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RESUMO

O tijolo solo-cimento, também denominado tijolo ecoldgico, surgiu no mercado da
construcdo civil como alternativa sustentavel, principalmente em relagcdo aos tijolos
ceramicos convencionais. O presente estudo tem o objetivo de caracterizar o material,
apresentando as possibilidades de mitigacdo de impactos ambientais através de sua
utilizagéo, além de aplicar testes com o intuito de verificar se 0 mesmo supre 0s mesmos
requisitos que os blocos ceramicos. Por se tratar de um material ecoldgico, € de extrema
importancia explanar acerca de suas caracteristicas, sobretudo, pelo preocupante papel da
industria da construcao civil na degradacao ambiental atual. Realizou-se no decorrer deste,
o teste de resisténcia a compressédo e indice de absor¢cdo de agua, permitindo assim a
determinacao de caracteristicas dos diferentes materiais: solo-cimento e ceramico. Buscou-
se identificar os possiveis beneficios ambientais acarretados pela utilizagcdo do material
ecoldgico citado, como reducéo de residuos solidos, menor desmatamento, minoragéo da
emissédo de gases poluentes na atmosfera, menor consumo de energia e recursos naturais,
entre outros.

Palavras-Chave: Tijolo solo-cimento. Tijolo ecoldgico. Tijolo ceramico. Sustentabilidade.
Impactos Ambientais.
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1 INTRODUCAO

Caracteriza-se como material de construcao ecoldgico, também conhecido como
ecoproduto, aquele que produzido de forma artesanal ou industrializada, ndo remeta a
relevantes maleficios ao meio ambiente.

O processo de desenvolvimento industrial e econémico assim como o constante
crescimento populacional culminou hoje em uma alarmante situacdo ambiental no Brasil e
no mundo. A escassez de recursos naturais € uma das implicagdes, uma vez que sua
demanda cresce gradativamente em contrapartida com a sua oferta, além da emisséo de
gases poluentes, responsaveis por um intenso desgaste ambiental.

Assim como a supremacia das atividades industriais, a industria da construcéao civil
€ incumbida por grande parte dos impactos negativos direcionados ao meio ambiente na
contemporaneidade. Atribui-se a industria da construcéo civil mais de 50% do consumo de
recursos naturais, tratando-se este apenas do preludio dos danos ambientais ocasionados
pela mesma (CBCS, 2014).

A incessante preocupagdo com a sustentabilidade e a grande participacdo da
industria da construcdo civil no impacto ambiental, resultaram hoje, em um paulatino
interesse por construcdes ecoldgicas, se tratando de um sistema construtivo que contempla
as preméncias humanas, ao mesmo tempo em que ndo afeta negativamente o meio
ambiente.

Mediante a situacéo apresentada, o tijolo ecolégico, também conhecido como tijolo
solo-cimento, surge como alternativa para mitigacdo de impactos ambientais acarretados
pela construcao civil. Formados através da prensagem do cimento, solo e 4gua, os tijolos
ecoldgicos representam uma menor ameaca ao meio ambiente, uma vez que consomem
Menos recursos naturais e nao passam pelo processo de gueima como os tijolos ceramicos
convencionais comumente usados para vedacao.

2 METODOLOGIA

Seguiu-se um plano de estudo iniciado a partir de revisao bibliografica. Buscou-se
embasamento tedrico em artigos, teses, dissertacdes, livros, normas e leis, a fim de obter-
se conhecimento técnico acerca do tema abordado.

Posteriormente coletou-se dados com as empresas/fabricas abordadas no
presente estudo, se tratando de uma fabrica de tijolos ecolégicos e uma fabrica de tijolos
ceramicos.

Houve o acompanhamento do processo produtivo do tijolo solo-cimento, e
subsequente realizacdo de testes e anélises que comprovassem a viabilidade e beneficio
no uso do material construtivo em questao.

Proximo a coleta de dados, foi realizada a analise e discussédo dos resultados,
alcancando o objetivo do presente estudo: comprovar que o uso de materiais de construcao
civil ecologicos, em especial o tijolo solo-cimento, € uma possibilidade de mitigacdo de
impactos ambientais, principalmente quando comparados a tijolos ceramicos.
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3 TIJOLO ECOLOGICO
3.1 DEFINICAO

Segundo ABCP (2009), o solo-cimento consiste em uma mistura de solo, cimento
e agua, em proporgdes distintas, gerando um composto com boa resisténcia a compressao,
elevada impermeabilidade, baixa retrac@o volumeétrica e consideravel durabilidade.

As principais aplicagdes do solo-cimento na construgéo civil sdo: pavimentacéo e
construcdo de habitacdes; podendo atuar através da fabricacdo de tijolos, e obras de
contencéo. A viabilidade de seu uso consiste principalmente no baixo custo financeiro de
sua matéria-prima principal e na ndo exigéncia de mao-de-obra qualificada (SOARES,
2006).

O tijolo solo-cimento trata-se de um material de construcdo advindo da prensagem,
seja ela manual ou hidraulica, do solo-cimento. Popularizou-se no Brasil apds o incentivo
do Banco Nacional de Habitacdes — BNH, que em 1978 autorizou o uso do material na
construcéo de habitacdes populares, logo depois de estudos comprovarem a qualidade e
as vantagens do uso do material (MIELI, 2009).

3.2 FABRICACAO

O fluxograma do processo produtivo baseia-se na gradacédo e peneiracdo do solo,
seguido da incorporacdo do cimento e da 4gua, a prensagem dos materiais, podendo ser
manual ou hidraulica e por fim a cura do material nos sete primeiros dias que seguem a sua
fabricacéo (SOUZA, 2006).

