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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de producdo de tijolo solo-cimento a partir de fontes
alternativas de captagdo de dgua, sendo a rede de abastecimento de dgua e fontes alternativas como a de
rio e estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Para validagdo do produto, foi realizado testes de tempo e
tipo e de cura (natural, cdmara Umida e regado) e de resisténcia a compressdo. O trabalho proporcionou
resultados apropriados quanto as normas vigentes, contribuindo para um contexto de construcdo sustentdvel.
Palavras-chave: Producdo alternativa na construgao; sustentabilidade na construcdo; tijolo solo-cimento;
cura de tijolos solo cimento; aproveitamento da dguas residuais.

Abstract: This paper presents a proposal for a soil-cement brick production from alternative sources of water,
and the water supply network and alternative sources such as river and sewage treatment station (ETE). For
product validation, type and time tests and healing (natural, moist and watered) and compressive strength.
The work provided appropriate results as the current standards, contributing to a context of sustainable
construction.

Keywords: Alternative production in construction; sustainability in construction; soil-cement brick, brick
soil-cement healing; use of wastewater.

Résumé : Cet article présente une proposition pour une production de briques de sol-ciment de sources
alternatives d’eau et le réseau d’eau potable et les sources alternatives comme le fleuve et station d’épuration
(ETE). Pour les tests de validation, de type et de temps de produits et guérison (naturel, arrosée et humide)
et résistance a la compression. Le travail fourni des résultats appropriés comme les normes actuelles,
contribuant a un contexte de construction durable.

Mots-clés: Production alternative dans la construction; développement durable dans la construction; brique
de sol-ciment; brique ciment sol guérison; utilisation des eaux usées.

Resumen: Este documento presenta una propuesta para una produccion de ladrillo de suelo cemento de
fuentes alternativas de aguay la red de abastecimiento de agua y fuentes alternativas como el rio y Planta de
tratamiento de aguas residuales (ETE). Para pruebas de validacion, el tipo y tiempo de productos y curacién
(natural, humedady riego) y resistencia a la compresion. El trabajo proporciona resultados adecuados como
las normas vigentes, contribuyendo a un contexto de construccion sustentable.

Palabras clave: produccidn alternativa en la construccidn; sostenibilidad en la construccion; ladrillo de suelo-

cemento ladrillo cemento suelo cicatrizacién; uso de aguas residuales.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil apresenta-se como uma atividade de grande importancia para a economia
brasileira, por meio de pesquisas realizadas em diferentes esferas embasadas nos principios do
desenvolvimento sustentavel, abrange sistemas construtivos variados por meio dos materiais
utilizados, desde tempos antigos, pois uma das caracteristicas dos homem, seja a de se adaptar
a quase todo tipo de clima terrestre, a partir de adaptacdo dos abrigos e habitacdes, e um dos
recursos utilizados pela humanidade para possibilitar tal particularidade, seja o uso do solo nas
construcdes (OLGYAY, 1998).

Tem-se que a terra é um dos materiais usados na construcao de edificagBes residenciais.
mais antigos, utilizada na fabricacdo de blocos, para a construcdo de alvenarias, apresentando-
se com resisténcia ao tempo, uma vez que as construcdes de terra antigas atualmente sdo
patrimoénios historicos e culturais (HEATHCOTE, 1995).

O solo mostra-se como importante matéria-prima da construgao civil, uma vez que Guettala,
Abibsi e Houari (2006) indicam que pelo menos 50% da populagdo mundial vive em edificagdes
de executadas com solo, seja por meio de tijolos de barro, de telhas de barro ou outros materiais
provenientes desse material natural, assim como o cimento. E tanto para a produgado de tijolos
cozidos como a producdo de cimento, ambos sofrem processos de queima.

Devido a esse cenario, estudos demonstram que a utilizacdo de tijolos de solo-cimento
prensados a frio, corroboram o emprego desse material e técnica construtiva, pois ndo exige a
queima em sua producao.

As propriedades técnicas desses tijolo se apresentam satisfatérias no emprego do material
na construcdo a partir de estudos da estabilizacdo do solo com o cimento, almejando alternativas
de tecnologia na vedacao, estrutura e pavimentacdao dentro da construcdo civil, em harmonia
com as tendéncias acerca da sustentabilidade, permitindo, dessa maneira, a reducdo de custo
final, pois tem maior quantidade de solo em relacdo ao cimento, juntamente com a agua
para amassamento e cura do produto, pois a dgua é de suma importancia para o processo de
endurecimento em contato com o cimento.

