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No Brasil, o atendimento 2s necessidades niinimas de habita-
cao para as camadas de mais baixa renda ainda nao foi equacio-
nado. A enorme demanda por moradias, no Pdis, exige a constru-
cao de aproximadamente 6 milhoes de unidades, sendo a maioria
destinada a fanilias com renda mensal inferior a cinco salarios-
minimos (Watanabe, 2000). Apesar do esforco do Governo, a de-
manda por moradias populares continua crescendo, com veloci-
dade superior a capacidade de producao de novas unidades.

Alguns fatos incontestaveis, relativos a estruturacao da politica
habitacional, sao apontados por Maffei (1992):

* cidades com mais de 5 milhoes de habitantes apresentam graves

problemas de ordem economica, administrativa e humana;

* a propriedade privada da terra urbana e fonte permanente

de especulacao imobiliaria;

* poucos sa0 os planos de construcao em massa de moradias

populares sem um forte subsidio do Estado;

* cada individuo necessita de, no ninimo, 10 m* como espaco

interno util para habitar.

A questao da habitacao popular, no Brasil, exige solucoes compa-
fiveis com a situacao socioeconomica. Essas podem ser efetivadas
pelo emprego de tecnologias alternativas, que utilizem materias-
primas naturais, renovaveis ou nao, e tambem residuos solidos
industriais e urbanos, abundantes na regiao (Calmon et al., 1998).

Programas para producao de habitacoes destinadas as popula-
coes de menor poder aquisitivo sao realizados na maioria dos pdises
em desenvolvimento, notadamente nos do continente africano e da
America Latina. Esses programas geralmente adotam alternativas tec-
nologicas de menor custo, bem como regimes de auto-construcao
ou de ajuda mutua, e sao efetivados por iniciativas governamentais
associadas ou nao 2 participacao de entidades comunitarias.
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Na decada de 70, particularmente na sua segunda metade,
comecaram a ser realizadas, no Brasil, diversas pesquisas e
experiencias, na tentativa de viabilizar, do ponto de vista tecnico e
econdmico, a implantacao de alternativas tecnologicas de me-
nor custo para producao de moradias populares (Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento, CEPED, 1984; Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, IPT, 1985;
Neves, 1989).

Dentre essas tecnologias, a producao de habitacoes populares
de tijolos de solo estabilizado foi uma das alternativas mais
frequentemente adotadas, devido a facilidade de fabricacao
desse componente e de execucao da alvenaria, notadamente por
seu baixo custo (Banco Nacional da Habitacao, 1985). Deve-se
ressaltar que o custo de fundacoes, paredes e piso da habi-
tacao popular chega a alcancar 50% do custo da edificacao
(Neves, 1988).

Outra vantagem do tijolo de solo estabilizado e a possibilida-
de de incorporar outros materiais na sua fabricacao, de modo a
aproveitar recursos abundantes na regiao, como, por exemplo,
naarea urbana, o agregado produzido com entulho reciclado, e
que tambem podem contribuir para a melhoria das caracteris-
ticas do produto.

O entulho, constituido de fragmentos ou restos de tijolos, con-
cretos, argamassas, madeiras e outros materiais usados na execu-
cao de obras de construcao, e classificado como material inerte
segundo a NBR 10004, pois nao apresenta risco de contaminacao
para a saude publica e para o meio ambiente, desde que sua desti-
nacao seja adequada. Devidamente reciclado, o produto resultante
apresenta propriedades fisicas e quimicas apropriadas para seu em-
prego como material de construcao de edificacoes (Pinto, 1997).
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Vale ressaltar, no entanto, que o entulho apresenta caracteristicas
variaveis, que dependem do tipo de obra, das tecnicas construti-
vas, da fase em que se encontra a obra, das caracteristicas socio-
economicas da regiao, entre outros fatores.

O aproveitamento do entulho pelo setor que o gerou, a constru-
cao civil, facilita sua reciclagem, contribui para minimizar os efei-
tos prejudiciais dos descartes irregulares em cursos d’agua ou vias
publicas e do esgotamento das areas destinadas a sua deposicao
(Pinto, 1997).

O agregado reciclado pode ser utilizado para produzir materiais
de construcao mais baratos e de qualidade. Conforme apresenta-
do no Caprtulo V, as aplicacoes mais indicadas para o agregado
reciclado incluem os materiais para base e sub-base de pavimentos,
aterros, agregados para concreto e argamassa, alem de materia-
prima para producao de tijolos e blocos.

O uso do agregado reciclado em tijolos de solo estabilizado
com cimento € tambem uma das solucoes em que o entulho €
aproveitado pelo proprio setor que o produz e contribui tanto
para minimizar impactos ambientais como para reduzir o custo
da alvenaria. Contudo, para utilizacao como materia-prima em
substituicao a tradicional, € necessario que os residuos apre-
sentem desempenho compativel com a sua aplicacao.

Nesse sentido, o Projeto Entulho Bom investigou a utilizacao
do agregado reciclado de Salvador em tijolos prensados, com subs-
tituicao total ou parcial do solo. Selecionou solos, elaborou tracos,
fabricou tijolos e analisou propriedades fisicas e mecanicas, de
modo a avaliar seu desempenho na alvenaria.
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USO DO SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

O uso do solo como material de construcao pode ser distin-
guido em dois niveis: por um lado, pela utilizacao em sistemas
construtivos mais simples e de menor custo, gerados pela caren-
cia em que vivem algumas populacoes; por outro lado, pelo uso
de tecnicas inovadoras, incentivadas pelas investigacoes nas uni-
versidades e instituicoes de pesquisas e caracterizadas pela sim-
plicidade, eficacia e baixo custo (Neves, 1993).

