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(HIS) em mutirao: estudo de caso em olaria comunitaria

Soil-cement brick used in Social Housing (HIS) in housing cooperative
construction — A case study in a community brick making

Camila Augusto Euphrosino' (), Ana Elisabete Paganelli Guimaraes de Avila Jacintho? (2},

Lia Lorena Pimentel? (), Gladis Camarini'? (1), Patricia Stella Pucharelli Fontanini'

'Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Departamento de Arquite-
tura ¢ Construgdo. Rua Saturnino de Brito, 224, Cidade Universitaria, 13083-889, Campinas, SP, Brasil.

Pontificia Universidade Catélica de S3o Paulo, Programa de Pos-graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana.
Rua Professor Doutor Euryclides de Jesus Zerbini, 1516, Pq. Rural Fazenda Santa Candida, 13087-571, Campinas,
SP, Brasil.

3Centro Universitario do Sul de Minas. Av. Alzira Barra Gazzola, 650, Bairro Aeroporto, 37100-000, Varginha, MG, Brasil.

e-mail: ceuphrosino@gmail.com, gcamarini@gmail.com, pspucha@gmail.com, anajacintho@puc-campinas.edu.br,
lialp@puc-campinas.edu.br

RESUMO

Praticas mais sustentaveis que reduzam os impactos causados no meio ambiente sdo cada vez mais utilizadas,
juntamente com o crescimento de normas, programas e certificagdes que atuam nos setores industriais com a
finalidade de mitigar agdes que prejudiquem o meio ambiente. A induUstria da construcdo civil ¢ uma das que
mais contribuem com o prejuizo ambiental devido seus altos indices de perdas e desperdicios. Consequente-
mente, o uso de materiais sustentaveis na construg¢ao se encontra cada vez mais necessario. Esse trabalho tem
como objetivo principal um estudo do tijolo solo-cimento, mais conhecido como tijolo ecoldgico, produzido
em olaria comunitaria e usado em HIS (Habitagao de interesse social) na cidade de Limeira-SP. Para isso foi
realizado, em laboratério, a verificagdo da resisténcia a compressao axial do tijolo solo-cimento, bem como
suas dimensoes, de acordo com a norma NBR 8492:2012. Os dados foram analisados estatisticamente e com-
parados com valores requisitados pela norma NBR 8491:2012. Além disso, foram analisados tijolos fabrica-
dos em ambiente controlado, com quatro relagdes de solo e cimento diferentes e feito o mesmo procedimento
para a verificagdo da resisténcia a compressdo axial e dimensdes. Outro fator estudado foi a substitui¢do
parcial da matéria prima natural por residuos do proprio tijolo. Conforme as etapas anteriores, também foram
analisadas as dimensoes e a resisténcia a compressao axial. Os resultados encontrados foram satisfatorios:
os tijolos com adicdes de agregados reciclados apresentaram valores de resisténcia a compressao maiores do
que o convencional.

Palavras-chave: Tijolo solo-cimento; Reciclagem.

ABSTRACT

More sustainable practices that reduce the impacts caused on the environment are increasingly used, together
with the growth of standards, programs and certifications that work in the industrial sectors in order to mitigate
actions that harm the environment. The construction industry is one that most contribute to environmental
damage due to its high rates of losses and waste. Consequently, the use of sustainable materials in construction
is increasingly necessary. This aims study the soil-cement brick, better known as ecological brick, produced in
community pottery and used in HSI (Housing of social interest) in the city of Limeira-SP. For this purpose, in
the laboratory, the verification of the axial compression strength of the soil-cement brick was carried out, as well
as its dimensions, according to the standard NBR 8492:2012. The data were analyzed statistically and compared
with values required by the standard NBR 8491:2012. In addition, bricks manufactured in a controlled environ-
ment with four different soil and cement ratios were analyzed and the same procedure was performed to check
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the axial compression strength and dimensions. Another factor studied was the partial replacement of the natural
raw material with residues from the brick itself. According to the previous steps, dimensions and resistance to
axial compression were also analyzed. The results found were satisfactory: the bricks with additions of recycled
aggregates showed higher compressive strength values than the conventional one.

Keywords: Soil-cement brick; Recycling.

1. INTRODUGAO

A construgdo civil, apesar da sua grande importancia, sempre esteve ligada a grandes perdas e desperdicios.
Segundo Pinto [1], no Brasil, aproximadamente 50% dos residuos sélidos urbanos sao residuos de construcao e
demoli¢@o (RCD), sendo que a taxa de gerag@o de entulho por ano ¢ de 0,52 toneladas por habitante.

Porém, com o passar do tempo essa situacdo esta lentamente sofrendo uma mudanca devido ao aumento
da concorréncia, a recessdo econdmica, a globalizag@o, a necessidade de redugdo de custos ¢ a exigéncia de
certificagdo da qualidade por parte de 6rgdos e empresas governamentais para participagdo em licitagdes. Tudo
isso leva a mudangas no comportamento das empresas para se adequarem ao mercado.

