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Resumo

O tijolo de solo-cimento é considerado um produto ecoldgico e economicamente viavel. Contudo, nota-se escassez de
estudos sobre a influéncia da pressdo de compactacdo nas propriedades dos tijolos, bem como a durabilidade desses
em meio agressivo. Ante o exposto, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da pressdo de compactacao,
umidade e do teor de cimento nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Foram definidas doze formulagbes. Os
tijolos foram caracterizados quanto a sua massa especifica, absor¢do de dgua, resisténcia a compresséo e durabilidade.
Os melhores resultados foram obtidos para pressao de compactacgdo de 4,9 MPa, teor de cimento de 12,5% e umidade
de 14%. Portanto, conclui-se que a pressdo de compactagdo é um fator determinante para as propriedades estudadas,
que a andlise da umidade esta associada a pressao aplicada e que o teor de cimento influencia, principalmente, na
resisténcia a compressao e durabilidade dos tijolos de solo-cimento.
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1. INTRODUCAO:

Com o crescimento da construcdo civil, a preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel se
tornou gradativamente mais elevada. Assim, medidas ecoldgicas estdo sendo adotadas a fim de
proporcionar reducdo dos impactos ambientais [1]. O tijolo de solo-cimento é considerado um material
sustentavel, pois satisfaz algumas condi¢des, sendo elas: o uso dos recursos naturais de forma racional,
eficiéncia energética, eliminacdo ou reducéo dos residuos gerados, baixa toxicidade, acessibilidade e
conservagao de agua. Além disso, o estudo e desenvolvimento desse material ecolégico esta voltado
para atender as necessidades essenciais de pessoas que enfrentam dificuldades financeiras quanto
ao alto custo dos materiais convencionais [2]. Pois, existe uma variedade de solos que podem ser
utilizados na fabricacdo desse tijolo, facilitando sua producdo no proprio local da obra. Também,
durante sua confeccdo as taxas de desperdicios sdo baixas e é dispensada a etapa da queima do
tijolo, como é utilizada em outros tipos de blocos ceramicos [3].

A compactacado dos tijolos de solo-cimento, na umidade 6tima, resulta em um produto com elevada
resisténcia mecanica, devido ao maior empacotamento das particulas que se obtém nessa umidade,
além da contribuicdo da hidratagdo do cimento presente na formulagdo. Algumas caracteristicas durante
a producéo do tijolo de solo-cimento precisam ser consideradas, tais como: o tipo do solo, o traco
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(proporcdo de cimento e solo), o tipo do estabilizante, a compactacdo, a umidade, a homogeneidade
da mistura, a idade e o intervalo de cura, pois sdo alguns dos fatores que podem afetar diretamente
as propriedades do tijolo [4].

Portanto, pesquisadores se propdem a explorar os fatores que influenciam as propriedades desses
tijolos. Bryan [5] constatou que o tipo de solo utilizado na mistura de solo-cimento tem influéncia
significativa nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Em sua pesquisa ele analisou os solos argilosos
e arenosos e concluiu que solo argiloso apresentou resisténcias mais baixas em relacdo ao solo
arenoso. Também, concluiu que a rigidez do tijolo é influenciada diretamente pelo teor de cimento.

Uzoegbo [2] observou em seu estudo sobre a produgdo de tijolo de solo-cimento que a umidade
€ um fator muito relevante nas propriedades desse material, ja que ela propicia boas condigdes de
trabalhabilidade, maiores densidades, uma boa compactacdo, uma maior resisténcia e maior durabilidade.

Bhairappanavar, Liu e Shakoor [6] observaram que o aumento na pressao de compactagao, juntamente
com o acréscimo no tempo de cura, provoca uma melhoria na resisténcia a compressao dos tijolos
de solo-cimento e diminui¢cdo na absor¢do de agua dos corpos de prova. Reddy et al. [7] produziram
tijolos com diferentes teores de cimentos e concluiram que uma proporc¢ao adequada de cimento eleva
a resisténcia a compressdo do tijolo.

