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Tijolos de solo-cimento (TSCs) sdo materiais de terra crua com adi¢édo de cimento. Eles representam uma
alternativa interessante para sistemas de vedacgdes verticais, pois agregam baixo investimento financeiro
e tém baixo impacto ambiental. No estado do Pard, no Brasil, na regido do lago da UHE de Tucurui, fami-
lias residentes em ilhas tém dificuldade para transportar materiais de constru¢édo, dessa forma os TSCs
tornam-se vidveis como uma opgao técnica e executiva apropriada. A vista disso, o objetivo do presente
trabalho é avaliar a resisténcia a compressao, a absor¢do de dgua e a durabilidade, por meio de ciclos de
molhagem e secagem de tijolos de solo-cimento produzidos de forma artesanal com material da regido
do Para e com teores de substituicao 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 resistén-
cia e durabilidade, mas nao alcancaram 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 Para/Brazil, in the region of the Tucurui 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 Para/
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 adicion de cemento. Son
una alternativa interesante a los sistemas de sellado vertical ya que requieren una baja inversion finan-
ciera y tienen un bajo impacto ambiental. En el estado de Para/Brasil, en la regién del lago de la UHE
Tucurui, las familias que viven en islas tienen dificultades para transportar materiales de construccién y
los TSCs son una opcidn técnica y ejecutiva adecuada. El objetivo de este estudio es evaluar la resis-
tencia a la compresién, la absorcion de agua y la durabilidad a través de ciclos de humedecimiento y
secado de ladrillos suelo-cemento producidos artesanalmente con material de la region de Para/Brasil,
con niveles de sustitucion de 5%, 7,5% y 10% de suelo por cemento. Los resultados indicaron que los
ladrillos con 10% de cemento tuvieron mejor desempefio en términos de resistencia y durabilidad, pero
no cumplieron todos los requisitos para un desempeiio éptimo.

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

Introducao

Os tijolos de solo-cimento (TSCs) sao 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 fabricacao é realizada com prensas
hidraulicas ou manuais, dispensando a necessidade de queima em fornos, apresen-
tando-se, por isso, como uma escolha ambiental interessante por nao ser calcinada.

De acordo com Mufioz e Tenesaca (1995), a construgdo com solo € uma técnica an-
cestral utilizada em varios locais e diversas culturas. A histdria dessas constru¢des remonta
a pré-historia com os povos primitivos. Com o passar dos milénios, diversas civilizagdes
comecgaram a utilizar essa técnica em uma maior escala, como 0s egipcios, babildnios, per-
sas, entre outros. Dentro dessas civiliza¢des, surgiram diversas edificacdes, como a cidade
da Babilénia, a necrépole de Tebas e a fortaleza de Van, na Turquia. Na Asia, um exemplo
conhecido é a Grande Muralha da China, além de construcdes na india e no Tibete.

Além disso, o material solo-cimento foi difundido por toda a Europa durante a
ocupacao turca até a Revolucao Francesa. Nas Américas, o uso do solo como material
de construcédo remonta as culturas pré-colombianas, como a cidade de Chan Chan,
no Peru, além dos povos Maias e Astecas. Com a colonizag@o europeia nas Américas,
houve uma fusdo dos sistemas construtivos, que foram transmitidos de geragao em
geragao e entre continentes até a era moderna (Mufoz; Tenesaca, 1995).
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Nesse sentido, Taveira (1987) apresenta um exemplo notavel de construgédo com
solo-cimento na cidade de Taos, no Novo México, Estados Unidos. A cidade foi cons-
truida no ano de 1609 pelos indios Pueblos. Outros exemplos de constru¢cdes com
solo-cimento sao o Palacio 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, construido no ano de 1695. As Figuras 1a, 1b e 1c ilustram essas constru-
¢cbes do século XVII que se tornaram marcos histéricos para as respectivas cidades.

a) b) c)

Figura 1 - (a) Cidade de Taos, (b) Palacio 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, apds a Revolugao Industrial, a utilizacéo
do solo como material de construcao sofreu impactos significativos e entrou em decli-
nio. As inovagdes tecnoldgicas a época introduziram diversos e novos métodos para a
producédo de materiais com mais durabilidade, resultando na marginalizacéo das téc-
nicas de construcao com solo. Consequentemente, a aplicagdao dessas técnicas ficou
restringida a paises em desenvolvimento.