O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat ¢ um exemplo de instrumento do Governo
Federal para certificar construtoras e fabricantes de materiais [2]. Com isso, cria-se “um cenario de isonomia
competitiva, que propicie solu¢des mais baratas ¢ de melhor qualidade para a redugido do déficit habitacional
no pais” [3]. Ademais, ha necessidade de satisfazer a norma de desempenho, a NBR 15.575 [4], que estabelece
as diretrizes e os requisitos minimos de desempenho que devem ser atingidos pelos diferentes componentes e
sistemas da constru¢ao. Com o inicio, em 2016, da vigéncia dos critérios da NBR 15.575 [4], iniciou-se um novo
patamar para as exigéncias técnicas baseadas nas normativas estabelecidas pela ABNT. A partir dessa data, as
habitac¢des precisam ter um novo patamar de qualificagdes, oferecendo parametros de qualidade e seguranga que
antes nao existiam nas construgoes.

Outra medida tomada foi a Resolugdo N° 307 do CONAMA de 5 de julho de 2002 [5], a qual “esta-
belece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as
acdes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais” [5]. Esse documento define que os geradores
de residuos de construcdo civil sdo responsaveis por sua disposi¢ao final.

Os beneficios gerados pela reciclagem do RCD sdo inumeros, dentre eles podemos citar: redugao no
consumo de recursos naturais ndo renovaveis como a brita e areia, reducdo das areas necessarias para aterros,
reducdo da poluicdo [6], geragdo de novos postos de trabalho e producdo de insumos de construgdo a baixo
custo.

Portanto, os consumidores, o mercado, as industrias, as empresas, os fabricantes de materiais, e a socie-
dade em geral estdo valorizando cada vez mais técnicas sustentaveis e ecoldgicas de qualidade, como a con-
strugdo com tijolos solo-cimento.

Aproximadamente oito milhdes de moradias fazem parte do déficit habitacional do Brasil [7], de modo
que o estado de Sao Paulo é um dos que mais agregam nesse nimero com quase dois milhdes de unidades
em falta [8]. Assim, programas voltados para a redug@o desses dados devem ser desenvolvidos e melhorados.
E com esse objetivo que esse trabalho foi realizado, propondo melhorias no processo e no produto de uma a
olaria comunitaria, que tenta facilitar a construgdo de moradias dignas a familias de baixa renda utilizando o
mutirdo como tecnologia construtiva.

A olaria comunitaria se enquadra dentro de um programa de assisténcia técnica assegurado pela Lei Fed-
eral 11.888 [9], a qual “assegura as familias de baixa renda assisténcia técnica publica e gratuita para o projeto
¢ a construcdo de habitacdo de interesse social” [9]. O programa faz parte da politica publica do municipio no
qual se encontra a olaria comunitaria, e engloba a realiza¢ao do projeto arquitetonico, projetos complementares,
aprovacao do projeto legal, orcamento ¢ acompanhamento da obra. Além da producédo de tijolos solo-cimento
por meio da olaria comunitaria, outros servigos sdo prestados pelo municipio, como a doagdo de materiais ¢
apoio com mao de obra do Centro de Ressocializagdo. A partir de um convénio firmado com a Fundagao Dr.
Manuel Pedro Pimentel — FUNAP, trabalhadores que necessitam cumprir trabalhos para a sociedade prestam
servigos para auxiliar na constru¢do das moradias [10].

Como uma maneira de combater o déficit habitacional e auxiliar as familias de baixa renda, a assisténcia
técnica prestada as familias carentes ¢ feita por profissionais de arquitetura e engenharia civil do municipio.
Nesta assisténcia sdo introduzidas as técnicas de construgdo com tijolos ecoldgicos, que vao desde a producao
dos tijolos pelos proprios beneficiarios até a execugdo da obra.

No intuito de participar e auxiliar no desenvolvimento dos componentes de solo-cimento, este trabalho
foi desenvolvido para estudar melhorias no sistema produtivo dos componentes. Assim, o objetivo foi avaliar a
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qualidade dos componentes de solo-cimento produzidos na olaria comunitaria pelos proprios usuarios (familias)
¢ propor novas formulag¢des visando otimizar o processo. Assim, foram estudados, em laboratério, o trago da
propria olaria e novos tragos, todos com os mesmos materiais, incluindo a reciclagem das perdas em fungdo dos
componentes quebrados, avaliando a necessidade de mudangas nos procedimentos.

2. CONSTRUGAO COM SOLO E SOLO-CIMENTO

Desde a antiguidade o solo ¢ usado como material de construcao [11]. Gregos e romanos utilizavam o solo como
material de constru¢ao pelo menos dez mil anos atras e muitas dessas obras se encontram resistentes ao tempo,
conservando sua qualidade. Uma grande estrutura antiga que se tem noticia com uso de solo estabilizado em sua
construcdo € a Muralha da China no século III, feita com uma mistura de solo e cal .

