(2002) Siltoso
Milani e Freire (2006) Arenoso 4,8a18
Vieira, et al. (2007) Arenoso 5
Alexandre, Jonas, et al. (2014). Arenoso 12
Donkor e Obonyo (2016) Arenoso 8
Uzoegho (2016) Arenoso 6e8
Barros, et al. (2020) Arenoso 9
Uzoegho (2020) Arenoso 12
: A-4
Vilela, et al. (2020) (AASHTO) 5e10
José e Kasthurba (2020) Laterita 8
Bhairappanavar, Liu e Shakoor
(2020) Arenoso 8,10e12
Kongkajun, et al. (2020) Arenoso 10a15
Kasinikota e Tripura (2021) Arenoso 10

Fonte: O autor, 2021.

2.3.1.3 Influéncia da umidade

A mistura de solo-cimento necessita de uma umidade que leve a formagdo da massa especifica
seca maxima, com determinada energia de compactacdo, assim como exigido nos solos
naturais. Ao adicionar cimento na mistura, a umidade aumenta e diminui a massa especifica
seca maxima, devido a acao floculante do cimento. Sabe-se que o teor de umidade étima que
conduz a maxima massa especifica seca ndo é obrigatoriamente o mesmo teor que alcanca a
méaxima resisténcia, depende do tipo de solo utilizado, onde para solos arenosos, a maxima

resisténcia é atingida no ramo seco, e, para o solo argiloso no ramo imido (MARQUES, 2010).

O estudo realizado por Mellace, Alderete e Arias (2002) foi voltado para observacdo dos
ensaios aplicados em tijolos de solo-cimento, visando obter as melhores propriedades, assim
utilizou-se o solo arenoso e o siltoso, com proporcao em volume de 1:10 (cimento: solo), para
fabricacdo de tijolos de solo-cimento, e teores de umidade para moldagem de 19% e 22%,
respectivamente. Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo simples e a tragdo na
compressdo diametral. Eles observaram que além dos resultados serem influenciados a partir

do tipo de solo e da relagdo agua/solo-cimento, utilizados na compactacao, observou-se que a
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umidade de moldagem que mais se aproximou do teor de umidade 6tima foi a que apresentou

maiores valores de resisténcia.

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de umidades abordados nos artigos, cujos valores
variaram entre 5 % e 22 %, nota-se que sdo valores distantes, e que foram estudados por
diferentes autores com assuntos semelhantes, no entanto, em todas as pesquisas foi possivel
alcancar o objetivo de cada estudo. Reforcando que é a combinacgdo de varios pardmetros que

influenciam nas propriedades do tijolo de solo-cimento.

Tabela 4 - Tipo de solo e resultados experimentais de umidade

Autores T'S%c; Ode Teor de umidade (%)
Mellace, Alderete e Arias  Arenoso e 166 22
(2002) Siltoso
Milani e Freire (2006) Arenoso 14,88
Vieira, et al. (2007) Arenoso 9
Alexandre, Jonas, et al.
(2014) Arenoso 7
Donkor e Obonyo (2016) Arenoso 9
Uzoegbo (2016) Arenoso 5
Uzoegbo (2020) Arenoso 5
. A-4
Vilela, et al. (2020) (AASHTO) 16,58
José e Kasthurba (2020) Laterita 16
Kolawole, Olalusi e
Orimogunje (2020) Arenoso 15
Bhairappanavar, Liu e Arenoso 10

Shakoor (2020)

Fonte: O autor, 2021.

Segundo observou Uzoegbo (2016) ndo ha um teor de agua padrdo ou preestabelecido para
producdo do bloco/tijolo estabilizado, j& que a quantidade de agua, é influenciada diretamente
pela proporcao de argila e silte presentes na mistura. Em sua pesquisa, o autor analisou o teor
de umidade ideal para producdo de tijolos de solo-cimento, contemplando diferentes teores de
cimento entre 5% e 20%, assim, observou que um teor de 5% era 0 minimo para proporcionar
uma resisténcia entre 3 e 5 MPa, e que 20% de cimento resultaria na maior resisténcia, porém,
foi considerado economicamente invidvel. Portanto, um teor minimo de cimento de 5%

atenderia a resisténcia requerida acima da estabelecida por norma. Logo, concluiu que a
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resisténcia aumentou & medida que ocorreu um aumento na pressao de compactagdo, também
observou, que a umidade € um fator muito relevante em estudos envolvendo solos, j& que ela
propicia boas condicdes de trabalhabilidade, maiores densidades, uma boa compactacdo do

material, uma maior resisténcia e maior durabilidade.

No estudo realizado por Kolawole, Olalusi e Orimogunje (2020) o teor de umidade ideal
apontado em seu experimento foi de 15 %, para um solo de laterita, que possui esse mesmo teor
de 4gua em seu estado natural, favorecendo uma boa trabalhabilidade. Ele notou que o teor de
umidade no tijolo deve ser equilibrado, pois quando o tijolo fica muito seco, a d&gua pode ser
sugada para fora da mistura, afetando a boa aderéncia e hidratacdo do cimento, e quando o tijolo
estd com excesso de agua, a mistura tende a flutuar por cima da superficie, sem adquirir adesao
adequada. Esses teores de umidade quando adicionados de forma desproporcional afetam a
mistura de solo-cimento, gerando descascamento na face dos tijolos, além de afetar a resisténcia

deles.

2.3.2 Principais propriedades do tijolo de solo-cimento

Os principais quesitos de propriedade do material do tijolo de solo - cimento, também
conhecido como bloco de terra estabilizado, sdo apontados pela resisténcia a compressao,
densidade, durabilidade, absorgdo de agua e condutividade térmica (UZOEGBO, 2020).

2.3.2.1 Resisténcia a compressao

Outra propriedade do tijolo € a resisténcia a compressdo, esta depende do tipo de solo, do

estabilizante e sua quantidade, e da presséo de compactacdo (UZOEGBO, 2020).

E possivel obter uma boa resisténcia a compresséo na producéo de tijolos de solo — cimento.
Motta, et al. (2014) no seu estudo experimental, comparou a resisténcia a compressao dos tijolos
ecoldgicos com os convencionais, o tijolo de solo-cimento apresentou 3,8 MPa, enquanto o
convencional chegou a atingir aproximadamente 2,0 MPa.

Hany, et al. (2021), expde em seu estudo, que as particulas do solo tém relacédo direta com a
resisténcia a compressao do tijolo, pois @ medida que essas particulas de solo diminuem, a

resisténcia aumenta. Eles estudaram que o tipo de solo e sua plasticidade também influenciam
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nessa propriedade, afirmou que o aumento na plasticidade diminui a resisténcia a compressao,
assim pontuaram que os teores ideais de argila presente na mistura devem estar entre 5 % e 10
%. Em seu experimento foi possivel produzir tijolos com resisténcias entre 2,5 e 3,5 MPa, para

um teor de 8 % de cimento.

A propriedade de resistir a esforcos de compresséo foi estudada por Reddy e Kumar (2011),
onde concluiram que o aumento da densidade e a taxa de dgua na moldagem elevam a
resisténcia a compressao. Eles produziram tijolos com teores de cimento variando entre 1 % e
10 %, mediante a isto eles obtiveram com a variacdo do cimento diferentes resisténcias a
compressao, porém, optaram por um tijolo com resisténcia de 6,43 MPa na proporc¢édo de 10 %
de cimento. A escolha desses valores foi baseada nos melhores resultados apresentados pelos
tijolos, sendo que um dos critérios foi 0 aumento da resisténcia, além da baixa proporc¢édo de
cimento incorporada na mistura, resultando em um produto de baixo custo, onde mediante a
isto, eles concluiram que uma proporcao adequada de cimento eleva a resisténcia a compressao

do tijolo.

Para a producdo dos tijolos de solo-cimento o solo arenoso € considerado o mais adequado para
ser incorporado na mistura, pois ele apresenta uma granulometria desuniforme, causando uma
melhor interacdo entre o solo e o aglomerante. Pois a resisténcia atribuida aos tijolos de solo-
cimento € decorrente da hidratagdo do cimento, da unido das particulas de solo e do
preenchimento dos vazios no tijolo (JOSE; KASTHURBA, 2020).

Grande (2003) afirmou que para obter tijolos de solo-cimento resistentes, com baixas idades de
cura, indica-se o emprego do aglomerante hidraulico tipo CP V ARI, pois sdo obtidas boas
resisténcias, em menor tempo de cura. Em sua pesquisa, ele realizou a cura dos corpos de prova
de solo-cimento em uma camara imida controlada, e salientou que a resisténcia a compressdo
tende a ser inferior caso os corpos de prova sejam curados em condigfes descontroladas,

expostas ao ar, e essa queda ocorre devido a perda de agua do tijolo por evaporacao.