O solo a ser utilizado na producédo de solo-cimento deve ser de facil desagregacéo
e manter uma propor¢do em sua granulometria. N&o sdo aconselhaveis a adocao de solos
predominantemente argilosos ou siltosos, uma vez que mesmo que a argila apresente
propriedades aglomerantes, a mesma pode ter sua resisténcia comprometida por meio do
processo de retracdo, que consequentemente ocasiona fissuras, trincas e/ou rachaduras.
Aconselha-se que o solo a ser empregado na fabricacdo, possua um indice superior a 60%
de areia. (SILVA, 2015).

Conforme NBR 10833 (ABNT, 2012), que dispde sobre a fabricacdo de tijolo e bloco
de solo-cimento com utilizagéo de prensa manual ou hidraulica — procedimento, o cimento
a ser utilizado deve atender a sua respectiva norma técnica.

Em se tratando da agua, indica-se o uso de agua potavel, livre de contaminacao.
Caso a mesma seja proveniente de pocos subterrdneos, aconselha-se a realizacdo de
analises prévias, com o intuito de ndo comprometer a mistura final (PIRES, 2004).

O solo e o cimento sdo misturados de forma similar a produgéo de argamassa, até
obter-se uma mistura homogénea. A agua é adicionada conforme necessidade, visando o
alcance da umidade padréo (PIRES, 2004).

A cura é realizada nos sete primeiros dias apos a prensagem do solo-cimento nos
moldes. Para transporte e armazenamento sdo recomendados o0 uso de pallets. O uso do
material devera ocorrer apenas apos decorridos 14 dias de sua fabricacdo conforme a NBR
10833 (ABNT,2012).
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3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS TIJOLOS ECOLOGICOS

Sédo diversas as vantagens do uso do tijolo solo cimento, entre elas: pode ser
utilizado o solo tipico do local da obra, podendo economizar no transporte; para aplicacéo
de argamassa pode-se usar uma espessura infinitesimal de assentamento devido a
invariabilidade de suas superficies; quando longe de acado retilinea da agua nado é
necessario o seu revestimento; isenta a queima; na maior parte da sua fabricagédo néo utiliza
trabalhadores peritos (FUNTAC, 1999).

O material em questao também se caracteriza como alternativa para construgéo de
habitacdes populares, uma vez que se utiliza de materiais naturais e se trata de um material
de encaixe, prescindindo grandes pilares na estrutura (MOTTA, 2014). Uma vez que faculta
0 acesso a este tipo de habitacdo, a aplicacdo do tijolo ecolégico propicia o avancgo
financeiro da sociedade, se tornando assim um método de cunho econdmico, social e
ecoldgico e se fazendo crucial ao desenvolvimento sustentavel no setor da Engenharia Civil
(CORDEIRO, 2017).

O custo inicial da utilizacdo do tijolo ecolégico € superior ao do tijolo ceramico
convencional popularmente utilizado, devido ao custo unitario do material, contudo, a
adocdo do material pode permitir um decréscimo de até 40% do valor da obra acabada
através da aplicacao da técnica correta (SAMPAIO, 2015).

O principal insumo utilizado na producao dos tijolos ecoldgicos € o solo, material que
pode ser encontrado em grandes quantidades na natureza, entretanto sua utilizacédo
também pode representar uma desvantagem, uma vez que a extracdo inadequada do solo
pode vir a causar processos erosivos. Outra desvantagem da escolha desse material é a
possivel aparicdo de patologias na construcdo, caso a dosagem venha a ser incorreta
(MOTTA, 2014).

Em sua fabricacdo ndo é necesséria a queima de materiais, evitando assim a
emissao de gases poluentes na atmosfera. Além disso, seu processo produtivo € passivel
de ser realizado manualmente, o que permite a abrangéncia de uma populacéo carente de
recursos (MOTTA, 2014).

Devido a ndo necessidade de queima em seu processo de fabricacdo, o tijolo
ecolégico permite uma reducdo do consumo de energia, especialmente quando a
compactacao é feita manualmente. Ressalta-se também a durabilidade das construgdes de
solo-cimento ao longo dos tempos, resistindo ao desgaste e a umidade, devido a alta
resisténcia e impermeabilidade do material em questéo (TEIXEIRA, 2012).

Além de nao precisar de profissionais especializados para o assentamento do
material, o procedimento € agil e facil. O material possui encaixes perfeitos, permitindo a
utilizag@o apenas de uma cola, e evitando assim o desperdicio de materiais (FRAGA, 2015).

Visto que o material apresenta caracteristicas diferentes de tijolos ceramicos
convencionais, seu assentamento e revestimento deve ser executado com certa cautela,
uma vez que o solo-cimento possui variagao dimensional e diferentes indices de absorgéo
de agua (VALENCIANO, 1999).

Provoca maior conforto e valorizacdo do imovel em qual foi empregado, uma vez que
os dutos formados durante o assentamento permitem conforto térmico e funcionam como
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isolante acustico. Além disso, os mesmos dutos podem ser utilizados como condutores para
rede elétrica e hidraulica, evitando assim a quebra de paredes (FRAGA, 2015).

A utilizacdo de tijolos ecologicos permite também, um canteiro de obras
sistematizado, promovendo assim a mitigacao de desperdicios e uma menor quantidade de
residuos de construcao civil (RCC) produzidos (LIMA, 2010).

