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Resumo
Tijolos de solo-cimento (TSCs) são materiais de terra crua com adição de cimento. Eles representam uma 
alternativa interessante para sistemas de vedações verticais, pois agregam baixo investimento financeiro 
e têm baixo impacto ambiental. No estado do Pará, no Brasil, na região do lago da UHE de Tucuruí, famí-
lias residentes em ilhas têm dificuldade para transportar materiais de construção, dessa forma os TSCs 
tornam-se viáveis como uma opção técnica e executiva apropriada. À vista disso, o objetivo do presente 
trabalho é avaliar a resistência à compressão, a absorção de água e a durabilidade, por meio de ciclos de 
molhagem e secagem de tijolos de solo-cimento produzidos de forma artesanal com material da região 
do Pará e com teores de substituição de solo por cimento de 5%, 7,5% e 10% em volume. Os resultados 
indicaram que os tijolos com 10% de cimento apresentaram melhor desempenho em termos de resistên-
cia e durabilidade, mas não alcançaram todos os requisitos para um desempenho ideal. 
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Abstract
Soil-cement bricks (SCC) are raw earth materials with the addition of cement. They are the obvious 
alternative to vertical fencing systems because they require low financial investment and have a low 
environmental impact. In the state of Pará/Brazil, in the region of the Tucuruí HPP lake, families living on 
islands find it difficult to transport building materials and SPTs are an appropriate technical and executi-
ve option. The aim of this study is to evaluate the compressing strength, water absorption and durability 
through wetting and drying cycles of soil-cement bricks produced by hand with material from the Pará/
Brazil region, with 5%, 7.5% and 10% levels of soil substitution for cement. The results have indicated 
that the bricks with 10% cement performed better for strength and durability, but they did not meet all the 
requirements for optimum performance. 

Keywords: soil-cement; blocks; soil-cement bricks; sustainability; durability.

Resumen
Los ladrillos de suelo-cemento (SBC) son materiales de tierra cruda con la adición de cemento. Son 
una alternativa interesante a los sistemas de sellado vertical ya que requieren una baja inversión finan-
ciera y tienen un bajo impacto ambiental. En el estado de Pará/Brasil, en la región del lago de la UHE  
Tucuruí, las familias que viven en islas tienen dificultades para transportar materiales de construcción y 
los TSCs son una opción técnica y ejecutiva adecuada. El objetivo de este estudio es evaluar la resis-
tencia a la compresión, la absorción de agua y la durabilidad a través de ciclos de humedecimiento y 
secado de ladrillos suelo-cemento producidos artesanalmente con material de la región de Pará/Brasil, 
con niveles de sustitución de 5%, 7,5% y 10% de suelo por cemento. Los resultados indicaron que los 
ladrillos con 10% de cemento tuvieron mejor desempeño en términos de resistencia y durabilidad, pero 
no cumplieron todos los requisitos para un desempeño óptimo. 

Palabras clave: suelo-cemento; bloques; ladrillos de suelo-cemento; sostenibilidad; durabilidad.

Introdução

Os tijolos de solo-cimento (TSCs) são produzidos por um processo relativamen-
te simples, envolvendo a mistura de solo e cimento, compactados em moldes com a 
forma desejada. O processo de cura é simples e a fabricação é realizada com prensas 
hidráulicas ou manuais, dispensando a necessidade de queima em fornos, apresen-
tando-se, por isso, como uma escolha ambiental interessante por não ser calcinada. 

De acordo com Muñoz e Tenesaca (1995), a construção com solo é uma técnica an-
cestral utilizada em vários locais e diversas culturas. A história dessas construções remonta 
à pré-história com os povos primitivos. Com o passar dos milênios, diversas civilizações 
começaram a utilizar essa técnica em uma maior escala, como os egípcios, babilônios, per-
sas, entre outros. Dentro dessas civilizações, surgiram diversas edificações, como a cidade 
da Babilônia, a necrópole de Tebas e a fortaleza de Van, na Turquia. Na Ásia, um exemplo 
conhecido é a Grande Muralha da China, além de construções na Índia e no Tibete. 

Além disso, o material solo-cimento foi difundido por toda a Europa durante a 
ocupação turca até a Revolução Francesa. Nas Américas, o uso do solo como material 
de construção remonta às culturas pré-colombianas, como a cidade de Chan Chan, 
no Peru, além dos povos Maias e Astecas. Com a colonização europeia nas Américas, 
houve uma fusão dos sistemas construtivos, que foram transmitidos de geração em 
geração e entre continentes até a era moderna (Muñoz; Tenesaca, 1995).
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Nesse sentido, Taveira (1987) apresenta um exemplo notável de construção com 
solo-cimento na cidade de Taos, no Novo México, Estados Unidos. A cidade foi cons-
truída no ano de 1609 pelos índios Pueblos. Outros exemplos de construções com 
solo-cimento são o Palácio dos Governadores em Santa Fé, também no Novo México, 
edificado no ano de 1610 e o Convento de San Francisco, na cidade Santa Fé, na 
Argentina, construído no ano de 1695. As Figuras 1a, 1b e 1c ilustram essas constru-
ções do século XVII que se tornaram marcos históricos para as respectivas cidades.

