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RESUMO

Com as evolugdes dos processos construtivos e o surgimento de novos materiais, considera-se
indispensavel a necessidade de se preservar 0 meio ambiente, ja que, a cada dia, ocorre um
aumento na escassez dos recursos naturais. Novas ideias e processos, visando a
sustentabilidade estdo surgindo, de modo a diminuir os impactos ambientais. Infelizmente, o
setor de construgdo civil vem se caracterizando como um dos principais poluidores e
causadores desses impactos. Ha assim necessidade concreta de que atitudes sejam tomadas,
sendo feita deste modo a escolha correta e consciente dos materiais de construgdo. Para tanto,
é necessario identificar, entre tantos materiais disponiveis, aqueles que causam menores
impactos ao meio ambiente, por meio de sua producdo, utilizacdo e disposicéo final. Feitas
estas consideracdes, pode ser destacado o fato de que o solo é um material apropriado para as
mais diversas aplicacfes construtivas, devido a sua abundancia, facilidade de manuseio e
obtencdo e baixo custo. Como resultado o tijolo ceramico é um dos produtos mais consumidos
no mercado nacional. O mesmo é resultado do processo de queima do solo argiloso,
modificado, primeiramente, em moldes, proporcionando assim diferentes formatos.
Entretanto, juntamente com as novas ideias que visam a sustentabilidade, vém chegando no
mercado da construcdo civil os tijolos de solo-cimento, que ndo necessitam do processo de
gueima e assim ndo provocam desmatamento e emissdes de CO,. Mas, com tudo, nota-se 0
pequeno numero de publicacBes comparativas entre os dois tipos de tijolos. Assim, esse
trabalho tem como objetivo comparar os tijolos ceramicos e 0s de solo-cimento, ambos
macicos, analisando os mesmos sob ponto de vista ambiental e também material. Para essa
finalidade, foram primeiramente realizadas visitas a uma olaria e a uma fabrica de tijolos de
solo-cimento e em sequéncia foram executados ensaios tais como: medi¢des dos tijolos,
ensaios de resisténcia a compressdo e indice de absorcdo dos tijolos. Com a analise dos
resultados, pode-se gerar um comparativo entre os processos de fabricacdo, concluindo-se e
demonstrando-se que os tijolos de solo-cimento sdo mais ecoldgicos. Porém constatou-se que
0S mesmos tem um maior custo que os de tijolos ceramicos. Sob ponto de vista construtivo, 0s

dois tipos de tijolos obtiveram boa resisténcia e boa absor¢do. Concluiu-se que a escolha do



tijolo acaba sendo realmente baseada na disponibilidade do produto e custo, e muitas vezes
n&o na finalidade.

Palavras-chave: tijolos cerdmicos; tijolos de solo-cimento; processo construtivo; resisténcia a
compressdo; absor¢do da agua.



ABSTRACT

With the developments of constructive processes and the emergence of new materials, it is
considered essential to the need to preserve the environment, already that, every day, there is
an increase in the shortage of natural resources. New ideas and processes, aiming at
sustainability are emerging , so reducing the environmental impacts . Unfortunately, the
construction industry has been characterized as one of the main polluters and causing those
impacts. There is thus a need for concrete that attitudes are taken, being made in this way the
correct choice and conscious of the materials of construction. For both, it is necessary to
identify, among the many materials available, those that cause minor impacts to the
environment, by means of its production, use and final disposal. Having Made these
observations, it can be highlighted the fact that the soil is a suitable material for the most
diverse applications constructive, due to its abundance, ease of handling and obtaining and in
addition to the low cost. As a result the ceramic brick is one of the most widely used products
in the domestic market. The same is the result of the firing process of the clayey soil,
modified, first, in molds, thus providing various forms. However, along with the new ideas
that aimed at sustainability, is coming on the market of civil construction the bricks of soil-
cement, which do not require the burning process and thus do not cause deforestation and CO,
emissions. But, with everything, note the small number of publications comparative between
the two types of bricks. Thus, this study aimed to compare the ceramic bricks and the soil-
cement, both massive, analyzing the same under environmental point of view and also
constructive. For this purpose, were first carried out visits to a local pottery and a brick
factory soil-cement and in sequence were performed tests such as: measurements of bricks,
tests for resistance to compression and absorption index of bricks. With the analysis of the
results, you can generate a comparison of manufacturing processes, concluding and
demonstrating that the ground-cement bricks are more environmentally friendly. But i noticed

that they are a little more expensive than the bricks of the pottery. Under constructive point of



view, the two types of bricks obtained good resistance and good absorption. The choice of
brick ends up being really based on product availability and cost, and often not on purpose.

Keywords: ceramic bricks; soil-cement bricks; constructive process; resistance to
compression; water absorption.
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1 INTRODUCAO

E fato que os materiais construtivos tiveram tanta importancia ao longo da Historia,
que a mesma, em seus primordios, foi dividida conforme a utilizacdo de um ou outro material.
Tem-se assim, como exemplo, a ldade da Pedra ou do Bronze (BAUER, 2005). Porém,
contemporaneamente, com as evolugfes dos processos construtivos e o surgimento de novos
materiais incorporados nas construcées, torna-se indispensavel a necessidade de se preservar
0 meio ambiente, para as geracdes futuras, ja que, a cada dia, ocorre um aumento na escassez
dos recursos naturais. Novas ideias e processos, visando a sustentabilidade, estdo surgindo de
modo a gerar menos impactos ambientais.

Nessa linha de pensamento, Cordeiro (2006) destaca que € preciso pensar globalmente,
agindo localmente, para o beneficio global de todos. Ademais, 0 autor entende que é
necessario ter a visao do mundo como um todo integrado, e ndo como um aglomerado de
partes dissociadas, denominada visdo ecoldgica. Entretanto, a satisfacdo das necessidades
humanas, associada a um consumo excessivo de recursos e um rapido crescimento
demogréafico, tém exercido uma crescente pressdo sobre 0 meio ambiente, que ocorre
diretamente pela exploracdo dos recursos naturais ou, indiretamente, na producdo de
quantidades excessivas de detritos, em relacdo a capacidade de absorc¢do e de limpeza do meio
ambiente.

Conforme Druszcz (2002), o setor de construcéo civil vem se caracterizando como um
dos principais poluidores e, consequentemente, causador de impactos ambientais. O volume
de recursos utilizados, para que se produzam elementos construtivos, 0s gastos energéticos e a
quantidade de residuos resultantes desse processo estdo, a certo tempo, comprometendo a
qualidade do meio ambiente. Ha necessidade concreta de que atitudes sejam tomadas com o
objetivo de diminuir esse impacto e minimizar esse problema, sendo um dos principais meios
para esse fim, a escolha correta e consciente dos materiais de construgdo. Para tanto, é
necessario identificar, entre tantos materiais disponiveis, aqueles que causam menores
impactos ao meio ambiente, por meio de sua producdo, utilizacao e disposigéo final.

Feitas estas consideracdes, pode ser destacado o fato de que o solo é um material
apropriado para as mais diversas aplicagdes construtivas, devido a sua abundancia, facilidade
de manuseio, obtencdo e baixo custo. A prova da eficiéncia do mesmo é que existem
construcdes feitas com materiais derivados de solo que datam de varios séculos e que vém

resistindo as intempéries e preservando a estabilidade estrutural. O uso da alvenaria como
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sistema construtivo tem forte expressividade cultural, sendo que o tijolo pode ser considerado
0 componente pré-moldado mais antigo e também o mais utilizado pelo homem na construgéo
civil (GRANDE, 2003).

Conforme Baccelli Janior (2010), o tijolo cerdamico ¢ um dos produtos mais
consumidos no mercado nacional. O mesmo é resultado do processo de queima do solo
argiloso, modificado, primeiramente, em moldes, e assumindo assim diversas formas
(GRIGOLETTI, 2001; DRUSZCZ, 2002; MARTINS, 2004; BAUER, 2005b; ISAIA, 20073;
PETRUCCI, 2007; SILVA, 2009; BACCELLI JUNIOR, 2010). Entretanto, com as novas
ideias que visam a sustentabilidade, vém chegando no mercado da construcao civil os tijolos
de solo-cimento, também chamados de “tijolos ecoldgicos”, isso devido ao fato de ndo
passarem pelo processo de queima (ISAIA, 2007b; SOMA, 2012).

Mesmo com o surgimento de novos materiais, aliados as ideias de sustentabilidade,
ainda contemplam-se poucas publica¢cdes onde sdo comparados o0s prés e os contras entre 0s
tijolos ceramicos e os tijolos de solo-cimento. Alguns estudos tém focado no processo de
fabricacdo de tijolos ceramicos ou em comparativos entre olarias, tais como os realizados por
Druszcz (2002), Bauer (2005b), Petricci (2007) e Baccelli Junior (2010). Em contrapartida
outros estudos estdo sendo focados na fabricacdo de tijolos de solo-cimento com adicdes de
diversos elementos, como cinza de casca de arroz ou residuos de construcdo civil (FREIRE,
2003; MILANI, 2005; ANTUNES, 2008; SOMA, 2010). Assim, ndo se sabe, até que ponto, 0
tijolo ceramico € melhor que o ecoldgico, e vice-versa.

Nessa direcdo, com base no que foi apresentado, consolida-se o seguinte problema de
pesquisa: qual € o melhor tipo de tijolo, sob ponto de vista construtivo e ambiental, a ser
utilizado na construcéo civil? Tijolo que tenha como base de sua producéo o solo?

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa entre tijolos ceramicos e tijolos de solo-cimento, sob

ponto de vista ambiental e material.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Obter um comparativo dos processos de fabricacdo de tijolos ceramicos e de solo-
cimento, analisando principalmente as duas producdes sob ponto de vista ambiental;

e Realizar um comparativo de dimensfes e de custo do m?, entre tijolos ceramicos e
tijolos de solo-cimento;

e Avaliar a resisténcia a compressao e a porcentagem de absorcéo dos tijolos ceramicos

e de solo-cimento.

1.2 Justificativa

O mercado da construcdo civil estd e sempre esteve sujeito a mudancas. Com base
nisso nascem novas ideias, fruto de grandes pesquisas, e como resultado tem-se o surgimento
de novos produtos no mercado. Como exemplo de estudo, pode-se citar a autora Milani
(2005), que em sua obra realizou uma avaliacdo fisico-mecénica de tijolos de solo-cimento e
de solo-cal adicionados de casca de arroz. Esse estudo envolve certo pensamento com gama
ambiental, por estar tentando utilizar os residuos do arroz como parcela da mistura em tijolos.
Porém, em contrapartida, também envolve uma ideia de base construtiva, ao testar a
resisténcia dos tijolos com a nova adicdo. Varios estudos da atualidade estdo nessa mesma
linha de pensamento, tentando conciliar o antigo com o novo, o indispensavel para a
sustentabilidade.

Teodoro (2011) complementa ao dizer que quem pensa que O objetivo da
sustentabilidade é fazer com que a natureza permaneca intocavel, esta enganado, ja que essa é
uma visdo incoerente para o presente momento. O que se procura € minimizar os efeitos da
construcdo no ambiente, sem prejudicar a natural evolucdo tecnoldgica. E convencer a
humanidade de que é possivel usufruir de ambos, garantindo melhores condi¢cdes ambientais e
em contrapartida melhor qualidade de vida para as pessoas.

Entretanto, com todas as novas ideias e todos 0s novos produtos que invadem o
mercado da construcdo civil, uma pergunta bésica foi deixada sem resposta: entre tijolos
ceramicos e tijolos de solo-cimento, qual dos dois & o melhor? Essa simples pergunta
desencadeou a necessidade dos estudos comparativos, tanto no processo de fabricacao (dando
assim um olhar sob ponto de vista ambiental), quanto no comparativo de custos, de resisténcia
a compressdo e do indice de absorc¢do dos tijolos. Propde-se assim demonstrar até que ponto

o tijolo ceramico pode ser considerado melhor que o tijolo de solo-cimento, ou vice-versa.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Materiais construtivos ao longo da historia

Segundo Bauer (2005a), a importancia dos materiais construtivos € tdo grande, que a
Historia em seus primordios, foi dividida conforme a predominancia do emprego de um ou
outro material. Cita-se como exemplo a Idade da Pedra ou do Bronze, na qual os materiais
empregados pelas civilizagdes primitivas eram usados do mesmo modo que encontrados na
Natureza, ou seja, ndo eram trabalhados. Mas ndo demorou muito e a Humanidade passou a
modelé-los e adaptéa-los as suas necessidades.

Afonso e Andrade (2009) observam que cada civilizacdo antiga teve a sua
predominancia construtiva em um dado material. Por exemplo, a arquitetura da Mesopotamia
(4.000 a. C. a 300 a.C.) empregou em seus estagios iniciais tijolos de barro seco ao sol,
maleéveis, porém, pouco resistentes. S6 mais tarde passou a ser cozido. A ideia de construir
com tijolos chegou ao Egito (4.000 a.C. a 30 a.C.) por volta de 3.100 a.C., vinda da
Mesopotamia, onde nos proximos 500 anos foi generalizado o uso dos tijolos ndo cozidos.
Muitos farads construiam suas piramides em pedra, porém, seus palacios eram de tijolos.

Na Grécia Antiga (600 a. C. a 400 a. C.) predominou-se 0 uso de blocos de pedra,
talhados com muita preciséo, encaixados sem argamassa. Nas coberturas eram usadas telhas
de barro sobre estruturas de madeira. Por fim, pode-se dizer que as grandes inovacoes
tecnoldgicas ocorreram em Roma, no século Il a. C., onde ja eram conhecidos os materiais
tradicionais (pedra, madeira, barro e metais) e onde se introduziram técnicas inovadoras na
construcdo das paredes. Nessa época ocorreu a melhoria na qualidade dos tijolos, sendo assim
o material mais usado em Roma entre os impérios de Nero e Constantino, onde a técnica de
alvenaria de pedra, em junta seca, também foi melhorada, como pode ser visualizado na
Figura 1 (AFONSO; ANDRADE, 2009).
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Figura 1- Coliseu em Roma
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i

Fonte: Afonso e Andrade (2009, ndo paginado)

Diante do exposto, percebe-se que era formado um ciclo, onde: melhores materiais
possibilitavam melhores resultados e melhores técnicas, e estas ultimas, por sua vez,
demandavam materiais ainda melhores. J4, contemporaneamente, o engenheiro precisa estar
atualizado para poder aproveitar as técnicas mais avangadas, utilizando materiais de melhor

padrdo e menor custo, estando, assim sempre atendo as inovagoes (BAUER, 2005a).