Apesar da grande quantidade de vantagens apresentada pela utilizacdo dos tijolos
solo-cimento, a maior desvantagem ¢ a falta de conhecimento técnico, tanto por parte dos
consumidores, como de alguns profissionais da construgdo civil. Erroneamente, grande
parte acredita que o material ndo possui 0 mesmo desempenho que os tijolos ceramicos
convencionais e acabam optando por ndo os utilizar (FRAGA, 2015).

4 IMPACTOS AMBIENTAIS
4.1 DESMATAMENTO

A producdo de ceramica vermelha é responsavel por desmatamento irracional
visando apenas a extracdo de lenha, e em conjunto com a falta de recuperacdo das
espécies (reflorestamento), é responsavel pela desertificacdo de areas (NASCIMENTO,
2007).

As olarias (industrias de ceramica vermelha) se utilizam de lenha como fonte
energeética, para realizacdo da queima dos materiais em forno, contribuindo com a formacéo
de paisagens aridas e com o agravamento da poluicdo ambiental (FERREIRA, 2012). O
tijolo ecolégico compensa o tijolo ceramico e ainda evita desmatamentos por dispensar o
cozimento (BARBOSA, 2018).

Segundo andlise realizada por Aquino (2017), podem ser salvas de sete a doze
espécies arbéreas na producao de cerca de mil tijolos ecologicos, uma vez que 0S mesmos
nao precisam passar pelo processo de queima, reduzindo assim o desmatamento.

4.2 POLUICAO ATMOSFERICA

Classificam-se como os principais agentes de poluicdo do ar: termoelétricas,
industrias alimenticias, metallrgicas, industrias petroquimicas e industrias ceramicas
(SOUZA, 2016). Os oxidos de enxofre, oxidos de nitrogénio, compostos organicos volateis
e fluoretos sdo os gases poluentes mais relevantes provenientes da atuacdo da industria
ceramica (FLORENCIO, 2000).

A emissdo dos poluentes atmosféricos ocorre durante o processo de transporte,
recebimento, manuseio e mistura das matérias-primas, (materiais particulados) assim como
durante o processo de queima (emissdo de gases poluentes), necessario na producao de
materiais ceramicos (MAGALHAES, 2016).

O processo de fabricacdo dos tijolos ecoldgicos, diferentemente dos tijolos
ceramicos convencionais, ndo conta com a queima do tijolo, portanto, afirma-se que o
mesmo colabora com a minoracgao de problemas ambientais, uma vez que assim nao emite
gases poluentes na atmosfera (RIBEIRO, 2013).
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4.3 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS

A extracao da argila (principal insumo dos tijolos ceramicos) ocasiona a danificacao
do solo, acelerando assim processos de erosdo e assoreamento de cursos d’agua
existentes nas proximidades de jazidas, uma vez que a terra € conduzida para o fundo dos
rios, reduzindo assim sua profundidade (HOLANDA, 2011).

O uso do tijolo solo-cimento reduz 0 consumo de recursos naturais, uma vez que
nao se utiliza de argila em sua produgao (MORAIS, 2014). Sendo formado apenas por solo,
cimento e agua, possui matéria-prima farta na natureza (MOTTA, 2014).

O solo trata-se de um recurso natural com baixo impacto ambiental, apresentando
baixo custo e grande disponibilidade na natureza. Vém sendo desenvolvidas na atualidade
diversas técnicas para emprego deste insumo como material construtivo, uma vez que
apresenta diversos beneficios, sendo uma delas a fabricacao de tijolos e blocos ecolégicos,
gue tém sido bastante utilizados em construcdes populares hoje em dia (PINTO, 2015).

4.4 RESIDUOS SOLIDOS

A viabilidade da fabricacdo de tijolos ecolégicos é justificavel pela ndo geracdo de
residuos poluentes e ainda por permitir a incorporacéo de residuos em sua producéo, se
tornando assim vantajoso economicamente e tecnicamente. Os residuos a serem
empregados no processo variam conforme a regido (LIMA, 2015).

Os residuos remanescentes de constru¢des e demolicdes podem ser utilizados
como agregados na producéo de solo-cimento, como por exemplo, restos de argamassa,
concreto e materiais ceramicos. Os residuos de concreto, posteriormente a passarem pelo
processo de trituracdo, assemelham-se a areias grossas, podendo assim corrigir a
composi¢cdo granulométrica de solos finos, consequentemente provocando a viabilizacao
do uso dos mesmos na producédo de solo-cimento (SOUZA, 2008).

E possivel que a composicdo do solo-cimento seja formada por até 60% de
residuos de concreto em relacdo a massa de solo, sem que assim haja alteracfes
significantes nas caracteristicas do material (SOUZA, 2008).

A incorporacdo de residuos na producdo dos tijolos solo-cimento objetiva nao
apenas a reducao de residuos, como também de diversas outras problematicas ambientais.
O mesmo se destaca por apresentar a possibilidade de reciclagem de residuos de diversas
atividades, inclusive da propria construcao civil (COSTA, 2011).

4.5 CONSUMO DE ENERGIA

O solo como material de construgao trata-se de uma alternativa para economia de
energia, uma vez que nao necessitam de energia para queima e por se caracterizar como
um material isolante, prevenindo assim gastos energéticos elevados para condicionamento
dos ambientes (PISANI, 2005).