Diante do exposto, com o propdsito de contribuir com a expansado dos estudos envolvendo o
tijolo de solo-cimento, que € um material sustentavel e de baixo custo, e da escassez de pesquisas
que abordem a influéncia da pressdo de compactagdo nas propriedades do tijolo de solo-cimento,
bem como o estudo da durabilidade desses em solugdo agressiva, esta pesquisa teve como objetivo
investigar a influéncia da pressdo de compactacdo, umidade e do teor de cimento nas propriedades
(massa especifica, absorcdo de agua, resisténcia a compressao e durabilidade) do tijolo de solo-cimento.

2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Materiais utilizados para producao dos tijolos:

O cimento utilizado na producdo da mistura de solo-cimento foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI). A caracterizacdo do cimento foi realizada seguindo as normas técnicas:
indice de finura [8]; expansibilidade Le Chatelier [9]; massa especifica real [10]; pasta de consisténcia
normal [11]; tempos de pega [12]; resisténcia a compressao [13]. Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do cimento CP V-ARI (Tab.1) atenderam aos requisitos minimos exigidos pela NBR
16697 [14]. O cimento apresenta na sua composicao quimica (Tab.2) a predominancia do éxido de
calcio (CaO 59,99%), que contribui para o desenvolvimento da resisténcia inicial, em poucos dias
apos a hidratacdo do cimento. A composicdo quimica, do cimento e do solo, foi determinada pela
técnica semiquantitativa de fluorescéncia de raios X (FRX). A analise foi realizada em vacuo, em um
equipamento Rigaku Primini EZScan, utilizando amostras com massa de 12 g, que foram prensadas
no formato de corpos cilindricos com diametro de 60 mm e espessura de 5 mm, aproximadamente.

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP V-ARI

Propriedades Resultados Requisitos normativos
indice de finura (%) 1,9 <6
Inicio de pega (min) 170 > 60
Massa especifica (g/cm?) 3,1 -
Expansibilidade Le Chatelier a quente (mm) 39
Resisténcia a compressao (MPa) 20,7 > 14
(1, 3 e 7 dias) 30,5 > 24
35,7 > 34

Tabela 2. Composicdes quimicas (%) do cimento e do solo

SiO AlL,O CaO Fe,O K,0 MgO SO
Cimento 19,45 4,25 59,99 2,67 0,72 4,27 3,30
Solo 89,33 717 0,63 1,97 0,41 - 0,33
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O solo utilizado na composicado do tijolo de solo-cimento foi coletado nas imedia¢des do terreno do
Instituto Federal de Sergipe, localizado no municipio de Estancia, estado de Sergipe, Brasil. Apos a coleta,
os materiais foram depositados em recipientes metalicos e colocados para secagem em estufa a (105 +
5 °C) por 48 h. Apds a secagem, o solo coletado foi cominuido em moinho de bolas de porcelana com
capacidade de 5 L. Adotou-se esferas de porcelana nas dimensdes: 5 cm (60%) e 2,5 cm (40%), sendo
que as bolas ocuparam 50% do volume do moinho. O tempo de moagem foi de 30 min, na rotacdo de
50 rpm e a razdo de bolas/massa ceramica foi de 1,5. Por seguinte, foi adicionada a areia no solo coletado,
na propor¢ao de 70% (passante na peneira n° 16 de 1,18 mm) e 30% de solo coletado (passante na
peneira de n° 30 de 600 pm), considerando os dados experimentais de Nascimento [15] e Souza [16], que
estudaram a melhor proporcéo para corre¢ao do solo coletado nesta pesquisa. Portanto, o solo apresentou
elevados teores de silica 89,33% (Tab.2), confirmada no difratograma de raios X da Fig. 1, onde observa-se a
predominancia da fase de quartzo, seguida pela ilita e em menor porcentagem o feldspato. A difratometria
de raios X (DRX) foi feita um difratdmetro de raios X Shimadzu 6000, com radiacdo Cu K , (A = 1,5418 A
em modo de varredura continua, em intervalo angular de 5 a 70° (28), com velocidade de varredura 2°/min.
A identificagdo das estruturas cristalinas foi realizada com base nos padrées obtidos no banco de dados
do Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) e analisados pelo software Match, versdo Demo.
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Figura 1. Difratograma de raios X do solo [16]