Nota-se na Tabela 5, valores obtidos de resisténcia a compressao para tijolos de solo-cimento,
esses estdo entre uma faixa de 2 MPa até 16 MPa, logo, nenhuma dessas resisténcias ficou
abaixo do valor minimo de 2,0 MPa, estabelecido pela ABNT NBR 8491:2013 de resisténcia a
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compressao para tijolo de solo-cimento, porém, é valido ressaltar que os valores acima de 8
MPa sdo resultados de tijolos produzidos com a incorporacgdo de diferentes tipos de residuos.

Tabela 5 - Resultados experimentais do ensaio de resisténcia a compressao

. Teor de Resisténcia a
Tipo de . x
Autores solo cimento compressdo
(%) (MPa)
Mellace, Alderete e Arenoso e 9 20
Arias (2002) Siltoso '
Vieira, et al. (2007) Arenoso 5 2,75
Reddy e Kumar (2011) Arenoso 5e10 6,43
Alexandre, Jonas, et
al. (2014). Arenoso 12 1,71a2,23
Uzoegbo (2016) Arenoso 6e8 3eb5
Barros, et al. (2020) Arenoso 9 2,5
Uzoegbo (2020) Arenoso 12 5
Vilela, et al. (2020) A4 5e10 2,79
’ ' (AASHTO) '
José e Kasthurba .
(2020) Laterita 8 3,5
Bhairappanavar, Liu e
Shakoor (2020) Arenoso 8el2 11,3a16
Kongkajun, et al. Arenoso 10e 15 10,64 ¢ 10,38
Kasinikota e Tripura
(2021) Arenoso 10 8,20 a 9,57
Hany, et al. (2021) Arenoso 8 2,5e35

Fonte: O autor, 2021.

2.3.2.2 Absorcao de agua

A absorcéo de agua é definida pela capacidade do material em absorver e transmitir agua por
capilaridade, que é consequéncia da forca de succ¢do capilar, sendo essa a¢do da sucgdo capilar
uma medida de engenharia da microestrutura de um material, considerada como uma
propriedade importante para a durabilidade (UZOEGBO, 2016).

Segundo concluiu Vilela, et al. (2020) os tijolos de solo-cimento mais resistentes e densos, com
elevados valores de durabilidade apresentaram baixos teores de absor¢do de agua. Eles
observaram que a reducdo da taxa de absorcdo de agua nos tijolos de solo-cimento ap6s o

envelhecimento, foi por consequéncia da reducdo do volume (porosidade) do tijolo, devido a
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prolongacao do tempo de cura, ja que essa extensao propiciou rea¢des de hidratacdo do cimento,
o0 que dificultou a entrada de agua no tijolo, provocada por uma reducéo dos seus poros.

Ainda, Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020), citou que o teste de absorcao de agua aplicada
nos tijolos, para medigdo do volume de vazios presente nos corpos de prova, indica que quanto
menor a quantidade de vazios, menor serd a absor¢cdo de dgua por parte dos tijolos, resultando
em um produto de alta qualidade. Os valores de absorcao de 4gua oscilaram entre 13 % e 18 %,
essa variacdo da absorcdo é causada pelo aumento da pressdao de compactacdo e do teor de
cimento, bem como a reducdo dos vazios, logo, concluiu que quanto menor a absor¢do de dgua

maior sera a resisténcia a compressao do tijolo.

Barros, et al. (2020) estudou a absorcdo de agua nos tijolos de solo-cimento e concluiu que essa
propriedade é muito importante no momento da moldagem dos corpos de prova, pois afeta
diretamente a estabilidade e durabilidade dos tijolos. Observa-se na Tabela 6, os valores de
absorcdo de dgua determinados em pesquisas experimentais; a menor taxa de absorcdo de agua
foi de 6,8 %, e a maxima foi de 18 %, sendo que a taxa maxima exposta esta abaixo dos 20 %
permitido pela ABNT NBR 8491:2013. A absorcdo de 12 %, registrada por Kongkajun, et al.
(2020), foi a ideal para obter resisténcia a compressdo acima das estabelecidas nas normas e
manteve-se com a condutividade térmica constante, também, observou que a relacdo de

absorcéo foi inversamente proporcional a densidade dos tijolos.

Tabela 6 - Resultados experimentais do ensaio de absor¢do de agua

Autores Absorcéo de agua
(%)
Mellace, Alderete e Arias 10
(2002)
Vilela, et al (2020) 17
Barros, et al. (2020) 6,8a18
José e Kasthurba (2020) 6,8
Bhairappanavar, Liu e 13a18
Shakoor (2020)
Alexandre, Jonas, et al. 14,5a 15,9
(2014).
Kasinikota e Tripura 8,41 a10,52
(2021)
Kongkajun, et al. (2020) 10a12

Fonte: O autor, 2021.
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Motta, et al. (2014), no seu estudo experimental, comparou os indices de impermeabilidade dos
tijolos ecolégicos com os convencionais, e analisou os valores da capacidade total de absorcéo
desses dois diferentes tipos de tijolos, conforme exibido na Tabela 7. Assim, conclui-se que 0
tijolo de solo-cimento apresenta maior impermeabilidade, e menor indice de absorcao de agua,

com 15,33 %, enquanto o convencional apresentou 45,38 %.

Tabela 7 — Resultados experimentais de ensaio de absorcéo de agua

Materiais Peso do material Peso do material Absorcgdo
seco (Kg) saturado (Kg) (%)
Bloco 10,78 14,783 37,134
Tijolo 3,025 4,398 45,388
convencional
Tijolo 3,685 4,25 15,332
ecolégico

Fonte: Motta, et al., 2014.

2.3.2.3 Densidade (massa especifica)

A densidade dos tijolos de solo-cimento, é considerada relativamente alta, apontada como
desvantagem quanto ao transporte desses materiais por longas distancias, contudo essa
densidade geralmente propicia boas propriedades térmicas e acusticas, tornando vantajoso o
uso desse tipo de tijolo em climas quentes e secos, onde temperaturas intensas podem ser
moderadas dentro da edificacdo, quando elaborada com esse tipo de material (UZOEGBO,
2020).

Em seu estudo, José e Kasthurba (2020) produziram tijolos de solo-cimento seguindo todas as
etapas para a moldagem, desde a coleta do solo, peneiramento até a etapa de cura onde foi
realizada em estufa a 105 ° C. No experimento, a densidade seca foi determinada obtendo-se o
peso e o volume seco a partir das dimens6es medidas. Eles concluiram que a densidade seca
dos blocos tem uma relacdo direta com a condutividade térmica, mediante essa caracteristica,
o0 solo de laterita utilizado no tijolo de solo-cimento apresentou uma condutividade térmica
maior do que os outros solos arenosos, que foram coletados em locais diferentes. Assim,
registrou-se que a densidade seca maxima do tijolo produzido com solo de laterita foi de 1,61

g/cm3, sendo esse valor intermediario entre 1,59 g/cm3 e 1,67 g/cm3.
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Os valores apresentados na Tabela 8, exibe diferentes massas especificas estudadas por alguns
autores, com valores variando entre 1,59 g/cm3 a 2,2 g/cm3, percebe-se que ndo ha uma
discrepancia entre os valores das densidades abordadas e que essa propriedade atribuida ao
tijolo de solo-cimento é grandemente explorada e quantificada na maioria dos trabalhos

abordados.

Tabela 8 - Ensaio de determinacdo da massa especifica aparente seca
Massa especifica aparente seca

Autores .
méaxima (g/cm3)

Reddy (1994) 1,71a1,86
Milani e Freire (2006) 1,75
Vilela, et al. (2020) 1,67

José e Kasthurba

(2020) 161

Raavi e Tripura (2020) 159a1,78

Bhairappanavar, Liu e
Shakoor (2020)

Fonte: O autor, 2021.

1,7a2.2

Raavi e Tripura (2020) estudaram e compararam os tijolos de solo-cimento com massas
especificas de 1,59 a 1,78 g/cm3. Nos tijolos de solo-cimento eles observaram que os valores
da densidade seca foram superiores aos valores do Proctor Padrdo, isso por causa da correta

hidratacdo da mistura de solo-cimento, e devido o bom preenchimento dos vazios devido a cura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse tdpico serdo apresentados os materiais e métodos empregados nesta pesquisa, onde foram
utilizados para analisar a influéncia da pressdo de compactacdo, umidade e do teor de cimento
nas propriedades do tijolo de solo-cimento, apds a sua producdo utilizando trés pressfes de
compactacdo 1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa, duas umidades 8% e 14% e dois tragos de cimento
1:8 (teor de cimento de 12,5 %) e 1:12 (teor de cimento de 8,3%).