Ressalta-se que mesmo com o gasto energético da producéo de cimento, uma das
matérias primas dos tijolos ecoldgicos, 0 mesmo ainda representa economia se comparado
com o tijolo ceramico, pois a energia consumida é menor do que a necessaria para queima
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dos tijolos convencionais e também pelo fato do cimento ndo ser o principal insumo do
material (PISANI, 2005).

As alvenarias construidas com os denominados tijolos solo-cimento possuem furos
gue permitem o isolamento térmico e acustico do ambiente, tornando o local agradavel em
gualquer época do ano e evitando assim o uso de equipamentos elétricos utilizados para
climatizacdo. Consequentemente ocorre a economia de energia (SILVA, 2015).

Além de proporcionar conforto termo-acustico e por meio disto reduzir o consumo de
energia em sua utilizacdo, o material construtivo em questdo também ndo precisa ser
gueimado, reduzindo assim o consumo de energia em sua producéo (SILVA, 2015).

5 DADOS LEVANTADOS
5.1 FABRICA DE TIJOLOS ECOLOGICOS

O tijolo solo-cimento, como indicado previamente, € composto por solo, cimento e
agua. A empresa estudo de caso utiliza-se de saibro e cimento CP V extra forte.

Para cada remessa produzida, correpondente a 140 tijolos ecoldgicos, utiliza-se 20
kg de cimento (meio saco), para 360 litros de saibro (seis carrinhos de méo de 60l).

A matéria-prima é transportada até o misturador através do esquipe, onde a mesma
€ conglomerada com &gua, até obter-se uma massa homogénea. Posteriormente é
peneirada para retirada de residuos grosseiros, e levada pela esteira até a prensa
hidraulica, por onde o produto sai finalizado, apés ter sido prensado e moldado.

Os residuos sélidos provenientes do processo produtivo do tijolo ecolégico tratam-
se de residuos de papel e papeléo, correspondentes as embalagens do cimento, e residuos
grosseiros, como pedras, retirados da peneira. Estima-se uma quantidade mensal de 3 m3
de residuos sodlidos, advindos da producdo. Com base nos dados levantados, e
considerando que a empresa produz mensalmente cerca de 80.000 (oitenta mil) tijolos,
cada tijolo ecolégico produzido gera aproximadamente 0,0000375 m3 de residuos.

A fabrica estudo de caso, consome mensalmente cerca de 2.181,76 Kw/h de
energia elétrica. Considerando uma produgdo mensal de 80.000 (oitenta mil) tijolos
ecoldgicos, estima-se um consumo unitario de 0,027 Kw/h.

Conforme tabela de precos da empresa, o milheiro de tijolos ecolégico custa R$
890,00 (oitocento e noventa reiais), sendo assim, cada tijolo ecolégico custa R$ 0,89
(oitenta e nove centavos).

Apesar de situar-se no municipio de Anapolis, as principais vendas da empresa séao
para o Distrito Federal, com o intuito de construir-se edificacdes preferenciamente rasticas,
como sedes de fazendas e casas no lago.

5.2 FABRICA DE TIJOLOS CERAMICOS
Caracteriza-se como matéria-prima para producao de tijolo ceramico convencional,

argila, também popularmente denominado barro, agua e materiais para abastecimento do
forno, como eucalipto, cavaco moido e restos de construgao civil.
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Primeiramente a matéria-prima passa pelo equipamento denominado “caixao”,
onde a mesma € dosada e triturada, e em seguida encaminhada através de esteira até o
desintegrador. O desintegrador tem a incumbéncia de desintegrar torrdes e pedras da
argila.

Posteriormente € encaminhada ao misturador, onde a matéria € conglomerada com
agua. Passa pela “maromba” que prensa e molda a massa do tijolo furado, e em seguida
pela cortadeira, que corta o tijolo na dimenséo desejada.

As pecas sao encaminhadas para secagem, em um depdsito ventidado, ou em
casos de encomendas emergénciais na area de secagem rapida, que € aquecida com o
calor advindo dos fornos, por meio de exaustor.

A Ultima fase do processo de producao do tijolo ceramico € a queima do material
em forno. Cada forno tem capacidade de cerca de 18.000 (dezoito mil) tijolos, chegando a
uma temperatura de até 960 °C.

Os residuos provenientes da producéo de tijolo cerdmico tratam-se de cinzas e
carvao, advindos do processo de queima. Estima-se a geracao de cerca de 33,33 m3 por
més de residuos. Considerando que o empreendimento produz cerca de 600.000
(seiscentos mil) tijolos ceramicos mensalmente, estima-se uma producéo de 0,000055 ms3
de residuos por unidade de tijolo.

Estima-se um consumo mensal de 34.090,91 Kw/h de energia elétrica. Com base
nos dados levantados, calcula-se um consumo de 0,057 Kw/h para producao de cada tijolo
ceramico.

Com base na tabela de precos da fabrica analisada, o milheiro (1000 unidades) de
tijolos ceramicos custa em média R$ 330,00 (trezentos e trinta reais), 0 que proporciona um
custo unitario de R$0,33 (trinta e trés centavos).

A empresa em questdo possui um publico variado, sendo vendidos tijolos para
diversos tipos de construgdo no municipio e regido. Entretanto, o empreendedor tém
preferéncia em comercializar as pecas com construtoras.

6 TESTES REALIZADOS
6.1 TESTE DE IMPACTO CONFORME NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) é uma norma voltada ao desempenho de eficagdes
habitacionais, que dispde sobre sistemas de vedagdes verticais internas e externas. Impoe
como requisito para aprovacdo de um determinado sistema de vedagdo, a resisténcia a
impactos de corpo duro e corpo mole.