No Brasil, o uso do solo-cimento teve inicio em bases e sub-bases da pavimentag¢do. Em 1948, teve seu
primeiro emprego associado a constru¢do de paredes monoliticas em obras residenciais da Fazenda Inglesa em
Petropolis (RJ) e no ano seguinte no Hospital Adriano Jorge, do servico Nacional de Tuberculose, em Manaus
(AM), o qual nos dias de hoje ainda se encontra em funcionamento e em excelente estado de conservagdo. Em
1978 o solo-cimento foi aprovado como uma técnica de construcdo de habita¢des populares pelo antigo BNH,
sendo amplamente aplicado em moradias devido a pesquisas desenvolvidas pelo IPT e pelo CEPED, as quais
comprovavam o bom desempenho dessa técnica [12].

Apos o desenvolvimento das paredes monoliticas de solo-cimento, iniciou-se o processo de produgdo
dos tijolos de solo-cimento, também conhecido como tijolo ecologico. Este tijolo ¢ composto por uma mistura
de solo, agua e cimento Portland, o qual possui papel de aglomerante que estabiliza o solo, proporcionando
uma melhora nas propriedades da mistura [13]. O tijolo solo-cimento pode ser fabricado em diversos formatos,
vazado ou maci¢o. Os mais comuns s2o os blocos vazados (Figura 1), mas podem ser produzidos tijolos macigos.

A fabricagdo destes tijolos ndo passa pela queima, como é o caso dos tijolos produzidos nas olarias
convencionais, as quais langam na atmosfera uma grande quantidade de CO, pela queima dos combustiveis nos
fornos. Neste caso tem-se somente o consumo de energia que foi consumida na produgdo do cimento Portland e na
prospecgao do solo usado para a produgao dos tijolos, sendo inferior a consumida pelos tijolos convencionais [14].

A facilidade de obtengao dos materiais para a produgdo do tijolo de solo-cimento ¢ uma das vantagens
do componente, pois o solo utilizado podera ser retirado do proprio local de construcao, de maneira a contribuir
para o desenvolvimento sustentavel.

Outro ponto positivo do tijolo de solo-cimento ¢ o seu formato auto encaixavel que permite um assenta-
mento mais facil e com pouco uso de argamassa, dispensando varios tipos de acabamento como reboco, massa
corrida, pinturas e rejuntes. O ideal seria apenas um impermeabilizante nas paredes protegendo da ac¢do do
tempo.

Além disso, os tijolos possuem furos que auxiliam nas instalagdes das redes hidraulicas e elétricas que
neles ficam embutidas, e sdo instaladas juntamente com levantamento das paredes. Dessa maneira, ndo ha a
necessidade de quebrar as paredes para essas instalagdes e, consequentemente, ha um menor desperdicio de
material.

Figura 1: Tijolos de solo-cimento vazados.
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A parte estrutural fica por conta das armaduras ¢ dos grautes que também sdo estrategicamente posicio-
nados nos furos criando as colunas de sustentagdo das paredes e das lajes. Nas vergas, contra vergas ¢ viguetas
sd0 usados os blocos canaletas de solo cimento, nos quais ocorre a concretagem horizontal. Assim, sdo econ-
omizadas as formas de madeira e mdo de obra de carpintaria. Além disso, o sistema estrutural fica distribuido
ao longo da construcdo evitando que grandes cargas fiquem concentradas em poucos pontos [15]. Esse sistema
construtivo baseado nos tijolos de solo-cimento traz uma economia global que varia de 20 a 40% em relag¢do ao
sistema construtivo convencional [16].

Além da viabilidade econdmica, as obras ocorrem em menor tempo, considerando a mesma quantidade de
mao de obra por ndo necessitar de algumas etapas que sdo importantes na constru¢ao convencional [17]. Como conse-
quéncia, a construgao pode ser finalizada em um tempo até 30% mais curto em relagdo a alvenaria convencional [16].

Desta forma, esta técnica construtiva com tijolo solo-cimento além de ser caracterizada como ecoldgica,
também possui facilidades de execugdo, que proporcionam maior rapidez ¢ menor custo. Ademais, a qualidade
evidenciada por tal material nos quesitos de habitabilidade e durabilidade relacionados a NBR 15575 [4] permite
considera-lo com alto potencial de uso em habita¢des de interesse social [18].

Muito tem se estudado sobre o solo-cimento. Trabalhos recentes tém abordado a incorporagdo de residuos
na mistura tendo uma resisténcia a compressao bastante satisfatoria, tais como cerdmica: 0,8 MPa a 3,0 MPa [19],
rochas ornamentais: 3,6 MPa a 9,7 MPa [20], casca de ovo: 4,0 MPa a 4,5 MPa [21], granito: 4,0 MPa a 4,5 MPa
[22], lodo de estagao de tratamento de agua: 4,2 MPa a 5,2 MPa [23], Grits (residuo da industria de papel): 5,1 MPa
a 5,6 MPa [24], RCD: 4,1 MPa a 7,7 MPa [25], residuos industriais: 4,3 MPa a 4,8 MPa [26], areia de fundi¢ao:
1,3 MPa a 1,4 MPa [27], areia de fundi¢do e p6 de pedra: 2,3 MPa a 3,2 MPa [27]; lama de cal remanescente da
industria de celulose: 1,75 MPa a 2,8 MPa [28]. Destes resultados observa-se que os valores da resisténcia a com-
pressao sdo bastante variaveis (de 0,8 MPa até 9,7 MPa) a em fungao do tipo de residuo utilizado.