Segundo o Manual de Construcao de Solo-Cimento (CEPED,
1984), o solo pode ser utilizado, basicamente, de dois modos:

* embebido em agua, constituindo uma massa de consistencia

plastica ou “argamassa de solo”;

* constituindo uma mistura umida, compactada ou prensada,

de solo e agua.

O solo embebido em agua possui porosidade elevada, devido
a evaporacao da agua adicionada na preparacao da massa. Alem
disso, 0 mecanismo de evaporacao pode provocar tensoes capila-
res de retracao no material, resultando em trincas que aceleram
sua deterioracao.

Quando o solo e compactado ou prensado, sua umidade & muito
inferior a2 empregada para a massa plastica. Essa umidade, cha-
mada umidade otima, varia para cada tipo de solo e caracteriza
as condicoes em que se pode obter melhor compactacao (maior
massa especifica). No solo compactado, devido a menor umida-
de, sao menores a porosidade e os efeitos de retracao, o que o
caracteriza como um material mais duravel e de maior resis-
tencia mecanica.

Ainda de acordo com o Manual de Construcao de Solo-Cimento
(CEPED, 1984), em ambos 0s casos de utilizacao do solo, as proprie-
dades mecanicas e de permeabilidade podem ser melhoradas
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significativamente pela adicao de pequenas porcentagens de pro-
dutos estabilizadores. Desse modo, a mistura de pedacos de pa-
lha ou fibras reduz acentuadamente o efeito de retracao por seca-
gem da massa plastica. A adicao de dleos vegetais ou animais e
emulsoes asfalticas, tanto na massa plastica como no solo
compactado, tem o efeito de aumentar significativamente a sua
impermeabilidade, melhorando as condicoes de durabilidade. A
mistura de cimento e/ou cal pode produzir aumentos considera-
veis da resistencia mecanica.

As reacoes que envolvem as mudancas de propriedades dos
solos por adicao de cimento e/ou cal ainda nao sao plenamente
conhecidas. Sabe-se que, na fracao arenosa do solo, a acao de
cimentacao € a mesma que se processa nos concretos, desenvol-
vendo vinculos de coesao nos pontos de contato com 0s graos.
Nos solos argilosos, ha tambem reacoes entre a superficie dos
graos de argila e a cal liberada na hidratacao do cimento. Os prin-
cipais fatores que irao intervir nas caracteristicas finais do solo
estabilizado correspondem ao teor de aglomerante, a natureza
do solo e a compacidade da mistura.

Quando o solo nao apresenta propriedades adequadas para seu
uso na construcao, pode-se melhorar suas caracteristicas com a
adicao de outro solo ou material, como, por exemplo, 0 agregado
produzido a partir de entulho. Por suas caracteristicas de material
inerte, o agregado reciclado pode contribuir significativamente
na correcao granulometrica do solo.
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TIJOLOS E BLOCOS DE SOLO ESTABILIZADO

Os tijolos e blocos de solo estabilizado sao produzidos com o
material obtido pela mistura de solo, aglomerante (cimento ou
cal) e‘agua, que, apos compactada ou prensada em moldes espe-
dificos, ganha resistencia e durabilidade suficientes para diversas
aplicacoes, especialmente para a execucao de alvenarias.

Os tijolos de solo estabilizado podem ser usados em qualquer
tipo de construcao, para substituir os blocos ceramicos convencio-
nais, seja em alvenaria simples de vedacao, ou alvenaria estru-
tural, desde que atendam as resistencias estabelecidas no projeto
(Carvalho & Poroca, 1995). As paredes tanto podem ser aparentes
como revestidas, podendo receber diversos tipos de pintura ou
revestimento ceramico.

O sistema construtivo da parede e semelhante ao da alvenaria
convencional, sendo necessario apenas identificar as argamassas
de assentamento e revestimento mais adequadas as caracteris-
ticas do componente. Segundo Carvalho & Poroca (1995), as
paredes construidas com tijolos de solo estabilizado apresen-
tam comportamento termico e durabilidade equivalentes as
construidas com blocos ceramicos. Os criterios de projeto devem
ser iguais aqueles aplicados ao material tradicional, com os
cuidados e servicos de manutencao semelhantes aos de alvena-
ria convencional.

O processo de fabricacao de tijolos e blocos de solo estabilizado
e bastante simples e adequado aos sistemas de producao automati-
zada. Utiliza-se um dispositivo mecanico com sistema de alavanca
para prensagem. O principio fundamental desse equipamento con-
siste em submeter a mistura de solo, cimento e agua a pressoes
elevadas dentro de moldes metalicos, o que resulta em tijolos com
formas e dimensoes desejadas.
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Apos pequeno periodo de cura, o tijolo fabricado apresenta
resistencia a compressao similar a de bloco ceramico, sendo sua
resistencia tanto mais elevada quanto maior for a quantidade de
aglomerante empregada. No entanto, esse consumo deve ser
limitado a um teor ideal, que confira ao tijolo a resistencia neces-
saria com 0 menor custo.