Com base nas diretrizes impostas pela NBR citada, realizou-se os teste de impacto
de corpo duro e corpo mole em um protétipo de parede vertical externa de tijolos ecologicos,
simulando uma parede de residéncia térrea, a fim de determinar se o material atende as
especificacoes da norma vigente.

O protoétipo executado possuia 3,02 m de comprimento e 2,50 m de altura, néo
tendo sido realizado impermeabilizagdo das pecas ou rejunte por se tratar apenas de um
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teste laboratorial com fins académicos, entretanto, ressalta-se que para o uso cotidiano os
processos deveriam ter sido executados.

Seguindo o processo construtivo indicado pelo fabricante, a parede foi executada
da seguinte maneira: a cada um metro horizontal contrui-se uma fiada de canaletas
ecoldgicas, preenchidas com concreto e com ferragem de 4 mm de espessura, e a cada
metro vertical implantou-se colunas de concreto com ferragem de 8 mm, executadas nos
préprios furos dos tijolos.

O assentamento das pecas deu-se através de argamassa AC-Il, utilizada para
revestimento interno e externo, e cola branca extra forte.

6.2 TESTE DE IMPACTO DE CORPO DURO CONFORME NBR 15575 -4 (ABNT, 2013)

Conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2013), apés sofrerem impactos de corpo duro as
paredes verticais ndo devem: conter fissuras, escamagdes ou deformidades, exceto as
mossas geradas pelo impacto de corpo duro; apresentar ruptura ou traspassamento do
sistema de vedagéo.

Atabela 1, caracteriza os valores de impacto a serem sofridos pelas paredes, assim
Como 0s critérios para aprovacao dos sistemas, com base nos critérios da norma:

Tabela 1 - Impactos de corpo duro para vedacgdes verticais externas
Energia de
Sistema Impacto impacto de Critério de desempenho
corpo duro (J)

N&o ocorréncia de falhas inclusive

3,75 no revestimento (estado limite de
Vedacao vertical  Impacto externo Servico)
com ou sem (acesso externo Nao ocorréncia de ruina,

caracterizada por ruptura ou
traspassamento (estado limite de
servico)

funcédo estrutural ao publico) 20

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O teste consiste no abandono pendular, em repouso, de dois corpos duros, um com
massa de 1 kg e outro com massa de 0,5 kg, se tratando de esferas de aco. Deve-se proferir
10 impactos de cada energia (3,75 J e 20 J, se tratando de parede externa) na parede
vertical e analisar se a mesma atende o disposto nos critérios de desempenho, além de
medir a profundidade das mossas formadas a partir do impacto. Em se tratando do impacto
de 3,75 J ndo deve haver ocorréncia de falhas inclusive no revestimento (estado limite de
servico) e as mossas nao devem ultrapassar profundidade de 2,0 mm, enquanto no de 20
J ndo deve haver ocorréncia de ruina, caracterizada por ruptura ou traspassamento (estado
limite de servico) (NBR 15575-4 , ABNT, 2013).

A tabela 2, informa os resultados obtidos apds realizagéo do teste de corpo duro:
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Tabela 2 - Resultados levantados apoés realizacao de teste de corpo duro.

Ocorréncias
Quant. Massa : Fissuras/
Impacto | Impacto Energia (J) | Profundidade da ~
S (kg) massa (mm) Escamacobes/
Ruptura
1° 0,8
20 0,6
30 0,8
40 - Ruptura
50 0,8
| 0,5 3,75 12
7° 0,8
8° 0,9
9o 0,9
100 Impacto 0,7
1° Externo 1,6
20 1,6
30 1,6
40 1,4
50 1,6
6° ! 20 1,5 Ruptura
7° 1,3
8° 1,4
9o 15
100 1,6

Fonte: AUTORES (2018).

Ao fim do teste observou-se que no impacto de n° 04, com a esfera de aco de 0,5
kg, e energia de 3,75 J, assim como o impacto de n® 6, com a esfera de 1,0 kg e energia
de 20 J, houve ruptura na peca. Isso se deve ao fato de o impacto ter sido proferido na
guina dos tijolos ecologicos (juntas seca). Apos analise com os técnicos que realizaram o0s
testes e com os fabricantes do material, inferiu-se que caso houvesse sido realizado o
rejunte no sistema de vedacao em questao, as rupturas nao teriam ocorrido. Em se tratando
da profundidade das mossas, nenhuma ultrapassou 2,0 mm.

6.3 TESTE DE IMPACTO DE CORPO MOLE CONFORME NBR 15575 -4 (ABNT, 2013)

Conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2013), apds sofrerem impactos de corpo mole as
paredes verticais ndo devem: sofrer ruptura ou instabilidade; apresentar fissuras,
escamacdes ou variaveis falhas; provocar danos a componentes, instalagbes ou aos
acabamentos. A tabela 3 caracteriza os valores de impacto a serem sofridos pelas paredes:
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Tabela 3 - Impactos de corpo mole para vedacdes verticais externas.