Figura 1 -  

a) b) c)

(a) Cidade de Taos, (b) Palácio dos Governadores; (c) Convento San Francisco 
Fonte: (a) Picorelly (2011), (b) Bellmore e Frances (2024) e (c) Petrina (2024).

Kouaku e Morel (2009) mencionam que, após a Revolução Industrial, a utilização 
do solo como material de construção sofreu impactos significativos e entrou em declí-
nio. As inovações tecnológicas à época introduziram diversos e novos métodos para a 
produção de materiais com mais durabilidade, resultando na marginalização das téc-
nicas de construção com solo. Consequentemente, a aplicação dessas técnicas ficou 
restringida a países em desenvolvimento.

Para Lôbo et al. (2020), especificamente no Brasil, as técnicas construtivas com 
solo emergiram da combinação das tradições construtivas europeias, introduzidas por 
Portugal em suas colônias e pelos imigrantes europeus, com práticas construtivas 
africanas trazidas pelos escravos durante o Período Colonial. Na década de 1940, a 
Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) utilizou técnicas de pavimentação 
asfáltica que incorporavam o TSC como base e sub-base em projetos de infraestrutu-
ra, incluindo a construção de um aeroporto em Petrolina, no estado de Pernambuco. 
A utilização do solo como material de construção foi uma prática comum até aproxi-
madamente o século XIX, quando o cimento Portland passou a ganhar protagonismo 
como aglomerante em relação aos métodos tradicionais de construção com solo.

Nesse sentido, considerando as variações de solo no Brasil, é importante reco-
nhecer que elas podem influenciar significativamente o desempenho e a durabilidade 
dos tijolos de solo-cimento. A norma NBR 8492 (ABNT, 2012b) estabelece a metodolo-
gia para ensaios de resistência à compressão, especificando os procedimentos a se-
rem adotados. Já a NBR 8491 (ABNT, 2012a) define os requisitos mínimos de valores 
de resistência à compressão para os tijolos de solo-cimento, sendo de 1,7 MPa para 
tijolos individuais e de 2,0 MPa para a média das amostras. Além do mais, essa norma 
determina que os valores médios de absorção de água de TSL não devem exceder 
20% e os valores individuais não devem ultrapassar 22%. Para garantir a precisão dos 
resultados, tanto os ensaios de resistência à compressão quanto os de absorção de 
água devem ser realizados após um período mínimo de sete dias de cura.

Mais recentemente, o interesse na utilização do solo-cimento na construção de 
edificações diminuiu com o surgimento de uma ampla gama de materiais modernos. 
Silva e Castro (2003) reiteram que atualmente sua aplicação é mais notável em obras 
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de infraestrutura de rodovias, nas quais cerca de 90% das rodovias utilizam o solo-ci-
mento compactado como base. Além disso, o solo-cimento é amplamente empregado 
em reforços de pavimentos, no melhoramento de solos, em contenções de encostas 
e em barragens, em virtude das suas propriedades de durabilidade e resistência me-
cânica (Carvalho, 2017). 

O uso de estabilizações químicas, como exemplifica Lima e Cruz (2016), tem sido 
empregado como uma alternativa eficaz para o reforço e a estabilização de erosões, 
operando a partir de princípios microscópicos, como a troca de íons, precipitação e po-
limerização. Essas técnicas são aplicadas de maneira a garantir que a suplementação 
forneça resistência suficiente para o uso pretendido. Um exemplo é o uso de solo-cal, 
no qual a adição de cal pode, a longo prazo, promover reações pozolânicas que aumen-
tam a resistência e durabilidade do solo ou, a curto prazo, melhoram sua plasticidade 
(Nascimento et al., 2019).

Oliveira (2018) explica que a aplicação da cal como método de reforço é especial-
mente eficaz na estabilização de erosões em reservatórios de água, que geralmente 
ocorrem por causa das ondas geradas pelo vento, alterando as características das 
bordas desses reservatórios ou ocasionando o desgaste delas. O uso da cal permite 
que os grãos de argila retenham água e formem ligações cimentícias, contribuindo 
significativamente para a estabilidade e resistência do solo. Outros estudam focam na 
mistura de solo com fosfogesso e bentonita (Morais et al., 2023; Borges et al., 2023).