Neste trabalho experimental foi utilizado um residuo do proprio canteiro de produgdo dos tijolos e da
obra, que foram incorporados a mistura para avaliacdo dimensional e da resisténcia a compressao.

3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido em trés etapas, salientando-se que os materiais utilizados foram
sempre os mesmos utilizados na olaria comunitaria. A primeira etapa foi a avaliagdo dimensional seguida da
determinag@o da resisténcia a compressao do tijolo produzido pelas familias na olaria. A segunda etapa foi
reproduzir o trago da olaria em ambiente de laboratdrio e produzir, com os mesmos materiais, outros tragos
recomendados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, nesta etapa também foram avaliadas as
dimensdes e a resisténcia a compressao dos tijolos. Na terceira etapa, também realizada em laboratorio, fez-se
o uso de residuos dos proprios tijolos ecoldgicos da olaria e das obras como matéria prima dos tijolos, substitu-
indo parcialmente a matéria prima natural. Nesta etapa, da mesma forma que as anteriores, foram avaliadas as
dimensdes ¢ a resisténcia a compressao dos tijolos.

O cimento utilizado na produgdo dos tijolos foi o CP II E-32. O solo ¢é proveniente de Minas Gerais ¢
¢ classificado com textura de areia silto-arenosa, com densidade 2650 kg/m?, caracterizado como solo arenoso
constituido por 10% de argila, 8% de silte e 82% de material arenoso (Figura 2).

100
90 -
80
70 -
60 -+
50

% Passa

40 -
30
20
10 -

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Didmetro(mm)

Figura 2: Curva granulométrica do solo da olaria comunitaria.
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¢) peneiramento

d) Mistura dos materiais secos e) Colocagdo da agua f) Consisténcia para moldagem

g) Colocagdo da mistura na prensa h) prensagem manual i) Estocagem em local coberto

j) Estocagem dos tijolos a céu aberto

Figura 3: Produgao dos tijolos de solo-cimento na olaria comunitaria.
Fonte: Adaptado de Euphrosino et al [10].

A producao dos tijolos na olaria comunitaria pelas familias seguiu os seguintes passos (Figura 3):

a) Enchimento do carrinho de mao e transporte até o local de producao (Figura 3a e Figura 3b);

b) Penciramento manual do solo para eliminar as particulas mais grossas (Figura 3c);

¢) Mistura manual de cimento e saibro (1:7) (Figura 3d), com agua (Figura 3e) até obter a consisténcia
(empirica) (Figura 3f);

d) Transferéncia da mistura para a maquina (Figura 3g) e prensagem manual (Figura 3h);

e) Estoque dos tijolos prontos em local coberto por 7 dias para o processo de cura (Figura 3i);

f) Estoque dos tijolos em local aberto até serem levados para a obra (> 28 dias) (Figura 3;j).

3.1. Etapa 1 - Tijolo produzido pelas familias na olaria comunitaria

Nesta etapa analisaram-se as dimensdes e a resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento produzidos
pelas familias carentes beneficiadas com a assisténcia técnica municipal. Os ensaios foram realizados de acordo
com a NBR 8492 [29] e os resultados comparados com os requisitos da NBR 8491 [30].
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b) Metades unidas por argamassa

<

¢) corpos de prova dos tijolos preparados para ensaio de resisténcia a compressao

Figura 4: Preparo dos tijolos de solo-cimento para ensaio de resisténcia a compressao.

A NBR 8491 [30] estabelece que a partir de um lote de 10000 tijolos devem ser retirados aleatoriamente,
no minimo, 7 tijolos para os ensaios de variagdo dimensional e de resisténcia a compressdo. Como 0s projetos
residenciais necessitam de, aproximadamente, 7000 a 10000 tijolos, produzidos por uma familia beneficiada que
construira sua casa, essa quantidade foi considerada como um lote e dele foram retirados os tijolos para os ensaios.

Com os tijolos preparados, fez-se a determinagdo das dimensdes dos tijolos. As dimensdes esperadas sao
250 mm x 125 mm X 62,5 mm, com varia¢do de +1 mm em cada dimensao [30].

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu as recomendagdes da NBR 8492 [29], em que o tijolo ¢
dividido em duas partes (Figura 4a), essas partes sdo unidas por uma camada de argamassa (Figura 4b) e faz-se
o capeamento das faces de trabalho com pasta de cimento Portland de consisténcia pléstica (Figura 4c), para
obten¢do de faces planas e paralelas. A forga aplicada pela maquina de ensaios ¢ paralela ao eixo dos furos do
tijolo de solo-cimento.