Energia de
Elemento Impactos impacto de Critério de desempenho
corpo mole (J)
120 N&o ocorréncia de falhas (estado
limite de servico)
N&o ocorréncia de falhas (estado
180 . .
limite de servico)
N&o ocorréncia de falhas (estado
, limite de servigo) e limite de
Vedacao vertical | Impacto externo 240 co)
sem funcéo (acesso externo deslocamento
¢ © dh<=h/125/dhr<=h/625
estrutural ao publico) - —
N&o ocorréncia de falhas (estado
360 . .
limite de servico)
Nao ocorréncia de ruina (estado
480 o
limite Gltimo)
720 N&o ocorréncia de ruina (estado
limite Ultimo)

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O teste consiste no abandono pendular, em repouso, de um corpo mole com massa
de 40kg, se tratando de um saco de areia. Deve-se proferir um impacto de cada energia na
parede vertical e analisar se a mesma atende o disposto nos critérios de desempenho, além
de medir o deslocamento da parede, ndo devendo ultrapassar o limite estabelecido para o
impacto de 240 J (NBR 15575-4, ABNT, 2013).

Constatou-se o deslocamento através da fixacdo na parte posterior do protétipo de
uma folha milimetrada e de um Iapis. Apos a aplicacdo dos impactos, 0s riscos resultantes
no papel eram medidos em mm, a fim de se identificar o deslocamento da parede.

A tabela 4 informa os resultados obtidos ap6s realizacéo do teste de corpo mole:

Tabela 4 - Resultados do teste de impacto de corpo mole

Energia Deslocamento Deslocamento . Ocorréncias =
Impacto %) transversal transversal Fissuras/ escamacgodes/
Instantadneo (mm) residual (mm) ruptura
Externo 120 0,00 0,00 -
180 2,00 0,00 -
240 6,30 1,50 -
360 8,70 2,60 Trinca infima na parte
posterior da parede
480 11,1 2,40 Fissura na parte
posterior
720 9,4 0,00 Fissura na parte
posterior

Fonte: AUTORES (2018).
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Observou-se que o protétipo analisado atendeu todos os critérios implementados
pela norma, uma vez que o deslocamento apds aplicacdo dos 240 J de energia nao
ultrapassou os limites, tanto do deslocamento instantaneo quanto residual, se tratando de
6,30 mm e 1,50 mm respectivamente, e ndo houve falhas que comprometessem o estado
limite de servico da parede analisada, e/ou ruina da mesma.

6.4 TESTE DE ABSORCAO DE AGUA CONFORME NBR 8491 (ABNT, 2012) E NBR 8492
(ABNT, 2012)

Os tijolos submetidos ao teste (3 unidades), foram secados em estufa com
temperatura de 105° C, para obtencédo da massa seca dos corpos de prova. O procedimento
repetiu-se até que a variacdo da massa em relacdo a pesagem anterior ndo fosse elevada
(NBR 8492, ABNT, 2012).

Apéds obtencdo da massa seca, 0s corpos de prova foram submersos em agua, por
um periodo de 24 horas, a fim de identificar a capacidade de absor¢céo dos tijolos. Assim
que finalizado o prazo estipulado pela norma, os tijolos foram enxutos através de pano
umido, e submetidos a uma nova pesagem (NBR 8492: (ABNT, 2012)).

A tabela 5 revela os resultados obtidos pela segunda fase do ensaio.

Tabela 5 - Identificacdo da massa seca dos corpos de prova

Estado Massa Tijolo 1 (kg) Massa Tijolo 2 (kg) Massa Tijolo 3 (kg)
Inicial 3,33 3,40 3,405

ApOs secagem em 3,335 3.40 3.40
estufa

Fonte: AUTORES (2018).

Conforme determinacdo da NBR 8492 (ABNT, 2012), obteve-se os valores de
absorcao de agua, em porcetagem, através da férmula matematica:
A= m2—ml1x100
mil

onde:

A= absorcado de dgua expressa em porcentagem (%);

m1l= massa do corpo de prova seco em estuda, expressa em gramas (Q);

m2= massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (Q).

A tabela 6 informa os valores de absorcédo de agua obtidos apos concluséo do teste de
absorcao de agua.

Tabela 6 - Valores de absorcédo de dgua

Tijolo indice de absorcéo de agua (%)
1 11,14
2 10,88
3 11,01

Média 11,01

Fonte: AUTORES (2018).
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Obteve-se um indice de 11,01 %. Conforme NBR 8491 (ABNT, 2012) a amostra em
guestao foi aprovada, uma vez que a média dos valores obtidos ndo deve ultrapassar 20%,
e individualmente, 22%.

Para fins comparativos, realizou-se também o teste de absor¢cédo de agua em tijolos
ceramicos, desta vez, seguindo as diretrizes e parametros impostos pela NBR 15270-1
(ABNT, 2005) e NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

A amostra de tijolo ceramico para realizacdo do teste de absor¢cdo de agua é
composta por seis corpos de prova. Para determinagcdo da massa seca, submeteu-se 0s
tijolos ceramicos a secagem em estufa, a uma temperatura média de 105°C, a cada hora,
até que a variacao de massa de uma pesagem a outra ndo ultrapassasse o limite de 0,25%
conforme a NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

A tabela 7 ilustra os valores obtidos através do procedimento:

Tabela 7 - Determinacdo da massa seca dos corpos de prova ceramicos

Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Estado Tijolol Tijolo2 Tijolo3 Tijolo4 Tijolo5 Tijolo6
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Inicial 1,98 2,065 1,97 2,135 2,145 2,16
Secagem em 1,98 2,065 1,96 213 214 2155
estufa (1%)
Secagem em
estufa (22) ) ) 1,95 i ) )
Secagem em
estufa (39 ) ) 1,945 i ) )

Fonte: AUTORES (2018).

Conforme NBR 15270-3 (ABNT, 2005), a amostra deve ser mantida em agua
fervente por 2 horas para obtencao do indice de absorcao, ou, alternativamente, submerso
durante 24 h em 4gua com temperatura ambiente. Adotou-se o segundo procedimento.