Entre as vantagens que apresentam os tijolos de solo estabiliza-
do, podem-se destacar (Associacao Brasileira de Cimento Portland,
ABCP, 1988):

* utilizacao de solo do proprio local, reduzindo ou eliminando

o custo do transporte;

* manutencao da regularidade de suas formas com faces bastante
lisas e planas, implicando menor consumo da argamassa de
assentamento e revestimento;

* dispensa do revestimento do tijolo, quando a parede estiver
devidamente protegida da acao direta da agua,

* reducao do consumo de energia e, consequentemente, de
danos ambientais, por nao ser necessario 0 cozimento
do tijolo.

Carvalho & Poroca (1995) ressaltam, tambem, que o processo de
moldagem em prensa permite, alem da regularidade dimensional,
obter encaixes que podem reduzir 0 consumo de argamassa de
assentamento e proporcionar sistemas construtivos mais simples.

- FABRICACAO DE TIJOLOS E
BLOCOS DE SOLO ESTABILIZADO
O processo de fabricacao do componente da alvenaria —
tijolos e blocos de solo estabilizado — corresponde, basicamente,
as etapas apresentadas na Figura 1 (ABCP, 1988):
236
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PREPARACAO DO SOLO

Consiste em destorroar e peneirar, se
necessario, o solo seco. A secagem deve
ser feita ao ar livre. Recomenda-se usar
peneira com abertura de malha da ordem
de 5 mm.

PREPARO DA MISTURA

Adiciona-se o cimento ao solo preparado,
na proporcao previamente estabelecida.
Misturam-se os materiais secos, até obter-
se coloracdo uniforme; adiciona-se agua
aos poucos, até que a mistura atinja a
umidade adequada para sua prensagem.

MOLDAGEM DE TIJOLOS E BLOCOS

Coloca-se a mistura no equipamento e
procede-se a prensagem e a extragdo do
tijolo ou do bloco, transportando-o em
bandeja e acomodando-o numa superficie
plana e lisa, em area protegida do sol, do
vento e da chuva.

CURA E ARMAZENAMENTO

Ap0s 6 horas de moldados e durante os 7
primeiros dias, os componentes devem
ser mantidos Umidos por meio de mo-
lhagens sucessivas; os tijolos ou blocos
podem ser acomodados em pilhas de
até 1,5 metro de altura.

FIGURA 1 - ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICAGAO DOS TIJOLOS E
BLOCOS DE SOLO ESTABILIZADO
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A mistura de solos ou adicao de outros materiais, como o agregado
reciclado, por exemplo, deve ser feita na etapa de preparacao do solo.

A mistura dos materiais pode ser manual — pa e enxada — ou
mecanica, com equipamentos apropriados, em geral um mistu-
rador forcado de eixo vertical. Para solos muitos arenosos, com
teor de areia da ordem de 80%, pode-se utilizar a betoneira de
eixo inclinado com relativo sucesso. A quantidade a ser preparada
e determinada em funcao da capacidade de producao do equipa-
mento de prensagem. A publicacao Fabricacao de tijolos de solo-
cimento com a utilizacao de prensas manuais (ABCP, 1988)
recomenda dimensionar o volume da mistura numa quantidade
suficiente para a producao de tijolos ou blocos durante 1 hora de
funcionamento da prensa.

Aumidade de conformacao dos componentes esta diretamen-
te relacionada com as caracteristicas do solo ou da mistura utiliza-
da. Essa umidade pode ser determinada em laboratorio, atraves
do ensaio de compactacao, realizado de acordo com a NBR 7182.
No processo de fabricacao, a umidade de conformacao dos com-
ponentes pode ser verificada, com razoavel precisao, da seguinte
forma (ABCP, 1988):

* toma-se uma porcao da mistura e aperta-se fortemente entre os
dedos e a palma da mao; ao abrir a mao, o “bolo” deve ter a
marca deixada pelos dedos; se isso nao ocorrer, a mistura esta
muito seca;

* deixa-se 0 “bolo” cair de uma altura aproximada de um metro,
sobre uma superficie dura, de modo que devera esfarelar-se
a0 chocar-se com a superficie; se isso0 nao ocorrer, a mistura
esta muito umida.

Os tijolos e blocos de solo-cimento devem ser utilizados dentro de,

no minimo, 14 dias apos a sua fabricacao (NBR 10832; NBR 10833).
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EQUIPAMENTOS DE FABRICAGAO DE TIJOLOS E BLOCOS

Os tijolos e blocos de solo estabilizado sao moldados por
prensagem, em equipamentos com moldes, cujo formato possi-
bilite produzir componentes de formas e dimensoes variadas. A
maquinaria disporitvel para sua fabricacao e diversa e pode atender
as necessidades de producao para edificacoes de diferentes portes.
Podem ser utilizados desde um simples equipamento de prensa-
gem ate complexas unidades de producao industrial — que englo-
bam pulverizador de solo, peneirador, misturador, dosador, prensa
e outros acessorios. O dimensionamento da maquinaria esta relacio-
nado com a dimensao, produtividade e custo do empreendimento.

As prensas podem ser operadas manualmente ou com auxilio
de motor, que aciona um mecanismo, mecanico ou hidraulico, de
prensagem. Ferraz Junior (1995) apresenta um interessante estu-
do sobre as prensas disponiveis no mercado, ressaltando suas
principais caracteristicas. A Tabela 1 apresenta a produtividade e a
energia de compactacao das prensas estudadas.