2.1.1 Producdo de materiais de construcéo civil e seus impactos ambientais

Conforme Grigoletti (2001) e Druszcz (2002), como qualquer atividade industrial, a
producdo de materiais de construgdo civil causa problemas que alteram as caracteristicas
naturais do meio ambiente, sendo responsavel por grande parte dos impactos sobre 0 mesmo.
Traz, assim, como consequéncias, riscos a saude, seguranca e bem-estar da populacdo,
alteragOes nas atividades sociais e econdmicas, afetando as caracteristicas naturais, estéticas e
sanitérias dos recursos naturais (dgua, solo, ar e vegetacdo). Ademais, é importante destacar
que a inddstria da construcdo é grande consumidora de recursos naturais e energia e libera
grande quantidade de residuos solidos e liquidos, que véo se dispondo diretamente no ar, agua

ou solo, causando grandes impactos ao meio ambiente, tendo a chuva acida e 0 aquecimento
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global como exemplos. O Quadro 1 mostra alguns materiais mais usados na construcao civil e

seus respectivos consumos anuais e anos de disponibilidade na natureza.

Quadro 1 — Algumas matérias-primas da construcao e a avaliacdo de sua abundancia

Matéria-prima Composicéao basica Disponibilidade | Avaliacao
(em anos)*

Aco Minério de ferro/carbono 231 N&o abundante
Aluminio Bauxita 225 Néo abundante
Areia Silica Abundante
Argila Silica/alumina/éxidos de ferro/outros Abundante
Brita Aluminosilicatos/silicatos de ferro e Abundante

magnésio/outros
Cal Calcano Abundante
Cimento Calcanofargila/gipsita Abundante
Cobre Cobre 62 Em processo de esgotamento
Estanho Estanho 56 Em processo de esgotamento
Ferro Ferro 231 Néo abundante
Policloreto de vinila (PVC) | Petroleo/cloreto de sodio 7 Em processo de esgotamento
Zinco Zinco 47 Em processo de esgotamento
* As células em branco indicam valores néo encontrados na bibliografia pesquisada.

Fonte: Grigoletti (2001, p.34)

2.2 Sustentabilidade

A preocupacdo sobre a interatividade entre 0 meio ambiente e 0 homem, nédo é algo
exclusivo dos tempos atuais. Como 0s materiais construtivos, a sustentabilidade vem
evoluindo ao longo da histéria. Povos antigos ja se preocupavam com a limitacdo de seus
recursos naturais, a &gua e o solo fértil, controlando a exploragdo dos mesmos
(GRIGOLETTI, 2001; DRUSZCZ, 2002; CORREA, 2009; TEODORO, 2011).

Até mesmo Platdo, um dos grandes filésofos da antiguidade, chamava a atenc¢do para o
fato dos recursos naturais ndo serem infinitos, enfatizando a racionalizacdo destes recursos,
sob pena de comprometer a sobrevivéncia da comunidade apoiada na extragcdo das matérias-
primas (GRIGOLETTI, 2001).

Mas, segundo Druszcz (2002), foi apenas no altimo ter¢o do século XX que se teve

consciéncia da influéncia que a construcdo civil exercia sobre 0 meio ambiente. Foi nesse
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periodo que comecaram as discussdes sobre o consumo de recursos, a poluigdo nas cidades, o
aumento da populacdo e outros fatores que pareciam estar ligados aos problemas ambientais.

Na década de 70 (em 1972), em Estocolmo, na Suécia, aconteceu a Conferéncia das
Nacdes Unidas referidas ao Ambiente Humano, sendo, desta forma, o primeiro evento deste
porte a tratar das relacbes entre 0 homem e o meio ambiente. A conferéncia teve como
objetivo conscientizar os paises sobre a importancia de se promover a limpeza dos grandes
centros urbanos, combate a poluicdo marinha e a limpeza dos rios nas bacias hidrograficas
mais povoadas. A palavra chave da Conferéncia de Estocolmo foi “polui¢do’. Com resultado
deste evento, foi elaborada a Declaracdo de Estocolmo sobre o meio ambiente (DRUSZCS,
2002).

Vaérios outros relatorios foram criados com o mesmo fundamento da Conferéncia de
Estocolmo, ou seja, o de preservar o meio ambiente. Grigoletti (2001), Druszcz (2002),
Corréa (2009) e Teodoro (2011) descrevem alguns eventos que sao referéncia quando se fala
em Desenvolvimento Sustentavel, tais como:

e 0 Relatério de Bruntland, também chamado de: Nosso Futuro Comum (1987).

Observa-se que no inicio de 1980, a ONU retomou o debate das questdes ambientais.
Em uma comissdo chefiada por Gro Harlem Bruntland, primeira ministra da Noruega,
foram feitas audiéncias em diversos paises, tendo como pauta 0 meio ambiente. As
discussdes resultaram no Relatério de Bruntland, que prop8e o desenvolvimento
sustentavel, que segundo o préprio documento, é aquele desenvolvimento que atende
as necessidades do presente, sem a possibilidade comprometer as geracdes futuras
guanto as suas necessidades;

e a Agenda 21, desenvolvida na ECO-92 ou ainda conhecida como Rio-92, realizada no
Rio de Janeiro, no ano de 1992. Tal evento foi importante no que diz respeito ao
envolvimento da comunidade global e a preocupacdo com as questfes relativas ao
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel;

e a Declaragdo de Instambul e a Agenda Habitat Il, desenvolvidas na Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre Assentamentos Humanos, conhecida como Habitat 11 (1996).
Para o setor da construcdo civil, a Agenda Habitat Il tem maior relevancia, pois aborda
de forma mais explicita o papel deste setor na busca pelo desenvolvimento sustentavel

dos paises, regides e municipios.
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Porém, destaca-se que 0 mais recente evento ocorreu em junho de 2012, na cidade do Rio
de Janeiro, sendo conhecido como Rio+ 20. Seu objetivo foi assegurar um comprometimento
politico renovado para o desenvolvimento sustentavel, avaliar o progresso feito até o
momento no que se refere a este tema e as lacunas que ainda existem na implementacdo dos
resultados dos principais encontros sobre desenvolvimento sustentavel, além de abordar os
novos desafios emergentes (RIO + 20).

O conceito de desenvolvimento sustentabilidade provoca inimeras discussdes e ainda esta
em processo de construcdo. Mas o0 avanco mais importante é a crescente conscientizacdo da
opinido publica e a pressdo dos movimentos civis e grupos com ideologias apoiadas na
ecologia, os quais estdo desempenhando grande papel neste processo (GRIGOLETTI, 2001).

2.2.1 A sustentabilidade e a construcdao civil

Segundo Druszcz (2002), a construcdo corresponde a uma parcela significativa dos
impactos gerados pelas atividades humanas sobre o meio ambiente. O impacto ocorre em toda
a cadeia produtiva, desde a concepc¢édo dos edificios até sua demolicdo. Os proprios insumos
construtivos sdo grandes consumidores de energia e de recursos naturais. Durante todas as
fases de uma edificacdo, principalmente na execucdo, ocorre a geracéo de uma alta quantidade
de residuos, o que afeta muito a vida nas grandes areas urbanas.

Ademais, a incorporacdo de préaticas de sustentabilidade na construcdo € uma
tendéncia crescente no mercado, tornando-se ja& um caminho sem volta, pois 0 governo,
investidores, associacdes e consumidores, estdo alertando, estimulando e pressionando o setor
da construco civil a incorporar a sustentabilidade em suas atividades (CORREA, 2009). No
entanto, Gregoletti (2001) e Druszcz (2002) afirmam que as variaveis e a importancia delas
difere em cada pais, ocorrendo a incorporacdo da sustentabilidade de maneira diferente em
paises com situacbes econémicas distintas. E comum que paises ja desenvolvidos, com
economias maduras se preocupem em dedicar maior atencdo a criacdo de construcoes
sustentaveis, por meio de melhorias, novos desenvolvimentos ou intencdo e uso de novas
tecnologias, enquanto que, nos paises em desenvolvimento, eles se envolvam com questdes
referidas a igualdade social e a sustentabilidade econdmica.

Neste contexto, Zarpelon (2012) afirma que frente as tendéncias mundiais, a
construcdo civil brasileira ainda estd em estagio embrionario, enquanto o setor deveria ser o

principal articulador para alavancar as mudancas sisttmicas da sociedade. Nos paises
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desenvolvidos, tanto fabricas, quanto casas, captam a &gua da chuva e a energia solar,

reduzindo ndo somente impactos ambientais, mas também as tarifas mensais de consumo.

Assim, a necessidade de investimentos em novas tecnologias e materiais, projetos

gerenciados, propagandas voltadas a comercializacdo de imdveis sustentaveis e politicas

governamentais, sdo algumas das demandas emergentes relacionadas ao setor no pais.

Em face dessas consideragdes, pode-se dizer que quem pensa que 0 objetivo da

sustentabilidade é fazer com que a natureza permaneca intocavel, esta enganado, ja que essa €

uma Visdo incoerente para a atualidade. O que se procura é minimizar os efeitos da construcao

no ambiente, sem prejudicar a natural evolucdo tecnoldgica (TEODORO, 2011). O referido

autor ainda afirma que as prioridades que devem ser consideradas durante a fase do projeto,

para se obter uma construcdo sustentavel, podem ser representadas na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama da construcao sustentavel
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Fonte: Teodoro (2011, p.6)
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Conforme pode ser visto na Figura 2, as construcfes sustentaveis baseiam-se nos
seguintes pilares:

e minimizar a producdo de residuos: de forma a garantir menor necessidade de
reciclagem e menor polui¢do no meio ambiente;

e realizar a reciclagem de residuos: reduz-se assim a poluicdo e a necessidade de ir
buscar mais matéria-prima a natureza;

e utilizar materiais sustentaveis: essencial para uma construgdo sustentavel;

e poupar energia e agua: importante por motivos ambientais e econémicos;

e maximizar a durabilidade: de forma a adiar uma futura reabilitacdo ou até mesmo
demolicéo, assim tirando proveitos econdmicos e ambientais. Adia-se, deste modo, a
necessidade de ir a natureza para buscar novos recursos naturais;

e Planejar a manutencdo: essencial para maximizar a durabilidade da construcéo;

e Reduzir os custos: obtendo-se beneficios a todos os niveis;

e Garantir higiene e seguranca: para o bem dos trabalhadores e da construgdo em si.

2.3 O uso da ceramica na construcao civil

Como definem Rego (2010) e Bauer (2005b), costuma-se chamar de pedras artificiais
uma série de materiais que substituem as pedras em suas aplicagdes ou tém aparéncia geral
semelhante. Sendo assim feitas com elementos artificiais, porém, muitas vezes compostas de
materiais naturais com composi¢cdes quimicas alteradas. Sob esse enfoque, Bauer (2005b)
afirma que as pedras artificiais pertencem, normalmente, a dois grandes grupos: 0s materiais
de ceramica e os de cimento.

Na visdo de diversos autores, como Gregoletti (2001), Druszcz (2002), Martins
(2004), Bauer (2005b), Isaia (2007a), Petrucci (2007), SEBRAE (2008), Afonso e Andrade
(2009), Silva (2009) e Baccelli Junior (2010), a indUstria ceramica é uma das mais antigas do
mundo, pois a argila é utilizada em todas as sociedades, das mais antigas as modernas. Como
ja dito, os materiais ceramicos foram utilizados pela humanidade, desde os mais longinquos
tempos da sua existéncia. Uma vez que a matéria prima € abundante, os produtos ceramicos
tornaram-se algo essencial ao longo da Histdria. Gregoletti (2001) ainda consolida que, no
decorrer do desenvolvimento da humanidade, nos quatro continentes, existem manifestacoes

do uso deste material, demonstrando sua versatilidade e acessibilidade em diferentes culturas.
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No Brasil, hd mais de 2000 anos, antes mesmo de seu “descobrimento™, ja existia a
atividade de fabricagdo de ceramicas, representada por potes, baixelas e outros artefatos
ceramicos. A ceramica mais elaborada foi encontrada na Ilha do Marajé, tendo sua origem na
avancada cultura indigena da llha. Entretanto, estudos arqueol6gicos mostram que a presenca
de uma cerdmica mais simples ocorreu na regido da Amazonia, ha mais de 5000 anos atras
(SEBRAE, 2008).

E importante ressaltar que os materiais ceramicos, nas suas variadas aplicacdes,
continuam ainda sendo amplamente utilizados e, deste modo, podem ser relacionados a um
alto padrdo de vida, devido as suas caracteristicas que 0s tornam superiores a outros materiais.
Em face dessas consideracGes, Grigoletti (2001) coloca em evidéncia que as ceramicas
apresentam caracteristicas tais como o valor estético e cultural, conforto, porosidade que
mantém o clima interior com baixa umidade, excelente isolamento térmico e acustico,
resisténcia a altas temperaturas e a propagacdo do fogo e versatilidade de projeto. Também
estdo associadas a estas qualidades a sua alta resisténcia mecanica e durabilidade, por serem
materiais quimicamente estaveis, ndo sendo atacados por agentes como 0S que ocorrem nos
materiais organicos (sdo estaveis em ambientes hostis). Martins (2004) afirma ainda que além
de isolantes térmicos e acusticos, também sdo bons isolantes elétricos, e tem pontos de fusdo
relativamente altos.