Apos retirada dos corpos de prova da agua, realizou-se o calculo de determinacgéo
da absorcéo de agua, conforme estabelecido na NBR 15270-1 (ABNT, 2005), se tratando
do mesmo calculo utilizado para a determinagdo com tijolos ecologicos.

A tabela 8 informa as massas saturadas da amostra, assim como indice de
absorcao encontrado:

Tabela 8 - Resultados obtidos pelo teste de absorcdo de 4gua em tijolos ceramicos
Denominagéao Tijolo 1 Tijolo 2 Tijolo 3 | Tijolo 4 Tijolo 5 Tijolo 6
Massa satura

(ko)
Indice de
Absorcao (%)
Fonte: AUTORES (2018).

2,39 2,485 2,37 2,53 2,51 2,535

20,71 20,34 20,30 18,50 17,02 17,36
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A média dos valores de absorcédo de agua encontrada foi de 19,04 %, atendendo o
estabelecido pela NBR 15270-1 (ABNT, 2005), que permite um indice variante entre 8 e
22%.

6.5 TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO CONFORME NBR 8491 (ABNT, 2012) E
NBR 8492 (ABNT, 2012)

Realizou-se o teste de determinacdo da resisténcia a compressdo conforme
método NBR 8492 (ABNT, 2012), visando atender os parametros estabelecidos pela NBR
8491 (ABNT, 2012).

Os corpos de prova foram cortados ao meio, soperpostos e ligados com pasta de
cimento pré-contraida. Visando a planitude das faces das pecas, procedeu-se o
capeamento com pasta de cimento (NBR 8492 (ABNT, 2012)).

Apéds endurecimento da pasta, a amostra, composta por 7 blocos, foi subemergida
em agua durante o periodo de 6 horas. Assim que retiradas, foram enxutas com pano umido
e submetidas ao teste de resisténcia a compressao.

Com o corpo de prova locado no prato inferior da maquina, foram inferidos sobre o
mesmo, for¢a gradual de compressao até o rompimento da peca

Apods a procedéncia do teste, obteve-se os resultados dispostos na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados obtidos no teste de resisténcia a compressao em tijolos

ecolégicos
Identificacdo do corpo de . Tensdo Ruptura | Carga Ruptura
orova Idade (dias) (MPa) (kaf)
Bloco 1 31 2,2 3.190
Bloco 2 31 1,6 2.330
Bloco 3 31 1,4 2.100
Bloco 4 31 2,1 3.140
Bloco 5 31 1,6 2.300
Bloco 6 31 2,2 3.290
Bloco 7 31 1,6 2.440

Fonte: AUTORES (2018).

Embasando-se na NBR 8491 (ABNT, 2012), a média dos valores obtidos ndo deve
ser inferior a 2 MPa, assim como individualmente ndo devem apresentar valores inferiores
a 1,7 MPa, com idade minima de sete dias. Entretanto afirma-se que o lote foi reprovado
no teste realizado, uma vez que obteve-se 1,81 MPa de média, e apresentou valores
individuais inferiores ao limite permitido.

Com fins comparativos, realizou-se 0 mesmo teste com amostra de blocos
ceramicos. Desta vez, embasou-se nas normas NBR 15270-1 (ABNT, 2005) e NBR 15270-
3 (ABNT, 2005), que regem as diretrizes e paradmetros para teste de resisténcia a
compressao em tijolos ceramicos.

A amostra, composta por 13 blocos ceramicos, primeiramente passou pelo
processo de capeamento com pasta de cimento e ap0s endurecimento da mesma, 0s
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corpos de prova foram submetidos a imersao em agua, pelo periodo de 6 horas. Os blocos
foram ensaiados de modo que a carga aplicada na direcdo do esforco que o bloco deve
suportar durante seu uso (NBR 15270-3, ABNT, 2005).

Assim como no teste com tijolos ecoldgicos, os tijolos ceramicos foram submetidos
a forca gradual de compressédo, em prensa que atendia 0s requisitos impostos por norma.
A tabela 10 retrata os resultados alcan¢ados:

Tabela 10 - Resultados do teste de resisténcia a compressao em tijolos ceramicos

Identificacdo do corpo de . Tensdo Ruptura | Carga Ruptura
prova Idade (dias) (MPa) (kaf)
Bloco 1 72 0,4 750
Bloco 2 72 0,4 770
Bloco 3 72 0,5 840
Bloco 4 72 0,3 490
Bloco 5 72 0,3 490
Bloco 6 72 0,3 600
Bloco 7 72 0,6 1.030
Bloco 8 72 0,6 1.060
Bloco 9 72 0,2 290
Bloco 10 72 0,5 840
Bloco 11 72 0,5 940
Bloco 12 72 0,5 810
Bloco 13 72 0,3 610

Fonte: AUTORES (2018).

Conforme NBR 15270-1 (ABNT, 2005), os blocos ceramicos de vedag¢ao com furos
na horizontal, devem apresentar resisténcia de compressao maior ou igual a 1,5 MPa.
Desta forma, infere-se que o lote n&o foi aprovado no teste em questdo, uma vez que a
média encontrada foi de 0,41 MPa.

7 CONCLUSAO

Comprovou-se através dos dados levantados junto as fabricas visitadas que o tijolo
ecoldgico permite economia de energia, minoracdo do consumo de recursos naturais e
reducéo de residuos solidos.