Os ensaios de caracterizacdo do solo (apds a correcdo com 70% de areia) foram realizados conforme as
especificagdes das normas vigentes: granulometria [17]; limite de liquidez [18]; limite de plasticidade [19];
densidade real [20] e compactac&o [21]. O solo utilizado, com densidade real de 2,62 g/cm?, atendeu as
especificagdes da NBR 10833 [22], em que 100% de material deve passar na peneira com abertura de malha
de 4,8 mm (n° 4) e 10 a 50% de material deve passar na peneira com abertura de malha de 0,075 mm
(n° 200), conforme Fig.2. O indice de plasticidade (IP) e limite de liquidez (LL) foram, respectivamente, 7 e
17%, o que atestaram que o solo utilizado atendeu aos requisitos normativos da NBR 10833, que estabelece
um LL < 45% e IP < 18% [22]. O solo pode ser classificado como um material de baixa plasticidade, por
apresentar IP=7%, considerado apropriado para a mistura de solo-cimento, segundo Ribeiro [23].
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Figura 2. Curva granulométrica do solo
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2.2. Procedimento para preparacao das formulagées e moldagem dos tijolos:

As variaveis definidas nesta pesquisa foram: trés pressdes de compactagao (1,6, 4,9 e 9,7 MPa),
duas umidades (8 e 14%) e dois teores de cimento (12,5% para traco de 1:8 (solo:cimento) e 8,3%
pata traco de 1:12), estas variaveis foram definidas apds a realizagdo dos ensaios de caracterizacao
dos materiais componentes. Inicialmente adotou-se uma pressao de compactagédo de 1,6 MPa (menor
pressao possivel de ser medida no equipamento de compactac¢do), sequida da pressao de 4,9 MPa
(faixa de pressdo aplicada nos equipamentos de prensa manual de tijolos [24]) e 9,7 MPa (presséo
adotada na maioria das prensas mecanizadas [24]). Em relagcdo a definicdo das duas umidades, a
umidade 6tima para as pressdes definidas de 1,6, 4,9 e 9,7 MPa foram 16, 14 e 8%, respectivamente.
Portanto, foram definidas as umidades de 8 e 14%, pois menores umidades resultaram em uma
maior facilidade de moldagem. Quanto a determinacao dos teores de cimento, foram definidos dois
tracos 1:8 e 1:12, que correspondem a um teor de 12,5 e 8,3%, respectivamente. O traco de 1:8 foi
escolhido por ser usual em pesquisas [6, 15-16, 24-27] e o traco de 1:12 (teor de cimento de 8,3%), foi
de acordo com abaco do teor minimo de cimento em massa, especificado pela Associacao Brasileira
de Cimento Portland [28].

Para moldagem dos tijolos de solo-cimento foram dosadas doze formulacbes (Tab.3), para cada
formulagdo foram produzidas treze amostras: sete foram utilizadas no ensaio de resisténcia a compressao,
trés nos ensaios de absorcdo de dgua e massa especifica aparente seca e trés para os ensaios de
durabilidade. Ao total foram moldados cento e cinquenta e seis tijolos, com formato cilindrico, diametro
de 6,3 cm e altura variavel, conforme a aplicacdo das diferentes pressdes de compactagao. A preparacdo
da mistura foi realizada de forma manual, apds as etapas de destorroamento e peneiramento. Em um
recipiente metalico, efetuou-se a homogeneizagdo manual dos materiais (solo, cimento e agua), até
coloracdo uniforme, logo em seguida, os tijolos foram conformados em uma prensa manual, modelo
Marcon MPH 15. Apds a moldagem por prensagem, os corpos de prova passaram por um periodo de
cura durante sete dias, onde foram mantidos Umidos por meio de duas etapas de molhagem por dia,
em um intervalo de 12 h, sendo realizada com auxilio de um borrifador (8,75 g de 4gua borrifadas em
torno de todo o corpo de prova). Os corpos de prova permaneceram em um local plano e protegidos
do sol, com intuito de garantir a cura necessaria, conforme prescri¢cdes da NBR 10833 [22].