As alternativas apresentadas neste trabalho tem como objetivo a substituicdo da dgua
potavel proveniente de abastecimento publico por: i) dgua de leito de rio e, ii) agua de tratamento
de esgoto; seguindo as normas vigentes, e alternativas de execucdao com diferentes métodos de
cura, sendo ao ar natural, regado e cdmara Umida.

Dessa maneira, o emprego consciente do solo e cimento aliado com a reducgdo de uso da
agua potavel na producdo de tijolos, propde viabilizar tanto economicamente a produc¢do do
tijolo como utilizar os recursos de forma inteligente e embasado nos principios sustentaveis.

2 CARACTERISTICAS DOS TIJOLOS SOLO-CIMENTO

A definicdo de tijolo solo-cimento, também considerado como tijolos ecoldgicos, resultante
da mistura proporcional formada na compactacdo de solo, cimento e dgua, sdo prensados a frio,
que apos sua cura se tornam endurecido (ABNT, 1992).

Por ser um produto que ndo sobrevém do processo de queima, evita o consumo de madeira
e 6leo combustivel, beneficiando o aspecto ecoldgico, podem ser encontrados em algumas
literaturas como tijolo ecoldgico, ao que Souza, Pereira e Segantini (2006), apresentam diversas
vantagens no uso do tijolo de solo-cimento, desde sua fabricacdo ao emprego no canteiro de
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obras, pois tanto equipamentos como materiais utilizados sdo simples e de baixo custo, sendo
admissivel producdo no proprio canteiro com solo local, o que reduz os custos com energia,
transporte, armazenamento, mao de obra, desperdicios e impostos.

Atualmente, o tijolo de solo cimento, também denominado como Bloco de Terra
Comprimida, ou BTC, é uma forma moderna da aplicacdo do solo como material de construcdo
a partir dos materiais prensados a frio (BROWN; EVANS; MORROW, 2014).

A quantidade ideal de materiais, ou seja, o traco da mistura segundo a Associacdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP, 2004), determina que a dosagem de solo e cimento a partir da
mistura intima de solo, cimento e dgua, procede por meio de pardmetros preordenados e da
interpretacdo dos resultados, resultando na definicdo da quantidade de dgua e massa especifica
aparente dos materiais, que podem sofrer uma alteracdo devido as caracteristicas do solo.

Para que possa ser efetuada uma adequada compactacdo desses materiais, se faz necessario
estabelecer que a densidade do solo compactado é resultado da mistura adequada em funcdo
do teor de umidade na sua compactacao (PINTO, 2006).

A umidade no processo de producdo € de suma importancia; de acordo com o solo que
for utilizado, estabelece-se que a proporgdo de agua na mistura seja uma variavel de 5% a
20% de agua e, segundo a ABNT (1992), a umidade étima é definida como o valor da umidade
correspondente ao valor da massa especifica aparente seca maxima, ou seja, quantidade de
agua ideal para obtencdo de compactacdo estavel.

A Portland Cement Association (PCA) sugere que a dosagem ideal para producdo de tijolo
de solo-cimento, como norma geral, a mistura de maior quantidade de solos com pequenas
guantidades de cimento, para que sejam devidamente compactados e curados e, dessa forma,
melhore suas propriedades originais de resisténcia mecanica (ABCP, 2004).

De acordo com Pecoriello e Barros (2004), para os blocos a dosagem dos elementos da
mistura pode haver uma variacdo na proporcdao em volume de 1:10 a 1:14 (cimento:solo), ao
gue se deve escolher o melhor traco, dentro dessa faixa, sendo o tijolo de solo-cimento, em
forma de adobe ou de BTC, uma das alternativas para a construcdo de edificacdes em alvenaria.

2.1 Compactac¢do da mistura

Segundo Pecoriello e Barros (2004), a compactacdo é um fator determinante nos tijolos
solo-cimento, pois se faz necessario manter pressdes constantes e adequadas, tornando um
produto de boa qualidade com uma producdo regular dos tijolos (SOUZA; PEREIRA, 2006), o
gue torna o controle da compactacdo um dos principais fatores para a confeccdo de pecas de
solo-cimento e garante a boa aparéncia da parede (SILVA, 2005).

Ainda sobre compactacdo, Barbosa e Mattone (2002) afirmam que compactagdo com baixas
pressdes carecem de maior quantidade de cimento para atender a resisténcia necessaria, pois
esta esta diretamente vinculada a compactacdo, ja que quanto maior a compactagdo na prensa,
mais resistente se torna o tijolo, devido a inovacdo tecnoldgica, que possibilitou dessa maneira
0 aprimoramento de antigas técnicas de construcdo em terra.

