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Resumo
O tijolo de solo cimento é produzido com solo argiloso, cimento e água. Nesse estudo foram produzidos tijolos de 
solo cimento utilizando caulim. O solo foi aditivado com amido de milho, a fim de melhorar a plasticidade na sua 
conformação. Os materiais foram ensaiados de acordo com normas vigentes. Inicialmente foram produzidos corpos 
de prova a partir de três formulações contendo caulim codificadas como A5, B10, C20, (5, 10, 20%) de cimento em 
substituição ao caulim, respectivamente, além de 0,2% de amido de milho como aditivo para auxiliar na prensagem, 
e 8% de água. Em seguida foram produzidos corpos de prova, em três formulações codificadas como D10, E20 e F40 
respectivamente em porcentagens (70/10/20), (60/20/20) e (40/40/20) de caulim, areia e cimento. Os corpos de prova 
foram produzidos por meio de compactação em prensa manual utilizando pressão de 20 MPa. Após cura ao ar aos 7 
e 28 dias, os corpos de prova foram caracterizados por meio da resistência à compressão, absorção de água, massa 
específica aparente e durabilidade. A análise dos resultados foi realizada por análise de variância (ANOVA) e teste de 
Tukey. Foi produzido um tijolo ecológico de resistência mecânica mínima de 5 MPa aos 7 dias, superior ao mínimo 
exigido por norma (2 MPa), absorção de água menor que 15%, menor que o máximo exigido por norma (20%) e perda 
de massa menor que 5%, quando submetido à ação de águas, atendendo à norma vigente.
Palavras-chave: Tijolo; solo cimento; caulim.

1. Introdução
O solo compactado é utilizado desde os primórdios da civilização, como exemplo de construções 

como a muralha da China (1.046 a.C.) [1-2] e os templos na Babilônia [3].
Por ser um recurso natural, reutilizável e abundante, o solo torna-se uma alternativa interessante 

para as construções ecológicas como tijolos de solo cimento. A produção desse tipo de tijolo é realizada 
pela mistura de solo, cimento e água e eventualmente aditivos. A mistura deve ser homogeneizada 
e por fim passa pelo processo de compactação [4], que pode ser realizado em prensas manuais ou 
automáticas [5]. Os tijolos de solo cimento passaram a se destacar no Brasil a partir da década de 1930 
com a regulamentação pela Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) [3]. Como vantagens 
cita-se a não necessidade de queima em forno, como ocorre em tijolos de argila queimada [6]. Além 
disso é auto encaixável, facilitando assim o processo de assentamento e dispensa acabamentos [7].
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É estimado que o tijolo de solo cimento representa uma redução de custo na obra de 30 a 40% [9], 
visto que o solo entra na composição em média 80 a 90% [10-11]. Na obra o processo de instalar a parte 
hidráulica e elétrica ainda é facilitado, pois não é necessário quebrar a parede para este fim (Fig.1) [4].

Figura 1. Instalação elétrica na parede de tijolo de solo cimento

Muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de melhorar as propriedades do tijolo de solo 
cimento e principalmente reaproveitar materiais alternativos.

O caulim calcinado como matéria-prima alternativa passou a ser utilizado a partir da década de 
1960 no concreto de alto desempenho, pois possui boa resistência mecânica e durabilidade [12]. A 
incorporação de resíduos de caulim na produção de tijolos de solo cimento também foi estudada, 
sendo os resultados encontrados satisfatórios em relação a resistência à compressão [13-14]. Nesse 
projeto foi avaliada a influência do caulim como matéria prima alternativa na produção de tijolo 
solo-cimento por meio de ensaios tecnológicos como resistência à compressão, absorção de água e 
durabilidade após exposição a soluções ácidas.

2. Materiais e Métodos:

2.1. Caracterização das matérias-primas:

O cimento utilizado foi o CPII-F- 32. O caulim é proveniente do estado da Paraíba, foi seco em 
estufa e peneirado na peneira de n° 30, (0,297 mm). A areia utilizada foi da região de Estância (SE) e 
foi passada na peneira de n° 16 (1,18 mm) [15]. Para garantir a compactação foi utilizado amido de 
milho para melhorar a plasticidade. As matérias primas foram analisadas de acordo com as respectivas 
normas e procedimentos, vide Tab.1.