Tabela 3. Formulagdes dos tijolos de solo-cimento

Composicao (massa) Pressao de

Nomenclatura Cimento (%) Umidade (%)

Cimento: Solo compactacao (MPa)

C1:8M14%P1,6 1:8 12,5 14 1,6

C1:8M8%P1,6 1:8 12,5 8 1,6
C1:8M14%P4,9 1:8 12,5 14 4,9

C1:8M8%P4,9 1:8 12,5 8 4,9
C1:8M14%P9,7 1:8 12,5 14 9,7

C1:8M8%P9,7 1:8 12,5 8 9,7
C1:12M14%P1,6 1:12 83 14 1,6
C1:12M8%P1,6 1:12 83 8 1,6
C1:12M14%P4,9 1:12 83 14 4,9
C1:12M8%P4,9 1:12 83 8 4,9
C1:12M14%P9,7 1:12 83 14 9,7
C1:12M8%P9,7 1:12 8,3 8 9,7

2.3. Ensaios de caracterizacao do tijolo de solo - cimento:

Apods os 7 dias de cura, os tijolos de solo-cimento foram ensaiados de acordo com as normas
técnicas, para determinagdo da resisténcia a compressao, absorcdo de agua [29], massa especifica
aparente seca [21,29]; e durabilidade [30]. Para o ensaio de durabilidade, o lote foi submetido a
molhagem em solucdo agressiva (concentracao de 10%, em massa, de sulfato de soédio Na,S0,) e
secagem, proposta apresentada na presente pesquisa. A proporcao escolhida de sulfato de sédio
teve como embasamento a NBR 13583 [31].
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2.4. Tratamento e analise dos dados:

Os dados dos ensaios de caracterizacdo dos tijolos de solo-cimento foram apresentados considerando
a média aritmética dos corpos de prova, seguida do desvio padrdo. Apds os resultados obtidos nos
ensaios, verificou-se a normalidade dos dados e, por seguinte, aplicou-se a metodologia de analise
de variancia (ANOVA), por meio do software Paleontological Statistics (PAST), adotando-se uma
probabilidade de significancia (valor-p) menor que ou igual a 0,05 (p < 0,05), seguida do teste de
Tukey. Assim, as analises sao apresentadas na seguinte ordem: (a) quanto a influéncia da pressdo de
compactacao; (b) quanto a influéncia da umidade e (c) quanto a influéncia do teor de cimento nas
propriedades dos tijolos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na Tab.4 constata-se que para todas as propriedades estudadas existe uma variacao significativa
entre as médias das formula¢des ensaiadas. Nos tdpicos seguintes estdo elencadas quais sdo essas
varia¢des, considerando analise por meio do teste de Tukey.

Tabela 4. Resultados da ANOVA

Propriedade F F_iico valor-p
Resisténcia a compressao (MPa) 35,96 1,95 2,62.
Absorc¢do de agua (%) 66,43 2,31 2,85
Massa especifica aparente (g/cm?) 109,19 2,22 1,00.
Durabilidade (perda de massa (%) em solucdo agressiva) 13,80 2,85 7,5.

3.1. Ensaios de caracterizacao dos tijolos:

3.1.1. Resisténcia a compressao:

Os resultados médios da resisténcia a compressao dos tijolos estdo apresentados na Fig.3.
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Figura 3. Resultados da influéncia da pressdo de compactacdo (a), umidade (b) e do teor de cimento (c) na
resisténcia a compressdo dos tijolos

(@) Na Fig.3(a) nota-se a influéncia da pressdo de compactacao na resisténcia a compressao. Para
as formulacdes C1:8M8% e C1:12M8% os valores das resisténcias ndo apresentaram variagdes
significativas para as pressdes de 4,9 e 9,7 MPa. Para C1:8M14% nao se constatou variacdo
significativa para as trés pressdes de compactacao estudadas, considerando o desvio padrao.
Com relacao as formulagoes de C1:12M14%, observa-se que da pressdo de 4,9 para a 9,7 MPa
ocorreu a diminuicdo na resisténcia.

Verifica-se que a menor pressao de compactacdo (1,6 MPa) resultou em menores valores de
resisténcia a compressao e para maiores pressoes (4,9 e 9,7 MPa) a umidade da mistura e o teor de
cimento teve relagdo direta nesta propriedade. Desta forma, verificou-se, neste estudo, que a pressdo
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de compactacdo influenciou a resisténcia a compressado dos tijolos e que o aumento desta pressdo
pode resultar em maiores resisténcias, até certo limite. No entanto, deve-se determinar a pressao de
compactacdo ideal por formulagéo, para que ocorra o adequado empacotamento e ndo provoque a
deformacdo (esmagamento) das particulas, e, consequentemente, a reducdo da resisténcia, conforme
sugere-se que ocorreu na formulacdo C1:12M14%.