2.2 Fabricagdo do tijolo solo-cimento

Segundo Silva e Castro (2011), a producdo do tijolo é feita através da prensagem da mistura
dos materiais, o que pode variar conforme os objetivos de sua utilizagdo (resisténcia, aparéncia
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superficial etc.) ou conforme o processo a ser empregado, tais como a compactagdao manual ou
a mecanica (PISANI, 2004).

Segundo a CEBRACE (1980), a hidratacdo do tijolo solo-cimento nos dias iniciais apds a
moldagem é de grande importancia, a que indica que, apds as primeiras seis horas da moldagem
e ao longo dos sete primeiros dias, devem ser mantidos Umidos para garantir a cura necessaria,
pois a secagem rapida pode resultar em perda na resisténcia.

E para seu armazenamento, de acordo com SILVA (2005), apds compactacdo e desmolde,
os tijolos devem ser empilhados em superficie plana, em local protegido e coberto ou a sombra,
pois, apds sua cura, a peca obterd maior resisténcia a compressao.

2.3 Resisténcia a compressao e absorcao de agua

Para a verificacdo da resisténcia e qualidade dos tijolos, a realizacdo de ensaios em
laboratodrio deve ser feita a partir do teste de resisténcia a compressdo, por meio dos corpos de
prova para realizacdo dos testes, ao qual estabelece que o valor minimo individual dos tijolos
deve ser de 1,7 MPa e valor médio de igual ou superior de 2MPa aos 07 dias (ABNT, 1994).

Para o teste de absorcdo de dgua, a aparelhagem utilizada no teste consiste em uma balanga
com sensibilidade de 0,4% da massa da amostra a ser ensaiada, uma estufa que mantenha
temperatura entre 105°C e 110°C e um tanque de imersdo, usados com parametros uma mesma
proporcdo de amostragem dos corpos de prova utilizados para o teste de resisténcia a compressdo
(NBR 10836 [ABNT, 1994]).

Ainda conforme determina a NBR 10836 (ABNT, 1994), quanto ao valor da absorcdo de
resultado encontrado para cada corpo-de-prova € expresso o resultado em porcentagem, e a
média de absorcdo dos corpos-de-prova deve-se fazer com a média dos valores individuais. A
média dos valores de absorgdo de agua devem-se apresentar no maximo de 20% aos sete dias
e, aos 28 dias, aos valores individuais devem ser iguais ou menores que 22%.

2.4 Conceito dos materiais

Quanto ao uso dos materiais para a produgao do tijolo solo-cimento, pode-se dizer que,
na producdo convencional do produto, adota-se o uso de solo, cimento e agua, que, a partir de
anadlises, pode-se constatar no final da pesquisa.

O solo, componente com maior quantidade na mistura, influenciando na qualidade e no
custo final do tijolo, tem muita importancia (PECORIELLO; BARROS, 2004). Constituido de trés
componentes (particulas solidas, agua e ar), seu comportamento depende da quantidade relativa
de cada um dos componentes (PINTO, 2006). Dentre os tipos de solo, os argilosos permitem uma
correcao da granulometria por meio de adicdo de areia, e devido a exercer o solo maior influéncia
na mistura, ndo se obtém um produto satisfatério ao utilizar um solo inadequado (SILVA, 2009).

Para definir a granulometria do solo, inicialmente encontra-se a umidade do solo, pesando a
massa do material Umido e, apds 12 horas em estufa (entre 60°C e 110°C), pesando a massa seca.
Ap0s, deve ser feito o peneiramento fino (peneiras de 1.2,0.6,0.42, 0.25,0.15, 0.075 mm?), e pesado
todo solo retido nas malhas das peneiras, para estabelecer a curva granulométrica (ABNT, 1984).

Outro importante componente na mistura, o cimento, caracteriza-se como p6 fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que, sob a acdo da agua, passa por
um processo de endurecimento, apds o qual, mesmo submetido a a¢do da agua, nao sofre
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deformacdes (MIELI, 2009); e, segundo Pecoriello e Barros (2004), pode-se utilizar qualquer tipo
de cimento, entretanto os mais usados sdo o cimento Portland composto- CP II.

Conforme definido pela NBR 12023 (ABNT, 1992), para producdo de tijolo de solo-cimento,
deve-se adicionar a agua na mistura de solo com cimento, para que atinja a umidade ideal até
unificar e estabilizar a umidade da massa, entdo nomeada mistura Umida.