Com o crescente enfoque na sustentabilidade em edificações e construções, 
aliado às premissas estabelecidas pela Organização das Nações Unidas (ONU), os 
projetos do Instituto de Pesquisas Ecológicas (IPÊ) destacam-se pelo compromisso 
com o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Em espe-
cífico o 11º objetivo, que se refere às cidades e comunidades sustentáveis, e o 15º, 
relacionado à vida terrestre para recuperar e proteger ambientes. 

Nesse sentido, o uso de materiais que apresentam um impacto ambiental reduzi-
do e com maior durabilidade tornou-se proeminente. Em concomitância, considerando 
o déficit habitacional no Brasil, os TSCs produzidos por cooperativas, empregando 
materiais de menor custo ou com reaproveitamento, podem proporcionar mais dig-
nidade às famílias brasileiras, estimular a economia local e promover benefícios do 
ponto de vista socioeconômico e de economia circular.

Caldas e Toledo Filho (2021) realizaram uma avaliação ambiental do sistema cons-
trutivo de alvenaria de blocos de solo-cimento para diferentes especificações de projeto. 
Desse modo, foram comparados diferentes tipos de processo de produção de blocos 
de solo-cimento, considerando os processos manual e mecanizado. Compararam-se, 
ainda, dois tipos de cimento e diferentes tipos de revestimento. A alternativa de alvenaria 
com blocos de solo-cimento, utilizando processo manual e cimento Portland tipo CP-
II-E-40, mostrou-se a mais vantajosa quando comparada com a alvenaria estrutural de 
blocos cerâmicos e de concreto. Diante da necessidade urgente de medidas e estudos 
que promovam a sustentabilidade na construção civil, este trabalho evidenciou a impor-
tância do sistema construtivo com blocos de solo-cimento nesse contexto.

Portanto, economia, sustentabilidade e segurança são alguns aspectos funda-
mentais para os sistemas construtivos, assim como a necessidade de sistemas cons-
trutivos com materiais duráveis. Diante disso, o presente estudo avaliou a resistência 
à compressão, a absorção de água e a durabilidade, por meio de ciclos de molhagem 
e secagem, de tijolos de solo-cimento produzidos de forma artesanal com material da 
região do lago da Usina hidrelétrica de Tucuruí no Pará. Além disso, também foram 
apresentados estudos atuais com enfoques semelhantes, permitindo a contextualiza-
ção das pesquisas sobre o tema.
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Referencial teórico

Diversos estudos atuais, além da fabricação convencional dos TSCs, utilizaram 
adições em massa ou substituições por meio de materiais diversos. No estudo de 
Ribeiro et al. (2021), foram adicionados resíduos de borracha de pneu em proporções 
de 10% e 20%. Em termos de resistência à compressão, os sete corpos de prova aos 
28 dias de referência atingiram 0,4 MPa, com 10% de adição e de 0,5 MPa com 20% 
de adição. Esses valores não atenderam aos requisitos preconizados na NBR 8491 
(ABNT, 2012a), que exige um mínimo de 1,7 MPa para o valor individual, e o maior 
valor encontrado foi de de 0,5 MPa. Em relação à absorção de água, os valores ob-
tidos foram superiores ao permitido pela NBR 8491 (ABNT, 2012a), que determina 
que o valor médio não pode ser maior que 22%. Os resultados de absorção de água 
foram de 35% para o TSC de referência, de 35% com adição de 10% e de 34% com 
adição de 20% de resíduos de borracha de pneu. Logo, as formulações de TSCs não 
atenderam aos requisitos normativos. 

Na análise de Cristina et al. (2018) foram produzidos TSCs com adição de fibra 
vegetal (bucha vegetal) com porcentagens de 5% e 10%, além do grupo de referência 
sem adição, totalizando nove corpos de provas. A resistência à compressão dos TSCs 
foi de 1,6 MPa para o de referência, 0,4 MPa com adição de 5% e 0,3 MPa com 10% 
de adição. Em termos de absorção de água, os valores foram de 10,3% para o TSC de 
referência, de 10,5% com 5% e de 9,7% com 10%. No quesito resistência à compres-
são, os valores obtidos não atenderam a normativa NBR 8491 (ABNT, 2012b).

Neto, Nepomuceno e Ribeiro (2010) investigaram dois tipos de solo da região 
do lago de Tucuruí no Pará para pavimentação, utilizando o método Transportation 
Research Board (TRB). Nesse estudo, os corpos de prova foram confeccionados com 
teores de cimento de 3%, 5%, 7% e 9% em relação ao volume de solo. Aos 28 dias, as 
resistências médias para os solos tipo 1 e 2 foram, respectivamente, de 3 MPa e 3 MPa 
para 3% de cimento e 5 MPa e 6 MPa para 5%. No caso dos teores de 7% e 9%, o solo 
tipo 1 apresentou resultado de 7 MPa para os os dois teores. Para o solo 2, os teores de 
7% e 9% não foram testados em virtude da recomendação da ABCP (1980) que sugere 
6±2% de cimento para a estabilização de acordo com o tipo de solo chamado A-2-6.