O programa experimental esquematizado na Figura 2, decorreu na realizacdo dos ensaios no
Laboratério de Materiais de Construcdo e Mecanica dos Solos do Instituto Federal de Sergipe
Campus — Estancia, onde iniciou-se com a caracterizacdo da areia, solo e cimento para

confeccdo dos tijolos de solo-cimento.

Estudo e analize dos
dados experimentais das
referéncias bibliograficas.

4

Coleta do =olo nas
imediagde: do Instituto l

Federal de Sergipe —
IFS. Correcio do solo
(zendo T0% areia e
30% do zolo
ERealizacio dos ensaios de coletado).

caracterizagio no zolo e no cimento.

}
II/" 1‘\5 - ~

Preparagiio das formulagdesz e moldagem Definigio das formulagdes para
dos tijolos com as varidveis pressio de | produgée do tijolo de solo-cimento.
compactagio 1,6MPa, 4, 9MPa e :" '::.
o.MPa, MIMEE_dE e H_%j § Andlize da influéncia da pressdo de
tragos 1:8 (teor de cimento 125 %) e . )
1:12 (teor de cimento 8,3%). compactagdo, umidade do solo e o
_,/'I teor de cimento nas propriedades do
tijolo de solo-cimento.
l h. vy
Y
Eealizacio dos enszaios de
caracterizacio no tijolo de solo-cimento Comparagdo dos resultados
(resizténcia a compressdo, absorcdo de experimentais com os dados das
Apua e maszsa especifica aparente seca). literaturas.

Figura 2 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa (O autor, 2021).
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3.1 MATERIAIS
Os materiais utilizados foram determinados conforme as normas apresentadas a seguir.
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na produgdo da mistura de solo-cimento foi o Cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI), cujo a sua caracterizacdo foi realizada seguindo as normas
descritas no Quadro 1, enquanto para analise da sua composicao quimica, os dados apresentados
foram fornecidos pela empresa Mizu Cimentos Especiais. De acordo com a ABNT
NBR 16697:2018, esse tipo de cimento apresenta a peculiaridade de atingir 34 MPa aos
primeiros 7 dias de sua aplicacdo, portanto, os ensaios de caracterizacdo dos tijolos foram
realizados apds os 7 dias de cura.

Caracteristicas Normalizagéo
indice de finura ABNT NBR 11579:2013
Expansibilidade Le Chatelier ABNT NBR 11582:2016
Massa especifica real ABNT NBR 16605:2017
Pasta de Consisténcia ABNT NBR 16606:2018
Tempos de pega ABNT NBR 16607:2018
Resisténcia a compressdo ABNT NBR 7215:2019

Quadro 1 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland (O autor, 2021).

3.1.2 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado nas imediac¢des do terreno do Instituto Federal de
Sergipe Campus — Estancia. Apds a coleta, os materiais foram depositados em recipientes
metalicos, onde seguiram para a secagem em estufa a 110 °C por 48 h. Apos a secagem, 0 solo
coletado foi destorroado para redugéo dos diametros dos grdos no moinho de bolas (Figura 3).
Por seguinte, o solo foi corrigido com areia, adquirida no comércio local, na proporcao de 30%
de solo coletado, passante na peneira de 600 um, e 70% de areia, passante na peneira de 1,18
mm, considerando os dados experimentais obtidos na pesquisa de Nascimento (2019) e Souza
(2019), como apresentado na Tabela 9. A partir deste momento o termo solo utilizado nesta

pesquisa refere-se a composicdo de 70% de areia e 30% de solo coletado.
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Figura 3 - Solo em torrdes e solo ap6s a moagem (O autor, 2021)

Tabela 9 - Testes para obtencdo do teor de umidade e percentual areia - solo
Resisténcia a

Areia (%) Solo (%) Umidade
(%) compressdo (MPa)
30 70 18 0,9
40 60 14 1,0
50 50 16 18
60 40 16 15
70 30 14 2,2

Fonte: Nascimento, 2019 e Souza, 2019

A analise da composicao quimica do solo utilizado foi realizada no laboratério da empresa Mizu
Cimentos Especiais. A identificacdo mineral através da caracterizacdo da estrutura cristalina do
solo, foi realizado por meio do difratograma de raios-x, no Laboratorio do Centro Multiusuario
do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina (C
UM/CCT/UDESC), enquanto para a analise da microscopia eletrénica de varredura (MEV), o
ensaio foi realizado no Laboratério da Universidade Federal de Sergipe - Centro Multiusuario

de Nanotecnologia (CMNano).

Os ensaios de caracterizagdo do solo, ilustrados na Figura 4, foram realizados conforme as

especificacbes das normas. A seguir estao as descri¢des dos ensaios.

A granulometria foi determinada através dos procedimentos da ABNT NBR 7181:2018, por
meio do peneiramento mecanico de 200 g da amostra de solo e areia, onde posteriormente
seguiu para a pesagem o material retido nas peneiras descritas na norma. Na Figura 4a esta

exposto 0 peneiramento mecanico da amostra.
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O Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade, foram determinados conforme os preceitos da
ABNT NBR 6459:2017 e a ABNT NBR 7180:2016, respectivamente. A ilustracdo do ensaio
de liquidez esta apresentada na Figura 4b: a mistura homogeneizada e na Figura 4c: a mistura
no aparelho de Casagrande. Para o ensaio de plasticidade estdo representadas na Figura 4d: o
didmetro de 3 mm da amostra apds ser rolada sobre a placa de vidro e na Figura 4e: o

comprimento da amostra na ordem de 100 mm.

wr

Figura 4 - Ensaios de caracterizacdo do solo. a) Ensaio de granulometria; b) Homogeneizacao da
mistura; ¢) Amostra no aparelho de Casagrande; d) Diametro de 3mm da amostra apds ser rolada
sobre a placa de vidro; €) Comprimento da amostra na ordem de 100mm; f) Ensaio de densidade
real; g) Mistura para o ensaio compactagdo(solo-cimento) e h) Tijolo prensado (O autor, 2021).

O ensaio de densidade real foi determinado seguindo os procedimentos da DNER-ME-

093:1994, como esté representado na Figura 4f.
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Para realizacdo do ensaio de compactacdo (solo-cimento) foi seguido as especificacGes
descritas na ABNT NBR 12023:2012, como esté apresentado na Figura 4g: a mistura para o

ensaio compactacdo (solo-cimento) e na Figura 4h: o tijolo prensado.

3.1.3 Agua

A &gua empregada na mistura para producdo dos tijolos foi coletada no Laboratdrio de Solos
do IFS, no municipio de Estancia, a qual foi fornecida pelo Sistema Auténomo de Agua e
Esgoto — SAAE. Foi utilizado no processo de fabricacdo do tijolo de solo-cimento agua potavel,
para que ela ndo prejudicasse a hidratagdo do cimento, nem o surgimento de manifestacdes
patolégicas, conforme ABNT NBR 10833:2013 e NBR 8491: 2013.

3.2 METODOS

O procedimento para preparacdo de moldagem, bem como os ensaios de caracterizacdo do tijolo

de solo-cimento serdo apresentados nos topicos seguintes.

3.2.1 Procedimento para preparacéo das formulagdes e moldagem dos tijolos

Para moldagem dos tijolos de solo-cimento foram elaboradas doze formulagdes, para cada
formulagdo, foram produzidas 10 amostras totalizando cento e vinte corpos de prova, com
didmetro de 6,3 cm e altura variando conforme a aplicacdo das diferentes pressdes de
compactacdo, conforme estdo descritas na Tabela 10. As varidveis definidas nesta pesquisa
foram: trés pressdes de compactacdo com 1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa, duas umidades, sendo
uma de 8 % e a outra 14 % e dois teores de cimento sendo 12,5 % (traco de 1:8) e 8,3 % (traco
de 1:12), estas variaveis foram definidas apds a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais componentes. Para 0s cento e vinte corpos de prova, sete foram utilizadas no ensaio
de resisténcia a compressao, e trés nos ensaios de absorcdo de agua e massa especifica aparente

seca. A proporcdo em massa utilizada para a mistura de cada tijolo esta disposta na Tabela 11.