Para Lobo et al. (2020), especificamente no Brasil, as técnicas construtivas com
solo emergiram da combinacgao das tradigcdes construtivas europeias, introduzidas por
Portugal em suas col6nias e pelos imigrantes europeus, com praticas construtivas
africanas trazidas pelos escravos durante o Periodo Colonial. Na década de 1940, a
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) utilizou técnicas de pavimentacao
asfaltica que incorporavam o TSC como base e sub-base em projetos de infraestrutu-
ra, incluindo a constru¢cao de um aeroporto em Petrolina, no estado de Pernambuco.
A utilizagdo do solo como material de construgao foi uma pratica comum até aproxi-
madamente o século XIX, quando o cimento Portland passou a ganhar protagonismo
como aglomerante em relagdo aos métodos tradicionais de construgdo com solo.

Nesse sentido, considerando as variacées de solo no Brasil, € 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 resisténcia a compressao, especificando os procedimentos a se-
rem adotados. Ja a NBR 8491 (ABNT, 2012a) define os requisitos minimos de valores
de resisténcia a compressao 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 absor¢cdo de agua de TSL ndo devem exceder
20% e os valores individuais ndo devem ultrapassar 22%. Para garantir a precisao dos
resultados, tanto os ensaios de resisténcia a compresséao quanto os de absorcao de
agua devem ser realizados apds um periodo minimo de sete dias de cura.

Mais recentemente, o interesse na utilizacao do solo-cimento na construcao de
edificacées diminuiu com o surgimento de uma ampla gama de materiais modernos.
Silva e Castro (2003) reiteram que atualmente sua aplicagéo é mais notavel 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 € amplamente empregado
em reforcos de pavimentos, no melhoramento de solos, em contencées de encostas
e em barragens, em virtude das suas propriedades de durabilidade e resisténcia me-
céanica (Carvalho, 2017).

O uso de estabilizagdes quimicas, como exemplifica Lima e Cruz (2016), tem sido
empregado como uma alternativa eficaz para o reforco e a estabilizacdo de erosdes,
operando a partir de principios microscopicos, como a troca de ions, precipitagéo e po-
limerizacao. Essas técnicas sao aplicadas de maneira a garantir que a suplementacao
forneca resisténcia suficiente para o uso pretendido. Um exemplo € o uso de solo-cal,
no qual a adi¢cdo de cal pode, a longo prazo, promover reagdes pozolanicas que aumen-
tam a resisténcia e durabilidade do solo ou, a curto prazo, melhoram sua plasticidade
(Nascimento et al., 2019).

Oliveira (2018) explica que a aplicagao da cal como método de reforgo é especial-
mente eficaz na estabilizacdo de erosbes em reservatorios de agua, que geralmente
ocorrem por causa das ondas geradas pelo vento, alterando as caracteristicas das
bordas desses reservatorios ou ocasionando o desgaste delas. O uso da cal permite
que os graos de argila retenham agua e formem ligagdes cimenticias, contribuindo
significativamente para a estabilidade e resisténcia 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 edificagbes e construcoes,
aliado as premissas estabelecidas pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), os
projetos do Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE) destacam-se pelo compromisso
com o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Em espe-
cifico o 11° objetivo, que se refere as cidades e comunidades sustentaveis, e 0 15°,
relacionado a 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 concomiténcia, considerando
o déficit habitacional no Brasil, os TSCs produzidos por cooperativas, empregando
materiais de menor custo ou com reaproveitamento, podem proporcionar mais dig-
nidade as familias brasileiras, estimular a economia local e promover beneficios do
ponto de vista socioecondmico e de economia circular.

Caldas e Toledo Filho (2021) realizaram uma avaliagdo ambiental do sistema cons-
trutivo de alvenaria de blocos de solo-cimento para diferentes especificagdes de projeto.
Desse modo, foram comparados diferentes tipos de processo de producao 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-
[I-E-40, mostrou-se a mais vantajosa quando comparada com a alvenaria estrutural de
blocos ceramicos e de concreto. Diante da necessidade urgente de medidas e estudos
gue promovam a sustentabilidade na construgao civil, este trabalho evidenciou a impor-
tancia do sistema construtivo com blocos de solo-cimento nesse contexto.

