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S@o resumidos os resultados das experiéncias realizadas com o objetivo de relacionar a resistén-
cia & compressdo dos tijolos com as variéveis: preparo do sclo, pressdo de compactagao do tijolo, teor
de umidade na moldagem, teor e composigfo da cal (célcica ou dolomitica) e tipo de cura (térmico,
tmida, ambiente e em estufa solar). Outras propriedades estudadas: variogao dimensioéja], absorgdo

de 4gua, durabilidade e comportamento quanto ac assentamento e ao revestimento.

uma estimativa de custo de fabricagdo do tijolo.

1. INTRODUGAO

A divulgacdo de resultados_do emprego solo-cal na pro-
ducdo de cumponentes, pela fndia, em 1972, e Dinamarca,
em 1978, motivou a ABPC a incluir entre as suas atividades,
na 4rea de estabilizagdo de so Iosl, estudos sobre a produgio

apresentada

manual de tijolos, destinados a habitacGes de interesse so-
cial e a projetos de autoconstrugdo. Incentivaram a dinami-
zacdo dessa idéia pardmetros tais como a caréncia de mate-
riais de construcdo em regides distantes de grandes centros
comerciais, a necessidade de grandes assentamentos urbanos
em regides de dificil acesso e a disponibilidade de solo argi-
loso em todo o pafs.
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As primeiras experiéncias préticas lideradss pela ABPC,
foram relatadas em publicagbes anteriores>™3, A experién-
cia mais recente é uma casa em Campo Limpo - Sdo Paulo -
SP. Todas elas estdo sendo observadas apresentando boa du-
rabilidade, sem gualquer manifestacio patoldgica; a primei-
ra delas conta j4 com sete anos. Os aspectos técnicos da pro-
dugdo de tijolos em prensa manual foram estudados pelo
NUTEC"e pelo IPT"", tendo o NUTEC realizado também
experiéncias praticas, que podem ser visualizadas nas foto-
grafias apresentadas no final deste trabalho.

O presente trabalho reune os dados sobre a producdo de
solo-cal, comparando as caracteristicas dos tijolos produzi-
dos pelo IPT* e pelo NUTEC em condigBes de cura difaren-
tes, com solo de regides t(picas do pals.

2. MATERIAIS

2.1. Solos
2.1.1. Procedéncia

1. Estrada Fortaleza - Maranguape, a 20km do Cam-
pus do Pici,

8. Estrada Fortaleza - Maranguape, a 18km do Cam-
pus do Pici.

12. Jazida a 2km da BR - 020, ao lado do conjunto
habitacional Nova Metropole, no Municipio de
Caucaia, CE.

TP, Fazenda Agua Santa, Munic(pio de Piracicaba. A-
mostra coletada em um dos pontos de uma topo-
seqliéncia em estudo.

2.1.2. Caracterizagéo dos solos

As propriedades geotécnicas dos solos foram determina-
das segundo os métodos normalizados seguintes, constando
os resuttados da Tabela 1.

— MB - 30 - Determinacgdo do limite de liquidez dos so-

los;
— MB - 31 . Determinagdo do limite de plasticidade
dos solos;

— MB - 32 - Andlise granulométrica de solos;
~ NBR 7182 {MB - 33) - Ensaio normal de compacta-
¢io de solo.
A composi¢io da fragio argila do solo foi determinada
por difratometria de raios-X, andlise térmica diferencial e
andlise qufmica.

2.2, Cal hidratada

As cales célcicas e dolomiticas empregadas s¥o puras,
conforme teor de oxidos totais, na base de ndo voldteis,
constantes da Tabela 2, determinados segundo método da
Norma MB - 342 - “Andlise qufmica de cal virgem e de cal
hidratada para argamassas”. Constam também deisa tabela
os resuitados da determinagdo da finura, segundo método
CE - 18:05.11-001, da ABNT,

3. MOLDAGEM DOS TIJOLOS
Estiio resumidos nos subitans seguintes os resultados das
experiéncias realizadas com o cobjetivo de relacionar a resis-

téncia & compressio dos tijolos com as varidveis do processo
de producéo.
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3.1. Infludncia do preparo do solo

Tem sido adoteda a préitica de secagem do solo 3 sombra,
apilcamento para desagregacdo dos torrbes e peneiramento
em malha de abertura de 4,8mm (ABNT no. 4), popular-
mente conhecida como peneira de feijdo.