Para avaliagdo das propriedades do tijolo de solo-cimento, definidas no programa experimental,
foram moldados tijolos com formato cilindrico (Figura 5b), diametro de 62,6 mm e altura
variavel, em funcdo da pressdo de compactacdo aplicada. Optou-se por amostras cilindricas, a
fim de determinar a pressdo de compactacdo, visto que, € uma das varidveis desta pesquisa,
porém, na maioria das literaturas abordadas essa pressao é pouco quantificada.
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Tabela 10 - Formulages dos tijolos de solo-cimento

Nomenclatura Trago— Teor de  Umidade do solo- Pressdo de compactacéo
cimento (%) cimento (%) (MPa)
T1:8U149%P1,6 1:8-12,5% 14 1,6
T1.8Us%P16” 1:8 - 12,5% 8 1,6
T1:8U14%Pa9 1:8-12,5% 14 49
T1:8UsoPa0 1:8 - 12,5% 8 4,9
T1:8U14%P9, 7 1:8-12,5% 14 9,7
T1:8Ug%Pg,7 1:8-12,5% 8 9,7
T1:12U14%P1.6 1:12 -8,3% 14 1,6
T1:12Us%P16 1:12 -8,3% 8 1,6
T1:12U14%P4.0 1:12 - 8,3% 14 4,9
T1:12Us%P4.9 1:12-8,3% 8 49
T1:12U14%Pg 7 1:12 -8,3% 14 9,7
T1.12UsgosPo 7 1:12 - 8,3% 8 97

Fonte: O autor, (2021).

Legenda:

* T1.8Us%P16: trago 1:8 (teor de cimento de 12,5 %), umidade de 8% e pressdo de compactagio de 1,6 MPa .

Tabela 11 - Proporgéo individual da mistura do tijolo de solo-cimento
Traco Areia (9) Solo (g)  Cimento (g) Agua (g)

18 201,60 86,40 36 (12,5%) 25,92 (8%)
1:12 209,33 89,71 24,92 (8,3%) 45,35 (14%)

Fonte: O autor, 2021.

A preparacdo da mistura foi realizada de forma manual, apos as etapas de destorroamento e
peneiramento. Em um recipiente metalico, efetuou-se a homogeneizagédo do solo, da areia, do
cimento e da &gua, até apresentar uma coloracao uniforme, logo em seguida, 0s corpos de prova
foram conformados em uma prensa manual de tijolos ecolégicos, modelo MARCON — MPH —
15, conforme esta na Figura 5a.

Ap06s a moldagem por prensagem e anotacdo da massa, altura e o didmetro, os corpos de prova

passaram por um periodo de cura durante sete dias, onde foram mantidos Umidos por meio duas
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etapas de molhagem por dia, em um intervalo de 12 horas entre cada uma, sendo realizada com
auxilio de um borrifador, onde a quantidade de agua aplicada foi equivalente a 8,75 g

correspondente a vinte e nove borrifadas em torno de todo o corpo de prova.

Os corpos de prova permaneceram em um local plano e protegidos do sol por sete dias, com
intuito de garantir a cura necessaria, conforme prescricdes da ABNT NBR 10833:2013, e
segundo Ribeiro (2017) durante a cura os tijolos necessitam ser molhados pelo periodo de sete

dias para que 0s mesmos se conservem Uumidos e sem trincas.

Figura 5 - Prensagem, a) Modelo da prensa; b) Tijolo prensado (O autor, 2021).

3.2.2 Ensaios de caracterizacdo do tijolo de solo - cimento

A seguir, serdo apresentados 0s ensaios de caracterizacdo dos tijolos de solo-cimento, apds o0s
7 dias de cura, determinados a partir das recomendagdes descritas nas normas correspondentes

as suas propriedades.
3.2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada a ABNT NBR 8492:2013 - Tijolo de solo-
cimento — Analise dimensional, para determinacéo da resisténcia a compressao e da absorcao
de 4&gua — Método de ensaio. Para esse ensaio foram produzidos 7 corpos de prova para cada
uma das doze formulacdes, totalizando em 84 corpos de prova, onde permaneceram na etapa

de cura por um periodo de sete dias. A ruptura dos corpos de prova, como apresentada na Figura
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6b, foi realizada na prensa Pavitest HD-200T, da marca Contenco, esse modelo esta apresentado

na Figura 6a, juntamente com o tijolo posicionado.

&4 " 4 k\ ‘.
Figura 6 - Ensaio de resisténcia a compressao, a) Tijolo posicionado
na prensa; b) Tijolo rompido (O autor, 2021).

3.2.2.2 Ensaio de absorcdo de agua

O ensaio de absorcdo de agua realizado nos tijolos, seguiu os procedimentos da ABNT NBR
8492:2013, onde iniciou com a colocacdo dos tijolos na estufa até constancia de massa e assim
foi definida a massa seca, como esta exposto na Figura 7a. Posteriormente, foram imersos em
agua em recipiente pléstico, durante 24 horas, conforme esta exposto na Figura 7b, por seguinte,
foram retirados do recipiente com agua e foram enxutos com um pano levemente umedecido,
logo em seguida foram pesados para determinacdo da massa imida. Com o valor das massas
foi determinada a absorcdo de dgua de cada tijolo de solo-cimento, onde para isso, foram
utilizados trés corpos de prova, com idade de sete dias de cura. A absorcdo de agua foi

estabelecida por meio da Equagéo 1:

m,_m
A =—2"24100 1)
my
Onde:
A - Absorgdo de agua, expressa em porcentagem.
m, - Massa do corpo de prova seco em estufa, expresso em gramas (g).

m, - Massa do corpo de prova saturado, expresso em gramas (g).
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Figura 7 - Ensaio de absor¢édo de agua a) Tijolos em estufa; b) Tijolos
imersos em agua (O autor, 2021).

3.2.2.3 Ensaio para determinagdo da massa especifica aparente seca

O ensaio para determinagdo da massa especifica aparente seca foi realizado com a utilizagao
dos dados obtidos no ensaio de absorcdo de agua utilizando a ABNT NBR 8492:2013, e a
metodologia de célculo foi baseada na ABNT NBR 12023:2012. Foram utilizadas as Equac6es
2 e 3 para o célculo da massa especifica aparente e da massa especifica aparente seca,

respectivamente.

- >
Ps = ((o +p100 ) * 100 ®

p - Massa especifica aparente da amostra compactada, expresso em gramas (g/cmsd).
my, - Massa da amostra compactada, expresso em gramas (g).

V — Volume do molde do tijolo, expresso em centimetros cubicos (cm3).

ps- Massa especifica aparente seca da amostra compactada (g/cm3).

o - Teor de umidade da amostra (%)
3.2.3 Tratamento e analise dos dados

Os dados dos ensaios de caracterizacdo dos tijolos de solo-cimento foram apresentados
considerando a média aritmética dos corpos de prova, seguido pelo desvio padrdo. Apos 0s
resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normalidade dos dados e por seguinte aplicou-se
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a analise estatistica por meio da metodologia de analise de varidncia (ANOVA), por meio do
software Paleontological Statistics (PAST), adotando-se uma probabilidade de significancia

(valor-p) menor que ou igual a 0,05 (p < 0,05), seguida do Teste de Tukey.

3.2.4 Metodologia de analise estatistica

Atraves dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao dos tijolos, foi possivel verificar:

a) A influéncia das pressdes de compactacdo (1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa) nas
propriedades de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e massa especifica aparente
seca do tijolo de solo-cimento. Mantendo-se constante o teor de cimento (traco) e a

umidade.

b) A influéncia da umidade (8 % e 14 %) nas propriedades de resisténcia a compressao,
absorcdo de agua e massa especifica aparente seca do tijolo de solo-cimento. Mantendo-

se constante o teor de cimento (traco) e a pressao de compactacao.

c) A influéncia do teor de cimento de 12,5% (traco 1:8) e 8,3% (traco 1:12) nas
propriedades de resisténcia a compressdo, absor¢ao de dgua e massa especifica aparente
seca do tijolo de solo-cimento. Mantendo-se constante a pressdao de compactagéo e

umidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais componentes e dos tijolos de solo-cimento, produzidos nesta

pesquisa.
4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados nos materiais

empregados nesta pesquisa para producéo do tijolo de solo-cimento.

4.1.1 Cimento Portland

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP
V-ARI), atendeu aos requisitos minimos exigidos pela ABNT NBR 16697:2018, desse modo

0s valores dos ensaios estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedade fisicas e quimicas do cimento CP V-ARI

Caracteristicas Unidade Resultado  Requisitos normativos
indice de Finura % 1,9 <6,0
Agua (Consisténcia normal) % 30,4 -
Tempo de pega (inicio) Min 170 >60
Massa especifica real g/cm? 3,1 -
Expansibilidade Le Chatelier Mm 3,9 <50

Resistencia & COMPresSA0  =-m-m-mmmmmmmmm  mmmmemecemecce oo

1 dia MPa 20,7 > 14,0
3 dias MPa 30,5 >24.0
7 dias MPa 35,7 >34,0

Fonte: O autor, (2021).

Para o indice de finura pontua-se a importancia de se conhecer o valor da finura do cimento
utilizado, pois caso esse valor seja alto, indica que ocorreu hidratagdo do cimento e

consequentemente, perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o cimento melhor seré
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sua reacdo de hidratacdo e consequentemente sua resisténcia mecéanica e, de acordo com a

Tabela 12, o indice de finura atende aos critérios normativos.