Entretanto, Baccelli Janior (2010) observa outro aspecto importante, onde as argilas
possuem propriedades variadas que, a depender da localizacdo geogréafica, € necessario um
planejamento para harmonizar todas as caracteristicas fisico-quimicas. Mas isso ndo proibe o
fato de que, em vaérias partes do mundo, o mercado produtor de blocos ceramicos é um dos
maiores mercados dentro do setor da construcdo civil, garantindo matéria-prima suficiente
para a construcao de edificagdes com as mais variadas finalidades (DRUSZCZ, 2002).

No Brasil, segundo Baccelli Junior (2010), o segmento de ceramica esta distribuido
em micro e pequenas empresas e 0s segmentos tradicionais estdo localizados por todo o
territorio nacional, no entanto, a maioria das industrias se concentra nas regides sul e sudeste,

conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Localizacéo da producao brasileira de segmentos ceramicos tradicionais

$ld Refratarios
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M Ceramicas

Fonte: Bustamante e Bressiani (2000, p. 32)

Ainda, cabe mencionar que, no Brasil, divide-se 0 setor ceramico em segmentos que se
diferenciam pelos produtos obtidos e pelos mercados que estdo inseridos (BACCELLI
JUNIOR, 2010). Os principais segmentos sdo classificados a partir do valor anual de sua
produgdo (Tabela 1). Assim, pode-se perceber que a ceramica vermelha se destaca como
maior producéo anual.
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Tabela 1 — Segmentos ceramicos nacionais e suas respectivas producdes

Valor da Producio

Segmento .
et (1.000 USS / Ano)

Ceramica Estrutural { Vermelha) 2,500,000
Revestimentos (pisos e azulejos) | .700.000
Matérias Primas Naturais TS0.000
Refratarios AR0.000
Ceramica Técnica. Especiais, outras 300,000
Sanitarios 200,000
Louca de Mesa ¢ Adorno [ 45,000
Fritas, Vidrados ¢ Corantes I 40,000
Matérias Primas Sintéticas TOO00
Ceramica Eletrica 60 000
Equipamentos para Ceramica 25,000
Abrasivos 20,000
Total do Setor H 293 0000

Fonte: Bustamante e Bressiani (2000, p. 32)

2.3.1 Argila para ceramicas vermelhas

Segundo Martins (2004) e lIsaia (2007a), as ceramicas sdo obtidas a partir do
tratamento térmico de materiais inorgénicos, ndo metélicos, em temperaturas elevadas. No
caso da ceramica vermelha, a matéria prima utilizada para a fabricacdo é a argila. Nesse
contexto, compreende-se ceramica vermelha como material com coloragdo avermelhada,
empregados na construcéo civil, tais como tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, tavelas,
tubos ceramicos, argilas expandidas e utensilios de uso doméstico e decorativo. Os produtos
sdo obtidos pela moldagem, secagem e queima de argila ou misturas contendo argila
(VIEIRA; SILVA, 2009).

Nessa linha de pensamento, Bauer (2005b), Ribeiro, Pinto e Starling (2006), Isaia
(2007a), Petrucci (2007) e Baccelli Junior (2010), descrevem a argila como um material
natural, terroso, de baixa granulometria, composto, basicamente, por silicatos de aluminio
hidratados, formando com agua uma pasta plastica, suscetivel de se transformar nos diversos
materiais ceramicos utilizados na construcéo civil, conservando a forma moldada, secando e
endurecendo sob a acdo do calor. Isaia (2007a) ainda complementa que as argilas utilizadas
para a confeccdo de componentes de cerdmica vermelha sdo constituidas por argilominerais

(onde se enquadra os silicatos de aluminio) e minerais acessorios. Sob esse enfoque, o0 autor
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referido desenvolve o Quadro 2, destacando as propriedades de outros materiais constituintes

da argila.

Quadro 2 - Propriedades dos principais elementos constituintes das argilas

ELEMENTOS PRINCIPAIS PROPRIEDADES
Alumina Propicia estabilidade dimensional em temperaturas
elevadas.
Carbonato, sulfato de calcio e Resultam em expansdo volumeétrica; agem como
magnésio fundentes.
Resulta em retracdo, fissuras durante os processos
Matéria organica de sazonamento e queima e diferencas de coloragéo
em um mesmo componente ceramico.
Silica livre Diminui a retracdo durante 0s processos de
sazonamento e queima; reduz a plasticidade da
argila.
Silicatos e fosfatos Sé&o fundentes, alguns aumentam a resisténcia da
ceramica.
Sais solaveis Propiciam o aparecimento de eflorescéncias nos

componentes ceramicos.
Fonte: Isaia (2007a, p. 564)

Bauer (2005b) ainda descreve outros componentes da argila tais como:

e Caulim: é a argila com amplo predominio da caulinita (pé branco que é matéria-prima
da porcelana). Seco é untuoso ao tato. Umedecida a caulinita é muito plastica. Ao
secar apresenta grande retracao;

e Oxido de ferro: ao misturar-se com a caulinita resulta na cor vermelha ou amarelada

da maioria das argilas. Ele reduz a propriedade da argila ser refratéria;
e Alcalis: baixam o ponto de fus&o e d3o porosidade, o que ajuda a facilitar a secagem e

0 cozimento, porém, também provoca reducdo da plasticidade.

2.3.1.1 Propriedades das argilas

Dentre a grande versatilidade de produtos fabricados com argila, Martins (2004),
Bauer (2005b) e Petrucci (2007) enfatizam que existem trés propriedades importantes que
englobam todos os produtos ceramicos, que sdo: a plasticidade, a retracdo e o efeito do calor.

Os supracitados autores descrevem as propriedades como:
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Plasticidade: define-se um corpo plastico como o que pode ser continuamente deformado,
sem sofrer ruptura. N&o possui limite de elasticidade e ndo pode ser encruado a frio. E o
caso das argilas molhadas, que tornam-se maledveis. Juntando-se &gua, lentamente a uma
argila, notam-se duas fases. No inicio ela se desagrega facilmente e no final ela fica mole
demais. O ponto em que se limitam essas duas fases, ou seja, quando nao se desagrega
mais, mas ainda ndo é pegajosa, € conhecido como o ponto de maior plasticidade. A
quantidade de &gua necesséria para se alcangar esse ponto varia de argila para argila,
podendo ser 10% para argilas gordas e 50% para argilas magras. As argilas gordas sdo
muito plasticas e, devido a alumina, deformam-se muito mais no cozimento. As argilas
magras, por sua vez, devido ao excesso de silica sdo mais frageis. Se a argila se encontra
muito profunda em sua jazida, pode-se dizer que é menos pléstica, devido as grandes
pressdes a que foi sujeita. Por vezes é necessario reduzir a plasticidade, sendo necessaria

nesses casos a adi¢cdo de corretivos (areias quartzosas ou argilas reduzidas a po).

Retracdo: propriedade que se manifesta com a reducdo de volume por efeito da secagem e
da cozedura. As argilas sdo pseudo-sélidos, uma vez gque, no seu interior, existe uma rede
capilar. Quando um bloco de argila é posto a secar ao ar livre, inicialmente a velocidade
de evaporacdo da agua € igual a que teria uma superficie de &gua igual a do bloco. No
entanto, depois a velocidade de evaporacgdo vai diminuindo, em funcdo do fato de que as
guantidades de agua vindas das camadas internas sdo cada vez menores. Com esse
processo, no lugar antes ocupado pela dgua, passam a existir vazios e, consequentemente,
0 conjunto retrai e 0 bloco pode vir a se deformar. A retracdo € proporcional ao grau de
umidade e varia também com a composicdo da argila: quanto mais caulinita, maior a
retracdo. No caulim, a retracdo € na ordem de 3 a 11%, e nas argilas mais magras para

tijolos, vai de 1 a 6%.

Efeito do calor: aquecendo-se a uma temperatura entre 20 e 150°, a argila perde somente a

agua de capilaridade e amassamento. De 150 a 600° ela perde a 4gua adsorvida, € a argila
vai se enrijecendo. Até esse ponto, ocorreram apenas alteracGes fisicas. Mas a partir dos
600°, iniciam-se as alteracBes quimicas, em trés estagios. Num primeiro estigio ha a
desidratacdo quimica, onde a agua de constituicdo também é expulsa, resultando o

endurecimento e a queima das matérias organicas. O segundo estagio é a oxidacéo, onde
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o0s carbonetos séo calcinados e se transformam em 6xidos. A partir do terceiro estagio, que
inicia por volta dos 950°, ocorre a vitrificagdo. A silica de constituicdo e a das areias
formam uma pequena quantidade de vidro, que aglutina os demais elementos, dando
dureza, resisténcia mecanica e compactacdo ao conjunto: nasce assim a ceramica
propriamente dita. A qualidade de um artigo ceramico depende, acima de tudo, da
quantidade de vidro formado. E infinita nos tijolos comuns e grande nas porcelanas.

2.3.1.2 Fatores de desagregacao dos produtos ceramicos

De acordo com Martins (2004) e Bauer (2005b), a ceramica pode vir a desagregar sob

a acdo de trés agentes distintos:

Agentes fisicos externos: aqui destacam-se a umidade, a vegetagdo e o fogo. Os dois

primeiros atuam através dos poros, dependendo, assim, da porosidade, onde a mesma sera
mais perniciosa quanto mais poroso for o produto ceramico. Ja o fogo atua na diminuicéo
da resisténcia a compressao, que é diminuida a medida que se aumenta a temperatura.

Agentes guimicos internos: neste contexto normalmente se enquadram os sais soluveis. A

umidade absorvida do ambiente externo pode vir a dissolver estes sais, 0s quais Vvirdo a se
cristalizar na superficie, ocasionando o que se chama de eflorescéncia, que além de
provocar uma ma aparéncia, pode vir a ocasionar o deslocamento e queda do
revestimento.

Agentes mecanicos: 0s mesmos, por seus esforcos, podem vir a destruir as pecas. As pecas

ceramicas resistem muito mais a compressdao do que a torcdo e a tracdo na flexdo,

devendo-se, assim, fazer seu uso de forma a otimizar suas potencialidades.

2.3.2 Fabricacao de produtos ceramicos

Diversos autores, como Grigoletti (2001), Druszcz (2002), Martins (2004), Bauer

(2005b), Isaia (2007a), Petrucci (2007), Silva (2009) e Baccelli Junior (2010), descrevem em
suas obras o processo de fabricacdo de produtos ceramicos. Apesar de cada autor apresentar

suas consideracOes particulares, verifica-se que algumas etapas de fabricacdo descritas sdo

comuns a todos, como demonstra o diagrama apresentado por Isaia (2007a), representado na

Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do processo de fabricacao de elementos/objetos/produtos de
ceramica vermelha

PREPARACAO DA MASSA: extracio da argila, sazonamento, mistura e homogeneizaco

U

CONFORMACAO DA ARGILA: extrusio ou prensagem

v

SECAGEM: natural ou artificial

U

QUEIMA (até a temperatura especificada)

U

|RESFRIAMENTO |

Fonte: Isaia (2007a, p. 572)

Com base nos autores citados anteriormente, entre os itens 2.3.2.1 e 2.3.2.4 serdo
descritas, de forma concisa, as etapas do processo de fabricacdo de produtos de ceramica

vermelha.

2.3.2.1 Preparagéo da massa

A definicdo do local de extracdo das argilas deve ser realizada em funcdo do tipo de
componente a ser fabricado, onde os principais componentes a serem considerados séo: a
composicao da jazida (tipos de argilominerais existentes e pureza da jazida), a qualidade da
jazida e os custos do transporte até a fabrica. A extracdo da argila normalmente é feita com o
auxilio de pas carregadeiras, retroescavadeiras ou tratores de esteiras, e 0 transporte até o
depdsito é feito em caminhdes basculante.

A preparacdo da massa, que ocorre por meio das operacdes de sazonamento, mistura e
laminacdo, tem como principais objetivos adequar a dimensao dos gréos de argila ao processo
de moldagem a que sera submetida, reduzir o teor de impurezas existentes e aumentar sua
reatividade. O sazonamento € realizado pela maioria das industrias de ceramica vermelha e
consiste na exposicdo da argila a intempéries, de modo que ocorram alteragdes das suas

caracteristicas, tais como lixiviacdo de sais sollveis, desagregacao dos torrfes e aumento de
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sua reatividade. O tempo necessario para 0 sazonamento depende da argila e do tipo de
componente a ser moldado, podendo variar de 1 a 12 meses.

A mistura de duas ou mais argilas € um processo muito utilizado e tem por finalidade
corrigir as deficiéncias existentes na argila proveniente da jazida principal, sendo realizada em
funcdo das caracteristicas e do tipo de componente de ceramica vermelha a ser fabricado. A
argila muito pura tende a retrair-se muito e deformar-se (quanto mais coloides tiver, maior
sera sua retracdo). Por isso, € comum sua mistura a outros elementos (como a areia), para
baixar a proporc¢édo de graos finos. Em contrapartida, uma argila muito magra fica com poucos
col6ides, muito porosa e torna-se quebradica, absorvendo, depois muita umidade. Esta
correcdo chama-se loteamento do barro.

O amassamento serve para preparar a argila para a moldagem, com a qual muitas
vezes é confundido ou ocorrido de forma simultanea. Conforme o tipo de barro e moldagem,

é usada ou ndo agua. Essa etapa pode ser realizada por processos mecanicos ou manuais.

Conforme o porte da empresa, sdo usados um maior ou menor nimero de maquinas
para desenvolver algum tipo de tratamento. Tém-se como exemplos os desagregadores
(servem para quebrar os torrées duros), moinhos (para moer), cilindros (para quebrar pedras)
e marombas (cilindros, horizontais ou verticais, no interior dos quais existem pas ou hélices

que homogeneizam a mistura e a levam para a moldagem).