2.1.1. Análise química:

Os componentes constituintes das amostras foram determinados por análise semiquantitativa pela 
técnica de fluorescência de raios X (FRX). A análise foi realizada em vácuo, em equipamento Bruker S4 
Pioneer. Foram utilizadas amostras com massa de 10 g, que foram prensadas no formato de corpos 
cilíndricos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente.
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Tabela 1. Caracterização das matérias-primas
Ensaio Norma Cimento Caulim Areia

Resistência à compressão [16] X - -
Consistência normal [17] X - -
Tempo de início de pega [18] X - -
Massa específica real [19] X X X
Análise química por FRX - X X X
Difratometria de raios X (DRX) - - X -
Massa unitária [20] - X X
Limite de liquidez [21] - X -
Teor de matéria orgânica [22] - X -
Composição granulométrica [23] - X X
Limite de Atterberg [24] X -

2.1.2. Difratometria de raios X:

Para a caracterização das fases cristalinas, foi utilizada a difratometria de raios X de acordo com 
os padrões do banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal Structure Database). O programa utilizado 
foi o software Match. Para a identificação dos padrões de difração, foi utilizado um equipamento 
Rigaku D-MAX 100 com radiação Cu Kα1 (λ=1,5418 Å) em modo de varredura contínua, com intervalo 
regular de 5 a 70° em velocidade de varredura de 1°/ min [25].

2.2. Preparação dos corpos de prova:

Na produção dos corpos de prova dos tijolos, inicialmente foi realizado o ensaio de levantamento da 
curva de compactação Proctor com o caulim, utilizando a ABNT NBR 12023:2012 [26]. Foi determinada 
a umidade de conformação ideal do caulim em 8%, o que corresponde à densidade aparente após 
secagem de 2,01 g/cm³, vide Fig.2.

Figura 2. Umidade ótima de compactação do caulim

O processo produtivo é apresentado na Fig.3. Foram elaboradas formulações substituindo o 
caulim (K) pelo cimento (C) nas proporções 5, 10 e 20%, os quais foram codificados em A, B, C. Em 
seguida, a partir da formulação com 20% de cimento, foram adicionados 10, 20 e 40% de areia em 
substituição ao caulim e as formulações foram codificadas como D, E, e F. Foram então conformados 
corpos de prova cilíndricos 60 mm de diâmetro e 20 mm de espessura em prensa manual com pressão 
de compactação de 20 MPa, a qual foi suficiente para produzir tijolos resistentes [27]. Foi utilizado 
ainda 0,2% de amido como aditivo, conforme Tab.2, em teste prévio para melhorar a plasticidade.
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Os componentes utilizados foram devidamente peneirados em peneiras, o caulim em peneira n° 40 
(0,297mm), o cimento em n° 100 (0,177 mm) e a areia na peneira n° 16(1,18 mm), respectivamente. A 
mistura foi realizada de maneira manual com o auxílio de uma espátula e a água foi adicionada, 8%, 
por meio de um borrifador. Por fim, a mistura foi passada na peneira de abertura n° 16 (1,18 mm) e 
prensadas, vide Tab.2

Figura 3. Processo produtivo do tijolo solo cimento

Tabela 2. Formulações em massa (%) dos corpos de prova de tijolo de solo-cimento (C) com caulim (K)
Formulação Cimento (%) Caulim (%) Areia (%) Aditivo (%) Água (%)

A 5 95 - 0,2 8
B 10 90 - 0,2 8
C 20 80 - 0,2 8
D 20 70 10 0,2 8
E 20 60 20 0,2 8
F 20 40 40 0,2 8

Foi adotado o processo de cura a 7 e 28 dias à sombra, sem molhar, o qual é a pior condição de 
cura conforme apresentado na Fig.4.
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Figura 4. Tipos de cura [28]; A: cura em câmara úmida; B: Cura ao ar livre e molhando 4 vezes ao dia; C: Cura à 
sombra e molhando 2 vezes ao dia; D: Cura à sombra sem molhar

2.3. Ensaios com corpos de prova após cura:

Os ensaios realizados com os corpos de prova após cura estão apresentados na Tab.3. Em relação 
ao ensaio de durabilidade, foram adotados 5 ciclos de molhagem e secagem mais escovação, com 
base na norma ABNT NBR 13554:2012. Em relação à absorção de água, foi adotado o método de 
imersão em água em ebulição por um período de 2 h, conforme ABNT NBR 9798:2009.