O uso de psneiras mais finas dificulta e prolonga dema-
siadamente a etapa de preparo do soio. Em relagdo 4 amos-
tra n¥o peneirada, o NUTEC encontrou resisténcias 10 por
cento, 20 por cento e 2 por cento superiores, para amostras
passadas, respectivamente, em peneiras de abertura de
3.4mm, 2,0mm e 1,4mm {ABNT nos. 8, 10 e 14) valores
que nido revelam vantagem significativa. A prdtica mostrou
ser mais importante a perfeita homogeneizagdo da mistura
solo-cal.

3.2. Influincia da presslio de compacta¢io

Corpos-de-pravs moldados em laboratéria, pelo NUTEC,
mMOostraram crescimento de resisténcia 3 compressio com au-
mento da pressio de compactacio, chegando a um acrésci-
mo de 35 por cento para uma pressdo quadruplicada (figura
1). A umidade foi mantida constante, e, certamente o acrés-
cirmo seria maior para a umidade 6tima. Os resuitados ressal-
tam que prensas de maicr poténcia permitem a producdo de
tijolos de qualidade ainda superior aos obtidos nestes estu-
dos, nus quais se empregou prensa manual, de pressio de
compactacdo estimada em ttkgf/crn2 {modeio MRC - 1 fa-
bricada por TECMOR).

3.3. Influéncia do teor de umidade

A resisténcia & compress#io e outras propriedades do tijo-
lo de solo estabilizado sdo influenciadas favoraveimente por
massa especifica maior. Assim, a producio dos tijolos foi
precedida de exercécios para otimizagio das condigbes de
moldagem, em laboratério, sequndo a Norma MB - 33, com
equipamento reduzido® e com prensa manual.

Conforme ilustrado na figura 2, as curvas de compacta-
cHo obtidas com o solo TP,, em prensa manual, com 4 por
cento @ 10 por cento de cal dolomitica, encontram-se 3 di-
reita e -abaixo das que foram determinadas conforme o mé-
todo da MB - 33, demonstrando que a energia de compac-
tagdo conseguida com a prensa manual empregada é menor
que a energia normal. Em relagdo aos valores obtidos com
energia normal, estes resultados de massa espec(fica méxima
representam graus de compactagdo iguais a 94,8% e 05,7%,
e umidades &timas 2,7% e 2,6%, maiores do que as abtidas
com a energia normal. Os resultados obtidos com a cal célci-
ca sio semethantes, adotando-se 0 mesmo valor de umidade
para cada solo moidado com ambas as cales.

A influéncia da umidade na resisténcia & compressio dos
tijolos pode ser vista na figura 3, para 7, 14 e 2B diss de cu-
ra, moldados com o teor 6timo de cal, de 6 por cento, de-
terminado previamente (solo 1, cal 4, cura 30 sol com co-
bertura de plistico preto).

" Estes dados indicaram que ¢ possfivel acrescer a rasistén-
cia mecinica do tijolo moldado em prensa manual, com teo-
res acima da 6tima. Assim, foi considerado de interesse pré-
tico determinar-se em que faixa de umidade os tijolos po-
dem ser considerados de boa qualidade, ndo influenciados
peta mio-de-obra nliio especializada.

Na série seguinte moldada, os tijolos foram separados em
trés classes, a saber:



1 — tijolos secos, de compactacdo mais dif(cil que o nor-
mal, com desagregacio nas operacbes de desmolda-
gemn e transporte para o local de cura.

2 — tijolos com boe compactagdo, coesdo, facilidade de
desmaoldagem e transporte para o local de cura.

3 — tijolos muito Gmidas, sam compactario, dif(ceis de
serem desmoldados, por aderéncia a0 molde: maior
facilidade de deformagdo na desmoidagem e trans-
porte para o local de cura.

Os tijolos foram meldados com 6, 8, 10 e 12 por cento
de cal, estando na figura 4 ilustrados os resultados obtidos
com 8 por cento. Para todas as misturas foi possivel con-
cluir que:

a} dentro de uma faixa de variagiio da umidade, de 4 por
cento a 6 por cento, variagio que depende do teor de cal,
os melhores resultados s80 conseguidos com teores maiores
de umidade, acima da Otima;

b} o valor mdximo da resisténcia & compressio pode che-
gar a0 dobro do valor mfnimo, sendo tanto menor a dife-
renca entre os valores maximo e minime quanto maior o
tegr de cal;

c) teares inadequados de umidade, abaixo ou acima des-
ta faixa sdo facilmente identificados pelo operador da mé-
quina, o qual poderi descartar o tijola, desfazendo-o para
reuso na amassada seguinte,

3.4. influbncia do tear de cal

As experiéncias realizadas mostram que para cada tipo
de solo hd um teor 6timo de cal ao qual corresponde uma
resisténcia 3 compressfo maxima. As figuras B e B ilustram
resultados obtidos com solos dos Estados de Sdo Paulo e
do Ceard, respectivamente. As cales calcicas |C) apresentam
resultados superiores A cal dolomitica (D), relagdo observd-
vel na figura 5.