Quanto ao tempo de pega, nota-se que resultou em um valor maior do que o minimo
estabelecido por norma, o que demonstra que para esse tipo de cimento ndo houve um

comprometimento na reacdo de endurecimento.

O ensaio de Expansibilidade Le Chatelier é considerado de suma importante para analise do
cimento, pois ele calcula a expansibilidade a quente e a frio da pasta de cimento de consisténcia
normal (agua), tendo como resultado a verificacdo de tensdes internas presentes no cimento,
onde essas tensdes podem gerar a desagregacdo do material e ocasionar a micro fissuracédo, logo

0 cimento empregado seguiu 0s requisitos normativos.

E possivel observar na Tabela 12 que os valores das resisténcias & compressdo aumentam
significativamente a medida que os dias avancam. Essa peculiaridade se da a esse tipo de
cimento devido uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, assim
como pela moagem mais fina do cimento, de modo que ao reagir com agua, adquire elevadas
resisténcias com maior velocidade. Portanto, conforme est4 exposto na Tabela 12, os resultados

das resisténcias cumpriram 0s requisitos normativos.

Para analise dos componentes quimicos presentes no cimento CP V-ARI, é valido ressaltar que,
de acordo com os dados expostos na Tabela 13, o cimento apresentou baixo teor de silica
(19,45 %), baixos valores de oxido de ferro (2,67 %), e elevados valores de o0xido de célcio
(59,99 %), esse ultimo elemento é conhecido como cal virgem, que cumpre a funcdo de da liga
ao conjunto, reduzindo o atrito entre os gréos da areia e compondo uma pasta que pode ser
empregada em pisos e paredes. O elemento presente no CPV-ARI que leva a elevadas
resisténcias logo nos primeiros dias é o calcario, e é a partir desse material que se origina o
oxido de célcio, logo, é de suma importancia para o cimento. Os resultados descritos na Tabela

13 mostraram-se coesos e dentro dos critérios normativos.

Tabela 13 - Composicao quimica do cimento CP V-ARI

Matéria  SiO2  AI203 CaO Fe203 K20 Na20 MgO S03 TOTAL
prima

Cimento 19,45 4,25 59,99 2,67 0,72 - 4,27 3,30 100,00
Fonte: O autor, (2021).
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4.1.2 Solo

Os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados no solo estao apresentados na Tabela 14,

assim como os resultados do ensaio de compactacao na Tabela 15 e 16.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do no solo

Passante
Parametros Abertura (mm)
acumulado (%)
18 100
Distribuigéo 0,6 86,28
granulométrica (%) 0,42 73,05
0,25 44,85
0,15 31,28
0,075 13,23
Limite de liquidez
(%) 17
indice de 7
plasticidade (%)
o ) Densidade real dos
Indice fisico solos (g/cm3) 2,62

Fonte: O autor, (2021).

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do ensaio de granulometria realizado no solo, que
foi utilizado na producéo do tijolo de solo-cimento. A proporcéo empregada neste ensaio foi de
70 % de areia e 30 % de solo, para um total da amostra de 200 g, o ensaio foi realizado no
agitador mecanico e as massas retidas foram calculadas com auxilio de uma balanca digital de

alta preciséo.

Ap0s analise granulométrica, verificou-se que o solo adotado atendeu as especificacGes da
ABNT NBR 10833:2013, em que 100 % de material deve passar na peneira com abertura de
malha de 4,8 mm (n°4), 10 % a 50 % de material deve passar na peneira com abertura de malha
de 0,075 mm (n° 200).

O limite de liquidez e de plasticidade, foram obtidos através da NBR 6459 (ABNT, 2017) e
NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente. Na Tabela 14, estdo descritos os resultados obtidos
para esses ensaios realizados no solo. O indice de plasticidade (IP) foi resultado da diferenca

do limite de liquidez pelo limite de plasticidade, em porcentagem, e essa expressao € conhecida
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como a equagao de Atterberg. Os resultados obtidos atestaram que o solo utilizado atendeu aos
requisitos normativos, resultando em um LL <45 % e IP < 18 %. O solo estudado pode ser
classificado como um material de baixa plasticidade, por ter apresentado um indice de
plasticidade no valor de 7 %, dessa forma, segundo Ribeiro (2017) é considerado ideal para a

mistura de solo-cimento.

O resultado da densidade real do solo esta representado na Tabela 14. Determinado segundo a
DNER — ME - 093 (1994), foi constatado que esse indice fisico ndo sofreu variagdo
significativa, e que a resisténcia a compressao encontrada tijolos ndo sofreu influéncia por conta

deste parametro.

4.1.2.1 Resultados do ensaio de compactacgéo (solo-cimento)

Para o0 ensaio de compactacdo foram produzidos 35 corpos de prova, os quais foram utilizados
para determinar a umidade 6tima, para cada pressao aplicada. Foi tomado como referéncia para
definicdo das pressdes de compactacéo da pesquisa desenvolvida por Uzoegbo (2020), cita seis
classificacGes, para diferentes pressdes de compactacdo, como esta exposto no Quadro 2.

Presséo Unidade
Muito baixa 1- 2 MPa
Baixa 2- 4 MPa
Média 4 -6 MPa
Alta 6 - 10 MPa
Hiper 10 - 20 MPa
Mega <20 MPa

Quadro 2 - Classificacdo em fun¢édo da pressdao de compactagédo
(Adaptado de Uzoegbo, 2020).

Os resultados do ensaio de compactacdo estdo expostos na Tabela 15, com a quantidade de
pontos de umidade utilizados para cada pressdo adotada. A umidade 6tima estabelecida foi dada
em funcdo da maior massa especifica aparente seca calculada. Nota-se que o valor da umidade
6tima mais elevado foi o de 16,3%, para uma pressao de 1,6 MPa, contudo, o valor mais elevado
da massa especifica aparente seca foi 1,92 g/cm3, para uma umidade de 8,1 % e presséo de 9,7
MPa. Ainda, foi observado a reducgéo do valor da umidade 6tima com o0 aumento da pressédo de

compactacao.
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Tabela 15 - Resultados da umidade étima correspondente a massa especifica aparente seca

Massa especifica *

Pressao . Total de Umidade
Forcas (T) Umidade (%0) . aparente seca
(MPa) pontos 6tima (%)
(9/cm3)
1,6 0,5 8,10, 14,18,19e 20 6 16,3 1,810
3,2 1,0 10, 12, 14,18 e 20 5 12,5 1,871
4,9 1,5 12,14, 16,18 e 19 5 14,1 1,880
9,7 3,0 8,10, 12,14,18¢e 20 6 8,1 1,917
16,2 5,0 6, 8, 10, 12, 14,18 e 20 7 9,5 1,816
24,4 7,5 6, 8,10, 14,18 ¢ 20 6 8,2 1,783

Fonte: O autor, (2021).

Legenda: *Massa especifica aparente seca, correspondente a umidade 6tima.

Na Tabela 16 estdo representados os resultados da umidade correspondente a resisténcia a
compressdo maxima. Constata-se que para menores pressdes a variacdo de umidade é maior, e
quando aumenta a pressdo a tendéncia é ter apenas uma umidade especifica, tomando como
referéncia a presséo de 1,6 MPa, observa-se que no intervalo de 1,4 MPa e 1,5 MPa de
resisténcias, as umidades variaram entre 8 % e 14 %, ja para pressdo de 4,9 MPa a maxima

resisténcia a compressdo foi de 1,9 MPa, para uma umidade de 14%.

Tabela 16 - Resultados da umidade correspondente a resisténcia a compressao maxima
Resisténcia a

Forgas ) Total de Umidade
Presséo (MPa) Umidade (%0) compressao
(M pontos . * (%)
maxima (MPa)

1,6 0,5 8,10, 14, 18,19 e 20 6 14-15 8-14
3,2 1,0 10, 12, 14,18 e 20 5 1,2-13 10-14

4,9 1,5 12,14, 16, 18,19¢e 20 6 1,9 14

9,7 3,0 8,10, 12,14,18¢e 20 6 1,7 10
16,2, 5,0 6, 8,10, 12,14,18e 20 7 1,8e19 10e14

24,4 7.5 6, 8, 10, 14,18 e 20 6 2,3 12

Fonte: O autor, (2021).

Legenda: *Umidade correspondente a resisténcia maxima.

Foi possivel observar durante a prensagem dos corpos de prova que as menores umidades (6 %
e 8 %) resultavam em uma mistura mais seca, o0 que facilitou no manuseio e na retirada dos

corpos de prova do molde do tijolo de solo-cimento, logo apds a sua prensagem. Enquanto, para
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as maiores umidades (18 %, 19 % e 20 %), a mistura apresentava uma consisténcia muito

pastosa, a qual dificultou 0 manejo dos corpos de prova apds a prensagem.