A estabilização química dos TSCs é essencial para melhorar suas propriedades 
mecânicas e de durabilidade. À vista disso, a análise de Salomão, Silva e Barbosa 
(2019) demonstrou a eficácia da combinação de cal e cimento na produção de TSC, 
utilizando sete amostras de solo com porcentagens de cal variando entre 0% e 13%. 
Em cada amostra, a quantidade de cal foi de 3%, 5% e 7%, enquanto a quantidade 
de cimento foi aumentada progressivamente entre 0% e 13%, permitindo avaliar o 
impacto do cimento na estabilização da mistura solo-cal. Como resultado, a cal redu-
ziu o índice de vazios no solo, criando uma base mais compacta, enquanto o cimento 
aumentou a resistência mecânica do conjunto. O objetivo foi determinar a quantidade 
mínima de cimento necessária para estabilizar o solo, mantendo a quantidade de cal 
fixa. No ensaio de resistência à compressão com 3% de cal e 7% de cimento, obtive-
ram-se valores individuais de 2 MPa, 3 MPa e 3 MPa, com média de 3 MPa. Para 5% 
de cal e 3% de cimento, a resistência individual foi de 0,6 MPa, 1 MPa e 2 MPa, com 
média de 1,2 MPa. Com 7% de cal e 3% de cimento, os valores individuais foram 1,77 
MPa, 2,0 MPa e 2,0 MPa, com média de 1,9 MPa. Assim, os valores de 3% de cal e 7% 
de cimento mostraram-se interessantes, bem como com 7% de cal e 3% de cimento.

No estudo de Pinto (2016), utilizaram-se misturas de solo com teores de cimento 
de 1%, 3%, 6%, 10% e 15%. A resistência à compressão, determinada na idade de 
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7 dias, apresentou resultados médios de 0,4 MPa para 1% de cimento, 2,2 MPa para 
3%, 3,8 MPa para 6%, 4,6 MPa para 10% e, por último, 7,4 MPa com 15% de cimento. 
No quesito absorção de água, as médias encontradas para 1% não foram determina-
das, pois os corpos de prova se desfizeram em água. Para 3%, obteve-se um valor 
de 13% de absorção, para 6% de 11,7%, com 10% de 12,4% e, por fim, com 15% de 
11,7% de absorção de água.

Outra consideração do estudo foi em relação aos blocos de solo-cimento com 
características de vedação, que com 3% de cimento apresentaram uma resistência à 
compressão de aproximadamente 2,0 MPa. Além disso, no presente estudo, estuda-
ram-se paredes monolíticas não estruturais que obtiveram um valor de resistência à 
compressão de aproximadamente 1,0 MPa (PINTO, 2016).

O estudo de Grande (2003) comparou a produção de TSC com e sem adição de 
sílica ativa, substituindo 10% da massa de cimento por sílica ativa e submetendo os cor-
pos de prova a 12 ciclos de molhagem e secagem em água. Para os TSC sem adição 
de sílica na idade de 120 dias e, após o ensaio de durabilidade, os valores de resistên-
cia a compressão foram de 3,3 MPa, 5,5 MPa e 2,7 MPa e com adição de sílica de 3,9 
MPa, 5,0 MPa e 3,0 MPa. Nos ensaios de absorção de água foi utilizado um total de 9 
TSC para as idades de 7, 28 e 91 dias. Aos 7 dias, sem adição, obtiveram-se valores 
de absorção de água de 17,7%,12,4% e 15,9%. Aos 28 dias, valores de 13,3%,11,0% e 
14,0% e, ao final, com 91 dias, de 11,9%, 10,4% e 13,1% de absorção de água. Com a 
adição de sílica ativa, para 7 dias, obtiveram-se 13,9%, 13,6% e 13,1%, aos 28 dias de 
13,8%, 12,5% e 12,7% e, aos 91 dias, de 12,9%, 11,3% e 11,6%. A Tabela 1 sintetiza as 
propriedades de pesquisa mencionadas. 

Pesquisa Adição/substituição 
no TSL Proporção (%) Resistência à 

compressão (MPa)
Absorção de água 
(%)

Ribeiro et al. 
(2021)

Resíduo de 
borracha de pneu

20 0,48 35,44

10 0,37 34,04

0 0,45 35,13

Cristina et al. 
(2018)

Fibra vegetal (bucha 
vegetal)

10 0,44 10,35

5 0,30 9,70

0 0,30 10,31

Neto, Nepomuceno 
e Ribeiro (2010)

Solo-cimento sem 
adição

3 3,45 -

5 5,03 -

7 7,29 -

9 9,33 -

Pinto (2016) Solo-cimento sem 
adição

1 0,388 ND*

3 2,22 13,10

6 3,76 11,78

10 4,62 12,39

15 7,41 11,73

Grande (2003)
Sílica ativa 10 3,00 – 5,02 11,3 – 13,9

Sem sílica ativa - 2,71 – 5,52 10,4 – 17,7

*ND - a amostra se desfez durante o ensaio.