Como o elemento para coesdo dos materiais solidos na mistura serd a dgua, a quantidade
disponivel desta em nivel mundial abrange volume total 97,5% de dgua salgada e 2,5% de dgua
doce, sendo a dgua potavel para consumo humano disponivel somente 0,4% do volume total do
planeta (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO ESTADO DE SAO PAULO [SABESP], 2016).

A dgua de distribuicdo da rede de abastecimento publico é usada tanto na hidratagao do
tijolo solo cimento como na cura, que consiste de duas a quatro molhagens didrias, conforme
orientacdes do CEBRACE (1981). Essa agua tem parametros de qualidade quanto a sua
potabilidade, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigildncia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Define-se sistema de abastecimento de agua para consumo humano como “instalacdo
composta por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinada a producdo e a
distribuicdo canalizada de agua potavel para populacdes, sob a responsabilidade do poder publico,
mesmo que administrada em regime de concessdo ou permissdo”, conforme essa Cap. Il — Art.
42 da Portaria do decreto 5440 de 2005.

Em Campo Grande, MS, a empresa Aguas Guariroba é responsével pelo abastecimento e
utiliza dois tipos de captacBes: i) superficiais e ii) subterraneas, que, juntamente com a captacao,
abrange o sistema de abastecimento de dgua da cidade.

Outra fonte de agua para a populacdo pode ser por meio das aguas de rio ou canais,
que podem ser definidas como cursos d’agua, sendo que o escoamento do rio é originario das
precipitacdes pluviais ou nascentes provenientes de dguas subterraneas.

Em mananciais de dguas superficiais, rios ou lagos, permite-se a captacdo direta quando
se tem capacidade adequada. Porém, em cursos d’dgua com vazdes suficientes, o fornecimento
é garantido com um reservatério de acumulacdo devido a construcdo de uma barragem ou
dispositivos similares (GARCEZ, 2014).

As dguas residuais provenientes de redes de esgoto pode ser definida como o “escoamento
liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, a dgua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria” (ABNT, 1986).

O esgoto pode ser determinado como um efluente decorrido de edificacdes provenientes
de vasos sanitarios, de dguas de lavagem ou de limpeza. As dguas provenientes de vasos sanitarios
sdo compostas por matéria fecal, e possuem matéria organica e microrganismos patogénicos,
conhecidas como aguas imundas. E as dguas de lavagem sao conhecidas por dguas cinzas, tais
como as de cozinha, de banhos e lavatoérios e de lavanderias (GARCEZ, 2014).

Para desenvolver o tratamento do esgoto, esse procedimento abrange métodos fisicos,
quimicos e bioldgicos, em funcdo da caracteristica e composicao do efluente, com o intuito
de remover os solidos nele presentes. De forma tradicional, pode ser classificado o nivel de
tratamento, sendo o pré-tratamento, tratamento primario e tratamento secundario (NUVOLARI,
2003).

Para este trabalho, foi mensurada a qualidade da dgua utilizada tanto como matéria-prima
guanto como produto pronto, em analises desses materiais aplicados na producdo dos tijolos de
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solo-cimento, o que deu embasamento as analises bioldgicas para o tijolo pronto e verificacdo
da potencialidade de crescimento microbiano (CUSIDO; CREMADES, 2012). Dessa forma, apds
teste de resisténcia a compressdo, para verificar patologias, fragmentos de tijolos foram imersos
em agua destilada, de forma a estimular o crescimento de bolores.

Entender a importancia que a dgua tem é relevante para assegurar que as futuras geracoes
tenham disponibilidade e qualidade adequada em relacdo a agua. Isso € possivel a partir do consumo
racional, da prevencdo e defesa a eventos naturais hidroldgicos ou proveniente do inadequado
uso desses recursos naturais. Essa proposta vai ao encontro dos usos pertinentes no trabalho, a
partir das premissas do desenvolvimento sustentavel aplicado na construgdo civil, utilizando como
fonte de dgua a rede de abastecimento publico, dgua do rio e esgoto doméstico em sua producgao.

3 METODOLOGIA E MATERIAIS

A pesquisa se fundamenta no estudo da matéria-prima composta pela caracterizacdo
fisica do solo e analise das dguas, que deram subsidios para desenvolver os tijolos e, dessa
forma, interpretar os resultados da resisténcia mecanica dos tijolos, absorcao de dgua e analise
microbiolodgica.