Os tijolos ja capeados foram submersos em agua. Apds 6 horas de imersdo (tempo minimo) os tijolos
foram ensaiados para determinagdo da resisténcia a compressdo. Os ensaios foram realizados na maquina de
ensaios Versa Tester de capacidade 150 kN nas idades de 7, 14 e 28 dias, sendo 7 tijolos para cada idade totali-
zando 21 tijolos.

3.2. Etapa 2 - Producéo dos tijolos em laboratério

Nesta etapa, foi reproduzido em laboratdrio o trago utilizado pela olaria comunitaria (1:7) (cimento:solo), aval-
iando se a producao dos tijolos pelas familias apresentava a resisténcia a compressao desejada. Novos tragos
com os mesmos materiais foram produzidos com as propor¢des recomendadas pela Associagdo Brasileira de
Cimento Portland — ABCP para esse tipo de tijolo 1:10, 1:11 e 1:12 (cimento:solo) [31]. A produgao do tijolo foi
feita em conformidade com a NBR 10833 [32]. A moldagem também foi em prensa manual. Foram produzidos
e curados em laboratorio 21 tijolos para cada trago, sendo ensaiados 7 para cada idade de 7, 14 e 28 dias.

O preparo dos tijolos para ensaio seguiu os mesmos procedimentos descritos no item anterior. As
dimensdes ¢ a resisténcia a compressdo foram obtidas em conformidade com as normas brasileiras [29, 30].

3.3. Etapa 3 — Producao em laboratorio de tijolos com material reciclado

Com o transporte, armazenamento e manuseio, dos tijolos pelas familias na olaria comunitaria e na obra, muitos
se quebram ou se danificam (Figura 5). Deste modo, este residuo foi utilizado como matéria prima substituindo
parcialmente o solo nas misturas. Essa substitui¢do teve o intuito de reaproveitar esse material danificado na
propria olaria, deixando a obra mais limpa.

Esses residuos tiveram uma primeira moagem em moinho de mandibulas, transformando-os em agre-
gado graudo (Figura 6a). Em seguida, para transforma-lo em pé para substituir o solo, o residuo foi moido em
aparelho Los Angeles (Figura 6b).
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a) Residuo apds moagem em moinho de mandibulas b) residuo apos aparelho Los Angeles

Figura 6: Residuo transformado em material pulverulento para substitui¢ao do solo.

Tabela 1: Corpos de prova produzidos e ensaiados com o material reciclado.

MATERIAL
TRACO RECICLADO CORPOS DE PROVA EM CADA IDADE TOTAL
(CIMENTO:SOLO)
(%) 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
20 7 7 7 21
40 7 7 7 21
1:7 60 7 7 7 21
80 7 7 7 21
Total 28 28 28 84

Com esse residuo moido fez-se novo estudo com o trago 1:7 (cimento:solo) da olaria comunitaria para
avaliar o desempenho mecénico dos tijolos. O solo foi substituido pelo material reciclado nas propor¢des de 20%,
40%, 60% e 80 % em volume. Os tijolos foram moldados e submetidos a avaliacdo dimensional e ao ensaio de
resisténcia a compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias. O preparo dos corpos de prova para ensaio seguiu 0 mesmo
procedimento para os ensaios dos tijolos da olaria comunitaria, descritos na Etapa 1, conforme a Tabela 1.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tijolo de solo-cimento produzido pelas familias na olaria comunitaria

Os resultados das dimensdes dos tijolos produzidos pelas familias na olaria comunitaria estdo apresentados
na Tabela 2. As dimensdes esperadas para os tijolos sdo 250 mm x 125 mm X 62,5 mm, com variagdo de +1
mm em cada dimensao [30]. Desse modo, na largura apenas um tijolo ndo estava aceitavel, no comprimento
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Tabela 2: Resultado das dimensdes dos tijolos produzidos na olaria comunitaria.

AMOSTRA ALTURA (MM) COMPRIMENTO (MM) LARGURA (MM)
1 63,5 64,0 64,0 249,0 249,0 249.,5 125,0 125,0 125,5
2 64,0 64,0 63,5 249,0 249,0 250,0 124,5 124,5 125,0
3 64,0 64,0 63,5 250,0 250,0 250,0 125,0 125,0 125,0
4 63,0 62,5 63,0 249,0 248.5 249.0 124,5 124,5 124,5
5 63,5 63,5 64,0 248,0 248,0 248.5 125,0 125,0 125,0
6 64,0 63,5 63,5 249,0 249,0 249,0 124,0 124,0 124,5
7 63,0 62,5 62,5 250,0 250,5 250,5 125,5 125,0 125,0
8 63,5 64,0 63,5 250,0 249,0 249,0 125,0 125,0 125,0
9 62,5 62,5 63,0 250,0 250,0 250,0 125,5 126,0 126,0
10 65,0 64,5 65,0 249,0 249,0 249,0 125,0 125,0 125,0
11 64,0 64,0 64,0 249,0 249,0 249,0 125,0 125,0 125,0
12 64,5 64,5 64,0 248,0 248.,0 248.5 124,0 124,0 124,0
13 64,0 64,0 64,0 249,0 249,0 249,0 126,0 126,5 126,5
14 63,5 63,0 63,5 250,0 249,0 249,0 125,5 125,5 125,0
15 63,0 63,0 63,0 250,0 250,0 250,0 125,0 125,0 125,0
16 64,5 65,0 64,5 251,0 251,0 251,0 125,0 125,0 124,5
17 63,0 63,0 64,5 251,0 250,5 251,0 124,0 124,0 124,5
18 63,5 63,0 63,0 250,0 250,0 250,0 125,0 125,0 124,5
19 62,5 62,5 63,0 249,0 249,0 249.,5 125,0 125,0 125,0
20 64,5 64,5 64,0 250,0 250,0 250,0 124,0 124,0 124,5
21 63,0 63,0 63,5 250,0 249,0 250,0 125,0 125,0 125,5
Média 63,6 249,5 124.,9
Desvio 0,68 0,78 0,57