Tabela 1 - Comparação dos estudos sobre resistência à compressão e absorção de água em tijolos e blocos de 
solo-cimento 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
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A comparação na Tabela 1 revela diferenças significativas nos resultados de re-
sistência à compressão e absorção total de água entre os diversos estudos de TSC. 
Os estudos que utilizaram resíduos na composição das pesquisas geralmente apre-
sentaram resistência à compressão abaixo do padrão exigido pela NBR 8491 (ABNT, 
2012a), embora alguns valores tenham se mostrado adequados para a absorção de 
água. Em contraste, os estudos com foco em uma caracterização mais tradicional 
dos tijolos de solo-cimento demonstraram melhorias na resistência à compressão e 
absorção de água. Portanto, isso sugere que a escolha da adição, a metodologia de 
dosagem e a caracterização impactam significativamente as propriedades mecânicas 
e de durabilidade dos TSCs.

Programa experimental

Solo

A coleta de solo foi realizada na Praia Queiroz Galvão, situada às margens do 
lago da usina hidroelétrica (UHE) de Tucuruí, PA. O solo coletado foi retirado abaixo 
da camada superficial, como especificado na Figura 2, para minimizar a presença de 
matéria orgânica, raízes, folhas e outros materiais em decomposição. Após a coleta do 
solo, este foi seco, preparado e armazenado (Figura 2b).

Figura 2 -  

a) b)

(a) solo sendo retirado para a pesquisa e (b) solo em secagem 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A caracterização do solo foi conduzida em triplicata e o solo coletado foi prepa-
rado, de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2024), para os ensaios de massa específica 
aparente, limite de liquidez pela NBR 6459 (ABNT, 2017), limite de plasticidade pela 
NBR 7180 (ABNT, 2016), granulometria pela NBR 7181 (ABNT, 2025a) e compac-
tação pela NBR 7182 (ABNT, 2025b). Os resultados obtidos nesses ensaios estão 
apresentados na Tabela 2.

Amostra de Solo Média
Limite de liquidez LL (%) 20*

Limite de plasticidade LP (%) 15,31 (5) [30%]

Índice de plasticidade IP (%) 4,70*
Teor de umidade higroscópica (%) 2,29*
Densidade (g/cm³) 2,46 (0,9) [40%]
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Massa específica (g/cm³) 2,45

% de solo que passa na peneira ABNT 0,075 mm (%) 52,08 (2) [10%]

*apenas uma determinação.

Tabela 2 – Resultados médios de caracterização do solo, desvio padrão entre parênteses e 
coeficiente de variação entre colchetes 
*apenas uma determinação
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A curva granulométrica do solo utilizado, mostrando as porcentagens passantes 
em cada peneira, pode ser observada na Figura 3. 

Figura 3 -  Curva granulométrica do solo de estudo 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A NBR 10833 (ABNT, 2013) preconiza que o solo utilizado para a confecção dos 
TSCs deve apresentar as características listadas na Tabela 2. Os resultados obtidos 
confirmam que o solo tem as características necessárias para a confecção dos TSCs, 
conforme evidenciado na Tabela 4. Essa conformidade com a norma permitiu o avanço 
para a fase de testes de dosagem de mistura. A quantidade ideal de água para a cor-
reta compactação do solo cru foi determinada por meio dos ensaios de compactação. 
Os resultados desses ensaios evidenciaram que a proporção de água necessária para 
a mistura de solo-cimento foi 10%. O percentual de solo que passou na peneira ABNT 
0,075 mm ficou próximo ao máximo permitido e, por isso, os estudos avançaram.

Características Requisito (%) Resultados
% de solo que passa na peneira ABNT 4,8 mm 100 100

Limite de liquidez < 40 20

Limite de plasticidade < 18 4,70

% de solo que passa na peneira ABNT 0,075 mm 10 a 50 52,08

Tabela 2 - Critérios de seleção do solo para fabricação de blocos de solo-cimento conforme a  
ABNT NBR 10833 (2013) 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Abertura das peneiras (mm)
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Dosagem, produção e ensaios dos tijolos de solo-cimento

Para a confecção dos TSCs foi utilizado o cimento Portland CP II-32 E, disponível 

na região e composto com escória granulada de alto-forno (de 6% a 34%), adição de 

51% a 94% de clínquer e sulfatos de cálcio e 0% a 15% de material carbonático (NBR 

16697, 2018). A escolha dos teores de cimento de 5%, 7,5% e 10%, em massa, foi 

fundamentada na literatura e apresentada na Tabela 5.