4. CURA DOS TIJOLOS

As figuras 7 e 8 ilustram o efeito de diferentes tipos de
curad na resisténcia 4 compressdo dos tijolos, ressaltando a
inftuéncia da temperatura e da umidade, pardmetros que in-
fluenciam as reacBes entre constituintes do solo e a cal. Nos
snsaios realizados pelo PT, os tijolos foram mantidosem cu-
ra até a data de preparo dos corpos-de-prova para ensaio,
aenquanto que, no NUTEC, os tijolos foram mantidos, em
cada tipo de cura, por 2, 7 e 14 dias, respectivamente, para
ensaios a 7, 14 e 2B dias; em seguida, foram mantidos &
sombra, 3 temperatura ambiente, entre 25°C & 30°0C. A es-
tufa solar citada na figura 8 trata-se de uma estrutura em
madeira com faces laterais e superior recobertas com plasti-
co transparente, instalada ao ar fivre. Dessa mesma figura
pode-se deduzir que a temperatura tem influéncia maior,
dado que as resisténcias & compressdo cresceram na ordem:
2>3= 4>,

Para experiéncias em campo. o NUTEC empreqou tam-
bém os seguintes tipos de cura:

t — tijolos envoltos em pldstico preto e expostos a céu

aberto;

2 — tijolos cobertes cam pldstico preto, assentados sobre

regos de 4gua, em estufa solar;

3 — andloga ao tipo 2, substituindo o pldstico preto por

chapa de zinco, assentada diretamente sobre 0s tijo-
los;

4 — anéloga ao tipo 3, com chapa de zinco pintada de
preto na superficie superior, colocada a 9cm acima
dos tijolos,

Os resultados ilustrados na figura 9 levam a concluir que
¢ possivel ser um tipo de cura mais adequado para um deter-
minado teor de cal, fato que motiva um estudo mais data-
thado, O efeito do tipo de cura no resultado da resisténcia a
compressdo para diferentes teores de cal é mais acentuado
aos 2B dias, atenuando aos 63 dias. Para os teores de cal en-
tre 6 por cento e 12 por cento, a cura £ mostrou-se 2 mais
eficiente, com resisténcia de 2,3MPa a 2, 7MPa, mas, requer
a construcdo da estufa. A cura 1, a de custo mais baixo, 8 a
indicada: resisténcias obtidas, entre 1,6MPa e 1.8MPa, po-
dem ser consideradas bons resultados,

5. CARACTERISTICAS DOB TIJOLOS

A resisténcia a compressdo dos tijolos foi explorada em
diferentes experimentos, |dentificadas as condicdes de mol-
dagem € o teor de cal que resuitaram nos melhores resulta-
dos de resisténcia, foi produzida uma série de tijolos para
avaliacdo das propriedades: absorgdo de agua, variagdo di-
mensional @ durabilidade.

5.1, Resisténcia & compressio

Todos os ensatos foram realizados sequndo a NBR 8492-
“Tijolo macico de solo-cimento - método de ensaio®.

Ficou evidente, das experiéncias realizadas em laborato-
rio e e campa, com pela menas duas dezenas de tipns de
solo, gue a umidade de moldagem e a cura desempenham
pape! relevante na resisténcia a compressdo dos tijolos & gue
a cal cdlcica apresenta resultados superiores aos da cal dofo-
mftica.

O tipo de solo desempenha papel igualmente importante.
Cita-se, por exempio, gue os solos do Cears apresentaram
resisténcias acima de 2,0MPa aos 63 dias, enquanto para o
sola de Piracicaba ndo se ultrapassou 1MPa até 3 idade de
300 dias. Estes valores certamente estdo relacionados a po-
rosidade do tijolo e aos produtos de reacdo formados, o que
merece detathamento em estudos futuros.

Embora os resuitados indiguem que hé sempre uma ten-
déncia ao crescimento da resisténcia com © tempo de cura,
nem sempre s& mede um crescimento em dois per [odos con-
secutivos, variagbes que podem ser devidas ao proprio mate-
rial.

A moldagem em campo néo é t8o cuidadosa, apresentan-
do resultadas infariores ans observados em laboratério.

5.2, Absorgdo de agua

Q ensaio foi realizado segundo método da Norma NBR-
8492 — "Tijolo macigo de solo-cimento’’.