Baseada na classificacéo listada do Quadro 2, dos resultados apresentados na Tabela 14, Tabela
15 e Tabela 16 e da experiéncia com a moldagem dos tijolos para o ensaio de compactagéo,
definiu-se as trés pressdes de compactacao, duas umidades e os dois teores de cimento a serem

adotadas na producéo dos tijolos de solo-cimento.

Em relacdo a pressdo de compactagédo, adotou-se a menor pressao de compactacao possivel de
ser medida no equipamento, que foi de 1,6 MPa, a pressédo de 4,9 MPa foi selecionada em
virtude da explanagéo abordada na literatura, a qual cita o intervalo entre 4 e 6 MPa como sendo
uma pressdo usual aplicada nos equipamentos de prensa manual de tijolos. Por fim, o estudo de
Uzoegbo (2020) abordou também que a maioria das prensas mecanizadas eram programadas
para produzir tijolos com pressao de 10 MPa, assim, adotou-se a pressdo de 9,7 MPa. Logo, as
pressoes utilizadas nesta pesquisa para producao de tijolos foram: 1,6 MPa (muito baixa: 1 - 2
MPa), 4,9 MPa (média: 4 - 6 MPa) e 9,7 MPa (alta: 6-10 MPa).

Em relacdo a defini¢do das duas umidades, observa-se (Tabela 15) que a umidade 6tima para
as pressoes definidas de 1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa, foram 16,3 %, 14,1 % e 8,1 %,
respectivamente. Portanto, foram definidas as umidades de 8 % e 14 %, pois menores pressdes

resultaram em uma maior facilidade de moldagem, conforme ja relatado.

Quanto a determinacdo dos teores de cimento, foram definidos dois tracos 1:8 e 1:12, que
correspondem a um teor de 12,5 % e 8,3 %, respectivamente. O traco de 1:8, foi escolhido a
fim de comparar os resultados experimentais desta pesquisa com 0s apresentados por
Nascimento (2019) e Souza (2019), que utilizaram o solo e o cimento semelhantes ao deste
estudo, porém, com a utilizacdo de prensa manual para tijolos, sem a medicao da pressao de
compactacdo. Ja o traco de 1:12 (teor de cimento de 8,3 %), foi estabelecido de acordo com o
abaco apresentado na Figura 1- Abaco do teor minimo de cimento em massa (ABCP, 1986),
considerando o teor de silte + argila igual a 13,23 % (Tabela 14) e massa especifica aparente
seca de 1,81 g/cm? (Tabela 15), escolhida por ser o menor valor de massa especifica aparente

seca das pressoes selecionadas (1,6 MPa, 4,9 MPa e 9,7 MPa).



53

4.1.2.2 Resultados da composic¢ao quimica do solo

Para analise dos componentes quimicos presente no solo, é valido ressaltar que, segundo esta
descrito na Tabela 17 o solo apresentou elevados teores de silica 89,33 % e presenca de 6xido

de aluminio (7,17 %). O elevado teor de silica torna o solo potencialmente pozolanico.

Segundo observou Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020) em seu estudo, a analise quimica
realizada no material degradado demonstrou que um teor relativamente alto para o SiO2,

indicou alto teor de areia, e 0 0,63 % de CaO presente no material indicou que a amostra néo
era calcéria.

Tabela 17 - Composi¢do quimica do solo

Alem da composicdo quimica realizada no solo, foi feita a identificagdo mineral por meio da
caracterizagdo da estrutura cristalina do solo. Na Figura 8 esta apresentado o difratograma de
raios-x, onde a partir desse ensaio foi possivel observar a predominancia da fase de quartzo,

seguida pela ilita e em menor porcentagem o feldspato.

o *

® Quartzo-77,5%
* lita - 18,7%
¢ Feldspato—4,0%

U.a

+
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Y *l; e » & i -
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Figura 8 - Difratograma de raios-x do solo (O autor, 2021).
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Os aspectos morfologicos das particulas do solo foram obtidos através da microscopia
eletronica de varredura (MEV), como esté ilustrado na Figura 9.

Observou-se que o solo é composto por particulas de formatos irregulares. Como também foi
relatado na pesquisa de Kolawole, Olalusi e Orimogunje (2020) onde as particulas do solo

utilizado apresentaram uma boa formacdo com superficie um tanto néo lisa e esponjosa.

-

SEl'  18kV WD11mm:  SS50
Sample £

Figura 9 - Analise da microscopia eletrénica de varredura (MEV) (O autor, 2021).

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO NO TIJOLO DE SOLO-
CIMENTO

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos tijolos. Para

melhor entendimento da analise comparativa recomenda-se revisdo do tdpico 3.2.2.

4.2.1 Ensaios para caracterizacdo dos tijolos

4.2.1.1 Resisténcia a compressao
Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo ilustrados os graficos com os resultados médios das resisténcias
a compressdo aos sete dias, obtidos nos ensaios realizados nos corpos de prova apos a cura.

Os resultados obtidos por cada uma das formulagdes foram comparados por meio da analise de
variancia, F = 35,96; £, = 1,95 e valor-p = 2,62.10%, foi possivel observar uma variacao

significativa nos valores das resisténcias a compressdo das formulacdes ensaiadas. Através do
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teste de Tukey, algumas observacdes serdo apresentadas, quanto a influéncia da presséo de

compactacao, da umidade e do teor de cimento na resisténcia a compressdo dos tijolos.

3,0
- & [ ]1,6 MPa(0.5T)
S 25 . 4,9 MPa (1,5T)
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Figura 10 - Influéncia da pressdo de compactacao na resisténcia a compressao dos tijolos

(O autor, 2021).

a) Para as formulagdes Ti:gUsw%, T1:12Usw, @ menor pressdo de compactacdo 1,6 MPa

resultou em menores resisténcias, contudo, para formulacdo de T1:s Usw, 0S valores das
resisténcias nao apresentaram variacoes significativas para as pressoes de 4,9 MPa e 9,7

MPa. Nota-se que as maiores pressdes resultaram em maiores resisténcias.

Para as formulacdes T1:8U149% Nd0 se constatou variagdo significativa nos valores das
resisténcias para as trés pressdes de compactacdo estudadas, considerando o desvio
padréo. Com relagéo as formulacdes de T1:12U14%, 0bserva-se que da pressdo de 4,9 MPa
para a 9,7 MPa ocorreu a diminui¢do na resisténcia, uma possivel justificativa para esse
decréscimo pode ser devido a possibilidade da ocorréncia da deformagéo do grdo com
0 aumento da pressdo aplicada, no entanto, esse fendmeno sé poderia ser constatado

através da andlise de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV).

Por fim, as maiores pressdes de compactacdo 4,9 MPa e 9,7 MPa resultaram em maiores

resisténcias.
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Uzoegbo (2020) abordou em seu estudo que utilizou as pressdes de compactagédo entre
1 MPa e 20 MPa para produgéo dos tijolos, e observou que a pressao de compactacéo
que influenciou de forma positiva na resisténcia a compressao do tijolo produzido foi a
de 10 MPa, sendo a adotada para estudo dos tijolos. As pressdes de compactacao adotada
nesta pesquisa apresentaram valores de resisténcia & compresséo elevados, validando a
explanacdo abordada na literatura. Desta forma, depreende-se que 0 aumento na pressao

de compactacao resulta em maiores resisténcias a compressao.
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Figura 11 - Influéncia da umidade na resisténcia a compressao (O autor, 2021).

b) A partir da analise da Figura 11, depreende-se que para a maioria das formulagoes, a
umidade de 14% resultou em maiores resisténcias, com excecao de quando ocorre 0
aumento da pressdo para 9,7 MPa, que a umidade ndo apresentou influéncia significativa
na resisténcia & compressao. Observa-se que para essa pressao de 9,7 MPa ocorreu a
diminuigdo na resisténcia com relacdo a pressao de 4,9 MPa, e esse decréscimo pode ter
ocorrido devido o fendbmeno do esmagamento do grao, que poderia ser constato através

das imagens da Andlise da microscopia eletronica de varredura (MEV).