Segundo abordaram José e Kasthurba [32] a resisténcia a compressao atribuida aos tijolos de solo-
cimento é decorrente da unido das particulas de solo e do preenchimento dos vazios no tijolo, ou seja,
um empacotamento dos grdos do solo que é totalmente influenciado pela compactagao aplicada.

(b) Na Fig.3(b) observa-se a influéncia da umidade na resisténcia a compressdo. Para a maioria
das formulagdes, a umidade de 14% resultou em maiores resisténcias, porém, para uma maior
pressdao de compactagdo (9,7 MPa), a umidade ndo apresentou influéncia significativa na
resisténcia a compressao. Assim como mencionado em estudos semelhantes [33], verificou-se
gue a umidade de moldagem (14%) que mais se aproximou do teor de umidade 6tima (16%
para 1,6 MPa e 14% para 4,9 MPa) foi a que apresentou maiores valores de resisténcia, o que
favoreceu uma boa trabalhabilidade e resisténcia mecanica. Logo, o teor de umidade é um
parametro importante nas propriedades do tijolo, pois quando o tijolo fica muito seco, afeta a
boa aderéncia e a hidratacao do cimento [34]. A umidade ideal resulta em maiores resisténcias.

(c) Na Fig.3(c) constata-se a influéncia do teor de cimento na resisténcia a compressdo. Todas
as formulagdes com traco de 1:12 (8,3%) em relagdo ao traco de 1:8 (12,5%) apresentaram
diferencgas significativas, resultando em maiores valores de resisténcia para um maior teor de
cimento (C1:8). Essa diferenca foi menos expressiva para o conjunto de formulacdes M8%P9,7,
ou seja, para a menor umidade e a maior pressdo de compactacgao. Portanto, os resultados desta
pesquisa validam o que Milani [35] constatou em seu estudo, que a resisténcia a compressdo
aumenta em funcdo do aumento do teor de cimento utilizado na mistura de solo-cimento, o
gue se da devido as alteracdes fisico-quimicas geradas pela relagdo entre as particulas do solo
e do cimento hidratado. Assim como Bhairappanavar, Liu e Shakoor [6], em sua pesquisa sobre
o tijolo de solo-cimento, observaram que o aumento do teor de cimento de 8% para 12% no
trago favoreceu um acréscimo de 41% na resisténcia a compressao, no 28° dia, também atribuido
as reacOes quimicas que ocorrem no cimento por sua hidratagao.

Considerando as prescricdes da NBR 8491 [36], onde a média dos valores de resisténcia a compressao
ndo pode ser menor que 2,0 MPa, e o valor individual menor que 1,7 MPa, as formulacdes de C1:8M14%
atenderam as especificagdes. Contudo, para as formulagdes de C1:8M8% apenas as de maiores pressdes
(4,9 € 9,7 MPa) atenderam aos requisitos normativos, e todas as formulagdes C1:12 ndo atenderam os
requisitos normativos, com idade minima de sete dias. Portanto, considerando as varidveis adotadas
neste estudo e para idade de 7 dias, o teor minimo de cimento (7-8%) estabelecido de acordo com o
abaco recomendado pela ABCP [28], ndo resultou em formulagdes que atendessem as especificagdes
da NBR 8491 [36] quanto a resisténcia a compressao.

3.1.2. Absorcao de agua:

Na Fig.4 estdo os resultados obtidos no ensaio de absorc¢ao de 4gua realizado nos tijolos de solo-cimento.
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Figura 4. Resultados da influéncia da pressdo de compactacédo (a), umidade (b) e do teor de cimento (c) na
absorcao dos tijolos
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(@) Na Fig.4(a) nota-se a influéncia da pressdo de compactacao na absorcdo de agua dos tijolos.
Assim, verifica-se que os menores resultados de absor¢do foram alcancados para as maiores
pressdes de compactacao de 4,9 e 9,7 MPa. Apenas para C1:8M8% a pressao de 4,9 MPa
resultou em valores de absorcdo de dgua semelhantes aos obtidos para pressao de 1,6 MPa.
Bhairappanavar, Liu e Shakoor [6], em sua pesquisa, também constataram que o aumento na
pressdo de compactacdo (2 — 4 MPa) acarretou a diminuicdo na absorcado de agua dos tijolos
de solo-cimento. A reducdo da taxa de absorcdo de agua nos tijolos de solo-cimento esta
relacionada com a reducao da porosidade do tijolo [37], 0 que pode ser alcangada para uma
maior pressao de compactacao.