Durante toda a pesquisa, foram utilizados os laboratérios da Universidade Catdlica Dom
Bosco (UCDB), e a analise microbioldgica foi feita na CETEAGRO — Centro de Tecnologia e Andlise
do Agronegdcio, também na UCDB.

Para a caracterizacdao dos materiais, o solo utilizado foi retirado do CETEAGRO, solo
selecionado e livre de matéria organica, que posteriormente foi submetido ao teste de
granulometria. O teste analise granulométrica do solo foi feito com base nos parametros de
peneiramento fino da ABNT NBR 7181: 1984, e utilizado solo 100% passante na peneira 3,0 mm.

Para a producdo dos tijolos, o cimento escolhido foi o CP Il Z—32 cimento Portland composto
com adicdo de pozolana da marca Caué, e, para a utilizacdo das diferentes fontes de dgua nas
misturas, foram utilizadas como agua potavel a da rede publica, proveniente da torneira do
laboratdério de materiais de construgao.

Para o emprego no trabalho, como agua de fonte natural, foi utilizada a agua derio, coletada
como amostra em uma fonte na Lagoa da Cruz, local préximo ao laboratério de materiais da
UCDB; para acondicionar, proteger e preservar a agua, foi empregado um tambor com tampa.

Ja a coleta da 4dgua de esgoto foi feita na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Universidade Catdlica Dom Bosco (UCDB), localizada préxima a UCDB. O efluente coletado foi da
etapa final do processo de tratamento, na saida do tratamento tercidrio, em que se utilizou um
coletor composto por um tubo PVC com uma garrafa plastica de 1L na ponta, de forma a retirar
a agua prevenindo qualquer contato fisico, e armazenada em um tambor com tampa rosqueavel.

3.1 Produgao dos tijolos

Para a producdo dos tijolos, foi determinado, conforme verificado na bibliografia, um traco
definido com teores de 1:10 (cimento:solo). Tal escolha se deu pelo resultado de resisténcia a
compressdao minima adequada, sendo o valor maior médio igual ou superior a 2,0 MPa, conforme
exigido pela norma.

Primeiramente, foi separado uma porc¢do de solo in natura, que, apds secagem natural,
foi destorroado com o auxilio de uma peneira com malha 3x3mm e um almofariz de porcelana
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com mao de gral. A producdo do tijolo solo-cimento foi feita no trago 1:10, traco definido por
volume, com o uso de um recipiente cilindrico metalico de 10,2 L para os componentes solidos
e um borrifador de 1,5L para a dgua.

Para comprovacdo e validacdo da umidade ideal da mistura, foi realizado ensaio de analise
tactil-visual e, a partir desse procedimento, o material foi inserido na maquina de prensagem,
utilizando a prensa hidraulica Eco Premium 2500 CH-MA da Eco Maquinas.

Ap0ds a prensagem, os tijolos foram dispostos sobre pallets separadamente e reservados
no préprio laboratério da UCDB, como apresentado na figura 01.

Figura 1 —Tijolos moldados

Fonte: Acervo dos autores.

Foram produzidos pelo menos 27 tijolos com cada tipo de dgua e, depois de prontos, foram
divididos em trés partes iguais para cada tipo de cura, sendo elas: i) ar natural, ii) rega manual
e, iii) camara Umida.

A cura realizada ao ar natural foi disposta em local livre de umidade e de luz solar direta.
Para a rega, a cura foi feita diariamente uma vez ao dia as 15h, com o auxilio de um regador,
utilizando em média 150 ml de dgua para cada unidade de tijolo, sendo a mesma dgua com a
qual o tijolo foi produzido.

A cura feita na cdmara Umida foi monitorada pela equipe técnica da UCDB, sendo ligada
com dispositivos aspersores de dgua pontualmente as 16h00 e desligado apds uma hora. Todos
os tijolos foram curados no proprio laboratério de materiais de construgao da UCDB.

Para aplicar os testes de resisténcia a compressdo, utilizou-se para o ensaio a prensa
hidraulica com capacidade para 500000 Ib da marca Forney, modelo F-502F-CPILOT. Conforme as
normas, foram retiradas todas as saliéncias presentes nas faces das amostras, para tornar essas
faces totalmente planas e paralelas, e rompidas aos 7 dias e aos 28 dias apds sua confeccdo.

Para o teste de resisténcia a compressdo e determinacdo do tracgo, utilizou-se a producdo
convencional com solo, cimento e dgua potavel retirada da rede de abastecimento, de forma a
confirmar que o traco adotado (1:10) esta de acordo e atende as exigéncias quanto a resisténcia
minima pela norma, para as producdes seguintes.