TABELA 1 - PRODUTIVIDADE DAS PRENSAS PARA COMPONENTES DE
SOLO ESTABILIZADO

ENERGIA DE TAXA DE PRODUGAO

TIPO DE PRENSA COMPACTAGAO COMPACTA(;E\O (tijolos/dia)
(MPa) DO SOLO
Mecanica 1,5-2,0 1,38 300 a 1.200
Manual
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 2.000 a 2.800
Mecanica 4,0 - 24,0 >1,65 1.600 a 12.000
Motorizada
Hidraulica > 20,0 > 2,00 —

* N = .
corresponde a relagédo entre os volumes da mistura em estado solto e em estado compactado,
sendo proporcional a energia de compactagéao.
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As prensas manuais geralmente requerem baixo capital para
sua aquisicao e manutencao, alem de serem leves, pequenas, faceis
de usar e sem obviamente 0s custos inerentes a0 consumo de ener-
gia. A baixa taxa de compactacao, principalmente da prensa manual
mecanica, exige cuidados especiais na selecao e no preparo do solo,
para que os tijolos produzidos apresentem resistencia a compressao
especificada pela norma.

Ferraz Junior (1995) ressalta que a taxa de producao real das
prensas manuais pode se diferenciar da taxa de producao nominal
fornecida pelos fabricantes, devido ao esforco necessario para sua
operacao, a0 longo de um turno completo de trabalho. Um sistema
eficiente de rodizio, na equipe de trabalho, pode evitar a queda
gradual de produtividade e eventuais prejuizos na qualidade do
componente produzido.

A instalacao de pistao hidraulico na prensa aumenta significati-
vamente sua energia de compactacao e diminui o esforco fisico para
opera-la. Permite ainda obter componentes com melhor uniformida-
de dimensional, mais compactos € com maior resistencia mecanica.

Nas prensas motorizadas, tambem denominadas automaticas,
a produtividade pode ser aumentada pelo acoplamento de um
sistema rotatorio com moldes multiplos, ao inves de uma plata-
forma fixa com moldes individuais (Ferraz Junior, 1995).

Alguns modelos possuem um dispositivo acoplado a prensa,
que realiza testes de resistencia a compressao, para o controle de
qualidade dos tijolos produzidos.

Outro interessante estudo sobre equipamentos para produ-
cao desses tijolos e blocos foi realizado durante o desenvolvi-
mento do “tijolito”, bloco intertravado de solo-cimento, pela
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais e a Construto-
ra Andrade Gutierrez S. A., visando a fabricacao de blocos com
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detalhes especiais, de modo a permitir a eliminacao da argamassa
de assentamento (Assis, 1995). Foram projetadas e construidas
prensas manuais, pneumaticas e hidraulicas, para producao simul-
tanea de 1a 3 componentes, com secao de 10 cm x 20 cm e com
carga de prensagem variando de 75 kN ate 600 kN, o que equivale
a uma energia de compactacao que varia de 1,5 MPa a 30 MPa.

Estudando a eficiencia — definida como relacao entre a produ-
cao do equipamento e seu custo —, Assis (1995) demonstra que
as prensas manuais sao de menor eficiencia, seguidas das pneu-
maticas, sendo de maior eficiencia as hidraulicas. Os equipamentos
pneumaticos apresentaram desvantagens em relacao aos hidra-
ulicos, devido a elevada perda de energia e a limitacoes na carga de
prensagem. Outra observacao importante de Assis (1995) refere-se
20 baixo custo da prensa em relacao ao total do investimento, prin-
cipalmente para um sistema industrializado, com uso de equipa-
mentos para o preparo da mistura, cura e controle de qualidade.

As prensas que possuem pistao compactador em apenas um sen-
tido devem ser utilizadas basicamente para a producao de tijolos com
altura maxima da ordem de 8 cm. Acima desse valor e ate aaltura de
20 cm, sa0 necessarias prensas com duplo sentido de compactacao
(ABCP, 1989). Essa limitacao nao se deve a energia de compactacao
do equipamento, mas a propriedade de compactacao do solo.

A escolha do equipamento de prensagem deve ser apropriada
ao empreendimento e deve considerar, entre outros aspectos, a
producao desejada e o grau de automatizacao possivel em relacao
a0 investimento. Programas habitacionais realizados (Neves, 1989)
comprovam que a tecnica da producao de tijolos que utiliza siste-
mas manuais ou automatizados € muito simples e de facil assimi-
lacao pelos operadores, tanto em regime de mutirao como por
administracao direta.
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CRITERIOS PARA SELECAO DE SOLO E
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DOSAGEM DE TRACO

O solo € o elemento que entra em maior proporcao na mistu-
ra, devendo ser selecionado de modo a permitir o uso da menor
quantidade possivel de estabilizante. Segundo a NBR 10832 € a
NBR 10833, 0s solos adequados para a fabricacao de tijolos e blo-
cos de solo-cimento sa0 0s que possuem as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - CRITERIOS PARA SELECAO DE SOLOS

CARACTERISTICA REQUISITOS (%)
% passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 4) 100
% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n° 200) 10 a 50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade =18

Os limites de consistencia (liquidez e plasticidade) sao as varia-
veis que melhor expressam as condicoes de trabalhabilidade do
solo. O aumento dos valores desses limites gera maior dificuldade
no destorroamento, mistura e secagem (CEPED, 1984).

Quanto a granulometria, 0s solos mais adequados para estabili-
7acao com cimento sao 0s arenosos. Embora existam solos sem
uma distribuicao granulometrica que permita a producao de tijo-
los, existe a possibilidade de mistura-los a outros solos para ob-
tencao de uma mistura de granulometria adequada (ABCP, 1988).