(b) Na Fig.4(b) observa-se a influéncia da umidade na absor¢do de dgua dos tijolos. Para a maioria
das formulacbes a umidade de 8% resultou em menores valores de absorcdo, com excecédo da
formulacdo C1:8P4,9, que ndo apresentou variacao significativa. Barros [38] estudou a absor¢do
de &gua nos tijolos de solo-cimento e encontrou resultados semelhantes de absorc¢éo. Para
Uzoegbo [24] com mais dgua na composicao a argila, presente no solo, tende a se expandir, e
consequentemente, aumentar a absorcao de agua.

() Na Fig. 4(c) constata-se a influéncia do teor de cimento na absor¢do de dgua dos tijolos, assim
para os trés grupos de formulagdes M14% e nas trés pressdes adotadas P1,6, P4,9 e P9,7, o teor
de cimento ndo influenciou significativamente na variacdo dos valores de absor¢do de agua.
Ja para a umidade de 8% (M8%) apenas para as maiores pressdes P4,9 e P9,7 observaram-se
variacdes significativas em funcdo do teor de cimento, onde para um menor teor (8,3% para
C1:12) ocorreu em menores taxas de absorc¢ao. Portanto, verifica-se que a influéncia do teor de
cimento na absorcao de dgua depende diretamente da umidade e pressdo aplicada.

Os resultados de absorc¢ao de dgua obtidos para todas as formulagdes atenderam as especificagoes
da NBR 8491 [36], ficando com uma média dos valores abaixo de 20% e para os valores individuais
abaixo de 22%.

3.1.3. Massa especifica aparente seca:

Na Fig.5 estdo os resultados do ensaio de massa especifica aparente seca realizados nos tijolos.
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Figura 5. Resultados da influéncia da pressdo de compactacdo (a), umidade (b) e do teor de cimento (c) na
massa especifica aparente seca dos tijolos

(@) Na Fig.5(a) nota-se a influéncia da pressao de compactacao na massa especifica aparente seca.
Para a maioria das formulacdes a maior pressdo de compactagdo de 9,7 MPa apresentou maior
valor médio de massa especifica aparente seca. Para as formulacdes C1:12M14%, as pressoes
de 4,9 e 9,7 MPa apresentaram valores semelhantes. Como esperado, uma maior pressdo de
compactagdo favorece a uma melhor organizagdo dos graos e, consequentemente, reducdo dos
vazios. Nesta pesquisa os resultados da massa especifica aparente seca variaram entre 1,743 e
1,956 g/cm?, semelhantes ao estudo de Bhairappanavar, Liu e Shakoor [6], que em sua pesquisa
sobre o tijolo de solo-cimento abordaram que houve uma variagdo nos resultados da massa
especifica entre 1,7 e 2,2 g/cm?, para pressdes de 2-4 MPa.

(b) Na Fig.5(b) observa-se a influéncia da umidade na massa especifica aparente seca. A umidade
sO teve influéncia para a menor pressdo de compactacdo (1,6 MPa), sendo os maiores valores
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obtidos para umidade de 14%. No entanto, para a maior pressdo 9,7 MPa a umidade que
resultou em maior massa especifica aparente seca foi a de 8%. Foi possivel analisar que nido
houve variagdo significativa para a pressao de 4,9 MPa. Assim, a influéncia da umidade na massa
especifica estad associada a pressdo de compactacdo aplicada. Sabe-se que o teor de umidade
gue conduz a maxima massa especifica seca ndo é obrigatoriamente o mesmo teor que alcanca
a maxima resisténcia, depende do tipo de solo utilizado [39] e da pressao aplicada.