Tabela 3. Caracterização dos tijolos de solo cimento após cura

Ensaio Norma
Resistência à compressão (MPa) [64]

Absorção de água (%) [65]
Durabilidade (%) [66]

2.4. Análise de imagem por meio da microscopia eletrônica de varredura (MEV):

As imagens foram realizadas em um microscópio eletrônico de varredura Jeol JSM-6510LV. As 
amostras foram cortadas em tamanho ideal para encaixe com auxílio de uma serra de corte com o 
fim de obter uma amostra de seção circular de aproximadamente 2,5 cm de diâmetro e 2,0 cm de 
altura. Em seguida, as amostras foram cobertas com ouro.

2.5. Tratamento e análise dos dados:

Os resultados dos ensaios das propriedades das argamassas são apresentados como média 
aritmética das amostras dos corpos de provas e desvio padrão, por composição. Foi analisada a 
normalidade dos dados e, desta forma, foi realizada uma análise estatística por análise de variância 
(ANOVA), adotando-se uma probabilidade de significância (valor-p) menor que ou igual a 0,05 (p ≤ 
0,05), seguida do teste de Tukey.

3. Resultados e Discussão:

3.1. Caracterização das matérias-primas:

Os resultados da caracterização das matérias primas são apresentados na Tab.4.
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Tabela 4. Caracterização das matérias primas
Ensaios Cimento (requisito normativo) Caulim Areia

Consistência normal (%) 31 - -
Tempo de início de pega (min) 160 (≥ 60) - -
Massa específica real (g/cm³) 2,91 2,61 2,65
Resistência à compressão (3 dias) (MPa) 11 (≥ 10) - -
Resistência à compressão (7 dias) (MPa) 21 (≥ 20) - -
Massa unitária no estado solto (g/cm³) - 0,829 1,52
Massa unitária compactada (g/cm³) - 0,989 1,62
Limite de liquidez (%) - 33 -
Limite de plasticidade (%) - 28,03 -
Teor de matéria orgânica (%) - 0,6 -
Índice de plasticidade (%) - 4,97 -

Com relação ao cimento, pode-se concluir que: o valor do tempo de início de pega atende aos 
requisitos da ABNT NBR 16697 [29]. Os valores de resistência à compressão aos 3 e 7 dias de cura 
foram próximos aos requisitos mínimos. A consistência normal e a massa específica real foram similares 
às encontradas por outros autores [30-32].

Com relação ao caulim, pode-se concluir que: o índice de plasticidade encontrado (4,97%) é 
inferior ao preconizado pela ABCP [15] (≤ 18%) e muito inferior ao de solos utilizados na produção de 
tijolos de solo cimento por outros autores [1,3,9,33,34]. Sendo assim, foi utilizado o amido de milho 
para regular a plasticidade. O teor de matéria orgânica é de 0,6%, semelhante ao encontrado por 
Hany et al. [35], sendo preferível ≤ 1% [15]. Os resultados de massa específica real e massa unitária 
foram semelhantes aos encontrados por outros estudos [36-38]. Com relação à areia, os resultados 
da massa específica real e massa unitária são semelhantes ao encontrados por outros autores [36-39].

O resultado da análise química das matérias-primas é apresentado na Tab.5. De acordo com a 
análise química, o cimento é composto majoritariamente por CaO, responsável pela formação de 
fases cristalinas, semelhante ao encontrado por outros autores [40-44]. O caulim é composto em 
grande parte por SiO2 proveniente da caulinita e do quartzo livre, os quais diminuem a plasticidade, 
comprometendo assim a compactação, seguido de Al2O3 e K2O, provenientes da muscovita [12,45,46]. 
A areia é composta majoritariamente por SiO2 [47-49].