O Manual de Construcao de Solo-Cimento (CEPED, 1984) co-
menta que o consumo de cimento depende fundamentalmente
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do tamanho dos graos e da sua uniformidade. O acrescimo de
silte e argila, ou a ocorrencia de graos muito uniformes, acarreta
um aumento no consumo de cimento. Por outro lado, a existen-
cia de graos maiores, areia grossa e pedregulho e benefica, pois
tais componentes atuam como enchimento, favorecendo a
liberacao de uma maior quantidade de cimento para ligar os
grao menores.

Ainda segundo o CEPED (1984), os solos devem ter um teor
minimo da fracao fina, pois a resistencia inicial do solo estabilizado
e devida a coesao da fracao fina compactada, uma vez que ainda
nao se processaram as reacoes de endurecimento do cimento. Essa
resistencia permite desmoldagem e manuseio do solo estabilizado
apos prensagem. Alem disso, nao devem ser utilizados solos que
contenham materia organica, pois essa pode interferir na hidrata-
cao do cimento.

A publicacao Fabricacao de tijolos de solo-cimento com a utiliza-
cao de prensas manuais (ABCP, 1988) recomenda, para a escolha
do traco mais adequado, moldar tijolos com proporcoes, em vo-
lume, de cimento e solo de 1:10, 1:12 e 1:14. A proporcao adotada
da mistura para a fabricacao dos tijolos sera a que apresentar menor
consumo de cimento e que atender aos criterios de resistencia a
compressao e absorcao de agua estabelecidos pela NBR 8491.

REQUISITOS PARA CONTROLE DE QUALIDADE

Deve-se assegurar que os tijolos e blocos de solo estabilizado
apresentem caracteristicas adequadas para seu uso em fundacoes
e paredes de edificacoes. Nesse sentido, alem das diversas reco-
mendacoes resultantes de projetos de pesquisas desenvolvidos,
apresentadas em publicacoes variadas, estao disponiveis documen-
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tos que estabelecem requisitos para avaliacao dos componentes
produzidos. Buscando estabelecer procedimentos de ensaios e
criterios para producao de tijolos e blocos de solo-cimento, a ABNT,
Associacao Brasileira de Normas Tecnicas, publicou as seguintes
normas tecnicas:

* NBR 8491 — Tijolo macico de solo-cimento. Especificacao.

* NBR 8492 — Tijolo macico de solo-cimento — Determinacao
da resistencia a compressao e da absorcao de agua. Metodo
de ensaio.

* NBR 10832 — Fabricacao de tijolo macico de solo-cimento
com a utilizacao de prensa manual. Procedimento.

* NBR 10833 — Fabricacao de tijolo macico e bloco vazado
de solo-cimento com a utilizacao de prensa hidraulica.
Procedimento.

* NBR 10834 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcao
estrutural. Especificacao.

* NBR 10835 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcao
estrutural — Forma e dimensoes. Padronizacao.

* NBR 10836 — Bloco vazado de solo-cimento sem funcao
estrutural — Determinacao da resistencia a compressao e da
absorcao de agua. Metodo de ensaio.

Para qualificar o tijolo de solo-cimento, a NBR 8491 estabelece a
verificacao das suas caracteristicas em pelo menos treze amostras,
retiradas aleatoriamente em lotes de 10000 a 25000 tijolos. Os
criterios estabelecidos para o controle de qualidade de tijolos de
solo-cimento estao apresentados na Tabela 3.

Esses limites, especificados para o tijolo de solo-cimento, ge-
ralmente sao adotados tambem para avaliacao de tijolos de solo
estabilizado, independentemente do tipo de aglomerante ou
material utilizado em substituicao ao solo.

244

USO DO AGREGADO RECICLADO EM TIJOLOS DE SOLO ESTABILIZADO COM CIMENTO u



TABELA 3 - LIMITES ESPECIFICADOS PARA TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

CARACTERISTICA N° AMOSTRA EXIGENCIA NBR 8491
Variagao dimensional = +3mm
valor médio = 2,0 Mpa
Resisténcia a compressao 10
valor individual =1,7 Mpa
valor médio =20 %
Absorcao de agua 3
valor individual =22 %

EXPERIENCIA REALIZADA
USO DO AGREGADO RECICLADO DE
SALVADOR EM TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

O estudo sobre a utilizacao do agregado reciclado de Salvador
em tijolos de solo-cimento, desenvolvido pelo Projeto Entulho
Bom, busca contribuir para o atendimento a crescente deman-
da de habitacao popular, atraves da implantacao de uma al-
ternativa tecnologica apropriada ao meio urbano, alem de
reduzir o impacto ambiental gerado pela propria industria da
construcao civil.

A metodologia adotada consistiu em selecionar um solo, identi-
ficar a proporcao adequada de cimento para a fabricacao do tijolo
de solo-cimento e, substituindo o solo por proporcoes variadas
de agregado reciclado, determinar a propriedade fisica, mecanica
e de durabilidade dos tijolos produzidos.

Para determinacao do traco seguiu-se o procedimento indicado
na NBR 10823. Foram adotados tracos com teores de 10%, 12% e
14% de cimento, em massa, e determinadas a resistencia mecanica e
a absorcao de agua. Adotou-se o traco que atendesse as condicoes
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de resistenciaa compressao maior ou igual a 2,0 MPa e absorcao de
agua menor ou igual a 20% e com menor consumo de cimento. Os
tracos de 12% e 14% atenderam a essas condicoes; por apresentar
menor consumo de cimento adotou-se o traco de 12%.