(c) Na Fig. 5(c) constata-se a influéncia do teor de cimento na massa especifica aparente seca.
Nao houve varia¢do significativa nos valores em funcédo do teor de cimento. Somente para as
formulacdes M14%P9,7 foi verificada uma variagéo significativa (2%). O que pode ser atribuido
a reduzida proporcdo do teor de cimento em comparac¢éo ao solo na composic¢ao do tijolo de
solo-cimento.

3.1.4. Durabilidade (perda de massa):

Na Fig.6 estdo os resultados de perda de massa obtidos nos ensaios realizados nos tijolos de
solo-cimento imersos em solucdo agressiva e na Fig.7 as amostras apds ciclos de imersdo em solucdo
agressiva e secagem.
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Figura 6. Resultados da influéncia da pressdo de compactacdo (a), umidade (b) e do teor de cimento (c) na
perda de massa dos tijolos imersos em solucdo agressiva
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Figura 7. Condicdo das amostras apos ciclos de imersdo em solugdo agressiva e secagem

(@) Na Fig.6(a) nota-se a influéncia da pressao de compactacdo na durabilidade dos tijolos imersos
em solugdo agressiva. Para as formula¢des C1:8M8% os menores resultados de perda de massa
foram obtidos para as maiores pressdes, para C1:12M8% um menor valor foi registrado para
4,9 MPa, no entanto, para 9,7 MPa registra-se aumento da perda de massa. Considerando
os desvios apresentados, a pressdo de compactacdo néo influenciou significativamente na
durabilidade das formulagdes C1:8M14% e C1:12M14%, ou seja, quando a umidade foi de 14%.
Portanto, a influéncia da pressdo de compactacdo na durabilidade esta associada a umidade e
teor de cimento da mistura. Souza et al. [40] observaram que para as amostras com densidades
aparentes maiores apresentaram menor perda de massa, associada a uma melhor compactacao
e, consequentemente, aumento da durabilidade do material.
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(b) Na Fig.6(b) observa-se a influéncia da umidade na durabilidade dos tijolos imersos em solucéo
agressiva. Para as formulacdes com maiores pressdes de compactacdo (C1:8P4,9, C1:8P9,7,
C1:12P4,9 e C1:12P9,7) a umidade de 14% resultou em maiores perdas de massa. Para as
formulagdes com menor pressdo de compactacdo (C1:8P1,6 e C1:12P1,6) a diferenca da umidade
nado influenciou na durabilidade. Kolawole, Olalusi e Orimogunje [34] apontam que mais agua
na mistura favorece o descascamento na face dos tijolos.

Vilela et al. [37] verificaram que os tijolos de solo-cimento mais resistentes, de maiores densidades e
com elevados valores de durabilidade, apresentaram baixos teores de absor¢ao de agua. Eles observaram
que a reducao da taxa de absor¢do de agua nos tijolos de solo-cimento, apds o envelhecimento,
se deu pela reducao da porosidade do tijolo, resultante do aumento do tempo de cura, ja que essa
extensdo propiciou reacdes de hidratacao do cimento, o que dificultou a entrada de dgua no tijolo, em
funcéo da reducdo dos seus poros. A boa homogeneizacdo da mistura e sua adequada compactacdo
contribuiram para o aumento da durabilidade dos tijolos.

(c) Na Fig.6(c) e Fig. 7 constata-se a influéncia do teor de cimento na perda de massa dos tijolos
imersos em solugdo agressiva. Um menor teor de cimento (C1:12) resultou em maiores perdas
de massa. Logo, o teor de cimento tem influéncia quanto a perda de massa de tijolos imersos
em solucao agressiva. No estudo realizado por Abid et al. [41] eles utilizaram o cimento Portland,
nas proporcoes de 10, 15 e 20%, e constataram que um teor adequado garante uma maior
durabilidade ao tijolo produzido.

Rabello e Ribeiro [42] observaram que os tijolos ecolégicos quando submetidos a solucdes acidas
(HCl e H,SO,) apresentam consideravel reducao das propriedades mecanicas e durabilidade, sendo
responsaveis por maiores perdas de massa comparadas as amostras submetidas ao ataque de uma
atmosfera Umida.