No estudo realizado por Kolawole, Olalusi e Orimogunje (2020) o teor de umidade ideal

apontado em seu experimento foi de 15%, favorecendo uma boa trabalhabilidade,
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observaram também que os tijolos produzidos com misturas de argila e areia
apresentaram melhores desempenhos de resisténcia, para unidades de alvenaria quando
comparados a tijolos produzidos s6 com um desses dois materiais. A umidade citada no
estudo abordado anteriormente resultou em elevadas resisténcias e boa trabalhabilidade,
assim como os resultados descritos nesta pesquisa para umidade de 14%. Dessa forma,
entende-se que o emprego do solo apropriado, a umidade ideal e uma propor¢éo de

cimento adequada, resultam em elevadas resisténcias.
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Figura 12 - Influéncia do teor de cimento na resisténcia a compressao dos tijolos
(O autor, 2021)

c) Como esperado, todas as formula¢Ges com trago de 1:12 com teor de cimento de 8,3%
em relacdo ao trago de 1:8 com teor de cimento de 12,5%, apresentaram diferencas
significativas, resultando em menores valores de resisténcia para um menor teor de
cimento. Essa diferenca foi menos expressiva para o conjunto de formulagdes UgyPg 7,

ou seja, para a menor umidade e a maior pressdo de compactacéo.

Portanto, os resultados desta pesquisa validam o que ja foi abordado na fundamentacéo
tedrica por Milani (2008), onde constata-se que a resisténcia a compressdo aumenta em

funcdo do aumento de cimento e do tipo do solo utilizado na mistura de solo-cimento,
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e essa boa combinacdo se da devido as alterages fisico-quimicas geradas pela relagdo
entre as particulas do solo e do cimento hidratado.

O traco 1:8 com teor de cimento de 12,5 %, definido neste estudo, foi 0 mesmo utilizado
nas pesquisas de Nascimento (2019) e Souza (2019), onde as suas resisténcias médias
obtidas foram de 1,8 MPa £ 0,2 MPa, com umidade de 14% e material semelhante ao
estudado. Os resultados desta pesquisa apresentaram desempenho semelhante as
formulagdes T1:8U14%P1,6 € T1:8U14%P9 7 da pesquisa citada anteriormente considerando

0 respectivo desvio padréo.

Todas as formulagOes de Ti:gU149 atenderam as especificagdes da ABNT NBR
8491:2013, onde a média dos valores ndo poderia ser menor que 2,0 MPa de resisténcia
a compressdo, nem valor individual menor que 1,7 MPa, contudo as formulagtes de
T1:8Us% apenas as de maiores pressdo atenderam, e todas as formulagdes de T1:12 ndo

atenderam os requisitos normativos, com idade minima de sete dias.

Portanto, considerando as variaveis adotadas neste estudo e para idade de 7 dias, o teor
minimo de cimento (7-8%) estabelecido de acordo com o &baco recomendado pela
ABCP (1986), ndo resultou em formulacdes que atendessem as especificacbes da ABNT

NBR 8491:2013 quanto a resisténcia a compressao.

Observa-se que o maior valor médio de resisténcia a compressdo foi obtido pela
formulacdo de T1:8U14P49 seguido das formulages Ti1:8U14P16, € T1:8U14 Po7 que ndo

apresentaram variacao significativa, considerando o respectivo desvio padrao.

4.2.1.2 Absorcdo de agua
Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo os resultados das médias obtidas através do ensaio de absor¢do

de &gua realizados nos tijolos de solo-cimento.

Para cada formulagédo os resultados foram comparados pelo método de analise de variancia, F

= 66,43; fiico = 2,31 € valor-p = 2,85 102 . Assim, foi possivel observar uma variacéo

significativa nos valores de absorcdo de dgua das formulacdes ensaiadas. Através do Teste de
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Tukey, a seguir estdo elencadas as observacgdes, quanto a influéncia da pressédo de compactacéo,
da umidade e do teor de cimento na absor¢do de &gua dos tijolos.

] 1,6 MPa (0,5T)
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Figura 13 — Influéncia da pressdo compactagdo na absorcao de dgua dos tijolos
(O autor, 2021).

a) A partir da andlise da Figura 13, constata-se que os menores resultados de absorcao
foram alcancados para as maiores pressoes de compactacdo 4,9 MPa e 9,7 MPa. Apenas
para T1:8Usy% a pressdo de 4,9 MPa resultou em valores, de resisténcia, semelhantes aos
obtidos para pressdo de 1,6 MPa. Observa-se que a pressdo de compactacdo provocou
0 mesmo comportamento na resisténcia a compressdo, ou seja, as maiores pressdes
resultaram em melhores resultados da propriedade, apresentando menores valores de

absorcéo.

Logo, uma maior pressdo de compactacéo, resultou em menores valores de absorcéo.
Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020), em sua pesquisa, constataram que 0 aumento na
pressdo de compactacgdo acarretou uma diminui¢do na absorcdo de agua dos corpos de
prova, atendendo as especificagbes estabelecidas pelo método C67 da ASTM (2020),
de no maximo 20% de absorcdo de dgua. Os resultados apresentados nesta pesquisa

apresentaram comportamento semelhante ao que foi citado no estudo anterior.
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Figura 14 - Influéncia da umidade na absor¢do de agua dos tijolos (O autor,2021)

b) Nota-se que para a maioria das formulagdes a umidade de 8% resultou em menores
valores de absorcéo, com excegdo da formulagéo T1:s P49, que ndo apresentou variagao
significativa. Observa-se que a umidade influenciou de forma semelhante na resisténcia

a compressao, porém os melhores valores foram obtidos com a umidade de 14%.

Barros, et al. (2020) estudou a absorcéo de dgua nos tijolos de solo-cimento e concluiu
que essa propriedade € muito importante no momento da moldagem dos corpos de
prova, pois afeta diretamente a estabilidade e durabilidade dos tijolos, os seus resultados
de absorcéo variaram entre 6,8 e 18% chegando a um valor de 2,5 MPa de resisténcia,
ele citou que essa variacdo da absor¢do é causada pelo aumento da pressdo de
compactacdo e do teor de cimento, bem como a reducgdo dos vazios, logo, concluiu que
quanto menor a absorcdo de agua maior sera a resisténcia a compressdo do tijolo. Nesta
pesquisa os valores de absorcdo de dgua variaram entre 8,2% e 12,6%, e apresentaram
resultados semelhantes ao do estudo citado anteriormente.
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Figura 15 - Influéncia do teor de cimento na absor¢éo de dgua dos tijolos (O autor, 2021)

c) Para os trés grupos de formulagdes U14y € nas trés pressdes adotadas P16, Psge P97, O
teor de cimento ndo influenciou significativamente na variacdo dos valores de absor¢édo

de agua.

J& para a Usy apenas para as maiores pressdes Pag e Pg7 observaram-se variages
significativas em funcdo do teor de cimento, onde para um menor teor, correspondente
a T1.12, sucedeu em menores taxas de absorcdo. Logo, para um menor teor de cimento,

menor absorgao.

O traco 1:8 com teor de cimento de 12,5 %, definido neste estudo, foi baseado nas
pesquisas de Nascimento (2019) e Souza (2019), onde os menores valores de absor¢édo
obtidos foram de aproximadamente 7,3 = 0,9 %, para a formulacdo de Ti:sU14 que
também foi adotada nesta pesquisa.

Os resultados de absorcdo de agua obtido nesta pesquisa, atenderam as especificagdes
da ABNT NBR 8491:2013, ficando com uma média dos valores abaixo de 20% e para
os valores individuais abaixo de 22%.
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O segundo traco de 1:12 com teor de cimento de 8,3 %, foi estabelecido de acordo com
0 abaco do teor minimo de cimento em massa, citado pela ABCP (1986). Esse traco

escolhido apresentou os menores resultados de absorcdo de agua.

A formulacdo que apresentou menores valores de absorcao foi T1:12UsPg 7, sequido da
formulacéo T1:12UsP4,9, que ndo apresentou variagéo significativa considerando o desvio
padréo. Logo, 0 menor teor de cimento resultou em menores valores de absorcéo.
Observa-se que as varia¢es mais significativas ocorreram para as formulacGes de T1:12

Psg e T112 Poy.
4.2.1.3 Massa especifica aparente seca

Os resultados médios da massa especifica aparente seca obtidos nos ensaios realizados nos

tijolos de solo-cimento sdo apresentados nas Figuras 16, 17 e 18.

Para cada formulacgdo os resultados foram comparados pelo método de anélise de variancia (F
= 109,19; f.4ico = 2,22 € valor-p = 1,00. 107 ); assim, foi possivel observar variacdo
significativa nos valores da massa especifica aparente seca das formulacdes ensaiadas e atraves
do teste tukey, foram realizadas algumas analises a seguir, quanto a influéncia da presséo de

compactacdo, da umidade e do teor de cimento na massa especifica aparente seca.
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Figura 16 — Influéncia da pressdo de compactacdo na massa especifica aparente seca
dos tijolos (O autor, 2021).
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a) Nota-se que para a maioria das formulagdes a maior pressdo de compactacao de 9,7
MPa, apresentou maior valor médio de massa especifica aparente seca. Para as
formulagdes T1:12U14%, a pressdo de 4,9 MPa resultou em valor semelhante de massa
especifica aparente seca em relacdo a pressdo de 9,7 MPa, o que resultou nessas duas
pressdes sendo as promissoras do maior valor de massa especifica aparente seca para

essa formulagéo.