2.3.2.2 Conformacdao da argila

Conformacdo da argila, etapa também conhecida como moldagem, € a operacdo que
da a forma desejada a pasta de cerdmica. Existem varios sistemas de conformacdo que
dependem essencialmente do tipo de produto que se pretende obter e das caracteristicas de
plasticidade da matéria-prima que se tem a disposi¢do. A moldagem pode ser realizada por
extrusdo ou por prensagem. O processo de extrusdo € o mais comum na fabricacdo de blocos e
tijolos, enquanto a prensagem é mais utilizada para fabricacdo de telhas.

Na moldagem por extrusdo, a massa ainda Umida (com variancia nos valores de
umidade) e em fase plastica, é colocada numa extrusora a vacuo, também conhecida como
maromba, que tem as fungdes de retirar 0 excesso de ar existente na massa ceramica e
conforma-la por meio da passagem por uma boquilha, que funciona como molde para a
ceramica. O bloco de argila extrudido é continuo, devendo ser cortado nas dimensdes

previstas para o tipo de componente que esta sendo fabricado.
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2.3.2.3 Secagem

As argilas utilizadas na fabricacdo de cerdamica vermelha possuem usualmente um teor
elevado de umidade (necessario para viabilizar sua moldagem), que deve ser retirado
lentamente da peca ceramica, de modo a impedir o aparecimento de fissuras ou deformacdes
excessivas. Durante o processo de secagem, ocorre migragdo de agua para o exterior, e o calor
gerado pela evaporacdo dessa umidade aquece a superficie do elemento moldado. Como
consequéncia, a superficie seca mais rapido do que o interior do componente, resultando
numa contracdo diferencial com relacdo ao interior que gera tensdes que podem vir a causar
fissuras e/ou deformacdes.

A velocidade de secagem € influenciada pela umidade relativa do ar, pela temperatura,
a direcdo de incidéncia do ar sobre o componente e a forma do componente moldado, e
também pela granulometria (argilas mais finas apresentam uma secagem mais lenta) e
composic¢do mineraldgica da argila.

A secagem pode ser executada por meio de dois processos: secagem artificial e
secagem natural. A secagem artificial é realizada em estufas ou cAmaras de alvenaria onde se
aproveita o calor do forno de queima. Pode ser feita pelo processo continuo (secadores de
camaras paralelas ou do tipo tunel) ou intermitente (por batelada). Em geral, sua duragdo é
inferior a trés dias. Ja a secagem natural € realizada por meio de estocagem dos elementos
extrudados em prateleiras, em local protegido de chuva. Os componentes ficam expostos ao ar
ambiente, até que sua umidade chegue ao teor especificado para a fabricacdo (geralmente
inferior a 1%). O tempo necessario para a secagem natural depende das condi¢bes ambientais,

ficando geralmente entre 10 e 30 dias.

2.3.2.4 Queima e resfriamento

ApoOs a secagem, as pecas sdo transportadas para o forno, onde passam a ser
submetidas a um tratamento térmico de queima em altas temperaturas, operagdo fundamental
que, por meio de mudancas fisico-quimicas irreversiveis, provocam alteracbes nas
propriedades mecanicas e conferem caracteristicas inerentes a todo produto ceramico como
cor, resisténcia e dimensdes. No comego do processo de aquecimento, até cerca de 150°C,
ocorre a evaporacdo da agua livre. Desta temperatura, até aproximadamente 600°C, ocorre a
perda da agua adsorvida. A partir de entdo, da-se o inicio de diversas rea¢Ges quimicas,

ocorrendo desidratagdo quimica e decomposicdo da matéria orgénica existente na argila.
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Posteriormente, ocorre a oxidacgdo e, a partir de 800°C a 1100°C, acontece a vitrificacdo da
argila. Na fabricacdo de blocos e tijolos de cerdmica vermelha, a temperatura méxima atingida
fica na ordem de 800°C a 1100°C. Em outros componentes pode superar 1200°C.

Na medida em que se eleva a temperatura, ocorre uma constante mudanca de cor da
argila, que se torna résea e, posteriormente, escurece, passando por tons de marrom e podendo
chegar até a cor preta, quando submetida a temperaturas muito elevadas. A cor da ceramica &,
muitas vezes, um requisito especificado pelo mercado, exigindo com que o fabricante
selecione a composicdo da argila (em especial, a quantidade de oxidos de ferro) e o ciclo de
queima, de modo a obter, simultaneamente, a cor e as propriedades mecénicas e fisicas
necessarias para 0 componente ceramico.

Deve-se ter ainda uma especial atencdo quando a argila apresentar grandes
guantidades de matéria organica (superior a 1%) e baixo teor de éxidos de ferro, sendo estes
0s principais responsaveis pelo aparecimento do “coragdo negro”, defeito de fabricagdo em
que a parte central do elemento fabricado apresenta uma cor escura, variando entre preto e
cinza.

Apds o processo de queima, 0s componentes ceramicos devem ser submetidos a um

lento resfriamento (geralmente variando entre 8 e 24 horas).

2.3.3 Tipos de fornos

Segundo Grigoletti (2001) o forno é o equipamento fundamental da indUstria ceramica
e 0 grande avanco na producdo da ceramica ocorre gragas ao aperfeicoamento desses
equipamentos. Assim, os fornos sdo equipamentos utilizados no processo de queima e sdo
classificados em intermitentes (ou periddicos) e continuos.

Os fornos intermitentes sdo especialmente concebidos para a queima de pegquenos
volumes de pegas. O calor dos mesmos é gerado fora dos fornos e circula por seus interiores,
através do empilhamento de material ceramico até a chaminé. O material ndo € cozido de
forma uniforme, podendo ser assim necessario desprezar algumas unidades no final da
operacdo, por excesso ou falta de queima. Além desse inconveniente, eles funcionam num
regime de carga — queima - descarga, ndo permitindo deste modo a continuidade na producao.
O custo da queima é responsavel por 40 a 50% do custo total para industrias que utilizam os

fornos intermitentes. Caracterizam-se, assim, por baixa producdo e elevado consumo de
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energia (GRIGOLETTI, 2001; SILVA, 2009). Com base nos autores ja citados e também em
Bauer (2005b), Isaia (2007a) e Baccelli Janior (2010), pode-se enquadrar como fornos
intermitentes de maior uso no Brasil o forno paulista (Figura 5), o forno abdboda (Figura 6) e
o forno comum (sendo este Gltimo o mais utilizados nas pequenas olarias do Rio Grande do
Sul, também conhecido como forno “campanha” ou “caipira”, podendo ser observado na

Figura 7).

Figura 5 — Forno paulista.

Fonte: Oliveira, 2011.
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Figura 6 — Forno aboboda.

Figura 7 — Forno comum.

Fonte: Baccelli Junior, 2010.

Fonte: Oliveira, 2011.
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Em contrapartida, segundo Silva (2009), os fornos continuos sdo econdmicos e de
operacdo simples. O carregamento e o descarregamento das pecas ocorrem de forma continua.
Destinam-se, assim, a grandes capacidades de producdo e exigem bastante conhecimento
tedrico por parte do operador. De acordo com Grigoletti (2001), os fornos continuos séo
caracterizados por serem formados por uma série de camaras, de modo que, quando uma
camara estiver em processo de queima, o ar aquecido serd levado a atravessar todas as demais
camaras antes de sair pela chaming, resultando em producdo continua, em ciclos de 24h/dia,
sem necessidade de paradas para cargas ou descargas dos produtos. Cita-se, assim, os fornos
continuos mais utilizados: o tipo Hoffmann (Figura 8) e o tipo tunel, Figura 9 (GRIGOLETTI,
2001; BAUER, 2005b; ISAIA, 2007a; SILVA , 2009; BACCELLI JUNIOR, 2010).

Figura 8 — Forno tipo Hoffmann.

Fonte: Oliveira, 2011.
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Figura 9 — Forno tipo tanel.
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Fonte: Oliveira, 2011.

2.3.4. Tijolos ceramicos
Vérios sdo os tipos de tijolos ceramicos, porém, Petrucci (2007) e Silva (2009)
classificam os mesmos da seguinte maneira:

a) Tijolos (macicos): o volume da argila cozida nao é inferior a 85% de seu volume total

aparente. Possui forma paralelepipédica, de dimensbes (aproximadamente) na
proporgéo 4: 2: 1. E utilizado fundamentalmente para alvenarias.
b) Blocos (furados): apresentam furos ou canais de formas e dimensfes variadas,

paralelos as suas maiores arestas. No geral possuem forma e dimensdes semelhantes e
com aplicacéo idéntica aos tijolos macicos.
c) Tavelas: com formatos variados e usados principalmente como elementos de

fechamento das lajes mistas ou pecas de ligacao de vigotas pré-fabricadas.

2.3.4.1 Tijolos comuns macicos

Os tijolos macicos, também chamados de tijolos de barro cozido, podem ser
classificados entre duas categorias: macigos comuns e especiais. Os maci¢os devem possuir
dimensGes nominais de 19 x 9 x 5,7 cm ou de 19 x 9 x 9 cm. Tijolos fabricados sob formas
ou dimensbes nominais diversas das especificadas para tijolos comuns sdo denominados,
segundos a NBR 7170 (ABNT, 1983), tijolos especiais. De forma geral, os tijolos macigos
apresentam resisténcia a compressdo entre 1,5 MPa e 20 MPa, possuem elevada absor¢édo de
agua (entre 15% e 25%) e facilidade de corte (ISAIA, 2007a).
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Nesta linha de pensamento, Bauer (2007b) caracteriza o tijolo comum como um tijolo
com baixo custo de fabricacdo, pois, geralmente é moldado manualmente, em moldes de
madeira, nas chamadas olarias e, normalmente, é utilizado em alvenaria de vedacdo. Quando
se deseja utiliza-lo com fins estruturais, ou em alvenarias com o aparelho aparente (chamado
de tijolo & vista, é fabricado manualmente, porém, com mais esmero, ou mais modernamente
em maquinas que imprimem certo esforco no barro em formas metélicas — chamados
popularmente de maquinado), ele deve apresentar caracteristicas e desempenhos condizentes,
tais como: formato regular, arestas firmes e vivas, absorcdo e resisténcias adequadas,
logicamente um produto de melhor qualidade quando comparado com tijolo comum.

Petucci (2007) também descreve caracteristicas de qualidade que devem ser levadas
em conta nos tijolos macicos para alvenarias, que sao:

a) Forma regular e igualdade de dimens6es garantindo uniformidade no assentamento.

b) Cantos resistentes e arestas vivas.

c) Homogeneidade da massa, com auséncia de trincas, fendas, cavidades e corpos
estranhos.

d) Cozimento parelho, produzindo som metalico quando percutido com martelo.

e) Facilidade de corte, apresentando fratura de grdo fino, homogénea e de cor uniforme.

f) Resisténcia a compressao suficiente para o fim proposto.

g) Absorcdo de agua compreendida entre 10% e 18%. Valores superiores traduzem
permeabilidade e porosidade do produto. Valores muito baixos indicam dificuldades

para a aderéncia das argamassas de recobrimento.

2.4 O uso do solo-cimento

Como ja dito anteriormente, a construcdo com terra foi uma solucdo encontrada pelo
homem primitivo para efetivar a construcdo de abrigos eficientes contra 0 meio ambiente
hostil, em locais que apresentavam dificuldades de manuseio de madeira e pedras. Entretanto,
segundo Grande (2003), as primeiras noticias de pesquisas sobre a utilizacdo de terra como
elemento construtivo ocorreram apenas no final do século XVIII.

Assim, a conceituacdo do solo-cimento teve sua origem no ano de 1917, em Salzburg.
Somente depois de 1932 tém-se relatos dos primeiros trabalhos cientificamente controlados,
por meio de sua utilizacdo na pavimentacdo de 17000 m2 em Johnsonville, Carolina do Sul,
Estados Unidos. Em 1944, a American Society for Testing Materials (ASTM) comegou a
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normalizar ensaios com solo-cimento, sendo seguida pela Portland Cement Association
(PCA) e pela American Association of State Highway Officials (AASHO). Ja, no Brasil, o
interesse pelo assunto ocorreu a partir de 1936, por meio da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), que pesquisou e regulamentou a aplicacdo do solo-cimento (BAUER,
2005a).

Neste contexto Thomaz (1979) afirma que o primeiro emprego do uso de solo cimento
na construcao civil brasileira ocorreu na cidade de Santaréem, no estado do Para, em 1945. Em
tal localidade foi construida uma casa de maquinas (bombas), com uma area de 42mz2 de uso
para abastecer as obras de construcdo do aeroporto local. Passados os anos, em 1948, foram
construidas casas residenciais de solo-cimento no logradouro de Vale Florido, na Fazenda
Inglesa, em Petropolis (RJ). Depois, em 1953, inaugurou-se o Hospital de Tuberculosos de
Manaus (AM), hoje, Hospital Geral Adriano Jorge, com 800m?2 de area total construida,
inteiramente feito com paredes monoliticas de solo-cimento.

O bom estado de conservacdo em que essas edificacbes encontram-se em anos
recentes atesta a qualidade do material e da técnica construtiva. Em funcéo disso, o uso do
solo-cimento foi considerado adequado, devido as vantagens técnicas e econdmicas que 0
material oferece (FUNTAC, 1999; FREIRE, 2003; GRANDE, 2003; MILANI, 2005;
CORDEIRO, 2006; BAUER, 2005a; ANTUNES, 2008; MIELI, 2009; SOMA,2012).

2.4.1 Conceito e aplicactes do solo-cimento

Diversos estudos, tais como os realizados pela FUNTAC (1999), Freire (2003),
Grande (2003); Milani (2005), Cordeiro (2006), Bauer (2005a), Isaia (2007b), Antunes
(2008), Mieli (2009), Souza (2011) e Soma (2012), apresentam o solo cimento como uma
mistura de solo pulverizado, cimento Portland e agua, os quais, sob compactacdo a um teor de
umidade otima, constituem-se em um material estruturalmente resistente, estavel, duravel e de
baixo custo.