Para o teste de absorcdo de agua, os tijolos foram identificados, pesados em uma balanca

|II

de precisdo de 4 casas decimais em gramas, como “Peso Natural”, posteriormente levados a
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estufa a uma temperatura de 110°C e deixados durante 24h, de forma a obter o valor da massa
seca (M1) em gramas, posteriormente retirados da estufa e inseridos em baldes com 4dgua até a
submersdo dos tijolos durante um periodo de 24h e, apds esse periodo, retirados e secos para

obter massa saturada (M2).
Esse teste foi realizado apds os 28 dias de producdo, sendo separados conforme cada tipo

de producdo. Para cada método de producdo realizado com cada tipo de dgua foram separados
4 amostras, usando a seguinte equagao:

A%=( M,-M,/ M,) x 100

Para a analise microbioldgica dos tijolos, foram utilizados fragmentos dos tijolos rompidos
aos 7 dias de cada tipo de dgua da producdo e de dois tipos de cura: da camara Umida e do

regado, conforme a figura 02.

Figura 2 — Processo de analise microbiolégica

e v

!
|
|

Fonte: Acervo dos autores.

Os fragmentos foram dispostos em 4 partes para cada placa de Petri previamente

esterilizadas, de cada variavel em estudo, e identificados.
Em cada placa foi adicionada dgua destilada até cobrir parcialmente os fragmentos, a que as

placas ficaram incubadas a uma temperatura de 30°C em estufa, sendo observadas diariamente,
e por fim, retirou-se uma pequena amostra da dgua de imersdo de cada placa entdo colocada
nas laminas. Em cada lamina, foi colocado corante azul e analisado no microscopio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados alcancados na pesquisa serdo apresentados conforme os objetivos

inicialmente estabelecidos. Assim foram realizados os testes com os materiais e com os tijolos
solo-cimento produzidos com as trés fontes de dgua e por meio de trés métodos de cura.
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Na analise do solo, os valores encontrados da massa seca retida nas peneiras e as suas
respectivas porcentagens sdao demonstrados na tabela 1. E a curva granulométrica resultante do

peneiramento fino do solo, sendo um material 100% passante na peneira de 4,8mm.

Tabela 1 — Resultado do peneiramento fino do solo

Peneira Abertura (mm) Solo retido (g) acsuor:1°u::::c(>g) Massa(;’a)ssante
16 1,19 0,073 0,073 99,94
30 0,59 0,987 1,06 99,11
40 0,42 5,142 6,202 94,83
50 0,297 5,806 12,008 89,99
100 0,149 13,191 25,199 79
200 0,075 5,103 30,302 47,75

Fonte: Préprios autores.

Para verificar a absorgdo de dgua dos tijolos, foram deixados os tijolos ao ar natural e,
somente aos 28 dias de idade, foram secos em estufas e colocados em imersdo na agua.

Conforme determina a norma, de acordo com o peso da massa da amostra, pode-se
realizar a analise do teste de absor¢do de dgua, e os valores encontrados da massa seca e massa
saturada (com agua) sdo demonstrados na tabela 2, assim como o valor comparativo analisado
para o teste de absorcdo de dgua foi feito com a média dos valores encontrados das amostras,
no qual se péde fazer uma média dos valores da absorcdo de agua, que também podem ser
observados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultado do peneiramento fino do solo

Agua Massa (g)
Natural Seca—-M, Saturada - M, Absorcdo de agua (%)
Rede 2479,75 2382,50 2911,30 22,25
Rio 2920,70 2816,07 3424,10 21,58
ETE 3035,90 2918,35 3626,78 24,29

Fonte: Préprios autores.

Observou-se que os tijolos produzidos com dgua de ETE sdo mais porosos, apresentando
maior absorcdo de dgua, o que ird influenciar sua resisténcia a compressao.

J4 os tijolos confeccionados com 4gua de rio obtiveram melhores resultados quanto a sua
resisténcia, e menor indice de absorcdo, de acordo com as exigéncias da norma.

Os primeiros resultados quanto resisténcia a compressao foram obtidos a partir de trés
amostras confeccionadas com dgua da rede de abastecimento publico, por ser uma producdo
convencional para o mercado.

Dessa maneira, foi determinado para definir o melhor traco na producao de todos os tijolos
solo-cimento, e apresentar de maneira adequada a producdo dos demais tijolos com diferentes
fontes de dgua e cura.