apenas 2 e na altura 13 tijolos estavam fora do padrdo. Essa variagdo na altura ocorreu pelo fato de se ter uma
produgdo manual dos tijolos. Neste caso, os tijolos ndo foram prensados adequadamente e ficaram mais alto do
que o estabelecido pela norma devido a menor forga de prensagem. Neste sentido, faz-se necessaria uma melhor
orientagdo as familias e maior fiscalizagdo na qualidade produgao para que essa diferenca seja minimizada. Por
outro lado, nenhum tijolo teve altura inferior ao estabelecido pela norma, sendo que a quantidade de material
utilizada na prensagem foi adequada.

Acresisténcia a compressao dos tijolos nas idades de 7, 14 e 28 dias est4 apresentada na Tabela 3. Segundo
a NBR 8491 [30], os tijolos com idade minima de 7 dias devem apresentar uma resisténcia média minima de
2,00 MPa e individual minima de 1,7 MPa. Os tijolos solo-cimento produzidos na olaria comunitaria apresen-
taram esses valores minimos a partir de 14 dias de idade. A norma brasileira estabelece que os tijolos sejam
transportados a partir de 14 dias de idade. Portanto, os tijolos produzidos pelas familias ja estdo em conformi-
dade com as normas brasileiras, visto que os tijolos sdo transportados para a obra com, pelo menos, 1 més de
idade, ou seja, eles sdo transportados e utilizados com uma resisténcia média de 3,4 MPa (28 dias), acima do
estabelecido pela norma brasileira.

Este resultado indica que a dosagem dos materiais que compdem o tijolo de solo-cimento estd adequada
para a sua produgdo, pois atinge os resultados minimos preconizados pelas normas brasileiras, antes de serem
transportados para a obra.

Em geral, os resultados de resisténcia deste tipo de tijolos estdo em conformidade com outros trabalhos.
Ferrari et al. [33] estudando tijolos produzidos com solos da regido de Arenito Caiua obtiveram resultados
entre 2,0 MPa e 3,2 MPa. Soares et al. [34], estudando tijolos com solo de Teresina (Piaui), chegaram a um
valor médio de 3,7 MPa. Neste trabalho o valor médio dos tijolos produzidos pelas familias foi de 3,4 MPa aos
28 dias, indicativo de um produto com boa resisténcia mecanica, corroborado por valores da literatura, e que
satisfazem as normas brasileiras.
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Tabela 3: Resultados da resisténcia a compressdo dos tijolos.
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CORPOS DE PROVA RESISTENCIA A COMPRESSAO
TRACO / (MPA)
IDADE DE RUPTURA 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
1 1,54 3,03 4,13
2 1,32 1,94 3,17
17 3 1,45 3,12 4,01
4 1,22 1,98 2,50
5 1,15 2,01 2,86
6 1,10 2,27 3,02
7 1,36 2,58 3,86
Média 1,31 2,42 3,36
DP 0,148 0,463 0,586
CV (%) 11,3 19,1 17,5
DP = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variagao
Tabela 4: Resultado das dimensdes médias dos tijolos produzidos em laboratorio.
5 TRACOS
DIMENSOES
1.7 1:10 1:11 1:12
Altura (cm) 6,3 6,3 6,3 6,3
Comprimento (cm) 249 25,0 25,0 25,0
Largura (cm) 12,5 12,5 15,5 12,5

4.2. Tijolo de solo-cimento produzido em laboratério

Esta etapa do trabalho foi realizada com os mesmos materiais utilizados na olaria comunitaria. Foram produzi-
dos tijolos de solo-cimento com 4 tragos volumétricos diferentes: 1:7, 1:10, 1:11 e 1:12 (cimento: solo). Foram
avaliadas as dimensdes dos tijolos ¢ também as resisténcias a compressdo, apresentados nas Tabelas 4 ¢ 5,
respectivamente.