4. CONCLUSAO:

Nesta pesquisa estudou-se a influéncia da pressdo de compactagédo, umidade e teor de cimento
nas propriedades do tijolo de solo-cimento. Constatou-se, neste estudo, que para alcancar melhores
propriedades do tijolo de solo-cimento € indispensavel o estudo conjunto das variaveis que influenciam
as propriedades desse material. Os resultados experimentais obtidos validam essa conclusao:

a) A pressdo de compactagao influenciou de forma significativa a resisténcia a compressao dos
tijolos. Para a maioria das formulacdes, as maiores pressdes de compactacgao (4,9 e 9,7 MPa)
resultaram em maiores valores de resisténcia, massa especifica aparente e menores valores de
absorc¢do de agua. Conclui-se que esse fato se deu por conta de uma menor quantidade de vazios
presentes nos corpos de prova, apos receber uma pressao progressiva durante sua prensagem.
Sobre a propriedade de durabilidade dos tijolos a influéncia da pressao de compactacao esta
associada a umidade e teor de cimento da mistura.

b) Aumidade teve influéncia na resisténcia a compressao, absor¢ao de agua dos tijolos e conjuntamente
com a pressao de compactagao influenciou na massa especifica aparente seca. As formulacées com
umidade de 14% apresentaram valores mais elevados de resisténcia a compressao. No entanto,
com o aumento da pressdo para 9,7 MPa, a umidade ndo apresentou influéncia significativa na
resisténcia a compressao. Ja para absorcado, a umidade de 8% resultou em formulagdes com menores
valores de absorcdo. Em relacdo a massa especifica aparente seca, a umidade de 14% resultou em
maiores valores de massa especifica para pressao de 1,6 MPa, enquanto, para a pressao 9,7 MPa,
a umidade que sucedeu em maior massa especifica aparente seca foi a de 8%. Para durabilidade,
verificou-se que as maiores perdas de massa foram obtidas para umidade de 14%.

¢) O teor de cimento apresentou influéncia na resisténcia a compressao dos tijolos. Um maior teor
(12,5% para C1:8) resultou em maiores valores de resisténcia. A influéncia do teor de cimento
na absorcao de agua depende diretamente da umidade e pressdo aplicada. No entanto, o teor
de cimento ndo apresentou influéncia significativa nos valores da massa especifica aparente
seca. Quanto a influéncia do teor de cimento na durabilidade dos tijolos observou-se que para
um menor teor de cimento resultou em maiores perdas de massa.
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Logo, observa-se que o maior valor médio de resisténcia a compressao foi obtido pela formulagéo
de C1:8M14%P4,9, sequida das formula¢des C1:8M14%P1,6 e C1:8M14%P9,7; que nado apresentaram
variacdo significativa. J& os menores valores de absorcao foram alcangados pelas formulagoes
C1:12M8%P9,7, seguida da formulacdo C1:12M8%P4,9, que ndo apresentou variagado significativa.
O maior valor de massa especifica aparente seca foi obtido para formulagdo C1:8M14%P9,7, sequida
das formulacdes que ndo apresentaram diferencas significativas: C1:8M8%P9,7 e C1:12M8%P9,7, e
o menor valor médio da perda de massa foi obtido pela formulagcdo de C1:8M8%P9,7 seguida da
formulagdo C1:8 M8%P4,9.

Considerando que as formula¢des com teor de cimento de 8,3% (traco 1:12) ndo atenderam, aos
7 dias, a resisténcia minima estabelecida na ABNT NBR 8491 [36] (média > 2,0 MPa); que todas as
formulagdes atenderam ao limite maximo estabelecido para absorcdo de dgua (média < 20%), para as
varidveis adotadas e as propriedades analisadas neste estudo, o melhor teor de cimento foi de 12,5%
(traco 1:8), umidade de 14% e pressdo de compactacdo de 4,9 MPa, correspondente a formulagdo
C1:8M14%P4,9 que resultou em resisténcia média a compressao de 2,8 MPa, absorcdo de dgua de 11,8%,
massa especifica aparente seca de 1,956 g/cm? e perda de massa (em solu¢do agressiva) de 12,5%.

Portanto, conclui-se que a pressdo de compactacdo é um fator determinante para as propriedades
estudadas, que a analise da umidade esta associada a pressdo aplicada e que o teor de cimento
influencia principalmente a resisténcia a compressao e durabilidade dos tijolos de solo-cimento.
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