Portanto, economia, sustentabilidade e seguranca séo alguns aspectos funda-
mentais para os sistemas construtivos, assim como a necessidade de sistemas cons-
trutivos com materiais duraveis. Diante disso, o presente estudo avaliou a resisténcia
a compressao, a absorcédo de dgua e a durabilidade, por meio de ciclos de molhagem
e secagem, de tijolos de solo-cimento produzidos de forma artesanal com material da
regido do lago da Usina hidrelétrica de Tucurui no Para. Além disso, também foram
apresentados estudos atuais com enfoques semelhantes, permitindo a contextualiza-
cao das pesquisas sobre o tema.



Tecnia V.9 N.2 | 2024
Avaliagdo da resisténcia a compressao e da durabilidade de tijolos de

solo-cimento com solo paraense da regidao de Tucurui, Brasil

Referencial tedrico

Diversos estudos atuais, além da fabricagéo convencional dos TSCs, utilizaram
adicbes em massa ou substituicdes por meio de materiais diversos. No estudo de
Ribeiro et al. (2021), foram adicionados residuos de borracha de pneu em proporcoes
de 10% e 20%. Em termos de resisténcia a compressao, os sete corpos de prova aos
28 dias de referéncia atingiram 0,4 MPa, com 10% de adi¢éo e de 0,5 MPa com 20%
de adicao. Esses valores nao atenderam aos requisitos preconizados na NBR 8491
(ABNT, 2012a), que exige um minimo de 1,7 MPa para o valor individual, € o maior
valor encontrado foi de de 0,5 MPa. Em relagdo a absorgédo de agua, os valores ob-
tidos foram superiores ao permitido pela NBR 8491 (ABNT, 2012a), que determina
que o valor médio nao pode ser maior que 22%. Os resultados de absor¢cao de agua
foram de 35% para o TSC de referéncia, de 35% com adi¢do de 10% e de 34% com
adicao de 20% de residuos de borracha de pneu. Logo, as formulagdes de TSCs néo
atenderam aos requisitos normativos.

Na anadlise de Cristina et al. (2018) foram produzidos TSCs com adicao de fibra
vegetal (bucha vegetal) com porcentagens de 5% e 10%, além do grupo de referéncia
sem adic¢ao, totalizando nove corpos de provas. A resisténcia a compressao dos TSCs
foi de 1,6 MPa para o de referéncia, 0,4 MPa com adicao de 5% e 0,3 MPa com 10%
de adicao. Em termos de absorcéo de agua, os valores foram de 10,3% para o TSC de
referéncia, de 10,5% com 5% e de 9,7% com 10%. No quesito resisténcia a compres-
sdo, os valores obtidos ndo atenderam a normativa NBR 8491 (ABNT, 2012b).

Neto, Nepomuceno e Ribeiro (2010) investigaram dois tipos de solo da regido
do lago de Tucurui no Para para pavimentacao, 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 relacao ao volume de solo. Aos 28 dias, as
resisténcias 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%, 0 solo
tipo 1 apresentou resultado de 7 MPa para os os dois teores. Para o solo 2, os teores de
7% e 9% nao foram testados em virtude da recomendacao da ABCP (1980) que sugere
6+2% de cimento para a estabilizagao de acordo com o tipo de solo chamado A-2-6.

A estabilizacdo quimica dos TSCs é essencial para melhorar suas propriedades
mecanicas e de durabilidade. A vista disso, a andlise de Saloméo, Silva e Barbosa
(2019) demonstrou a eficacia da combinacao de cal e cimento na producéo 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 estabilizacdo da mistura solo-cal. Como resultado, a cal redu-
zZiu o indice de vazios no solo, criando uma base mais compacta, enquanto o cimento
aumentou a resisténcia mecénica do conjunto. O objetivo foi determinar a quantidade
minima de cimento necessaria para estabilizar o solo, mantendo a quantidade de cal
fixa. No ensaio de resisténcia a compressao 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 resisténcia 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 resisténcia a compressao, 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 ultimo, 7,4 MPa com 15% de cimento.
No quesito absor¢ao de agua, as médias encontradas para 1% nao foram determina-
das, pois os corpos de prova se desfizeram em agua. Para 3%, obteve-se um valor
de 13% de absorc¢éao, para 6% de 11,7%, com 10% de 12,4% e, por fim, com 15% de
11,7% de absor¢ao de agua.