Em relacdo as dimensdes, os tracos de laboratdrio satisfizeram os valores estabelecidos por norma:
250 mm x 125 mm x 62,5 mm com varia¢do, em cada dimensao, de +1 mm [30]. A produ¢@o em laboratdrio
tinha maior controle dimensional e ndo houve desvios individuais que excedessem os limites estabelecidos pela
norma [30].

Em relagdo 4 resisténcia a compressao, observa-se que os tragos recomendados pela ABCP apresentaram
resultados inferiores ao trago da olaria comunitaria. Esse resultado ja era esperado tendo em vista o maior con-
sumo de cimento do trago da olaria comunitaria. Mesmo em ambiente com controle de temperatura e umidade, e
em condig¢des 6timas de produgdo, os tijolos mantiveram seu comportamento em conformidade com o trago. Ao
atingir a idade de 14 dias, os corpos de prova ja adquiriram melhor resisténcia pelo desenvolvimento das reagdes
de hidratag@o do cimento Portland ¢ os tragos ja atingem resisténcias mais satisfatorias. Mesmo assim, somente
o traco da olaria comunitaria apresenta valores médios acima de 2,00 MPa ¢ individuais acima de 1,7 MPa, em
14 dias. Apos a idade de 28 dias, todos os corpos de prova atingiram o valor minimo estabelecido pela norma
brasileira [30]. Até mesmo os tragos recomendados pela ABCP atingiram os valores estabelecidos por norma.

Ao atingir a idade de 28 dias, todos os tragos obtiveram médias maiores que 2,00 MPa e valores individ-
uais maiores que 1,7 MPa, satisfazendo, entdo, as normas Brasileiras.

4.3. Anadlise do tijolo de solo-cimento com material reciclado

Esta etapa do trabalho foi realizada com os mesmos materiais utilizados na olaria comunitaria, mas substituindo
o solo pelos proprios tijolos de solo-cimento que sofreram danos na obra e foram processados para se tornarem
material reciclado para compor os tragos. O trago utilizado foi o da olaria comunitaria 1:7 (cimento:solo).
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Tabela 5: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 7, 14 ¢ 28 dias.

CORPO RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)
DE IDADES DE RUPTURA
PROVA 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
TRACOS | 1:7 | 1:10 | 1:11 | 1:12 | 127 | 1:10 | 1:11 | 1:12 | 1:7 | 1:10 | 1:11 | 1:12
1 1,18 | 0,77 | 1,19 | 090 | 290 | 2,02 | 1,88 | 1,12 | 433 | 2,66 | 3,14 | 3,08
2 2,06 | 088 | 1,14 | 0,79 | 3,06 | 1,97 | 2,05 | 1,53 | 2,66 | 2,89 | 3,16 | 2,47
3 1,96 | 081 | 1,75 | 0,79 | 245 | 1,86 | 1,54 | 1,34 | 3,64 | 3,06 | 3,08 | 2,43
4 120 | 0,78 | 1,05 | 059 | 222 | 121 | 1,62 | 1,38 | 2,88 | 2,05 | 233 | 2,11
5 1,31 | 0,81 | 124 | 091 | 357 | 1,64 | 1,34 | 1,21 | 511 | 2,04 | 298 | 2,51
6 1,76 | 0,65 | 091 | 097 | 237 | 1,52 | 1,99 | 121 | 453 | 233 | 2,75 | 2,47
7 1,47 | 0,64 | 1,18 | 097 | 2,83 | 1,08 | 2,09 | 1,65 | 339 | 242 | 337 | 2,29
Média 1,56 | 0,76 | 1,21 | 0,85 | 2,77 | 1,61 | 1,79 | 1,36 | 3,79 | 2,49 | 2,97 | 2,48
DP 0,364 | 0,088 | 0,263 | 0,135 | 0,467 | 0,367 | 0,289 | 0,190 | 0,901 | 0,396 | 0,340 | 0,299
cv 233 | 11,6 | 21,7 | 159 | 169 | 22,8 | 16,1 | 13,9 | 238 | 159 | 11,5 | 121

DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variacdo

Tabela 6: Resultado das dimensdes médias dos tijolos produzidos em laboratorio com material reciclado.

- SUBSTITUICAO DO SOLO (EM VOLUME) (%)
DIMENSOES
0 20 60 80
Altura (cm) 6,3 6,3 6,3 6,3
Comprimento (cm) 249 25,0 25,0 25,0
Largura (cm) 12,5 12,5 12,5 12,5

Os resultados das dimensdes médias dos tijolos com material reciclado encontram-se na Tabela 6. As
dimensdes seguiram os valores estabelecidos, ndo havendo variagdes individuais significativas.

Os resultados da resisténcia a compressao estao apresentados na Tabela 7. Esses resultados indicam que teo-
res de substitui¢do de solo por material reciclado de 80% conseguem atingir 2,00 MPa aos 7 dias. No entanto, aos
14 dias todos os tracos com os diferentes teores de substitui¢ao atingem a resisténcia minima exigida por norma.