O primeiro teste de resisténcia a compressao fez-se para determinacdo do traco de
referéncia, e foram encontrados os valores apresentados conforme a tabela 03, referente aos
resultados de rompimento aos 7 dias, e tabela 04, referente aos resultados de 28 dias.
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Quanto a esses resultados, percebeu-se que, conforme foi regado durante mais dias o corpo
de prova, obteve-se uma resisténcia maior a compressdo em relacdo as outras curas durante
os 28 dias, enquanto que, para os 7 dias, o que apresentou maior resisténcia foi ao ar natural.

Porém, todas as amostras para todas as curas obtiveram a resisténcia exigida em norma,
segundo a NBR 10834, que é valor superior a 2 MPa.

Com os resultados identificados, foi evidenciado que o traco 1:10 estd de acordo com os

parametros estabelecidos pela norma, adotando-o para toda a producdo.

Os resultados dos tijolos produzidos com dgua da rede e da chuva rompidos aos 7 dias sdo
observados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do teste de resisténcia a compressdo aos 7 dias

Cura Corpos de Rede Rio ETE
prova Resisténcia (MPa) | Resisténcia (MPa) | Resisténcia (MPa)

1 4,30 4,70 5,25

AR 2 5,30 4,67 5,82

NATURAL 3 5,30 4,49 5,47

4 5,87 4,67 5,52

1 5,89 5,27 3,58

2 5,51 5,75 2,61

REGADO 3 5,57 5,78 4,52

4 5,63 4,81 3,90

1 5,20 4,68 2,98

o . 2 5,48 5,52 5,12

CAMARA UMIDA 3 515 553 331

4 5,26 5,39 3,89

Fonte: Proprios autores.

Os resultados do teste de resisténcia aos 28 dias da producdo dos tijolos feito com agua
do rio e esgoto sdo observados na tabela 04.

Tabela 4 — Resultado do teste de resisténcia a compressao aos 28 dias

Cura Corpos de Rede Rio ETE
prova Resisténcia (Mpa) Resisténcia (Mpa) Resisténcia (Mpa)

1 6,98 6,46 7,31

AR 2 6,53 6,33 7,46

NATURAL 3 7,06 7,22 6,38

4 6,89 7,68 6,4

1 6,89 4,17 3,32

2 6,38 4,61 3,85

REGADO 3 6,56 4,46 4,01

4 4,63 4,76 4,16

1 7,43 7,01 4,76

CAMARA 2 7,54 7,87 3,80

UMIDA 3 5,30 7,30 4,21

4 5,00 7,23 3,57

Fonte: Préprios autores.
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Os valores da tabela 05 e tabela 06 apresentam as médias dos valores dos testes realizados
com a cura aos 7 dias e 28 dias respectivamente.

Tabela 5 — Resultado das médias do teste de resisténcia a compressao aos 7 dias

Cura Corpos de Rede Rio ETE
prova Resisténcia (Mpa) Resisténcia (Mpa) Resisténcia (Mpa)

AR NATURAL lad 5,19 4,63 5,52

REGADO la4d 5,65 5,40 3,65

CAMARA UMIDA ladl 5,36 5,28 3,82

Fonte: Préprios autores.

Tabela 6 — Resultado das médias do teste de resisténcia a compressdo aos 28 dias

Cura Corpos de Rede Rio ETE
prova Resisténcia (Mpa) | Resisténcia (Mpa) | Resisténcia (Mpa)

AR la4d 6,87 6,92 6,89

REGADO lad 6,11 4,50 3,83

CAMARA UMIDA lad 6,32 7,36 4,08

Fonte: Préprios autores.

A partir da tabela apresentada anteriormente, um comparativo com as médias dos valores
de resisténcia a compressdo deu subsidios para maior compreensdo dos experimentos, suas
relagdes entre resisténcia dos tijolos e quanto ao tipo de producdo conforme a agua utilizada.

O tijolo produzido com dgua de ETE e com cura ao ar natural foi o que apresentou maior
resisténcia a compressdo aos 7 dias, em contrapartida, foi o que apresentou menor resisténcia
com a técnica da rega, e o que mais apresentou variabilidade nos resultados.

Os tijolos que apresentaram pouca variabilidade nos resultados do teste de resisténcia a
compressao foram os tijolos confeccionados com dgua da rede de abastecimento publico. O tijolo
produzido com dgua de rio e com cura na camara umida foi o que apresentou maior resisténcia
a compressao aos 28 dias, e também o que mais apresentou variabilidade nos resultados.