Teor (%) Cimento (g) Quantidade de água 
(g)

Relação água/cimento 
(a/c)

5,0 300 720 2,4

7,5 450 910 2,0

10,0 600 970 1,6

Tabela 3 - Relação água/cimento adotada na mistura para produção dos TSCs 

Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Dessa forma, as dosagens seguiram um procedimento metodológico padroniza-

do para garantir que variações no processo não influenciassem as características dos 

TSCs. As misturas foram preparadas em um misturador do tipo argamassadeira com 

capacidade para 10 kg. Primeiramente, adicionaram-se os materiais secos, incluindo 

o cimento Portland e o solo previamente preparado, para cada dosagem de 5%, 7,5% 

e 10%, utilizando 6.000 g de solo para cada teor de cimento. Para todos os teores, os 

materiais foram homogeneizados durante aproximadamente dois minutos na velocida-

de 1 do misturador, antes da adição da água.

A adição de água foi realizada durante dois minutos, com o primeiro minuto e meio 

dedicado à adição gradual da água até alcançar o ponto ideal da mistura e os últimos 

30 segundos para a completa homogeneização na velocidade 2. O tempo de mistura 

foi inicialmente determinado de forma visual, observando-se o tempo necessário para a 

homogeneização completa e então padronizado para garantir consistência a cada teor.

Para cada 6.000 g de solo foram produzidos dois tijolos. Apesar da quantidade 

pequena, foi considerada ideal em razão da capacidade da argamassadeira e do rápido 

uso da mistura, além de minimizar a perda de água do solo. Nesse sentido, a fabricação 

em pequenas porções foi crucial para evitar variações significativas entre tijolos.

Os TSCs foram produzidos usando uma prensa manual com dimensões da matriz 

de 250 x 125 mm e furos de 63,65 mm de diâmetro, conforme a NBR 10833 (ABNT, 

2013). Além disso, cuidados rigorosos foram tomados para minimizar as diferenças  

entre os tijolos, incluindo a limpeza da prensa entre cada operação, a remoção de 

resíduos e a prensagem realizada pelo mesmo operador.

Os TSCs produzidos são exemplificados na Figura 4. Após a fabricação, os tijo-

los foram imediatamente armazenados em uma câmara úmida com temperatura con-

trolada a 25 °C e umidade relativa de 95%, garantindo que não entrassem em contato 

direto com a água até o início dos testes.
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Figura 4 -  Exemplo de TSC fabricado 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A Tabela 4 apresenta os detalhes das misturas utilizadas para a produção dos 
TSCs, incluindo os teores de cimento, a quantidade de solo e água, a relação água/
cimento, o tempo de mistura e as dimensões dos TSCs produzidos

Teor (%) Cimento (g) Solo (g) Água (g)
Relação 
Água/
Cimento 
(A/C)

Tempo 
de 
Mistura 
(min)

Dimensões 
(mm)

Diâmetro 
(mm)

5,0 300 6000 720 2,4

4 250 x 125 63,657,5 450 6000 910 2,0

10,0 600 6000 970 1,6

Tabela 4 - Relação água/cimento adotada na mistura para a produção dos TSCs 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A NBR 10836 (ABNT, 2013) preconiza os métodos para determinar a resistência à 
compressão de tijolos e blocos cerâmicos. O ensaio deve ser realizado após um período 
de cura definido e os corpos de prova devem ser moldados e curados, conforme NBR 
12024 (ABNT, 2012c). A NBR 13554 (ABNT, 2012d) trata dos métodos para a avaliação 
da durabilidade dos TSCs e estabelece o procedimento de molhagem e secagem para 
simular as condições de envelhecimento. O ensaio inclui 6 ciclos de molhagem em água 
e secagem. Avaliou-se a perda de massa e a integridade estrutural dos blocos.

O método de ensaio 203 (DNER, 1994) também fornece diretrizes para testes com 
corpos de prova de TSC, incluindo o procedimento de durabilidade acelerada por meio 
de 12 ciclos de molhagem e secagem. Esse método especifica o número de ciclos e as 
condições para garantir uma avaliação precisa da durabilidade dos materiais – secos 
em estufa a temperatura de 70°±2 ºC durante 42 horas. Enquanto a NBR 13554 (ABNT, 
2012d) descreve o uso de 6 ciclos de molhagem e secagem para a avaliação de durabi-
lidade, o método de ensaio 203 (DNER, 1994) especifica um total de 12 ciclos para os 
testes de durabilidade acelerada. Essa diferença pode impactar o resultado. 