Na idade de 7 dias, os teores acima de 20% de substituigdo por agregado reciclado ja superam os valores
obtidos sem substituicdo (1,56 MPa). Aos 14 ¢ aos 28 dias, somente teores acima de 60% de substituicao
superam os valores sem os materiais reciclados.

A melhora obtida na resisténcia dos tijolos de solo cimento quando da substituicdo do solo pelo material
reciclado pode ser explicada pela presenca de cimento nos residuos que nao foi totalmente hidratado na pro-
ducdo anterior dos tijolos. Desse modo, uma maior quantidade de cimento na composic¢ao do tijolo ecoldgico
acarreta ndo s6 no aumento da resisténcia a compressao [35, 36] como em uma maior resisténcia a tragdo e
diminuicao dos vazios [13].

Tais dados demonstram melhores resultados em relagdo a outras pesquisas registradas na literatura, como
por exemplo, Castro, et al [37] que substituiu porcentagens do solo por residuos sidertirgicos e alcangou a maior
média de 2,3 MPa em 28 dias de cura. Ja Paschoalin Filho, Storopoli e Dias [38] utilizaram residuos de garrafa
PET triturados na fabricagdo do bloco ¢ atingiram resisténcias de 1,13 MPa em 7 dias, 1,27 MPa em 14 dias, ¢
1,97 MPa em 28 dias. Nascimento et al [39] trabalharam com residuo de corte de granito e encontraram resistén-
cias para o tijolo de 1,3 MPa a 2,2 MPa em 7 dias.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a producao de tijolos de solo-cimento para HIS pela olaria comunitaria
estava dentro das normas vigentes, bem como se seria possivel obter o mesmo desempenho dos tijolos com a
substituicao de solo por material reciclado.
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Tabela 7: Resultados da resisténcia a compressao dos tijolos com material reciclado.

CORPO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)
PROVA IDADES DE RUPTURA
% 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

SUBSTITUICAO 290, [ 40% | 60% | 80% | 20% | 40% | 60% | 80% | 20% | 40% | 60% | 80%
1 1,50 | 1,66 | 2,00 | 1,88 | 2,01 | 1,86 | 2,78 | 3,55 | 3,07 | 585 | 534 | 445
2 1,64 | 1,51 | 1,98 | 2,04 | 2,43 | 2,43 | 2,99 | 3,12 | 2,73 | 3,53 | 3.87 | 4,56
3 1,93 | 2,57 | 1,79 | 2,07 | 2,06 | 2,15 | 2,63 | 3,71 | 3,14 | 3,53 | 3,29 | 4,89
4 1,63 | 1,78 | 1,86 | 2,02 | 1,94 | 2,65 | 2,80 | 3,45 | 1,77 | 431 | 2,94 | 3,95
5 1,54 | 1,78 | 2,09 | 1,94 | 2,08 | 2,87 | 2,37 | 2,82 | 2,42 | 3,37 | 3,84 | 3,39
6 211 | 1,29 | 1,76 | 2,11 | 1,76 | 3,12 | 3,09 | 2,95 | 2,73 | 2,44 | 334 | 3,84
7 1,73 | 2,29 | 2,01 | 2,06 | 1,99 | 2,88 | 3,05 | 2,46 | 2,92 | 2,42 | 3,97 | 3,21
Média 1,73 | 1,84 | 1,93 | 2,02 | 2,04 | 2,57 | 2,82 | 3,15 | 2,68 | 3,64 | 3,80 | 4,04
DP 0,220 | 0,445 | 0,124 | 0,080 | 0,202 | 0,446 | 0,257 | 0,445 | 0,469 | 1,180 | 0,777 | 0,622
cv 12,7 | 242 | 64 | 400 | 99 | 174 | 91 | 141 | 17,5 | 324 | 204 | 154

DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variacdo

Dos resultados obtidos, observa-se que a produgdo de tijolos pelas familias apresenta produtos com
desempenho parcialmente em conformidade com as normas brasileiras. O unico cuidado que deve ser tomado
¢ em relagdo as dimensoes dos tijolos. Na compactacdo as familias precisam ser melhor orientadas para que
a quantidade de material e a compactagdo do solo pela prensa manual sejam mais efetivas e assegure melhor
desempenho dimensional. A resisténcia a compressdo atingiu os valores minimos estabelecidos por norma, aos
14 dias de idade.

Em relagao a produ¢do em ambiente controlado, observou-se que os resultados da resisténcia & compressao
foram semelhantes aos da olaria comunitaria. Esse resultado indica que a compactagao do solo na prensa esta sendo
realizada, pois produziu tijolos resistentes. As dimensdes se apresentaram com valores aceitiveis pela norma.

A substitui¢do de solo por material reciclado apresentou resultados bastante satisfatorios e o produto
podera ser utilizado na olaria comunitaria na produgdo de tijolos, reaproveitando totalmente as perdas de mate-
riais e componentes nas etapas de produgdo, transporte e execucao das paredes. Com esse procedimento a olaria
comunitaria transforma o processo com producdo de um produto mais sustentavel.
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