Séo gerados 0,0000375 m? de residuos solidos para se produzir uma unidade tijolo
solo-cimento, enquanto uma unidade de tijolo ceramico produz 0,000055 m3. Sendo assim,
um tijolo ecoldgico produz cerca de 32% menos residuos que um tijolo convencional.
Salienta-se ainda, que durante o emprego dos tijolos, o tijolo ecoldgico representaria uma
significante economia de RCC uma vez que a estrutura de encaixe das pecas facilita os
célculos e limita os cortes (SILVA, 2015). Evidencia-se também a possibilidade do uso de
residuos solidos como agregados na producdo dos tijolos ecoldgicos, reciclando-os e
evitando assim o seu descarte, muitas vezes inapropriado.
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Para producédo de uma unidade de tijolo ecologico sdo consumidos cerca de 0,027
kwh de energia elétrica, quando para producéo de tijolo ceramico estima-se 0,057 kwh.
Desta forma, a producéo de tijolo ecoldgico representa cerca de 53% de economia de
energia elétrica. Ressalta-se ainda que para producdo de tijolos ecolégicos ndo sao
utilizados lenha para queima dos blocos, enquanto para producdo de uma unidade de tijolo
ceramico sdo necessérios 0,001 m3 de lenha, ou seja, para cada 1000 tijolos ecoldgicos
produzidos, economiza-se 1 m?3 de lenha.

Em relagdo ao prego das pegas, informa-se que em um primeiro momento, os tijolos
ecoldgicos custam cerca de 3 vezes mais que o0s tijolos ceramicos convencionais.
Entretanto, apds a utilizacao dos blocos, ao fim da obra, é possivel uma economia de cerca
de 40% no valor da mesma, uma vez que possibilita a economia de materiais, a méo-de-
obra ndo precisa ser especializada, ndo necessita de férmas para vigas e pilares, ja que
sdo executadas dentro dos furos das pecas e nao precisa de revestimento. Sendo assim,
a longo prazo, os tijolos ecolégicos representam melhor custo-beneficio em relacdo aos
blocos ceramicos.

Apesar de ndo passar pelo processo de queima durante sua producéo, os tijolos
ecoldgicos utilizam cimento como matéria-prima, material este que passa pela queima em
sua proépria fabricacdo. Conforme contato com a empresa InterCement, industria brasileira
de cimentos e derivados, o tijolo CP V — ARI, adotado na producédo de tijolos ecoldgicos,
possui uma taxa geral de 50% de emisséo de CO2.

Uma vez que para cada unidade de tijolo de ecoldgico utiliza-se aproximadamente
0,1428 kg de cimento, a producdo de CO2 é de 0,0714 kg. Conforme Stachera Jr (2008),
sdo emitidos 0,95 kg de CO2 por unidade de tijolo ceramico produzido. Sendo assim,
estima-se que para cada unidade de tijolo ecologico produzida, sdo emitidas cerca de
92,48% a menos de CO2, em relacdo a producao de uma peca ceramica.

As pecas também foram aprovadas no teste de absorcao de agua, conforme NBR
8491 (ABNT, 2012) e NBR 8492 (ABNT, 2012). Para fins comparativos realizou-se também
o teste em tijolos ceramicos, atendendo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005) e NBR 15270-3
(ABNT, 2005), que também obteve a aprovacdo. Entretanto afirma-se que as pecas
ecoldgicas apresentaram um indice de absorcédo de 11,01%, valor este inferior ao indice
ceramico, de 19,04%. Ressalta-se que blocos com elevado indice de absor¢cédo tendem a
reduzir a resisténcia a compressao e apresentarem porosidade, portanto, os tijolos
ecoldgicos se sobressaem nesse quesito.

Por fim, realizou-se o teste de resisténcia a compressao, tanto de tijolos ecolégicos,
guanto de tijolos ceramicos, cada um conforme a norma regulamentadora que o rege.
Ambos ndo atingiram os parametros estabelecidos em norma, entretanto afirma-se que os
tijolos ecoldgicos apresentaram cerca de 1,81 MPa de média, e os tijolos ceramicos 0,41
MPa, portanto os tijolos solo-cimento comprovadamente sdo mais resistentes. Salienta-se
ainda, que os mesmos se aproximaram mais de atender os limites da norma, uma vez que
o indice para tijolos ecologicos é de 2,0 MPa e para tijolos ceramicos 1,5 MPa.

Ressalta-se a importancia pela busca de alternativas que tornem os tijolos
ecoldgicos analisados mais resistentes, para que 0sS mesmos ao menos atendam aos
requisitos previstos em norma. Sugere-se atencdo as caracteristicas dos solos a serem
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utilizados, a dosagem de cimento, ao procedimento de prensagem e cura, entre outros
(BETSUYAKU, 2015).

Posteriormente a serem analisados todos os dados fornecidos por este projeto,
assim como o resultado dos testes realizados, possibilitou-se identificar os beneficios do
emprego de tijolos ecolégicos, em especial a alternativa de mitigacdo de impactos
ambientais e o melhor custo-beneficio do material.

Mediante as vantagens ressaltadas torna-se importante difundir o uso das pecas,
atualmente ainda n&o muito utilizadas, no mercado da construgéo civil, principalmente
visando o emprego da sustentabilidade na area.

Apresenta-se como alternativa, a insercdo mais frequente e aprofundada do
assunto em ambientes académicos, visando permitir a compreensdo dos beneficios do
material, uma vez que a principal causa da ndo adoc¢éao dos tijolos solo-cimento é a falta de
conhecimento acerca do mesmo.
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