Assim, os tijolos solo-cimento do estudo foram submetidos a diversos testes para 
avaliar sua resistência e durabilidade. Inicialmente, os tijolos foram avaliados quanto 
à resistência à compressão aos 7, 14 e 28 dias de idade, seguindo os procedimen-
tos estabelecidos pela NBR 10836 (ABNT, 2013), NBR 13554 (ABNT, 2012b) e NBR 
12024 (ABNT, 2012a). Outros corpos de prova foram avaliados quanto à absorção de 
água aos 28 dias de cura, conforme especificado pela NBR 10836 (ABNT, 2013). A 
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determinação da durabilidade foi feita pela perda de massa após ciclos de molhagem 
e secagem, de acordo com as normas mencionadas.

Para a avaliação da durabilidade acelerada, realizou-se uma adaptação do mé-
todo descrito na norma DNER-ME 203 (Dner, 1994). Os tijolos foram submetidos a um 
ciclo de molhagem e secagem que incluiu a imersão dos corpos de prova em água à 
temperatura ambiente por 5 horas. Após a imersão, os tijolos foram secos em estufa a 
70°±2 ºC por 42 horas. Em seguida, foram submetidos a um processo de escovação 
repetida de 20 vezes, completando um ciclo. Este ensaio incluiu um total de 12 ciclos 
consecutivos para a avaliação da perda de massa, diferindo do número de ciclos reco-
mendado pela NBR 13554 (ABNT, 2012d).

Para simular as condições de envelhecimento natural, os tijolos foram expostos 
ao ambiente externo durante um mês, passando por condições climáticas naturais, 
como radiação solar, calor, temperatura e chuva. Após esse período, os tijolos foram 
analisados, de forma residual, quanto à resistência à compressão simples, de acordo 
com a NBR 10836 (ABNT, 2013).

Sendo assim, os procedimentos adotados no estudo abrangem as normas para 
resistência e absorção, enquanto a adaptação do método de durabilidade e a exposi-
ção a condições naturais fornecem uma análise mais abrangente sobre o desempe-
nho dos tijolos em situações reais.

Resultados

A Tabela 5 apresenta os resultados médios dos ensaios de resistência à com-
pressão e absorção de água, com base em três amostras para cada condição de es-
tudo, conforme especificado pela NBR 10836 (ABNT, 2013).

Idade

Valor médio de resistência à compressão (MPa) e desvio padrão 
(entre parênteses)
5,0% 7,5% 10,0%

0,50 (0,02) 0,57 (0,16) 1,19 (0,23)

7 0,29 (0,00) 0,82 (0,13) 1,17 (0,14)

14 0,46 (0,05) 1,32 (0,21) 1,93 (0,25)

28 0,35* 0,83 (0,09) 1,06 (0,44)

Após ciclos de envelhecimento 
acelerado 0,12 (1,0) 0,82 (1,0) 1,05 (1,05)

Após envelhecimento natural 1,9 (0,07) 1,5 (0,47) 1,5 (0,25)

Absorção de água (%) 20% 16% 15%

*apenas uma amostra pode ser ensaiada.

Tabela 5 - Valores médios de resistência à compressão dos TSCs por idade e teor de cimento aos 7 dias, 14 e 
28 dias de idade, após o ciclo de envelhecimento acelerado e natural e valores médios de índice de absorção de 
água. Desvio padrão entre parênteses. 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Os requisitos estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012b) determinam que a 
absorção de água média dos TSCs não deve exceder os 20% e os valores individuais 
devem permanecer abaixo de 22%. Conforme representado na Tabela 5, todos os teo-
res atenderam a esses critérios de maneira satisfatória, sendo o teor de 5,0% o mais 
próximo do limite preconizado na norma.
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A NBR 8491 (ABNT, 2012b) preconiza que, para que os tijolos confeccionados 
com a mistura de solo-cimento sejam considerados satisfatórios, eles devem apre-
sentar uma resistência mínima individual de 1,7 MPa e uma média de 2 MPa aos 28 
dias. A Figura 5 relaciona os teores de cimento, a absorção de água e a resistência à 
compressão obtidos dos TSCs estudados. 

Figura 5 -  Resistência à compressão e absorção de água dos TSCs aos 28 dias 
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Nos ensaios realizados, os tijolos com 5% de adição de cimento mostraram uma 
redução significativa na resistência após 7 dias em comparação com os tijolos com os 
teores de 7,5% e 10,0%. Isso sugere que o teor de adição pode ter sido insuficiente 
para atingir a resistência desejada. 

Após os ciclos de molhagem, secagem e escovação, os corpos de prova apre-
sentaram fragmentações para todos os teores testados (Figura 6a). Da mesma forma, 
ocorreu para os corpos de prova com envelhecimento natural (Figura 6b).

Figura 6 -  

a) b)

TSC produzido e testado com aspectos de fragmentação após escovação mecânica: (a) antes e (b) após a 
exposição natural 

Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Durante a execução dos testes de durabilidade, constatou-se que os TSCs não 
resistiram aos 12 ciclos estipulados, pois já evidenciavam sinais de quebra ao final do 
primeiro ciclo, conforme mostrado na Figura 6. 