De acordo com Soma (2012) e lsaia (2007b), o solo-cimento pode ser utilizado por

meio das seguintes formas:

a) Solo-cimento ensacado: tem origem na colocacdo da mistura de "farofa” umida em
sacos, que funcionam como formas. Depois de terem a sua boca costurada, esses sacos

sdo colocados na posicdo de uso, onde passam a ser compactados, um a um. O
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processo de execugdo é semelhante a construgdo de muros de arrimo com matacdes de
pedra.

b) Tijolos ou blocos de solo-cimento: sdo produzidos em prensas hidraulicas ou

manuais, dispensando a queima em fornos. Devem ser umedecidos, para que se
tornem resistentes. Além de resistentes, outra vantagem desses tijolos ou blocos é o
seu 6timo aspecto.

c) Pavimentos: também sdo compactados no local, com a ajuda de férmas, em uma
unica camada. Eles constituem placas macicas, totalmente apoiadas no chao.

d) Paredes macicas: sdo compactadas no proprio local da obra, em camadas sucessivas,

no sentido vertical, com o auxilio de férmas ou guias. O processo de producéo
assemelha-se ao sistema antigo de taipa de pildo, formando, assim, painéis inteiricos,
sem juntas horizontais.

e) Fundacles: especificamente para fundacdes diretas de pequeno porte, onde o solo-
cimento compactado acaba sendo equivalente ao das alvenarias de embasamento ou
alicerces, desde que ndo seja submetido a movimentos diferenciais, como ocorre em

solos compressiveis ou expansivos.

Observa-se que a principal aplicacdo do solo-cimento tem sido em habitacOes
populares. Nele ha grande quantidade de solo em sua constituicdo, material em abundancia na
natureza que pode ser extraido no proprio local de execucdo da obra ou préximo a ela
(ANTUNES, 2008), caso possua as caracteristicas pré-estabelecidas pela Norma Brasileira -
NBR 13553: ABNT, 2012. O cimento Portland, material presente em pequena quantidade,
tem por finalidade adicionar ao solo as minimas caracteristicas necessarias de estabilidade e
resisténcia através do surgimento de vinculos de coesdo quando em contato com 0s grdos
(ANTUNES, 2008).

2.4.2 Materiais constituintes do solo-cimento
Como ja descrito anteriormente, o solo-cimento é constituido por uma mistura de trés
componentes: solo, cimento e agua. Assim, na sequéncia, apresenta-se a descricdo dos

mesmaos.
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2.4.2.1 Solo

De acordo com a FUNTAC (1999), Isaia (2007b) e Soma (2012), o solo é o material
que entra em maior propor¢do na mistura para a confeccdo de elementos de solo-cimento,
portanto, deve-se ter cuidado na sua escolha, ja que 0 mesmo deve permitir o uso de menor
quantidade possivel de cimento Portland, diminuindo, assim, o custo no processo de
fabricacéo.

Neste sentido, objetivando a reducdo no custo da construcdo de habitacGes populares,
recomenda-se a utilizacdo de solo que se encontra no proprio local em que a obra sera
executada, ou 0 mais proximo possivel. Ademais, é necessario usar um solo adequado. O solo
arenoso, que tem em sua constituicdo uma maior parte de areia e menor parcela de argila, é
um solo adequado. A fracdo de argila € necessaria na composicdo do solo para que seja
alcancada a coesao e resisténcia, propriedades iniciais suficientes para a desforma imediata.
Contudo, ela ndo deve predominar na composi¢do, pois 0 solo argiloso requer maior
quantidade de cimento para sua estabilizacdo, levando a um maior custo na execucdo. Além
de aumentar o custo, o solo argiloso é dificil de ser adensado e misturado (FREIRE, 2003).

Assim, segundo a NBR 13553 (ABNT, 2012), o solo adequado para esse tipo de
aplicacdo é o solo arenoso que possui as seguintes caracteristicas:

a) Cem por cento (100%) passante na peneira (#) 4,8 mm (n° 4).

b) Entre 15% e 50% de material passante na peneira de # 0,075 mm (n° 200).

c) Limite de liquidez (LL) menor ou igual a 45%.

d) Indice de Plasticidade (IP) menor ou igual a 18%.

Nesta perspectiva, Antunes (2008) ainda ressalta que em caso de ndo existéncia de um
solo adequado proximo ao local da obra, é possivel a mistura de solos. Por exemplo, caso haja
um solo no local da obra, ou préximo dela, composto em sua maior parte por argila, € possivel
adicionar areia, obtendo-se, assim, o solo arenoso propicio da mistura. Porém, Soma (2012)
afirma que os solos mais apropriados sdo 0s que possuem teor de areia entre 45 e 50%.
Somente os solos que contém matéria organica em sua composicdo (solo de cor preta) nao
podem ser utilizados.

Deste modo, é importante ressaltar a necessidade de cuidados quanto a quantidade de
matéria organica presente no solo, tornando-se necesséria a verificagdo visual da existéncia,
ou ndo, de substancias organicas presentes no mesmo, processo de facil execugdo. No
entanto, por andlise visual, torna-se dificil a percepgéo da constituicdo do solo, em termos de
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quantidades de areia e argila. O ideal é que sejam feitos ensaios, em laboratério, para
determinacdo da sua granulometria e seus limites de consisténcia. Mas, em contrapartida,
também existem testes praticos para a avaliar se o tipo de solo € adequado para a producdo de
solo-cimento. Um exemplo de teste pratico é o “Teste de Caixa”, de execu¢do muito simples,
descrito a seguir (FUNTAC, 1999; FREIRE, 2003; ANTUNES, 2008).

e Teste da Caixa: Cabe observar que este ensaio, ndo normalizado. Ele é realizado com
0 auxilio de uma caixa de madeira (60 x 8,5 x 3,5cm) e uma colher de pedreiro (Figura
10). Retira-se uma amostra de aproximadamente 4 Kg do solo que sera avaliado,
tomando o cuidado de retirar a camada superficial que contém matéria organica. Ao
solo ja peneirado (em peneira com abertura de 4 a 6mm) € acrescentada, aos poucos,
agua, até que comece a grudar na colher, ficando com aparéncia semelhante a uma
argamassa de assentamento de tijolos. Alcancada essa umidade, o solo é posto na
caixa, previamente untada, enchendo-a até a borda. Logo ap0s sdo aplicados golpes a
caixa para que sejam eliminados 0s vazios presentes na massa. A caixa € guardada em
local protegido do sol e da chuva por sete dias. Decorrido esse tempo, efetuam-se as
leituras de retragdo no sentido longitudinal da caixa. A soma das duas leituras dos dois
lados ndo deve ultrapassar 2,0cm e nela ndo deve haver trincas (Figura 11). Na
verificacdo da auséncia destes, o solo é adequado para utilizacdo em mistura de solo-
cimento, caso contrario deve ser adicionado areia, até obtencdo das caracteristicas

desejadas.

Figura 10 - Colocacéo para o solo no teste de caixa

Fonte: FUNTAC (1999, nédo paginado)
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Figura 11 — Verificacdo da retracdo do solo

Fonte: FUNTAC (1999, ndo paginado)

2.4.2.2 Cimento

De acordo com Freire (2003), o cimento € um pé fino que, ao entrar em contato com a
agua, tem a propriedade de unir firmemente diversos tipos de materiais de construcdo,
atuando semelhantemente a uma cola. Segundo o mesmo autor, as matérias primas do
cimento séo argila, calcério, gesso e outros materiais denominados adi¢fes. Antunes (2008)
ainda complementa ao afirmar que o Cimento Portland é um aglomerante hidraulico com
origem na moagem do clinquer. O mesmo consiste, essencialmente, de silicatos de célcio
hidraulico, onde a ele séo adicionadas uma ou mais formas de sulfato de célcio durante a
operagéo.

No mercado existem varios tipos de cimento e a diferenca entre eles esta na
composicdo dos mesmos. Pode-se supor que um tipo de cimento recomendavel para compor
misturas de solo-cimento seria 0 cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), pela
caracteristica de producdo de solo-cimento, que costuma prever desforma imediata, seja na
pré-moldagem de elementos de alvenaria, seja na construcdo de paredes monoliticas
(ANTUNES, 2008).

Porém, tendo em vista que o CP VV ARI tem um custo mais elevado, Isaia (2007b),
Antunes (2008) e Soma (2012) afirmam que outros cimentos poderdo ser utilizados. Sendo
assim, os cimentos Portland compostos (CP 1l) sdo os mais utilizados por serem facilmente

encontrados no mercado nacional.
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2.4.2.3 Agua

No entendimento da FUNTAC (1999), Freire (2003), Antunes (2008) e Soma (2012),
a agua a ser utilizada no preparo do tijolo solo-cimento deve ser isenta de impurezas nocivas a
hidratacdo do cimento, tais como: sais, sulfatos, humo, alcalis, 6leos, galhos, folhas e raizes.
Antunes (2008) ainda esclarece que o excesso de matéria organica, por exemplo, seja por
forma de partes vegetais ou humos, provoca retardo das reacfes que determinam a pega e 0
endurecimento do cimento Portland. E necessario, ainda, que a quantidade de agua da mistura
esteja correta, pois 0 solo-cimento compactado com muita agua perde a resisténcia, podendo
até trincar e, se a mistura possuir pouca adgua, a compactacao torna-se dificil e também havera

perda de resisténcia.

2.4.3 Tijolos de solo-cimento

Na concepcdo de Isaia (2007b) e Soma (2012), o tijolo de solo-cimento pode ser
nomeado também como “tijolo ecoldgico”. Isto deve - se ao fato do mesmo néo necessitar do
processo de queima, como ocorre no processo produtivo dos tijolos ceramicos, logo, ndo
proporcionam agressao ao ecossistema. Com isso, surge um material alternativo, obtido pela
mistura homogénea de solo, 4gua e um pouco de cimento Portland. A massa compactada
endurece com o tempo e em poucos dias ganha consisténcia e durabilidade suficientes para
diversas aplicacdes na construcao civil.

Da fabricacdo do mesmo resulta um material com boa resisténcia a compressao, bom
indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e, como ja dito, boa
durabilidade. O solo é o principal componente da mistura e 0 cimento entra em quantidade
que varia de 5% a 10% do peso do solo, o suficiente para estabiliza-lo e conferir as
propriedades de resisténcia desejadas para o composto (SOMA, 2012). Neste sentido, a
FUNTAC (1999) deixa evidente o fato de que a resisténcia sera tanto mais elevada quanto
maior for a quantidade de cimento empregado na mistura; esta, no entanto, deve ser limitada a
um teor 6timo que confira ao material curado a qualidade necessaria, sem o aumento do custo
de fabricacdo. Segundo a NBR 8491 (ABNT 2012), a resisténcia & compressao dos tijolos de
solo-cimento ndo deve ser inferior a 2,0 MPa aos sete dias de idade, e a absor¢do média deve
ser inferior a 20%.

Com base em FUNTAC (1999), Grande (2003), Cordeiro (2006) e Soma (2012),

podem ser descritas as seguintes vantagens do uso dos tijolos de solo-cimento:
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d)

f)

9)

h)

Durabilidade e seguranca estrutural.

Podem, em geral, ser produzidos com o proprio solo local e no canteiro de obras,
reduzindo ou evitando o custo de transporte.

Uso de residuos em sua composicdo, tornando-se uma alternativa ecoldgica.
Podem ser incorporados agregados produzidos com entulho reciclado e rejeitos
industriais tais como silica ativa, cinzas volantes, escdrias de alto fornos, finos de
serrarias e outros.

A aplicacdo do chapisco, emboco e reboco sdo dispensaveis, devido ao
acabamento liso das paredes monoliticas, em virtude da perfeicdo das faces
prensadas e a impermeabilidade do material, necessitando aplicar uma simples
pintura com tinta a base de cimento, aumentando mais a sua impermeabilidade,
assim como o aspecto visual, conforto e higiene.

Eficiéncia construtiva em casos de sistema modular, pelo qual os blocos séo
somente encaixados ou assentados com pouca quantidade de argamassa. Além
disso, nesses casos, 0s blocos sdo produzidos com furos internos que permitem a
passagem de tubulacgdes e instalacGes hidraulicas e elétricas sem a necessidade de
cortes ou quebras.

Podem dispensar o uso de revestimento, desde que protegidos da agdo direta da
agua, sendo, portanto, recomendaveis para paredes com tijolos a vista.

Por serem fabricados a partir de prensas manuais ou automatizadas (hidraulicas),
ndo consomem combustivel na fabricacdo, por dispensar a queima, contribuindo
ao meio ambiente.

Utilizam basicamente mao-de-obra ndo especializada.

Ao contrario dos tijolos de argila queimada, que tém de ser jogados fora quando

guebram, os de solo-cimento podem ser moidos e reaproveitados.

Vaérios fabricantes vém desenvolvendo prensas hidraulicas e manuais para a fabricacédo
de diversos tipos de tijolos e blocos de solo-cimento compactados (Grande, 2003). Assim,
Isaia (2007b) expde que existem no mercado empresas que oferecem diversos modelos de
prensas para a fabricacéo dos tijolos de solo-cimento. Algumas prensas fabricam até sete tipos

diferentes de tijolos, para isso, bastando apenas trocar seus moldes. O aprimoramento dos
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equipamentos vem contribuindo para a racionalizacdo das técnicas, aumentando a qualidade e
diminuindo o custo dos tijolos.

Para a producdo de pequenos volumes, € usada a prensa manual, com baixo custo e
producdo na ordem de 1500 tijolos macigos por dia. SAo prensas pequenas, que pesam menos
de 150 kg e ndo produzem blocos. No entanto, existem no mercado as prensas hidraulicas,
que podem produzir tanto os tijolos, quanto blocos de solo-cimento. Elas apresentam grande
volume de producdo, mas o investimento inicial € elevado e apenas se justifica em obras de
grande porte (FREIRE, 2003).