Em seguida, o solo foi substituido por agregado reciclado nas
proporcoes de 25%, 50%, 75%, 85% e 100% em massa, e determi-
nadas as propriedades dos tijolos produzidos de acordo com os
procedimentos estabelecidos em normas e em outras recomen-
dacoes tecnicas indicadas neste capitulo.

Alem da verificacao das dimensoes, da determinacao da re-
sistencia a compressao e da absorcao de agua, tambem foi ava-
liada a durabilidade dos tijolos. Essa foi determinada pela perda
de massa e resistencia a compressao de tijolos submetidos a seis
ciclos de imersao em agua e secagem em estufa a 70 C, com
duracao minima de 24 horas para cada atividade do ciclo. O
ensaio adotado, realizado com base no procedimento estabele-
cido na NBR 13544, tambem mede a variacao volumetrica e de
umidade. Por considerar que as solicitacoes de abrasao superfi-
cial em paredes sao0 menos severas que as previstas para outros
usos do solo-cimento (em estradas, por exemplo), modificou-
se o procedimento de ensaio, nao se empregando 0 processo
de escovacao dos tijolos ao final de cada ciclo. Alem disso, o
ensaio foi realizado em tijolos, em substituicao aos corpos-de-
prova especificados na NBR 13544. Segundo o Manual de Cons-
trucao de Solo-Cimento (CEPED, 1984), a Associacao Brasileira
de Cimento Portland — ABCP recomenda, para dosagens de solo-
cimento, uma perda de massa inferior ou igual a 10%, apos o 6°
ciclo de imersao e secagem em corpos-de-prova moldados por
compactacao no cilindro de Proctor, de acordo com o procedi-
mento estabelecido na NBR 12024.

USO DO AGREGADO RECICLADO EM TIJOLOS DE SOLO ESTABILIZADO COM CIMENTO



Comparando-se os valores obtidos em tijolos com diferentes
proporcoes de agregado reciclado com os dos tijolos de solo-
cimento (sem material reciclado), foi possivel avaliar a influencia
do agregado reciclado nas propriedades dos tijolos de solo estabi-
lizado e o comportamento dos tijolos de solo-agregado reciclado-
cimento. Adotando-se os limites estabelecidos na Tabela 3 e
perda de massa maxima de 10%, determinaram-se as proporcoes
de agregado reciclado adequadas para serem adicionadas ao
solo selecionado.

Os tijolos foram fabricados numa prensa manual, com capaci-
dade para a moldagem simultanea de tres unidades, com dimen-
soes de 22 cmx 11 cmx 5,5 ¢cm. Para evitar a introducao de varia-
veis indesejaveis no estudo, os tijolos foram preparados por um
unico operador.

A fabricacao dos tijolos e 0s ensaios necessarios ao desenvol-
vimento do trabalho foram realizados nos laboratorios do
Departamento de Ciencia e Tecnologia dos Materiais da Escola
Politecnica da UFBA e no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
— CEPED.
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MATERIAIS UTILIZADOS

Para a fabricacao dos tijolos foram utilizados:

* cimento Portland tipo CP Il Z 32, marca Poty;

* ‘agua potavel, fornecida pela concessionaria;

* dois diferentes tipos de solos, denominados latefitico e sapro-

[itico, fipicos da Regiao Metropolitana de Salvador;

* agregado reciclado miudo da Regiao Metropolitana de Salvador:

As caractefisticas dos dois solos e do agregado reciclado sao
apresentadas na Tabela 4 a seguir:
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TABELA 4 - CABACTERiSTICAS DOS SOLOS E DO AGREGADO
RECICLADO MIUDO

SOLO SOLO AGREGADO

HEOERIEDEDE PROCEDIMENTO | ATER{TICO  SAPROLITICO  RECICLADO

Composicao Granulométrica

* pedregulho (%) 0 0 0
* areia (%) grossa (%) NBR 7181 2 0 0
média (%) NBR 6502 25 9 10
fina (%) 53 23 72
* silte (%) 1 33 5
* argila (%) 19 35 16

Material que passa na peneira

* 4,8 mm (%) NBR 7181 100 100 100
© 0,075 mm (%) 20 68 18

Limite de liquidez (%) NBR 6459 20 62 NL

Limite de plasticidade (%) NBR 7180 15 42 NP

Massa especifica (g/cm?) NBR 6508 2,55 2,60 2,59
Compactacao

* massa especifica max. (g/cm3) NBR 7182 1,83 1,38 1,86
* umidade 6tima (%) 9,3 21,6 13,8

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Inicialmente foi selecionado o solo latefitico, pois atende aos
limites estabelecidos na NBR 10832, apresentados na Tabela 2. De
acordo com os criterios adotados para dosagem, determinou-se a
proporcao de 12% de cimento para a fabricacao do tijolo de solo-
cimento. A incorporacao do agregado reciclado ao solo lateritico,
no entanto, nao permitiu a fabricacao de tijolos prensados, pois
diminuiu significativamente a quantidade de material fino, que € o
responsavel pela resistencia inicial necessaria para 0 manuseio dos
tijolos recem-moldados. Tentou-se modificar esse comportamento
com aadicao de cal, alem da quantidade de cimento ja estabelecida
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(Brum, et al., 2000). Entretanto, constatou-se ser essa uma solucao
economicamente inviavel, pois a quantidade de cal necessaria para
permitir 0 manuseio do tijolo apos prensagem, cerca de 10%,
aumentaria consideravelmente o seu custo.