Tabela 5. Análise química das matérias-primas
Material SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O TiO2 SO2 SO3 MgO PF
Cimento 8,6 - 77,1 5,0 1,4 0,36 2,3 - - 5,2
Caulim 48,00 23,5 - 2,5 10,6 - - - - 13,0
Areia 95,2 0,17 1,2 0,29 0,03 - - 0,17 0,30 2,5

Os resultados da caracterização mineralógica do caulim, são apresentados na Fig.5. O caulim é 
constituído por 39,1% de caulinita, 34,8% de muscovita e 26,0% de quartzo [50]. A estimativa da 
quantificação das fases foi obtida pelo aplicativo Match versão Trial.

Com relação à granulometria apresentada na Fig.6, os solos recomendados para a conformação 
de tijolos de solo cimento devem passar 100% na peneira de 4,8 mm e ter 10 a 50% das partículas 
passando na peneira de n° 200 (0,074 mm) [15,51]. A partir da análise da Fig.6, conclui-se que na 
abertura de 4,8 mm o solo atendeu às exigências, porém na abertura 0,074 mm, tanto o caulim como 
a areia passaram cerca de 0%, sendo o solo considerado mais grosso [52,53].

Em relação à descontinuidade granulométrica, ambos os solos foram classificados como uniformes 
e bem graduados, com coeficientes de uniformidade (Cu) e curvatura (Cc): caulim (Cu = 2,3; Cc = 
1,26) e areia (Cu = 2,11; CC = 1,15) [54]. O Cu é definido como D60/D10, a razão entre o diâmetro onde 
passa 60% das partículas e o diâmetro onde passa 10%. Já o (Cc) é a razão do (D30)2/D60.D10.
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Figura 5. Composição mineralógica do caulim

Figura 6. Curvas granulométricas do caulim e da areia

3.2. Caracterização das formulações após cura:

3.2.1. Resistência à compressão:

Os resultados foram analisados por análise de variância (ANOVA) (Tab.6) e teste de Tukey, onde 
notou-se diferença significativa entre as médias da resistência à compressão.

Tabela 6. Resultado do teste de ANOVA para a resistência à compressão
Propriedade Fcrítico F Valor-p

Resistência à compressão 4,25 147,54 1,32×10-7

Conforme mostrado na Fig.7, os resultados de resistência à compressão foram maiores que o mínimo 
estabelecido por norma aos 7 dias de cura (2 MPa). A resistência oscilou entre 5-8 MPa, aos 7 dias e após 
28 dias oscilou entre 7-14 MPa, ou seja, houve acréscimo de 200 e 700% respectivamente em relação 
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ao mínimo. Os resultados da resistência foram maiores em relação aos encontrados para tijolos de 
solo cimento por outros autores [7,54-57]. Esse acréscimo da resistência pode ser explicado devido às 
propriedades aglomerantes do cimento e foi observado que 10% de cimento já foi suficiente para atingir 
a o mínimo requerido. Para Nahi et al. [58], o acréscimo deve-se ao aumento do teor de clínquer, de fases 
cristalinas como a etringita, responsável pelo aumento da resistência. Para Bhairappanavar et al. [59], que 
produziram tijolos de 10×20×5 cm³, a pressão de conformação variou de 2 a 4 MPa. Eles observaram que 
para tijolos contendo 8% de cimento, a resistência aumentou até 40% ao aumentar a pressão de 2 para 
4 MPa. A melhoria da resistência se deve à formação do silicato de cálcio C2S e ferro aluminato de cálcio 
C4AF devido à hidratação do cimento. Por sua vez, a areia ao ser incorporada nas formulações promoveu 
queda na resistência, principalmente após 28 dias de cura, mas atendeu o mínimo requerido por norma.

Figura 7. Resistência à compressão após 7 e 28 dias de cura

3.2.2. Absorção de água:

Os resultados de absorção de água foram analisados por análise de variância (ANOVA) (Tab.7) e teste 
de Tukey. Entre as formulações que não continham areia (A5 e C20) não houve diferença significativa; 
no entanto, com a incorporação de areia (D10 e F40), houve diferença significativa.

Tabela 7. Resultado do teste de ANOVA para a absorção de água
Absorção de água Fcrítico F Valor-p

A5 e C20 4,25 2,85 0,109565
D10 e F40 4,45 93,05 2,89×10-6

De acordo com a Fig.8, os resultados de absorção de água atenderam aos parâmetros de norma, 
com valores de absorção de água entre 7-15%, menor que o máximo permitido por norma (< 20%) 
e semelhante ao encontrado por outros autores [55,58-60].