Os valores abtidos pelo |PT variaram entre 20,6 por cen-
to e 25,6 por cento; de um modo geral diminui o teor de cal
e com curas térmicas e amida. Considera-se que estes resul-
tados indiquem uma tendéncia porque pequenas variagdes
de massa especifica podem anular o efeito desses parame-
tros nos valores da absorgéo de dgua dos tijolos.

J4 os valores obtidos pelo NUTEC e ABPC ndo ultrapas-
saram 0s 20 por cento, coerente com as resistdncias mecani-
cas maiores,
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5.3. Variag8o dimensional

Foi acompanhada até os 91 dias, sendo o valor de refe-
réncia o obtido aos 7 dias; as medidas foram feitas em apa-
reiho dascrito na NBR - B490 - " Argamassas endurecidas pa-
ra alvenaria estrutural — retracdo por secagem”, calibrado
com barra padrao de liga INVAR, de comprimento proéximo
ao do tijolo. Os tijolos curados ao ar apresentaram retraglio
inferior a 0,02 por cento, valor bastante baixo, o qual per-
mite prever um bom comportamento na alvenaria. Os cura-
dos em cdmara mida apresentaram expansdo ndo superior
a 0,15 por cento; acredita-se que este valor nfo comprome-
ta a qualidade ou o emprego do tijolo, em virtude de ser
pouco provdavel um perfodo 8o prolongado de contacto
com a dgua.

5.4. Durabilidade

Foram seguidas as diretrizes do ME 26 - IPT/BNH —
“Determinacdo de perda de massa por molhagem e secagem
de tijolos de solo-cimento — método de ensaio”. A perda de
massa foi determinada ap6s 4 escovadelas em cada uma das
quatro faces do tijolo, apds o término de 12 ciclos de mo-
Ihapgem e secagem e apds cada cicio.

influem na perda de massa ao escovamento: tear e tipo
de cal, tempo e tipo de cura. As curvas da figura 10, cura
ambiente, indicam que o valor mais baixo corresponde ao
teor OTIMO de cal e a resisiéncla a compressso mals slevada.
Os resultadas para as curas térmica (40°C) e imida, 10 por
cento de cal, solo TP,, sio ligeiramente superiores mas sem-
pre abaixo de 5 por cento.

Foi observado também que os tijolos moldados com o
teor 6timo de cal mostram-se estdveis a ciclos de moiha-
gem e secagem. Em quase todas as situacBes mostraram um
pequeno ganho de resisténcia atribufvel & influéncia favord-
vel da umidade na cura.

Os tijolos expostos & chuva aprasentam-se corroidos, per-
dendo cantos e arestas aoc longo do tempo, mas sem qual-
quer alterac3o quando pintados com cal. N2 alvenaria a
aclio da chuva ndo é tdo dristica, pela proteciio oferecida
pele beiral, como também pelo escorrimento laminar.

6. ADERENCIA ARGAMASSA/TIVOLO

A prdtica tem mostrado que as argamassas de assenta-
mento cal: areia apresentam bom desempenho,

A resisténcia de aderéncia de argamassas de revestimento
foi determinada por ensaio de tragio de uma pastitha colada
a superficie revestida. Foram comparados os resuitados de
argamassas aplicadas ao tijolo tal qual, ao tijolo com a su-
perficie a revestir riscada por sulcos de Tmm e tijolos cera-
micos chapiscados com argamassa cimento: areia.

O riscamento da superficie do tijolo ndo melthora signi-
ficativamente a aderéncia da argamassa cal; areia fina, 1: 3
em volume; aplicada ao tijolo solo-cal tem resistdncia de
aderéncia inferior a do tijolo chapiscado, mas, argamassa
mista cimento: cal: a'reia fina, 1: 2:10, em volume, temn re-
sisténcia de aderéncia préxima a do tijolo cerdmico, aos 7,
28 e 63 dias.
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7. CUSTO DE FABRICAGAOD

Pelo célculos efetuados no NUTEC, o custo de um mi-
lheiro de tijolos, com teor de 6 por cento de cal, e a jazida
de solo distante 10km do local de produgdo (e consumo), é
de Cz$ 308,00, precos de agosto de 19B6, Neste custo, es-
tio incluidos o gasto com a m&o-de-obra para preparagdo
dos tijolos (Cz$ 180,90), o prego da cal consumida (Cz$
40,00) e as'despesas de escavacdo, carga e transporte do so-
lo {Cz$ 85,00). Para o cdlculo do custo de m3o-de-obra foi
constatado que uma equipe, de duas pessoas, produz um
milheirc de tijolos em 10 horas de trabalho com uma prensa
manual.