Outra consideracdo do estudo foi em relagdo aos blocos de solo-cimento com
caracteristicas de vedacgéo, que com 3% de cimento apresentaram uma resisténcia a
compressao de aproximadamente 2,0 MPa. Além disso, no presente estudo, estuda-
ram-se paredes monoliticas ndo estruturais que obtiveram um valor de resisténcia a
compressao de aproximadamente 1,0 MPa (PINTO, 2016).

O estudo de Grande (2003) comparou a producéao de TSC com e sem adicao de
silica ativa, substituindo 10% da massa de cimento por silica ativa e submetendo os cor-
pos de prova a 12 ciclos de molhagem e secagem em agua. Para os TSC sem adicao
de silica na idade de 120 dias €, apds o0 ensaio de durabilidade, os valores de resistén-
cia a compressao foram de 3,3 MPa, 5,5 MPa e 2,7 MPa e com adicao de silica de 3,9
MPa, 5,0 MPa e 3,0 MPa. Nos ensaios de absor¢ao de agua foi utilizado um total de 9
TSC para as idades de 7, 28 e 91 dias. Aos 7 dias, sem adicao, obtiveram-se valores
de absorcao de agua 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 absor¢éo de agua. Com a
adicao de silica 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.

. Adicao/substituicao = Resisténcia a Absorcao de agua
20

0,48 35,44

Ribeiro et al. Residuo de
(2021) borracha de pneu 10 0,37 34,04
0 0,45 35,13
10 0,44 10,35

Cristina et al. Fibra vegetal (bucha
(2018) vegetal) g et 9,70
0 0,30 10,31
3 3,45 =
Neto, Nepomuceno  Solo-cimento sem 5 5,03 =
e Ribeiro (2010) adicao 7 7,29 -
9 9,33 -
1 0,388 ND*
3 2,22 13,10

. Solo-cimento sem
Pinto (2016) adicdo 6 3,76 11,78
10 4,62 12,39
15 7,41 11,73
Silica ativa 10 3,00 - 5,02 11,3-13,9

Grande (2003) = :

Sem silica ativa = 2,71-5,52 10,4 -17,7

*ND - a amostra se desfez durante o ensaio.

Tabela 1 - Comparagéo dos estudos sobre resisténcia a compressao e absorcdo de agua em tijolos e blocos de
solo-cimento
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
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A comparacgao na Tabela 1 revela diferengas significativas nos resultados de re-
sisténcia a compressao e absorcdo total de agua entre os diversos estudos de TSC.
Os estudos que utilizaram residuos na composi¢ao das pesquisas geralmente apre-
sentaram resisténcia a compressao abaixo do padrao exigido pela NBR 8491 (ABNT,
2012a), embora alguns valores tenham se mostrado adequados para a absor¢cao de
agua. Em contraste, os estudos com foco em uma caracterizacdo mais tradicional
dos tijolos de solo-cimento demonstraram melhorias na resisténcia a compresséao e
absorcdo de agua. Portanto, isso sugere que a escolha da adi¢ao, a metodologia de
dosagem e a caracterizacdo impactam significativamente as propriedades mecanicas
e de durabilidade dos TSCs.

Programa experimental

Solo

A coleta de solo foi realizada na Praia Queiroz Galvao, situada as margens do
lago da usina hidroelétrica (UHE) de Tucurui, PA. O solo coletado foi retirado abaixo
da camada superficial, como especificado na Figura 2, para minimizar a presenca de
matéria organica, raizes, folhas e outros materiais em decomposicédo. Apds a coleta do
solo, este foi seco, preparado e armazenado (Figura 2b).

a) b)

Figura 2 - (a) solo sendo retirado para a pesquisa e (b) solo em secagem
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A caracterizagcéo 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 especifica
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-
tacdo pela NBR 7182 (ABNT, 2025b). Os resultados obtidos nesses ensaios estao
apresentados na Tabela 2.

Amosira de Solo megia |

Limite de liquidez LL (%) 20
Limite de plasticidade LP (%) 15,31 (5) [30%]
indice de plasticidade IP (%) 4,70*
Teor de umidade higroscoépica (%) 2,29*

Densidade (g/cm3) 2,46 (0,9) [40%)]
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Massa especifica (g/cm?3) 2,45
% de solo que passa na peneira ABNT 0,075 mm (%) 52,08 (2) [10%)]
*apenas uma determinacao.