Partiu-se, entao, para o estudo do solo denominado saprolitico,
que apresentava maior teor de finos, permitindo, apos a adicao
do agregado reciclado, a obtencao de uma mistura com caracte-
fisticas adequadas a fabricacao de tijolos prensados.

Os tijolos produzidos com o solo saprolitico e o agregado
reciclado foram submetidos a verificacao dimensional e aos tes-
tes para determinacao de suas caractefisticas, de acordo com a
programacao indicada na Tabela 5.
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TABELA 5 - PROGRAMAGAO DE ENSAIOS INDICANDO A QUANTIDADE DE
TIJOLOS PARA CADA CARACTERISTICA ESTUDADA.

CARACTERISTICA PROCEDIMENTO NUMERO DE TIJOLOS
Verificagdo dimensional Medida Individual 24
Massa especifica CETAnNn° 4 5
Absorcéo de agua 5
NBR 8492
Resisténcia a compressao 10
Durabilidade NBR 13554 * 5

* . " =
ensaio modoficado, sem escovagao

Para cada traco, foram moldados 70 tijolos, perfazendo um to-
tal de 350 unidades. O percentual de cimento de 12% permane-
ceu constante, independentemente da composicao do solo e do
agregado reciclado.

Os resultados apresentados na Tabela 6 correspondem aos dos
tijolos preparados com solo saprolitico sem material reciclado e
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solo saprolitico com agregado reciclado, nas proporcoes de 25%, 50%,
75% e 85%. A substituicao total do solo nao foi estudada, pois os
tijolos moldados nao apresentaram resistencia inicial suficiente para
adesmoldagem imediata e transporte paraarea de cura e armaze-
namento. Essa tabela tambem apresenta os resultados obtidos com
os tijolos produzidos com solo latefitico, sem agregado reciclado.

Os ensaios foram realizados em tijolos com idade superior
a 14 dias.

TABELA 6 - CARACTERISTICAS DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO E
DE SOLO-AGREGADO RECICLADO-CIMENTO

LATERITICO SAPROLITICO
Solo- Solo- Sol d iclado-ci .
cimento cimento 0Olo-agregado reciclado-cimento

CARACTERISTICA TENDENCIA
TEOR DE AGREGADO RECICLADO

0% 0% 25% 50% 75% 85%

Teor de finos 2 (%) 20 68 62 48 33 26 decrescente
Tolerancia nas dimensdes (mm) t3 3 3 3 3 3 estavel
Massa especifica (g/m3) 2,3 1,3 1,5 1,5 1,6 1,7 crescente
Absorcao de agua (%) 12 30 21 18 15 13  decrescente
Resisténcia a natural 21 1,5 2,5 3,0 3,0 3,6 crescente
compreensao (MPa)

apos ciclo — — 2,7 3,2 3,5 4,8 crescente
Perda de massa (%) — — 8,7 9,3 9,5 11,8  crescente

1 Tendéncia para tijolos com solo saprolitico
2 Material que passa ha peneira 0,075mm
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Os resultados obtidos para os tijolos de solo-cimento compro-
vam a influencia do tipo de solo empregado. Os resultados de
resistencia a compressao e de absorcao de agua do tijolo de solo
saprolitico nao atendem aos limites estabelecidos na NBR 8491
(Tabela 3). Tampouco atendem aos criterios para selecao de solos
(Tabela 2). Confirma-se, entao, que os limites relativos a compo-
sicao granulometrica e os'indices de consistencia (Tabela 2) sao
adequados para selecao de solos.

As dimensoes reais dos tijolos apresentaram pequena variacao
em relacao as dimensoes do molde (22 cmx 11 cmx 5,5 cm), que
atendem a tolerancia de 3 mm estabelecida na NBR 8491. Deve-se
ressaltar que a altura do tijolo € determinada pela energia de com-
pactacao e pela quantidade de material introduzido no molde,
antes da prensagem. No processo de fabricacao com prensa manual,
a altura do tijolo depende diretamente da atuacao do operador:

Com excecao do aspecto dimensional, a proporcao do agrega-
do reciclado influencia diretamente outras propriedades do tijolo
prensado. Maiores proporcoes do agregado reciclado aumentaram
o teor de material retido na peneira 0,075 mm, de natureza areno-
sa, e diminuiram o teor de finos. O aumento dos teores de agrega-
do reciclado proporciona tijolos mais compactos, com massa es-
pecifica mais elevada, e com valores decrescentes de absorcao de
agua por imersao. Alem disso, obtem-se tijolos mais resistentes a
compressao, porem menos resistentes as variacoes hidrotermicas
e as intemperies, devido a0 aumento na perda de massa.