2.4.4 Processo manual de fabricacéo do tijolo solo-cimento

FUNTAC (1999), Freire (2003) e Soma (2012) descrevem em suas obras 0 processo
de preparo do solo-cimento. Freire (2003) e Soma (2012) afirmam que as obras de pequeno
porte vém utilizando um traco de 1:12 (uma parte de cimento para 12 partes de solo). Em
obras de grande porte, o0 solo-cimento chega a ser produzido em usinas centrais de mistura.
Em contrapartida, nas obras de pequeno porte, a mistura € manual, pois a mistura em
betoneira é dificil, j& que o material possui muita liga. Partindo dessas premissas, e com base
nos autores anteriormente citados, seguem nos itens 2.4.4.1, 2.4.4.2 e 2.4.4.3, a descri¢do da
mistura manual do solo-cimento, do teste pratico da verificacdo da umidade e da producgédo

manual, respectivamente.

2.4.4.1 Mistura manual do solo-cimento

O solo a ser utilizado na mistura de solo-cimento deve estar com baixa umidade,
recomendando-se que a armazenagem do mesmo seja feita em local adequado a esse
propésito. E também necessario que o solo retirado das jazidas seja preparado, desagregando-
se 0s torrdes e eliminando o material contido na peneira n® 4,8mm. Portanto o solo deve estar
seco, peneirado e isento de matéria organica.

Existem solos que apresentam grande quantidade de particulas graidas, neste caso,
costuma-se aplicar o destorroador, que tem como finalidade reduzir o tamanho dos graos.
Sugere-se que, quando o solo apresentar mais de 50% de material retido na peneira ABNT n°

4,8mm, utiliza-se primeiramente o destorroador seguindo ao peneirador.
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A quantidade de solo e cimento a serem misturados podem ser medidas em volume
para maior facilidade de operagdo. Normalmente, a quantidade de cimento e solo é feita em
recipientes como baldes, padiolas ou outros elementos de facil obtencao.

Inicialmente, pode-se adotar os tracos 1: 12, recomendados na por Freire (2003),

conforme mostra a ilustragéo na Figura 12.

Figura 12 — Recomendacdo de trago 1: 12 (cimento: solo)

Solo arenoso

Cimento

g

3
S

Fonte: Freire (2003, p. 101)

As etapas posteriores consistem em:

e esparramar os 12 baldes de solo sobre uma superficie lisa e impermeavel, numa
camada com 20 a 30cm de altura;

e adicionar um balde de cimento sobre o solo de modo a cobrir toda a por¢do e com uma
enxada, homogeneizar a mistura até atingir uma so coloracao;

e espalhar novamente a mistura, adicionando agua com o auxilio de um regador, até
atingir a umidade ideal de moldagem, conferida pelo processo pratico (ver item
2.4.4.2);

e colocar a mistura no silo da maquina para a confecgéo dos tijolos.

O tempo maximo de pega € estabelecido para cada traco de mistura em funcdo do
inicio e fim de “pega” do cimento. Assim, logo apos a prensagem, 0S tijolos produzidos sao

expelidos pela prensa e entdo disposto sobre “pallets” para serem curados, processo de
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descanso do tijolo. N&o existindo condigOes de cura em local coberto, deve-se proteger a pilha

com lona ou material similar.

2.4.4.2 Processo pratico da verificacdo de umidade
Para a confecgdo dos tijolos solo-cimento é necessaria uma umidade adequada, pois,
sem este controle, 0s mesmos poderdo ter problemas referentes a resisténcia adequada, serdo e
quebradicos e ndo trabalhaveis. Assim, a verificacdo da umidade da mistura pode ser realizada
com razoavel precisdo a partir do teste pratico descrito a seguir:
a) Enche-se a mdo com a mistura (Figura 13) e, aperta-se “energicamente” entre os dedos
¢ a palma da mao, repetidas vezes. Apos, ao abrir a mio, esta “massa” devera ter a
marca deixada pelos dedos. Se ndo apresentar a marca, € sinal de que ha falta de agua
na mistura. Assim, coloca-se aos poucos mais dgua na mistura e repete-se o teste até

aparecer a marca dos dedos.

Figura 13 — Verificagdo da umidade da mistura

Fonte: FUNTAC (1999, ndo paginado)

b) Deixa-se cair a “massa” de uma altura aproximada de um metro, sobre uma superficie
dura, onde a massa devera esfarelar-se ao chocar-se com a superficie (Figura 14). Se
iSso ndo ocorrer, a mistura estara muito umida. Neste caso, esparrama-se e revolve-se
a mistura, para que o excesso de agua evapore. Repete-se o teste, deixando o bolo cair

novamente, para verificar se a quantidade de 4gua chegou ao ponto correto.
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Figura 14 — Verificagdo da umidade da Mistura
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Fonte: FUNTAC (1999, ndo paginado)

2.4.4.3 Producdo manual dos tijolos de solo-cimento
O procedimento de producdo manual pode ser geralmente relatado como:

1) abre-se a tampa da forma da prensa manual e coloca-se dentro da mesma a mistura de
solo-cimento;

2) fecha-se a tampa da forma do maquinario, nivelando a mistura e retirando o0 excesso;

3) move-se a alavanca no sentido de compactacdo da mistura, até o final de seu curso;

4) ap0s a prensagem, retorna-se a alavanca a posicao inicial. A seguir, abre-se a tampa da
forma e aciona-se novamente a alavanca, no sentido de compactacdo. Isso ird
empurrar os tijolos para fora da forma (etapa da desforma);

5) depois da desforma, os tijolos de solo-cimento podem ser retirados da prensa, porém

com cuidado.

Apos a confeccdo dos tijolos de solo-cimento, 0s mesmos devem ser imediatamente
empilhados, para melhor aproveitamento da area de trabalho. As pilhas ndo devem ter mais de
1,5 m. E importante que nos trés primeiros dias de cura haja pulverizacdo de agua sobre as
pilhas de tijolos, mantendo-os umidos. N&o e recomendavel produzi-los expostos ao vento ou
ao sol, uma vez eu isso provoca a evaporacdo muito rapida da agua, condenando sua

resisténcia. A cura de sete dias € indispensavel para o transporte e utilizagdo dos tijolos.
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2.5 Consideracdes finais

Com tudo descrito até agora, vale a pena ainda destacar as diferencas entre tijolos de
barro cozido (ceramicos) e de solo-cimento, com relacdo ao componente dos mesmos.
Segundo Grande (2003), nos produtos ceramicos, a estrutura dos grdos minerais formados
durante a queima é a grande responsavel pelas propriedades mecénicas do elemento. Dessa
forma, resulta-se um material leve, resistente e poroso. O tijolo ceramico, no processo de
queima, tem a area especifica das particulas reduzida, diminuindo o volume aparente e
aumentando a resisténcia mecanica do elemento. O resultado de diversos fenémenos fisicos -
quimicos que ocorrem durante a queima € consequéncia da aproximacdo e contato das
particulas, reduzindo a porosidade.

O mesmo autor citado anteriormente expde que em contrapartida a qualidade do tijolo
de solo-cimento prensado é funcdo do empacotamento dos grdos do solo depois de
compactado, a coesdo € fruto da adicdo de cimento (efeito quimico). Isso resulta em um
material de baixa porosidade e alta densidade. O equipamento utilizado para a moldagem do
tijolo desempenha papel fundamental, pois 0 mesmo condiciona a taxa de compactacdo do

material e as caracteristicas produtivas em si.
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3 METODOLOGIA

Um aspecto importante a ser ressaltado é o fato de que para este estudo, optou-se por
analisar apenas tijolos ceramicos e tijolos de solo-cimento, ambos macicos, utilizados em
construcdes de alvenarias convencionais, em funcdo da disponibilidade de fabricas na regido
do estudo (noroeste do Rio Grande do Sul). Portanto, ndo sdo objetos deste estudo os tijolos
cerdmicos vazados e os tijolos de solo-cimento modulares vazados.

Os blocos de concreto também ndo se enquadram nessa ideia, por serem também
vazados e empregados em obras de alvenaria estrutural. Existe um grupo de blocos de
concreto macicos, mas 0S mesmos sdo aproveitados em pavimentacdes (ISAIA, 2007b) e
deste modo, deixam de ser analisados neste estudo.

3.1 Procedimentos metodoldgicos
Para a presente pesquisa, 0s procedimentos metodoldgicos foram divididos em trés etapas
distintas, descritas a seguir entre os itens 3.1.1 e 3.1.3.

3.1.1 Visitas

Para a execugdo deste estudo foram primeiramente realizadas visitas a uma olaria
(Figura 15a) e a uma fabrica de tijolos de solo-cimento (Figura 15b). Documentou-se assim, a
partir de fotos, os distintos processos de fabricacdo, para posterior analise dos mesmos sob

ponto de vista ambiental.

Figura 15 - Visita a olaria e a fabrica de tijolos de solo-cimento
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Fonte: Autoria propria
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3.1.2 Verificagao das dimensdes dos tijolos e custos

No dimensionamento, segundo a NBR 7170 (ABNT 1983) os tijolos macicos
ceramicos devem possuir a forma de um paralelepipedo-retangulo, tendo suas dimensdes
nominais recomendadas, conforme a Tabela 2. As tolerdncias maximas de fabricacdo para 0s

tijolos comuns devem ser de 3mm para mais ou para menos, nas trés dimensoes.

Tabela 2 — Dimensdes nominais dos tijolos cerdmicos (mm)

Comprimento Largura Altura
190 20 57
190 20 20

Fonte: NBR 7170 (ABNT 1983)

Para a determinacdo das dimensbes dos tijolos ceramicos, segundo a norma, é
necessario medir 24 tijolos, colocados lado a lado, conforme a Figura 16, e posteriormente

dividir os resultados das medigdes por 24, para assim obter a dimenséo real dos tijolos.

Figura 16 — Determinacdo das dimensdes reais: a) largura; b) altura; c) comprimento

Fonte: Autoria propria
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J& para o caso dos tijolos maci¢os de solo-cimento, a NBR 8491 (ABNT 2012)
especifica que as dimensdes nominais que os tijolos devem atender sdo constantes, e podem
apresentar dimensdes diferentes das descritas na Tabela 3, desde que tenham altura menor que
sua largura. As tolerancias dimensionais para os tijolos ecologicos sdo de mais ou menos

1mm para cada dimenséo.

Tabela 3 — Dimensdes nominais dos tijolos de solo-cimento (mm)

Comprimento | Largura Altura
200 100 50
240 120 70

Fonte: NBR 8491 (ABNT 2012)

Com a verificacdo das dimenses, tornou-se possivel também realizar o calculo do
custo do metro quadrado de ambas as fabricas. O custo fornecido nas fabricas, foi de
R$320,00 reais o milheiro dos tijolos de solo-cimento e R$310,00 o milheiro dos tijolos

ceramicos. Para ambos os casos desconsidera-se o frete.

3.1.3 Determinacdo da resisténcia a compressao e da absorcédo de agua

Para determinar a resisténcia a compressdo dos tijolos e a absorcdo de agua, foi
fundamental o entendimento das seguintes normas da ABNT:

e NBR 7170 (1983) - tijolo macigo ceramico para alvenaria;

e NBR 6460 (1983) — tijolo macico ceramico para alvenaria (verificacdo da resisténcia a

compresséo);
e NBR 8491 (2012) — tijolo de solo-cimento (requisitos);
e NBR 8492 (2012) - tijolo de solo-cimento (analise dimensional, determinacdo da

resisténcia a compressao e da absor¢do d’agua — Método de ensaio).

Com base nas mesmas foi possivel executar os ensaios a serem descritos nos itens 3.1.3.1
e 3.1.3.2. Vale ainda ressaltar que com base na NBR 8491 (2012) tornou-se necessario
utilizar no minimo sete tijolos para os ensaios de compressao (onde foram utilizados dez) e
trés tijolos para os ensaios de absorcdo. Para os tijolos ceramicos a NBR 7170 (1983)
especifica ensaiar treze tijolos para verificacdo da resisténcia a compressdo, entretanto a

norma ndo menciona o ensaio de absor¢do. Optou-se assim por executar também trés ensaios
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de absorcéo para os tijolos da olaria, para obter deste modo um comparativo com os tijolos de

solo-cimento.

3.1.3.1 Resisténcia a compressao

Foram ensaiados ao todo vinte e trés tijolos, sendo treze cerdmicos e dez de solo-
cimento. O processo do ensaio foi 0 mesmo para ambos os tipos de tijolos. A primeira etapa
do ensaio tratou-se do corte dos tijolos. Antes de cortados, tijolos foram marcados (Figura
17a) e em seguida as amostras foram fatiadas ao meio, perpendicularmente a sua maior
dimensdo (Figura 17b). Com a marcacdo e o cuidado no manuseio do corte dos tijolos,
obteve-se maior controle sobre os mesmos (Figura 17c).

Figura 17 — Corte dos tijolos

Fonte: Autoria propria
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Depois de cortados, os tijolos foram superpostos por suas duas faces maiores ligando-
as com uma camada fina de argamassa, formando prismas (Figura 18a). Como o traco da
argamassa ndo é especificado em norma, optou-se por um trago 1:1 (cimento: areia). Quando
ja secos (cerca de 24h depois), os prismas foram capeados com a argamassa, com a finalidade
de se obter o melhor acabamento possivel. Na a camada superior do capeamento, teve-se 0
cuidado de analisar a planicidade do prisma utilizando o nivel de bolha (Figura 18b). Os
corpos de prova precisam ser 0s mais planos possiveis para obter bons resultados na hora da

prensagem (Figura 18c) e a dimensdo do capeamento ndo deve ser superior a 3mm.