E, neste grafico, percebe-se que todos os tijolos produzidos e curados ao ar natural
mantiveram os mesmos parametros de resisténcia a compressdo. Para que possam ser efetuados
0s parametros e comparativos, foi realizada a analise das médias aos 07 dias e aos 28 dias. Para
gue possam ser diagnosticados com maior clareza, foi idealizado um grafico simultaneo para
rompimento aos 7dias e aos 28 dias, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Grafico das médias de resisténcia a compressdo aos 7 dias e 28 dias

E AR NATURAL
B REGADO

(Mpa) {Mpa) (Mpa) {Mpa) (Mpa) | (Mpa) 1 CAMARA UMIDA
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1

ResisténcialResisténciaResisténcialResisténciaResisténciaResisténcia

Rede (7 | Rio(7 ETE(7 |Rede (28 | Rio(28 | ETE(28
dias) dias) dias) dias) dias) dias)

Fonte: Proprios autores.

De maneira geral, as médias dos valores apresentam-se maiores aos 28 dias do que aos
07 dias, com excecdo dos produzidos com ETE com os métodos de cura regado e de camara
Umida, que ndo apresentaram esse crescimento com o tempo. O tijolo produzido com dgua da
rede publica de abastecimento e com cura ao ar natural foi o que apresentou maior aumento
da resisténcia usando a cura por mais dias, de modo que se péde notar que apresentou uma
queda foi o regado com agua de rio.

Os tijolos produzidos com a agua de ETE tiveram resultados mais satisfatérios com a cura
aos 28 dias ao ar natural. Para os da rede de dgua e de rio, foram com a cura aos 07 dias e aos
28 dias e curados na camara Umida. Conforme a producdo alterna com o tipo de dgua utilizada e
o método de cura, pode-se encontrar valores que variam pouco entre si, se comparar sua idade,
portanto, os valores se mostram diferentes quanto as analises com o tempo de cura.

De um perfil geral, pode-se dizer que os resultados com melhor desempenho quanto
ao objetivo da pesquisa sdo as amostras que deixam com a cura por mais tempo, adotando
28 dias o ideal para sua utilizacdo. Essa constatacdo pode ser observada nos resultados que
apresentaram resisténcia adequada quanto as exigéncias normativas, assim também as analises
e testes realizados apresentaram resultados satisfatorios.

Dessa forma, buscou-se alcancar com a pesquisa, analisar e identificar a boa resisténcia
a compressao e absorcdo de agua, aparéncia, desempenho, durabilidade de acordo com as
exigéncias normativas, e consequentemente, incrementar a pesquisa acerca da sustentabilidade
e inovacgdo tecnoldgica na construcdo civil, preservando um recurso natural, de valor econémico e
ambiental que é usado para abastecimento humano, alinhado ao pensamento de aproveitamento
de dguas que sdo usadas para fins ndo potaveis, e de facil captacdo.

4 CONCLUSAO

A partir dos estudos e das analises realizadas, constatou-se que a proposta de utilizacao
de outras fontes de dgua torna-se vidvel uma vez que a captacdo de dgua ndo potdvel é de facil
aquisicdo e de custo relativamente baixo, sendo possivel utilizar outras fontes que ndo seja a
agua potavel na producdo do tijolo utilizado na construcdo civil.

Durante a realizacdo da pesquisa, os métodos de cura demonstraram que, se for maior o
tempo de cura, melhor serd o desempenho do tijolo em relagdo a sua resisténcia, e as andlises
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comparativas apresentaram resultados coerentes, com pequenas variacdes que deram suporte
e validagdo ao estudo.

Conclui-se que a utilizagdo de dguas nado potaveis para producdo dos tijolos € uma alternativa
benéfica para a construcdo sustentavel, visando a sua aplicacdo e expansdo do uso na construcdo
civil.

Dessa maneira, a dgua dos leitos dos rios e também a dgua tratada da rede de esgoto,
demonstraram ndo afetar a composicdao do tijolo por meio da presenca de microrganismos,
sendo uma alternativa ao identificar se as outras fontes de agua, além da potavel, sdo capazes
de manter a resisténcia do tijolo e assim, possibilitar que a indUstria da construcao civil, reduza
em parte a agressao ao meio ambiente, tornando as construcdes ecologicamente sustentaveis.

E necessario que novas pesquisas sejam desencadeadas com o objetivo de propor uma
producdo do tijolo mais econdmica e sustentavel. Assim, pesquisas que busquem incluir novos
componentes no processo produtivo, a base de dgua ndo potavel, poderdo contribuir com esse
objetivo.
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