Tabela 2 — Resultados médios de caracterizagédo do solo, desvio padrdo entre parénteses e
coeficiente de variacdo entre colchetes

*apenas uma determinacao

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.

Abertura das peneiras (mm)

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 confec¢ao dos
TSCs deve apresentar as caracteristicas listadas na Tabela 2. Os resultados obtidos
confirmam que o solo tem as caracteristicas necessarias para a confec¢ao dos TSCs,
conforme evidenciado na Tabela 4. Essa conformidade com a norma permitiu o avango
para a fase de testes de dosagem de mistura. A quantidade ideal de agua para a cor-
reta compactacao do solo cru foi determinada por meio dos ensaios de compactacao.
Os resultados desses ensaios evidenciaram que a propor¢ao de agua necessaria para
a mistura de solo-cimento foi 10%. O percentual de solo que passou na peneira ABNT
0,075 mm ficou proximo ao maximo permitido e, por isso, os estudos avangaram.

% 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 10a 50 52,08

Tabela 2 - Critérios de selegao do solo para fabricagcdo de blocos de solo-cimento conforme a
ABNT NBR 10833 (2013)
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).
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Dosagem, producao e ensaios dos tijolos de solo-cimento

Para a confecg¢é@o dos TSCs foi utilizado o cimento Portland CP 11-32 E, disponivel
na regiao e composto com escoria granulada de alto-forno (de 6% a 34%), adicéo de
51% a 94% de clinquer e sulfatos de calcio e 0% a 15% de material carbonatico (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) (C;t)lantidade de agua ?;(Iggéo agua/cimento
5,0 300 720 24

7,5 450 910 2,0
10,0 600 970 1,6

Tabela 3 - Relagéo agua/cimento adotada na mistura para produgéo dos TSCs
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Dessa forma, as dosagens seguiram um procedimento metodoldgico padroniza-
do para garantir que variagdes no processo nao influenciassem as caracteristicas 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 adicéo da agua.

A adicao de agua foi realizada durante dois minutos, com o primeiro minuto e meio
dedicado a adi¢ao gradual da agua até alcancar o ponto ideal da mistura e os ultimos
30 segundos para a completa homogeneizacao na velocidade 2. O tempo de mistura
foi inicialmente determinado de forma visual, observando-se o tempo necessario para a
homogeneizacao completa e entdo padronizado para garantir consisténcia a cada teor.

Para cada 6.000 g de solo foram produzidos dois tijolos. Apesar da quantidade
pequena, foi considerada ideal em razdo da capacidade da argamassadeira e do rapido
uso da mistura, além de minimizar a perda de agua do solo. Nesse sentido, a fabricagéo
em pequenas porcdes foi crucial para evitar variagoes significativas entre tijolos.

Os TSCs foram produzidos usando uma prensa manual com dimensdes da matriz
de 250 x 125 mm e furos de 63,65 mm de didmetro, conforme a NBR 10833 (ABNT,
2013). Além disso, cuidados rigorosos foram tomados para minimizar as diferengas
entre os tijolos, incluindo a limpeza da prensa entre cada operacao, a remogao de
residuos e a prensagem realizada pelo mesmo operador.

Os TSCs produzidos sao exemplificados na Figura 4. Apés a fabricacéo, os tijo-
los foram imediatamente armazenados em uma camara umida com temperatura con-
trolada a 25 °C e umidade relativa de 95%, garantindo que nao entrassem em contato
direto com a agua até o inicio 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 producéo dos
TSCs, incluindo os teores de cimento, a quantidade de solo e agua, a relagao agua/
cimento, o tempo de mistura e as dimensdes dos TSCs produzidos

Relacéo . o
Teor (%) | Cimento (9 hgua(@) |G (e [ | rametre
(A/C) (min)
5,0 300 6000 720 2,4
7,5 450 6000 910 2,0 4 250 x 125 63,65
10,0 600 6000 970 1,6

Tabela 4 - Relagao agua/cimento adotada na mistura para a producéo dos TSCs
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

A NBR 10836 (ABNT, 2013) preconiza os métodos para determinar a resisténcia a
compressao de tijolos e blocos ceramicos. O ensaio deve ser realizado apés um periodo
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 avaliagao
da durabilidade dos TSCs e estabelece o procedimento de molhagem e secagem para
simular as condi¢des de envelhecimento. O ensaio inclui 6 ciclos de molhagem em agua
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 numero de ciclos e as
condi¢cbes para garantir uma avaliagéo precisa da durabilidade dos materiais — secos
em estufa a temperatura de 70°+2 °C durante 42 horas. Enquanto a NBR 13554 (ABNT,
2012d) descreve o uso de 6 ciclos de molhagem e secagem para a avaliagcao de durabi-
lidade, o0 método de ensaio 203 (DNER, 1994) especifica um total de 12 ciclos para os
testes de durabilidade acelerada. Essa diferengca pode impactar o resultado.