Os TSCs foram então preparados de acordo com a NBR 10836 (ABNT, 2013) 
e submetidos a testes de compressão para avaliar a variação dos resultados obtidos 
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para todos os teores. Os TSCs fabricados com 5,0% de cimento não resistiram ao tes-
te de compressão, rompendo-se ao final do período de avaliação, conforme a Tabela 
5. Entre as amostras testadas, apenas uma permaneceu compactada, sendo testada 
igualmente com o intuito de verificar a magnitude da redução na resistência. Portanto, 
foi possível constatar que os TSCs testados com os teores 5%, 7,5% e 10% não apre-
sentaram resultados de forma satisfatória aos testes de compressão residual após os 
ciclos e a escovação mecânica. 

Discussão geral

A NBR 10836 (2013) define os parâmetros mínimos para a aceitação dos blocos 
vazados de solo-cimento, incluindo os testes de compressão e absorção realizados no 
presente estudo. Para cada ensaio, realizaram-se três amostras, garantindo a quanti-
dade mínima necessária para avaliação. Os ensaios de resistência à compressão com 
os teores de 5%, 7,5% e 10% demonstraram-se não satisfatórios, uma vez que não 
atingiram a resistência média mínima exigida pela norma. 

Em contrapartida, os TSCs com 10% atingiram levemente acima da resistência 
mínima individual. Em contrapartida, no teste de absorção, os três teores testados 
apresentaram resultados satisfatórios. No entanto, os TSCs com 7,5% e 10,0% apre-
sentaram resultados melhores em comparação aos 5,00%.

Nos testes de durabilidade por meio do envelhecimento acelerado, todos os teo-
res estudados não conseguiram resistir aos ensaios realizados de acordo com o mé-
todo de ensaio 203 (Dner, 1994), não sendo possível completar nenhum ciclo. 

Quanto aos ensaios de durabilidade por envelhecimento natural, nenhum dos 
teores testados apresentou os valores mínimos exigidos nos ensaios de resistência 
à compressão.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o teor de 5,0% sobre à massa 
de solo não é adequado para a confecção dos TSCs com o solo característico da re-
gião, pois não apresenta a resistência necessária aos 28 dias de cura e não resiste 
aos ensaios de durabilidade. Embora a absorção esteja abaixo do limite estabelecido, 
é mais alta que os teores de 7,5% e 10%. 

Os TSCs de 7,5% também não apresentaram resultados satisfatórios nos en-
saios aos 28 dias nem nos testes de durabilidade. Já o teor de 10% apresentou os me-
lhores resultados entres os teores, alcançando a resistência mínima individual aos 28 
dias. No entanto, os testes de compressão utilizados para a avaliação da durabilidade, 
após o envelhecimento natural, não atingiram os valores mínimos de resistência.

A absorção de água dos TSCs mostrou baixa resistência após os testes de du-
rabilidade natural e não sendo possível a realização por envelhecimento acelerado, 
pelos ciclos de molhagem e secagem. Apesar disso o TSC com adição de 10% apre-
sentou as melhores características de desempenho geral entre os três teores testado, 
embora com as falhas de durabilidade apresentadas. Tais resultados, todavia, não 
inviabilizam uma eventual utilização dos blocos com o teor de 10,0%. Para tanto, duas 
condições se fariam necessárias: limitar o uso dos TSC a ambientes internos e secos, 
portanto, isento de intempéries e/ou utilizar aditivos impermeabilizantes, promovendo 
inspeções periódicas quanto à integralidade do material.
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Considerações finais

Neste trabalho, investigou-se a influência do teor de cimento, expresso em mas-
sa (g) na mistura de solo-cimento, utilizando solo da região do lago da UHE Tucuruí, 
PA. Os ensaios incluíram resistência à compressão aos 28 dias, absorção de água e 
durabilidade por envelhecimento acelerado e natural, com teores de 5%, 7,5% e 10% 
em massa. 

A análise resultou em uma visão detalhada sobre o teor de cimento e seu im-
pacto nas propriedades dos TSCs. A partir disso, algumas tendências puderam ser 
constatadas, com as seguintes conclusões gerais:

• o teor de 10% de cimento obteve os melhores resultados em resistência,  
absorção e durabilidade;

• o aumento do teor de cimento melhorou as propriedades dos tijolos; e
• os tijolos com 10% de cimento ainda apresentaram limitações na durabilidade 

a longo prazo.

Isso evidencia a necessidade de reformulação das misturas e a viabilidade dos 
TSCs como uma solução sustentável e econômica para a construção em regiões re-
motas, mas também ressalta a necessidade de ajustes nas proporções de cimento 
para alcançar melhores resultados.
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