Verifica-se que a perda de massa aumenta a medida que sao
adicionados maiores teores de agregado reciclado. Entretanto, nao
foram verificadas variacoes de volume e de umidade nos tijolos pro-
duzidos com diferentes teores de agregado reciclado, ao longo dos
seis ciclos de molhagem e secagem. Os resultados da resistencia a
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compressao, a0 final dos ciclos de imersao e secagem, sao maio-
res que os dos tijolos em condicao natural. Supoe-se que o pro-
cesso de imersao e secagem melhora a hidratacao e modifica a
forma dos compostos hidratados do cimento, aumentando a
resistencia dos tijolos.
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As Figuras 2, 3 € 4 mostram que existe relacao linear entre o
teor de finos e a resistencia a compressao, absorcao de agua e

perda de massa dos tijolos com solo saprolitico e teor de agrega-
do reciclado utilizado.
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Resist
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FIGURA 2 - REgAQl\O ENTRE O TEOR DE FINOS E
RESISTENCIA A COMPRESSAO

¥ 000E + 4T
R2 =053

Absorcao de agua (%)
o = B B W E B B

M 2 = L] [ L]

Teor de finos (%)

FIGURA 3 - RELACAO ENTRE O TEOR DE FINOS E ABSORCAO DE AGUA
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FIGURA 5 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS TIJOLOS EM FUNCAO
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FIGURA 6 - ABSORGAO DE AGUA DOS TIJOLOS EM FUNGAO DA
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FIGURA 7 - PERDA DE MASSA DOS TIJOLOS EM FUNCAO DA
PROPORCAO DE AGREGADO RECICLADO NO TRAGO
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Os tijolos de solo-agregado reciclado-cimento atenderam ao
limite minimo de resistencia a compressao. Com teores de agre-
gado reciclado acima de 50%, atenderam ao limite maximo de
absorcao de agua; abaixo de 75%, atenderam ao limite maximo
para perda de massa.

ATabela 7 indica as proporcdes de agregado reciclado adicionadas
a0 solo estudado e que atendem a cada um dos criterios adotados.

TABELA 7 - TEOR DE AGREGADO RECICLADO APROVADO EM
FUNGAO DOS REQUISITOS ADOTADOS

TEOR DE AGREGADO RECICLADO

REQUISITO CRITERIO
0% 25% 50% 75% 85%
Material menor 0,075mm 10% a 50%
Variagéo cimensional maxima t smm - - - - -
Resisténcia a compressao média = 2,0 MPa - - - -

Apsorggo de dgua =20% ---

Especificagdo NBR 10832

- Adotado na experiéncia de tijolos solo-agregado reciclado-cimento

Dessa forma, pode-se considerar que, para o solo utilizado, a
proporcao de agregado reciclado deve situar-se na faixa de 50% a
75%; o limite inferior € determinado pelo criterio de absorcao de
agua, e o limite superior pela durabilidade (perda de massa). Essa
faixa tambem atende ao criterio estabelecido na NBR 10832 para
selecao de solos adequados a fabricacao de tijolos de solo-cimento,
relativo a percentagem de material com dimensao de graos menor
que 0,075 mm (teor de finos).
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Por fim, observa-se que a resistencia a compressao dos tijolos
de solo-agregado reciclado-cimento, com proporcao de 50% e 75%,
e superior a0 resultado obtido com tijolos de solo-cimento de solo
latefitico (Tabela 6). Isso comprova que o desempenho do tijolo de
solo-agregado reciclado-cimento e semelhante ou superior ao do
tijolo de solo-cimento.

CONCLUSAO
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O estudo realizado comprova que € possivel utilizar o agregado
reciclado de Salvador em tijolos de solo-cimento. As caractefisticas
do solo e do material reciclado sao diferentes nas diversas regioes,
e as proporcoes adequadas para substituicao do solo por agregado
reciclado devem ser analisadas em cada caso distinto.

Este estudo definiu uma metodologia fundamentada em ex-
periencias anteriores e recomendacoes tecnicas para fabricacao de
tijolos de solo-cimento, assim como adotou criterios para avaliacao
dos resultados que podem ser usados em estudos sobre a incor-
poracao de outros materiais para fabricacao de tijolos de solo esta-
bilizado prensado.

Atraves da experiencia realizada, identificou-se, como propor-
cao adequada para a fabricacao de tijolos de solo-agregado
reciclado-cimento, a faixa entre 50% e 75% do agregado reciclado
de Salvador, em substituicao ao solo saprolitico estudado. As
demais proporcoes nao atenderam aos criterios estabelecidos
neste estudo.

Deve-se ressaltar que o estudo utilizou apenas um tipo de
prensa manual. A utilizacao de outros tipos de prensa pode alte-
rar os resultados obtidos. Supde-se que prensas mais eficientes
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podem melhorar o comportamento dos tijolos de solo-agregado
reciclado-cimento.

A reciclagem do entulho na fabricacao de tijolos de solo estabili-
zado promove 0 aproveitamento racional dos residuos de constru-
cao e demolicao, transformando-os em materia-prima para obras
de construcao, o que favorece, principalmente:

* o aproveitamento de residuos pelo proprio setor que o produz;

* a minimizacao de uso de recursos naturais;

* areducao da area para descarte (disposicao).

Alem disso, a utilizacao do agregado reciclado em tijolos de solo
estabilizado amplia as possibilidades de reciclagem do entulho,
material considerado indesejavel pela populacao.

O entulho, apos devidamente reciclado, pode ser transformado
em materia-prima para construcao civil, pois melhora determina-
das caractefisticas do solo, permitindo seu aproveitamento em
tijolos de solo-agregado reciclado-cimento. Desse modo, amplia
a oferta de alternativas tecnologicas simplificadas, para a fabricacao
de moradias populares.

Estudos como este contribuem para o desenvolvimento de um
processo de edificacao sustentavel na Regiao Metropolitana de Sal-
vador, melhorando a qualidade de vida de sua populacao. Ademais,
buscou-se aqui analisar as caracteristicas de um material reciclado,
desenvolvendo-lhe uma aplicacao apropriada, proporcionando
ainda fundamentacao ao meio tecnico e, por fim, apresentandoa
sociedade uma solucao harmoniosa para o uso do entulho.
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