3.2.3. Durabilidade:

De acordo com a Tab.8, os resultados com a ANOVA e teste Tukey apresentaram diferenças 
significativas. De acordo com a Fig.9, a perda de massa reduziu 250% com a incorporação de pelo 
menos 10% de cimento. Foi observado que a incorporação da areia não afetou a durabilidade e 
sim a quantidade de aglomerante. Os resultados encontrados estão de acordo com o que a norma 
recomenda, perda de massa (<7%) [64].

Após a finalização da pesquisa, foi moldado um tijolo maciço de solo cimento com caulim (Fig.10), o 
tijolo apresenta-se de coloração branca, o que pode ser também utilizado em decoração de ambientes.
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Figura 8. Absorção de água após 28 dias de cura

Tabela 8. Resultado do teste de ANOVA para a perda de massa
Perda de massa Fcrítico F Valor-p

A5 e C20 4,25 40,08 3,3×10-5

D10 e F40 4,45 12,61 0,003357

Figura 9. Perda de massa após 5 ciclos do ensaio de durabilidade

Figura 10. Tijolo de solo cimento com caulim
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3.3.3. Análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV):

Neste estudo foi observado que, em geral, a resistência à compressão média dos corpos de prova 
sem a incorporação da areia apresenta valores maiores que os corpos de prova com a incorporação 
de areia, provavelmente devido ao menor empacotamento das partículas quando se acrescentou a 
areia, o que pode ser observado nas imagens de MEV (Fig.11).

Figura 11. (a) MEV com 40% de areia (a) e da formulação sem areia (b)

A partir da imagem da Fig.11, pode-se analisar que a superfície do corpo de prova com 40% de 
areia apresentou uma superfície mais rugosa e a sem areia mais lisa, de melhor acabamento e mais 
compactada, o que contribuiu para a diferença da resistência. No entanto, é importante destacar que 
apesar da resistência dos corpos de prova sem areia serem maiores dos que não continham areia, 
ambas as resistências foram maiores do que o recomendado por norma (mínimo de 2 MPa).

4. Conclusões:
Para os corpos de prova sem areia, as seguintes conclusões podem ser feitas:
A incorporação de cimento nas formulações aumentou significativamente os resultados de 

resistência à compressão dos corpos de prova analisados. Esses resultados foram observados tanto 
na cura após 7 dias, quanto após os 28 dias. Todos os valores encontrados foram superiores aos 
recomendados por norma, 2 MPa;

A incorporação de cimento não apresentou diferença significativa para a absorção de água.
Com a incorporação de cimento de 5 para 10% houve uma diminuição significativa da perda de 

massa, ou seja, uma melhora na durabilidade. A partir da incorporação de 10 para 20% a perda de 
massa foi estabilizada, não apresentando, assim, alteração na durabilidade.

De modo geral, pode-se concluir que todas as formulações estudadas (A5, B10, C20), atenderam 
aos requisitos normativos para tijolos de solo cimento.

Com relação aos corpos de prova de tijolos de solo cimento que continham areia na sua composição, 
foi possível observar que:

Com a incorporação de 10% da areia houve uma diminuição da absorção de água dos corpos de 
prova, no entanto, foi observado um aumento de absorção com o aumento do teor de areia, levando a 
concluir que existe um teor ideal de areia para a diminuição da absorção de água, que neste estudo é 
de 10%. No entanto, todos os resultados ficaram abaixo de 20%, o máximo recomendado por norma.

Foi observado que a durabilidade das formulações estudadas (D10, E20, F40) atenderam aos 
requisitos normativos, pois a perda de massa ficou muito abaixo do máximo permitido por norma 
(7-14%).

Os resultados para a resistência à compressão foram positivos, sendo maiores em comparação a 
outros tijolos de solo cimento encontrados na literatura, além de atender o mínimo exigido por norma.

Com os resultados apresentados pode-se concluir que o objetivo deste trabalho foi atendido, 
pois foi produzido um tijolo de solo cimento com caulim que possui boa resistência à compressão, 
baixa absorção de água e boa durabilidade. Sendo assim, os tijolos de solo cimento com caulim 
apresentaram-se como uma alternativa viável, pois atingiram os valores mínimos requeridos por norma.
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