Assim, os tijolos solo-cimento do estudo foram submetidos a diversos testes para
avaliar sua resisténcia e durabilidade. Inicialmente, os tijolos foram avaliados quanto
a resisténcia a compressao 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 a absorgéao de
agua aos 28 dias de cura, conforme especificado pela NBR 10836 (ABNT, 2013). A
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determinacéo da durabilidade foi feita pela perda de massa apds ciclos de molhagem
e secagem, de acordo com as normas mencionadas.

Para a avaliagdo da durabilidade acelerada, realizou-se uma adaptagdo 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 imerséo dos corpos de prova em agua a
temperatura ambiente por 5 horas. Apds a imersao, os tijolos foram secos em estufa a
70°+2 °C por 42 horas. Em seguida, foram submetidos a um processo de escovacao
repetida de 20 vezes, completando um ciclo. Este ensaio incluiu um total de 12 ciclos
consecutivos para a avaliagdo da perda de massa, diferindo do numero de ciclos reco-
mendado pela NBR 13554 (ABNT, 2012d).

Para simular as condi¢cdes de envelhecimento natural, os tijolos foram expostos
ao ambiente externo durante um més, passando por condi¢des climaticas naturais,
como radiagao solar, calor, temperatura e chuva. Apds esse periodo, os tijolos foram
analisados, de forma residual, quanto a resisténcia a compressao simples, de acordo
com a NBR 10836 (ABNT, 2013).

Sendo assim, os procedimentos adotados no estudo abrangem as normas para
resisténcia e absorcao, enquanto a adaptacéo do método de durabilidade e a exposi-
¢cao a condicdes naturais fornecem uma analise mais abrangente sobre o desempe-
nho dos tijolos em situacdes reais.

Resultados

A Tabela 5 apresenta os resultados médios dos ensaios de resisténcia a com-
pressao e absorcao de agua, com base em trés amostras para cada condi¢ao de es-
tudo, conforme especificado pela NBR 10836 (ABNT, 2013).

Valor médio de resisténcia a compressao (MPa) e desvio padrao
(entre parénteses)

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)
ggé’)lzr:ié::)os de envelhecimento 0,12 (1,0) 0,82 (1,0) 1,05 (1,05)
Ap6s envelhecimento natural 1,9 (0,07) 1,5 (0,47) 1,5 (0,25)
Absorcao de agua (%) 20% 16% 15%

*apenas uma amostra pode ser ensaiada.

Tabela 5 - Valores médios de resisténcia a compressao dos TSCs por idade e teor de cimento aos 7 dias, 14 e
28 dias de idade, apés o ciclo de envelhecimento acelerado e natural e valores médios de indice de absorgéo de
agua. Desvio padrao entre parénteses.

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

Os requisitos estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012b) determinam que a
absorcao de agua média dos TSCs nao deve exceder 0os 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 satisfatéria, sendo o teor de 5,0% o mais
préximo 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 satisfatorios, eles devem apre-
sentar uma resisténcia minima individual de 1,7 MPa e uma média de 2 MPa aos 28
dias. A Figura 5 relaciona os teores de cimento, a absor¢ao de agua e a resisténcia a
compresséao obtidos dos TSCs estudados.

Figura 5 - Resisténcia a compressao e absorgao de agua dos TSCs aos 28 dias
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

Nos ensaios realizados, os tijolos com 5% de adicao de cimento mostraram uma
reducéo significativa na resisténcia apds 7 dias em comparagéo com os tijolos com os
teores de 7,5% e 10,0%. Isso sugere que o teor de adigdo pode ter sido insuficiente
para atingir a resisténcia desejada.

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

a) b)

Figura 6 - TSC produzido e testado com aspectos de fragmentacao ap6s escovacao mecanica: (a) antes e (b) apos a
exposicao natural
Fonte: Elaborada pelos(as) autores(as).