Figura 18 — Montagem dos prismas (corpos de prova)

Fonte: Autoria prépria
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Ap0s o endurecimento da argamassa dos prismas (sendo sete dias de cura), 0S corpos
de prova foram mais uma vez numerados e em seguida imersos em &gua durante 24h, como
pode ser visto na Figura 19. Passadas as 24h, os prismas foram retirados da agua e antes do
ensaio enxugados superficialmente, procedimento especificado nas normas NBR 6460
(ABNT 1983) e NBR 8492 (ABNT 2012), para execucdo de ensaio de resisténcia a
compresséo dos tijolos. As dimensdes foram medidas com precisdo de 1mm. Os corpos de
prova foram colocados diretamente sobre o prato inferior da maquina de ensaio a compresséo,
de maneira a ficarem centrados em relacdo a ele. Por fim, elevou-se a carga até ocorrer a
ruptura do prisma, tanto nos tijolos ceramicos (Figura 20a e 20b) quanto nos de solo-cimento
(Figura 20c e 20d).

Figura 19 — Imersao dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria

60



Figura 20 — Ensaio de resisténcia & compressao: tijolos ceramicos (“a” e “b”); tijolos de solo-cimento
(C(C” e “d”)

Fonte: Autoria propria
3.1.3.2 Ensaio de absorcdo de agua
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Para 0 ensaio de absor¢do da agua, foram utilizados ao todo seis tijolos, sendo trés de
cada féabrica. Para a anélise da absor¢do, os tijolos foram primeiramente secos em estufa a
uma temperatura entre 105°C e 110°C (Figura 21a), por aproximadamente 24h, para obter a
constancia de massa (pesagens feitas ap0s os tijolos atingirem a temperatura ambiente),
obtendo-se assim a massa M; (em g), do tijolo seco. ApoGs a primeira pesagem, os tijolos
foram imersos em tanque durante 24h (Figura 21b). Depois de retirados da agua, foram
enxugados superficialmente e pesados antes de decorrer trés minutos. Com isso obteve-se a
massa do tijolo saturado com superficie seca M, (em g), como pode ser observado na Figura
21c.

Figura 21 — Ensaio de absorgao

Fonte: Autoria propria

A equacado utilizada para determinar a absorcao de &gua dos tijolos foi:

Onde:
M; = massa do tijolo seco em estufa
M, = massa do tijolo saturado

A = absorc¢do de a4gua (em porcentagem)
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Comparacéao entre os processos de fabricacao

Com base nas visitas, pode-se produzir o seguinte esquema comparativo entre o
processo de fabricacdo da olaria e da fabrica de tijolos de solo-cimento, descrito entre os itens
411e4.13:

4.1.1 Preparacdo da mistura

Para os tijolos ceramicos, a argila é extraida nos arredores da olaria. Na extracdo
encontram-se trés camadas distintas de solo (Figura 22a). Como ja mencionado no item
2.3.2.1, a mistura de distintas argilas é um processo muito utilizado, tendo como finalidade
corrigir as deficiéncias existentes na argila proveniente da jazida. Uma argila muito dura
tende a retrair e deformar, tornando-se assim comum a mistura de outros elementos, nesse
caso, cerca de 5% de serragem (Figura 22b), o que ajuda a baixar a proporc¢éo de gréos finos e
resulta em uma boa plasticidade para a producdo dos tijolos.

Figura 22 - Preparagdo da mistura para tijolos ceramicos

Fonte: Autoria propria
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No que se refere aos tijolos de solo-cimento, a empresa em estudo ndo possui area de
extracdo propria. Assim, a extracdo de terra ocorre em locais distintos, dependendo da
disponibilidade e da caracteristica da mesma, que deve ser livre de particulas organicas. Como
descrito no item 2.4.2.1, para os tijolos de solo-cimento, o solo arenoso é 0o mais adequado,
pois com 0 mesmo sdo necessarias menores quantidades de cimento na mistura. O noroeste do
estado do Rio Grande do Sul tem como caracteristica um solo de terra vermelha (argilosa), o
que se faz necesséria a constituicdo do traco com uso de areia, proporcionando a diminuicao
da adicdo de cimento. Em busca deste efeito, a fabrica também recorre ao p6 de brita (Figura
23). Pelo motivo dos lotes ndo possuirem sempre o mesmo solo em sua constituicdo, os tracos
variam constantemente, mas o0s ingredientes e as quantidades sdo constantes (solo, agua,

cimento, areia e pé de brita).

Figura 23 — Elementos de mistura dos tijolos de solo-cimento

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Moldagem
Como pode ser observado na Figura 24 (“a” e “b™), o tijolo ceramico é moldado por
extrusdo, em uma maquina conhecida como maromba, que tem a funcdo de retirar o excesso
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de ar da mistura e conformé-la, passando a mesma por uma boquilha (Figura 24c), que
funciona como molde para os tijolos. A mistura é extrudida de forma continua, devendo ser
cortada nas dimensdes previstas para os tijolos (Figura 24d). De forma empirica, quando
notam-se torrées em meio a extrusdo, essa parcela da massa é descartada.

No caso da olaria analisada, os tijolos sdo cortados de forma manual. E em seguida,
colocados sobre uma esteira, a partir da qual sdo conduzidos até as prateleiras, onde sdo
posicionados para a diminuicdo de sua umidade (Figura 24e) e numerados para controles dos

dias de secagem (Figura 24f).

Figura 24 — Esquema do processo de moldagem dos tijolos ceramicos

Fonte: Autoria propria
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As argilas possuem um teor de umidade elevado que deve ser retirado lentamente dos
tijolos, de modo a impedir o aparecimento de deformacdes ou fissuras. Na fabrica de tijolos
ceramicos, a secagem ocorre de forma natural, onde os tijolos sdo estocados em prateleiras,
em locais protegidos da chuva. O tempo necessario para a secagem natural varia em funcéo
das condic@es climaticas. Segundo o dono da olaria, no verdo sdo necessarios de 25 a 30 dias,
e no inverno 45 dias. Mas a fabrica também possui um corredor estreito, com mais insolagéo,

onde o tempo de secagem diminui para 8 a 10 dias (Figura 25).

Figura 25 — Corredor de secagem da olaria

Fonte: Autoria propria

Para os tijolos de solo-cimento, o processo de moldagem ocorre de modo diferente se
comparado ao processo da olaria. Ao contrario da maromba, utiliza-se para a fabricagéo a
prensa hidraulica (Figura 26a). O processo consiste em colocar a mistura dentro da prensa de
forma manual (Figura 26b e Figura 26c¢), em seguida empurra-se a manivela para direita
(Figura 26d). Com isso, a mistura cai sobre 0 molde, onde é prensada por um pistao hidraulico
(Figura 26e). De cada prensagem resultam seis tijolos de solo-cimento (Figura 26f), de
dimensdes parelhas, por serem resultados da modulagdo da prensa hidraulica. Para cada
moldagem € colocado um pallet na parte inferior da maquina, assim os tijolos sdo retirados
sobre os mesmos e colocados em prateleiras durante seis horas (Figura 26g).
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Figura 26 — Esquema de processo de moldagem dos tijolos de solo-cimento

Fonte: Autoria propria

4.1.3 Queima e secagem

Depois de ocorrida a diminuicdo da umidade dos tijolos ceramicos, 0s mesmos estdo
prontos para a queima. Assim, sdo retirados das prateleiras (Figura 27a), passando para a
esteira que os leva em direcdo ao forno (Figura 27b). A olaria estudada possui dois fornos de
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“campanha”, classificando-se como fornos intermitentes. Os fornos intermitentes s&o
utilizados na queima de pequenos volumes de pecas. Os tijolos sdo organizados dentro dos
mesmaos, construindo assim camadas de paredes em seus interiores (Figura 27c¢). O interior do
forno € totalmente preenchido até a chaminé (Figura 27d), sua porta € selada com argila
(Figura 27e) e é feita a queima. Durante trés dias o forno é alimentado com lenha (Figura
27f), caracterizando assim um alto consumo de energia. Passado esse periodo, espera-se um
dia para a retirada dos tijolos (que nesse momento ja estdo em temperatura ambiente) e sua
posterior venda. Como ao material ndo é cozido de forma continua, algumas unidades dos

tijolos acabam sendo desprezadas no término da operacdo, por excesso ou falta de queima.

Figura 27 — Processo de queima dos tijolos ceramicos
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Fonte: Autoria propria
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Diferente dos tijolos ceramicos, os tijolos de solo-cimento ndo necessitam da queima.
Como pode ser analisado na Figura 28, durante a prensagem, os tijolos ja sdo sobrepostos
sobre pallets (Figura 28a e Figura 28b). Depois de retirados da prensa hidraulica, com o
auxilio dos pallets, sdo colocados em prateleiras (Figura 28c). Passadas seis horas, os tijolos
sdo movidos em direcdo as pilhas (Figura 28d e Figura 28e). Durante esse processo € de
grande importancia que haja pulverizagdo de &gua sobre os tijolos, mantendo-os umedecidos,
durante trés dias (Figura 28f). A cura de sete dias € indispensavel para o transporte e a

utilizacdo dos tijolos nas obras civis.

Figura 28 — Processo de secagem dos tijolos de solo-cimento

Fonte: Autoria propria
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Na etapa de mistura, tanto a olaria quanto a fabrica tijolos de solo-cimento provocam
desgastes no solo de onde o mesmo foi retirado, poréem ambas tomam cuidados quanto a
retirada da mata nativa aos seus arredores. No processo de moldagem, as duas também tém
um gasto energético significativo. Portanto, a grande diferenca entre as fabricas, quando
analisadas sob ponto de vista ambiental, se da ao fato de os tijolos de solo-cimento ndo
necessitarem do processo de queima, sendo assim mais ecoldgicos que os tijolos ceramicos.
Na producéo ceramica tem-se a utilizacdo predominante de materiais energéticos degradantes,
como o uso da lenha na queima do produto. Mesmo tratando-se de lenhas de reflorestamento,
ndo pode-se esquecer que a queima das mesmas resulta na emissdo de gases (CO,), que a
longo prazo contribuem ao aquecimento global.

4.2 Analise das dimensoes dos tijolos e custos
Com os dados coletados a partir das medigdes, obtiveram-se os seguintes resultados

que sdo mostrados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Dimensdes dos tijolos ceramicos (cm)

Comprimento Largura Altura

24 tijolos 555,50 272,00 127,80
Valor de média 23,15 11,33 5,33
Valor unitario 23,40 11,30 5,40
Valor de norma 19,00 9,00 5,70
(NBR 7170) 19,00 9,00 9,00

Fonte: Autoria propria

Entre o valor de média e o valor unitério, a Tabela 4 demonstra que a variabilidade
entre ambos ocorre dentro da tolerancia de 3mm, especificada na NBR 7170 (ABNT 1983),
resultando numa pequena diferenca. Porém, ao comparar o valor de média com o valor
recomendado em norma, observa-se a grande discordancia entre ambos, ocasionada pela
simplicidade da fabrica. Os tijolos sdo cortados de forma precaria e manualmente. Com isso, 0
comprimento do valor unitario torna-se 23,15% superior ao recomendado pela norma.

Em contrapartida, os tijolos de solo-cimento, por serem modulares, possuem
dimensBes mais constantes, 0 que acarreta em uma pequena variabilidade dimensional, sendo

préxima a Imm (ABNT NBR 8491, 2012) . Porém, ao comparar o valor unitario com o valor
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recomendado em norma, que pode ser observada na Tabela 5, a diferenca nos comprimentos é

de 6%.

Tabela 5 — Dimensdes dos tijolos de solo-cimento (cm)

Comprimento Largura Altura
Valor unitario 21,2 10,1 5,8
Valor de norma
20 10 5

(NBR 8491)

Fonte: Autoria propria

Deste modo, assumindo as dimensdes demonstradas na Figura 29 e assumindo uma

camada de argamassa de 1,5cm entre as fiadas, tornou-se possivel executar os calculos

comparativos de custo do metro quadrado de ambos os tijolos, que sdo apresentados na Tabela

6.

Figura 29 — Dimensdes dos tijolos (cm)

Fonte: Autoria propria

71



Tabela 6 — Comparativo entre tijolos

.. A Tijolo de solo-
Tijolo ceramico .
cimento
Comprimento (cm) 23,10 21,20
Altura (cm) 5,30 5,80
NG de tijol
umero de tijolos 59,78 60,35
por metro quadrado

Valor do milheiro

310,00 320,00
(RS)

Custo m? (RS) 18,53 19,31

Fonte: Autoria prépria

Com isso, pode-se concluir gque o custo do metro quadrado dos tijolos de solo-cimento
é 4,20% superior ao de tijolos cerdmicos. Entretanto deve-se levar em conta que os tijolos
ceramicos estudados sdo menos uniformes se comparados aos tijolos de solo-cimento, o que
pode acarretar num acréscimo de gastos com o reboco. Devido a boa planicidade dos tijolos
de solo-cimento, 0s mesmos podem vir a dispensar o reboco, conforme pode ser visto (Figura
30).

Figura 30 — Churrasqueira e bancada construida com tijolos de solo-cimento aparentes

Fonte: Autoria propria
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A producéo também deve ser levada em conta. A olaria tem seu funcionamento com
base em seis funcionarios, com jornadas de segunda a sabado. Pode-se dizer que sua producdo
envolve mais etapas, se comparado as fabricas de solo-cimento, entretanto, com dois fornos

de campanha, sua producéo ¢ maior, como demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Producdo mensal de tijolos

Tijolo Tijolo de
ceramico |[solo-cimento
Producao . .
70 mil 33 mil
mensal

Fonte: Autoria propria

Por ser de ambito familiar, a fabrica de solo-cimento por enguanto é executada com
base no trabalho de apenas dois operarios. A producdo é realizada de segunda a sexta, sendo
assim produzidos 1.500 tijolos/dia. N&o obstante, a prensa hidraulica empregada tem
capacidade de produzir 5.000 tijolos/dia. Deste modo, considerando seis funcionarios e
também os sabados, a producdo poderia ultrapassar a marca da olaria, chegando a 135.000

tijolos produzidos em um més.