Para a cidade de S8o Paulo, a ABPC, na sua experiéncia
no bairro de Campo Limpo, o milheiro de tijolos, com teor
de 9 por cento de cal, tinha o sau custo em torno de 60 por
cento do prego do tijolo comum, posto deposito.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Caracter{st Tipo de solo 1 8 12 TP,
Composiclo Areia 36 35 37 24
granulométrica Silte 14 11 8 19
(%) Argila | 35 | 50 | 47 57

Limite de liquidez (%} 28 30 28 46
Limnite de plasticidade (%) 19 21 20 26

Caulinita | xxx | xxx | — XXX
Composicho ilita X - — py
da . quart2o 3 — — —_
frag8o Oxidos @ hidroxidos
argila de ferro — - - XX
Gibbsita | —. - - x
Mica — — — x

xxx, XM, x = proporcio relativa

TABELA 2 —~ CARACTERISTICAS DAS CALES

Designscio das amostras
Caracterfsticas NUTEC T
1 4 7 (] D
Gxidos totais
na bese de nao
voldteis, % 92,0 940 | 959 95,6 98,0
Oxido de cdicio
{CaD), % 856 91,5 | 94,2 926 58.3
Onido de magnésio
(MgO), % 64 21 1,70 29 387
Finura:
— residuo na pengira
no. 30{0,600mm), % 0,6 0,3 0.5 0 3
~ resfduo na paneira
no, 200(0,075mm)}, % | 2,0 20 2,0 3 22




Foto 1 - Casa no Parque Sio Miguel em Fortaleza - Ce. Figura 2 - Curvas de compactacio do solo TP; com adiclo
de cal dolomtica: D (IPT).
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Foto 2 - Guarita construida em tijolos solo-cal no Campus |
Universitdrio do Pici - Fortaleza.
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Fig. 3 - Variagdo da resisténcia & compressdo dos tijolos em
funcio da umidade de mistura, Solo: 1. Cal: 4. Teor de cal:
6 por cento. Cura ac sol com cobertura de plistico preto, 7
dias (NUTEC).

(MP&)

Resistencia 0 <umisressad

Umidade da miscora (¥

Fig. 4 - Variapdo da resisténcia & comprassio do tijolo em
funcio da umidade da mistura. Solo: B, Cal: 4. Teor de cal:
10 por cento. |dade: 2B dias, Cura por 7 dias em estufa so-
lar, com ehapa de zinco pintada de preto na face superior,

Fig. 1 - Valores da resisténcia 4 compressfio obtidos para
pressBes de compactacio crescentes. Salo: 1. Cal: 1. Urnida-
de de compactagio: 22 por cento. Teor de Cal: 6 por cento.

: 3 diretamente sobreposta aos tijolos. 1} tijolos secos, desagre-
biente: 259C (NUTEC). i %
C"":m ente: 25° o ' gaveis, 2) tijolos bem compactados. 3| tijolos deforméveis.
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Figura 5 - Variagdo da resisténcia & compressfio em funco
do teor de cal. Cura: ambients. Solo: TP, . C: cal caicica. D:
cal dolomiftica (IPT).
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Fig. 6 - Variag8o da resisténcia 8 compresséo em funcgio do
teor de cal. Solo: 8, Cal: 4. Cura em estufa solar, com chapa
de Zinco, face superior pintada em preto, diretamente 50-
breposta aos tijolos (NUTEC).
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Figura 7 - Variacéio da resisténcia a compressdo ao longo do
tempo, Solo: TP,. Teor de cal: 10 por cento. C: cal célcica.
D: cal dolomrtica. A: cura ambiente. T: cura térmica, a
40°C. U: cura Gmida, a 23°C (IPT).
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Fig. 8 - Influéncia do tipo de cura na resisténcia 2 compraes-
sdo dos tijolos, 1) estufa elétrica, 60°C; 2} ao sol, com co-
bertura de pléstico preto; 3) estufa solar, molhagem didria;
4) estufa solar assentada sobre regos de 4gua. Solo: B, Cal:
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Fig. 9 - Infludncia do tipo de cura na resistdncia 8 compres-
s8o dos tijolos, Solo: 12. Cal: 7, |dade: 28 dias. (NUTEC).
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Fig. 10 - Variagio da perda de massa dos tijolos apds ciclos
de molhagern e secagem, escovacdo soments ao final dos ci-
clos. Cura: ambiente. Solo: TP,. Idade: 28 diss. C: cal célgi-
ca. D: cal dolomftica {IPT).
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