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

Os TSCs foram entao preparados de acordo com a NBR 10836 (ABNT, 2013)
e submetidos a testes de compressao para avaliar a variacao dos resultados obtidos
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para todos os teores. Os TSCs fabricados com 5,0% de cimento nao resistiram ao tes-
te de compressao, rompendo-se ao final do periodo de avaliacdo, conforme a Tabela
5. Entre as amostras testadas, apenas uma permaneceu compactada, sendo testada
igualmente com o intuito de verificar a magnitude da redug¢ao na resisténcia. Portanto,
foi possivel constatar que os TSCs testados com os teores 5%, 7,5% e 10% nao apre-
sentaram resultados de forma satisfatoria aos testes de compressao residual apds os
ciclos e a escovagao mecanica.

Discussao geral

A NBR 10836 (2013) define os parametros minimos para a aceitacéo dos blocos
vazados de solo-cimento, incluindo os testes de compressao e absorcao realizados no
presente estudo. Para cada ensaio, realizaram-se trés amostras, garantindo a quanti-
dade minima necessaria para avaliacao. Os ensaios de resisténcia a compressao com
os teores de 5%, 7,5% e 10% demonstraram-se nao satisfatérios, uma vez que néao
atingiram a resisténcia meédia minima exigida pela norma.

Em contrapartida, os TSCs com 10% atingiram levemente acima da resisténcia
minima individual. Em contrapartida, no teste de absorcéo, os trés teores testados
apresentaram resultados satisfatérios. No entanto, os TSCs com 7,5% e 10,0% apre-
sentaram resultados melhores em comparacgao aos 5,00%.

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

Quanto aos ensaios de durabilidade por envelhecimento natural, nenhum dos
teores testados apresentou os valores minimos exigidos nos ensaios de resisténcia
a compressao.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o teor de 5,0% sobre a massa
de solo ndo € adequado para a confeccdo dos TSCs com o solo caracteristico da re-
giao, pois ndo apresenta a resisténcia necessaria aos 28 dias de cura e nao resiste
aos ensaios de durabilidade. Embora a absorcao esteja abaixo do limite estabelecido,
€ mais alta que os teores de 7,5% e 10%.

Os TSCs de 7,5% também nao apresentaram resultados satisfatorios nos en-
saios aos 28 dias nem nos testes de durabilidade. Ja o teor de 10% apresentou os me-
lhores resultados entres os teores, alcancando a resisténcia minima individual aos 28
dias. No entanto, os testes de compressao utilizados para a avaliagdo da durabilidade,
apos o envelhecimento natural, ndo atingiram os valores minimos de resisténcia.

A absorcao de agua dos TSCs mostrou baixa resisténcia apos os testes de du-
rabilidade natural e ndo sendo possivel a realizacao por envelhecimento acelerado,
pelos ciclos de molhagem e secagem. Apesar disso o TSC com adicéo de 10% apre-
sentou as melhores caracteristicas de desempenho geral entre os trés teores testado,
embora com as falhas de durabilidade apresentadas. Tais resultados, todavia, nao
inviabilizam uma eventual utilizacdo dos blocos com o teor de 10,0%. Para tanto, duas
condigdes se fariam necessarias: limitar o uso dos TSC a ambientes internos e secos,
portanto, isento de intempéries e/ou utilizar aditivos impermeabilizantes, promovendo
inspec¢des periddicas quanto a integralidade do material.
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Consideracoes finais

Neste trabalho, investigou-se a influéncia do teor de cimento, expresso em mas-
sa (g) na mistura de solo-cimento, utilizando solo da regidao do lago da UHE Tucurui,
PA. Os ensaios incluiram resisténcia a compressao aos 28 dias, absor¢do de agua e
durabilidade por envelhecimento acelerado e natural, com teores de 5%, 7,5% e 10%
em massa.

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

- o teor de 10% de cimento obteve os melhores resultados em resisténcia,
absorgao e durabilidade;
0 aumento do teor de cimento melhorou as propriedades dos tijolos; e

os tijolos com 10% de cimento ainda apresentaram limitacoes na durabilidade
a longo prazo.

Isso evidencia a necessidade de reformulacdo das misturas e a viabilidade dos
TSCs como uma solucao sustentavel e econdmica para a construgao em regides re-
motas, mas também ressalta a necessidade de ajustes nas propor¢des de cimento
para alcancar melhores resultados.
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