4.3 Determinacdo da resisténcia a compressao
Os valores individuais de resisténcia a compressdo, expressos em MPa, sdo resultados
da divisdo da carga maxima obtida durante o ensaio, pela média das areas das duas faces e

podem ser visualizados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores individuais de resisténcia a compressdo dos tijolos

Tijolos
ceramicos (MPa)

Tijolos de solo-
cimento (MPa)

9,64

3,78

7,32

3,88

7,53

5,23

5,4

4,03

4,32

5,17

7,73

4,37

8,53

3,03

8,15

4,55

10,78

4,32

5,93

4,55

8,81

6,27

8,77

Fonte: Autoria propria

A NBR 7170 (ABNT 1983) classifica e especifica que a resisténcia minima dos tijolos

ceramicos deve ser superior aos valores indicados nas trés classes demonstradas na Tabela 9:

Tabela 9 — Resisténcia minima a compressdo em relagdo a categoria

Categoria

Resisténciaa
compressao (MPa)

A
B
C

1,5
2,5
4,0

Fonte: NBR 7170 (ABNT 1983)

Ja para os tijolos de solo-cimento, a NBR 8491 (ABNT 2012) aponta que as amostras

ensaiadas a compressdo ndo podem apresentar a média dos valores menor do que 2,0 MPa,

nem valores individuais menores que 1,7 MPa, com idade minima de sete dias. Os resultados
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dos ensaios de compressao realizados para os tijolos sdo apresentados na Tabela 10. A partir
da média dos ensaios de resisténcia a compressdo, tornou-se possivel efetuar calculos de

desvio padrao e coeficiente de variagéo.

Tabela 10 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao

Resisténcia a . ) -
compresso Desvio padrdo | Coeficiente de
MPa variagdo (%
média (MPa) (MPa) ¢do (%)
Tijolo
A 7,63 1,79 23,48
ceramico
Tijolod lo-
jjolo de solo 429 s .
cimento

Amostra: 13 tijolos ceramicos e 10tijolos de solo-cimento
Fonte: Autoria propria

Se comparados aos valores especificados em norma (4 MPa para tijolos ceramicos de
categoria C e 2 MPa para tijolos de solo-cimento), tanto os tijolos cerdmicos quanto os de
solo-cimento obtiveram resultados satisfatorios de resisténcia a compressdo média. Os valores
de resisténcia a compressdo obtidos nos tijolos ceramicos, quando comparados com a
resisténcia minima de 4MPa, definida como categoria C, apresentam uma resisténcia média
de 90,8% superior. No que se refere aos tijolos de solo-cimento a resisténcia a compressao
meédia obtida é 114,5% superior a resisténcia minima determinada pela norma (NBR 8491).
Observa-se que os tijolos ceramicos, neste estudo, obtiveram valores de resisténcia a
compressdo superiores aos de tijolos de solo-cimento, que atingiram resisténcias mais
uniformes. Os tijolos ceramicos também adquiriram um desvio padrdo e um coeficiente de
variacdo maiores que os obtidos nos ensaios de tijolo de solo-cimento. Isso se deve a maior
variancia de resisténcia individual dos tijolos da olaria, como pode ser observado no Grafico
1.
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Gréfico 1 — Resisténcia média e resisténcia individual dos tijolos

12

f /\/\/\/

\ N
=—4=—Tijolos
‘1 v v ceramicos (MPa)
Resisténciaa 6
compressao
(MPa)

a -
v =fli—Tijolos de solo-

cimento (MPa)

Tijolos

Fonte: Autoria propria

O coeficiente de variacdo observado nos tijolos de solo-cimento (15,31%) é resultado
da homogeneizagéo da mistura, uma vez que a massa é produzida de forma manual, com isso
um tijolo pode conter uma maior porcentagem de cimento se comparado a outro, resultando
em maior ou menor resisténcia. O tipo de solo escolhido também pode vir a influenciar na
diferenca de resisténcias. Camadas diferentes de solo possuem resisténcias diferentes e tipos
diferentes de solo provocam adaptacGes no traco, resultando também em alteracbes de
resisténcia a compresséao.

No caso da olaria, o resultado da resisténcia a compressao média de 7,63MPa vem a
evidenciar que a jazida de argila é de grande valor, mas a variancia dos resultados,
demonstrada no Gréafico 1, também aponta para diferenca de camadas da jazida e problemas
de homogeneizacdo da mistura. Outro efeito, que tem grande parcela de contribuicdo na
variancia dos valores individuais de resisténcia a compressdo dos tijolos ceramicos, se baseia

no processo de queima. O forno ndo executa uma queima continua e como consequéncia, 0
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material ndo é cozido de forma uniforme. Com a queima intermitente acaba sendo necessario
até desprezar algumas unidades no final da operacg&o, por falta ou excesso de queima.

Outro efeito que é ocasionado pela queima ndo uniforme associada a outros fatores, é
o “coracdo negro”, conforme mostra a Figura 31. A causa principal deste efeito é a presenca
de substancias orgéanicas e baixo teor de 6xidos de ferro na composi¢do quimica da argila.
Este fendmeno é acentuado por fatores que reduzem a permeabilidade aos gases, como a
umidade incorreta, espessura elevada do produto e fusdo inadequada de alguns componentes
da massa (provocada pela queima nédo continua). Esse efeito também acarreta em diminuicéo

de resisténcia mecanica dos tijolos.

Figura 31 — Coragdo negro

Fonte: Autoria propria

Por fim, o Gltimo efeito a ser considerado na variancia de resisténcias a compressao
dos tijolos ceramicos pode der atribuido ao fato de que a mesa de corte dos tijolos é mais
baixa gque a saida da maromba, como pode ser analisado na Figura 32. Por esse motivo, 0s
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tijolos entram em carga e fissuram antes mesmo de adquirirem a resisténcia mecéanica

minima.

Figura 32 — Mesa mais baixa que a maromba

Fonte: Autoria propria

4.4 Determinacéo da absorcéo da agua

Depois de analisada a resisténcia a compressdo, passou a ser avaliado o comparativo
da absorcdo de agua de ambos os tijolos, tendo como base a NBR 8492 (ABNT 2012). A
norma detalha que a média dos valores de absorcdo para tijolos de solo-cimento ndo pode ser
maior que 20%, e os valores individuais ndo devem ser maiores que 22%, para os tijolos com
idade minima de sete dias. JA& no caso dos tijolos ceramicos, a absorcdo de agua ndo €
normalizada. No entanto, Isaia (2007a) afirma que os tijolos de olaria possuem elevada
absorcdo de agua, entre 15% e 25% e, ja Petrucci (2007) testemunha em sua obra que 0s
tijolos ceramicos apresentam absor¢do compreendida entre 10% e 18%.

A Tabela 11 apresenta os valores individuais de massa dos tijolos secos e saturados e a
Tabela 12 expde os resultados do ensaio de absorcdo dos tijolos, valores individuais, sua
média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Dispondo do valor do peso seco dos tijolos
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(parcela de resultado do ensaio de absor¢do) e o volume dos tijolos, calculou-se

conjuntamente a densidade media dos tijolos.

Tabela 11 — Valores de massas dos tijolos

Ceramico Solo -cimento
Tijolos 1 2 3 1 2 3

Massa do tijolo seco

1982,3 | 2082,8 | 1912,2 | 21344 | 2039,3 | 2101,8
em estufa (g)

Massa do tijolo

2407,2 | 2537,1 | 2347,2 | 23595 | 22744 | 2323
saturado (g)

Absorcaodaagua(%) | 21,43 | 21,81 | 22,75 | 1055 | 11,53 | 10,52

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Resultado do ensaio de absorcéo da agua dos tijolos
Ceramico Solo -cimento

Tijolos 1 2 3 1 2 3

N beorcio dn 4
bsorcdodadgua | 5 o | 2181 | 2275 | 1055 | 1153 | 10,52

(%)
Média da absorcdo
22,00 10,87
(%)
Desvio padrdo (%) 0,68 0,57
Coeﬂcuinte de 308 528
variagdo (%)
Densidad adi
ensidade média 169 146

(g/cm?)

Fonte: Autoria propria

Com os dados descritos na Tabela 12, pode-se concluir que o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo da absorcdo sdo relativamente baixos nos dois casos, apresentando
uma absor¢do homogénea. Da mesma forma, pode-se observar que os tijolos de solo-cimento

estdo com a absorcdo de acordo com a NBR 8492 (ABNT 2012), por ndo apresentarem valor
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superior a 20%. Os tijolos ceramicos se enquadram no conceito de Isaia (2007a), uma vez que
o valor de absor¢do médio esta entre 15% e 25%.

Caso os tijolos apresentassem altas absor¢des da dgua, a mesma tenderia a retirar a
agua da argamassa e consequentemente prejudicar a hidratacdo do cimento, 0 que por sua vez
provocaria a diminuicdo da resisténcia da argamassa de assentamento, gerando fissuras por
retracdo. Em contrapartida, baixas absor¢des dos blocos poderiam impedir a conveniente
penetracdo da argamassa nos poros dos tijolos, prejudicando a aderéncia.

Com os resultados da densidade média, pode-se avaliar que os tijolos de solo-cimento
apresentam uma densidade 15,75% mais baixa que os tijolos cerdmicos. Essa menor
densidade pode resultar em menos peso nas paredes de alvenaria e consequentemente menos

carga para as fundacdes e para o solo.
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5 CONCLUSAO
Com base nos dados expostos, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

e Por nédo necessitar do processo de queima como ocorre nas olarias, os tijolos de solo-
cimento podem ser considerados mais ecoldgicos que os tijolos ceramicos. O uso da
lenha resulta no desmatamento de florestas e sua queima emite gases que contribuem
para o aquecimento global.

e O custo do m2 dos tijolos de solo-cimento € um pouco mais elevado (4,20%) se
comparado aos tijolos ceramicos. Mas vale ressaltar que os tijolos de solo-cimento sdo
mais planos e mais modulares. Dependendo da proposta de obra, podem vir a
dispensar o reboco, diminuindo as etapas de construcdo e consequentemente o custo
de producéo final de uma edificacéo.

e Tanto os tijolos ceramicos quanto os de solo-cimento apresentaram uma variancia
dimensional dentro dos limites especificados em suas respectivas normas (NBR 7170:
3mm para tijolos cerdmicos; NBR 8491: 1mm para tijolos de solo-cimento). Porém,
nenhum dos dois tijolos estudados apresentam dimensbes recomendadas em suas
respectivas normas.

e No que se refere a resisténcia a compressao, ambas as fabricas produzem tijolos com
resisténcia acima do minimo especificado em normas, sendo 90,8% a mais de
resisténcia para tijolos ceramicos de categoria C e 114,5% a mais para tijolos de solo-
cimento. Com tal caracteristica, sob ponto de vista construtivo, as duas variedades de
tijolos analisadas sdo de grande valor. Mas vale atestar que neste estudo, os tijolos
ceramicos apresentaram valores de resisténcia a compressdo superiores aos dos tijolos
de solo-cimento, que em contrapartida apresentaram valores mais homogéneos.

e Os dois tijolos estudados atingiram uma regular absor¢do de 4gua, onde os de solo-
cimento obtiveram resultados de acordo com a NBR 8492 (ABNT 2012), por
apresentarem uma média de absorcdo de 10,87%, ndo superior a 20%. Nos tijolos
cerdmicos o valor de absorcdo médio foi de 22 %, estando assim entre 15% e 25% e se
enquadrando nos conceitos de Isaia (2007a), garantindo desta forma um bom
desempenho no assentamento dos tijolos. Ligada a absorcdo, a densidade apresentou-
se mais elevada nos tijolos ceramicos, quando comparados aos de solo-cimento. Neste

sentido, os tijolos de solo-cimento podem ser uma boa escolha, ja que possuem uma
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densidade 15,75% mais baixa que os tijolos ceramicos, resultando em menos carga e

consequentemente menos gastos para as fundagoes.

A escolha do tijolo a ser empregado em uma construcdo deve ser em funcdo do
resultado final a ser esperado. Caso a ideia geral da obra vise a sustentabilidade ou uma
construcdo com tijolos a vista na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, a melhor escolha
aponta para os tijolos de solo-cimento. Mas caso queira uma obra um pouco mais barata e
com boa resisténcia, este estudo aponta para os tijolos ceramicos. Infelizmente, muitas
vezes a escolha dos materiais acaba sendo baseada na disponibilidade dos mesmos e no
custo, ndo na finalidade, sendo normalmente deixada de lado a visdo ambiental tdo
importante na atualidade. Pequenas boas escolhas (e atitudes), quando somadas, fazem a

diferenca.
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6 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTURQOS

Estudar uma possivel conversdo da fabrica de tijolos ceramicos para 0 uso de gas
natural na queima dos tijolos, ao invés de lenha.

Estudar o melhor posicionamento dos tijolos ceramicos dentro do forno, para maior
otimizacdo da queima, tornando a mesma mais uniforme.

Por apresentarem uma resisténcia realmente elevada, estudar uma nova dosagem da
mistura dos tijolos cerdmicos, com diferentes adigdes, visando uma maior duracdo da
jazida e diminuindo os impactos ambientais da extracdo da argila.

Estudar sobre a grande variancia dos resultados de resisténcia a compressdo dos tijolos
ceramicos, analisando se a mesma ocorre principalmente em funcdo da queima nao
uniforme ou em funcdo das diferentes camadas de solo da jazida e diferentes
porcentagens de adi¢cdes de serragem.

Estudar um novo traco nos tijolos de solo-cimento, para que se obtenha uma
resisténcia a compressdo mais proxima ao valor minimo de norma, diminuindo gastos
com cimento.

Estudo de um meio mais continuo e uniforme no umedecimento dos tijolos de solo-

cimento, ajudando na obtencdo de mais resisténcia.
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