A pressao de compactacao provocou comportamento semelhante nos resultados obtidos
da massa especifica aparente seca, resisténcia a compressao e absorcdo de agua, onde
para essas trés propriedades os melhores resultados foram alcancados pelas pressoes de
4,9 MPa e 9,7 MPa.

Somente para as formulacdes com teor de umidade de 8%, T1:8Ug € T1:12Ugy 0S valores
de massa especifica aparente seca apresentaram variacao significativa para cada pressao

de compactacao adotada.

Bhairappanavar, Liu e Shakoor (2020), em sua pesquisa, abordou que houve uma
variagdo nos resultados da massa especifica entre 1,7 e 2,2 g/cm3, o que levou a valores
satisfatorios de resisténcia. Nesta pesquisa os resultados da massa especifica aparente
seca variaram entre 1,743 e 1,956 g/cm3, dentro do intervalo descrito na pesquisa

anterior, que obteve resultados satisfatorios de resisténcia a compressao.
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Figura 17 - Influéncia da umidade na massa especifica aparente seca dos tijolos
(O autor, 2021)

b) Conforme a Figura 17, a umidade sO teve influéncia para a menor pressao de
compactacdo de 1,6 MPa, sendo os maiores valores obtidos para umidade de 14%, no
entanto para a maior pressao 9,7 MPa a umidade que sucedeu em maior massa especifica
aparente seca foi a de 8%.

Foi possivel analisar que ndo houve variacdo significativa para a pressdo de 4,9 MPa
tanto para o traco de 1:8 quanto para o de 1:12. Nota-se que o comportamento da massa
especifica aparente seca, influenciado pela umidade foi semelhante ao de absor¢éo, onde

para T1g e T1:12 N80 houve variagdo para a pressao de 4,9 MPa.

Raavi e Tripura (2020) estudaram e compararam os tijolos de solo-cimento com massas
especificas de 1,59 a 1,78 g/cm3.
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Figura 18 - Influéncia do teor de cimento na massa especifica aparente seca dos tijolos
(O autor,2021).

c) Para as formulacBes apresentadas na Figura 18, constata-se que ndo houve variacao
significativa nos valores da massa especifica aparente seca, em funcdo do teor de

cimento. Somente para as formulagdes U14%P9 7 foi verificado variagdo significativa.

José e Kasthurba (2020) estudou o teor ideal de cimento para compor a mistura de solo-
cimento e afirmou ser 8 %, pois a partir desse percentual avaliou como bom propriedade
de resisténcia ao intemperismo e pode-se alcancar uma resisténcia a compressao de 3,5
MPa, atingindo aos padrdes normativos de resisténcia de tijolos de solo-cimento, além
dessas caracteristicas positivas, pode-se concluir que o tijolo produzido apresentou um
bom isolamento térmico, propicio para construgdes em climas tropicais. Nota-se que a
umidade de 8% trabalhada nesta pesquisa também apresentou uma elevada massa
especifica aparente seca.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo explanadas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, apos analise
dos resultados dos diversos ensaios de caracterizacdo estudados, assim como sugestdes para

trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

O objetivo principal desta pesquisa foi analisar a influéncia da pressdo de compactacéo,
umidade e do teor de cimento nas propriedades do tijolo de solo-cimento.

Os procedimentos experimentais para realizacdo dos ensaios de caracteriza¢cdo nos materiais e
nos tijolos foram realizados no Laboratério do Instituto Federal de Sergipe Campus Estancia,
onde 0s ensaios seguiram as especificacbes normativas para determinacdo das propriedades

fisicas, quimicas e mecanicas.

Os resultados obtidos e expostos no topico 4 propiciaram diversas consideracdes. Para 0s corpos

de prova ensaiados, foi possivel concluir que:

A pressao de compactagédo influenciou de forma significativa a resisténcia a compressao dos
corpos de prova, conclui-se que, para as maiores pressoes de compactagéo, resultou em maiores

resisténcia.

A variagdo da umidade teve influéncia na resisténcia a compressdo das amostras, as
formulagdes com umidade de 14% apresentaram valores mais elevados de resisténcia a
compressdo, comparadas as formulages com 8% de umidade. No entanto, com o0 aumento da
pressao para 9,7 MPa, a umidade ndo apresentou influéncia significativa na resisténcia a
compressdo. Observa-se que para essa pressdo de 9,7 MPa ocorreu a diminui¢do na resisténcia
com relacdo a presséo de 4,9 MPa, e esse decréscimo pode ter ocorrido devido o fendbmeno do
esmagamento do grdo, que poderia ser constato através das imagens da Andlise da microscopia

eletrénica de varredura (MEV).

Em relacéo ao teor de cimento, observou-se que todas as formula¢des com traco de 1:12 com
teor de cimento de 8,3% em relacéo ao trago de 1:8 com teor de cimento de 12,5%, apresentaram
diferencas significativas, resultando em menores valores de resisténcia para um menor teor de

cimento.
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Quanto a propriedade de absor¢do de 4gua dos corpos de prova, constatou-se que 0S menores
resultados de absorgéo foram alcangados para as maiores pressdes de compactagédo, conclui-se
que a medida que a pressdo de compactacdo aumentou a absor¢édo de agua diminuiu, e esse fato
se deu por conta de uma menor quantidade de vazios presentes nos corpos de prova, apos

receber uma elevada forca durante sua prensagem.

A umidade de 8% resultou em formula¢Ges com menores valores de absor¢do. Quanto a analise
do teor de cimento, para as formulagdes com umidade de 14% o teor de cimento ndo influenciou
significativamente na variacdo dos valores de absorcdo de &gua. J& para a umidade de 8%,

apenas para as maiores pressoes observaram-se variagoes significativas.

Para a propriedade da massa especifica aparente seca, observou-se que para todas as
formulacBes a maior pressdo de compactacdo registrou um maior valor médio de massa

especifica aparente seca.

A influéncia da umidade foi mais significativa para as formulacGes com baixa pressdo de
compactagdo. A umidade de 14% resultou em maiores valores para pressdo de 1,6 MPa,
enquanto, para a maior pressao 9,7 MPa, a umidade que sucedeu em maior massa especifica

aparente seca foi a de 8%.

Ainda, constatou-se que ndo houve variagdo significativa nos valores da massa especifica

aparente seca, em fungéo do teor de cimento.

Por fim, observa-se que o maior valor médio de resisténcia a compressdo foi obtido pela
formulacdo de T1:8U14%Pas9 seguido das formulagcdes Ti:sU1aP16 € T1:8U149%P97; que nédo
apresentaram variagdo significativa. J& os menores valores de absorcéo foram alcancados pelas
formulagdes T1:12UgPg7, seguido da formulacdo Ti1:12UsP49, que ndo apresentou variagdo
significativa. O maior valor de massa especifica aparente seca foi obtido para formulagao
T18U14%P97, seguida das formulagbes que ndo apresentaram diferencas significativas:
T1:8Us%P9,7 € T1:12Us%Pg 7.

Logo, considerando que as formulagGes com teor de cimento de 8,3% (traco 1:12) néo
atenderam, aos 7 dias, a resisténcia minima estabelecida na ABNT NBR 8491:2013 (média >
2,0 MPa); que todas as formulacdes atenderam ao limite maximo estabelecido para absorcao de

agua (média < 20%), para as variaveis adotadas e as propriedades analisadas neste estudo, o
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melhor teor de cimento foi de 12,5% (traco 1:8), umidade de 14% e pressdo de compactacéo de
4,9 MPa, correspondente a formulagdo Ti1:8U14%P49 que resultou em resisténcia média a
compressdo de 2,8 MPa, absorcdo de agua de 11,8% e massa especifica aparente seca de 1,956

g/cms,

Assim, constata-se, neste estudo, que para alcancar melhores propriedades do tijolo de solo-

cimento é indispensavel o estudo das variaveis que influenciam as propriedades desse material.
5.2 SUSGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pratica desta pesquisa proporcionou uma grande visao quanto ao estudo envolvendo esse tipo
de material, o solo-cimento, porém por conta do curto prazo disponivel para a realizacdo da
pesquisa, impossibilitaram o aprofundamento dos resultados. Desta forma, sugere-se para

futuros trabalhos:

a) Realizar o ensaio de durabilidade dos tijolos de solo-cimento, considerando as variaveis
contempladas nessa pesquisa;

b) Ampliar a quantidade de variaveis, outras pressdes de compactagdo, umidades e teores
de cimento;

c) Contemplar outras variaveis, a exemplo do tipo de solo, tipo de cura e idade dos ensaios.
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