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RESUMO

O uso de materiais alternativos na construgdo civil tem se destacado como estratégia eficaz para
reduzir custos e impactos ambientais. Nesse contexto, o tijolo modular de solo-cimento surge
como uma solucdo sustentdvel, unindo praticidade e efici€éncia. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho fisico e mecéanico de tijolos modulares produzidos com pé de
brita em substitui¢do integral ao solo natural, verificando sua conformidade com os parametros
da ABNT NBR 8491:2012. Foram confeccionadas amostras em prensa manual, utilizando
cimento CP II F 32 RS, nos tracos 1:7, 1:8 e 1:9 (cimento : p6 de brita). Os tijolos foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressao simples aos 14 e 28 dias de cura e a ensaios
de absor¢do de dgua aos 28 dias. Os resultados indicaram resisténcias médias de 2,54 MPa, 2,41
MPa e 2,06 MPa, respectivamente, atendendo aos limites minimos normativos de 2,0 MPa. O
indice médio de absor¢do variou entre 12,68% e 13,12%, situando-se abaixo do limite mdximo
de 20% estabelecido pela norma. Conclui-se que a utilizacdo do p6 de brita como substituto
integral do solo € tecnicamente viavel, contribuindo para a sustentabilidade e para a valoriza¢io
de residuos da mineracio, configurando-se como alternativa promissora para a producdo de
tijolos modulares em pequena e média escala.

Palavras-chave: tijolo modular; p6 de brita; cimento; sustentabilidade; construc¢do civil.



ABSTRACT

The use of alternative materials in civil construction has emerged as an effective strategy to
reduce costs and environmental impacts. In this context, the modular soil-cement bricks stand
out as a sustainable solution that combines practicality and efficiency. This study aimed to
evaluate the physical and mechanical performance of modular bricks using crushed stone
powder as a total replacement for natural soil, verifying their compliance with the requirements
established by ABNT NBR 8491:2012. The samples were manually pressed using CP II F 32
RS cement, with mix ratios of 1:7, 1:8, and 1:9 (cement: crushed stone powder). The bricks
were subjected to compressive strength tests at 14 and 28 days of curing and water absorption
tests at 28 days. The results indicated average compressive strengths of 2.54 MPa, 2.41 MPa,
and 2.06 MPa, respectively, all meeting the minimum normative limit of 2.0 MPa. The average
water absorption index ranged from 12.68% to 13.12%, remaining below the maximum limit
of 20% established by the standard. It is concluded that the use of crushed stone powder as a
full substitute for natural soil is technically feasible, contributing to sustainability and the
valorization of mining residues, representing a promising alternative for small- and medium-
scale modular brick production.

Keywords: modular brick; crushed stone powder; cement; sustainability; civil construction.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil é um dos setores que mais consomem recursos naturais € geram
grande volume de residuos (SILVA et al., 2014; JOHN; AGOPYAN, 2000). A busca por
solugdes construtivas sustentaveis tem incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais
alternativos que conciliam desempenho técnico, viabilidade econdmica e menor impacto
ambiental. Nesse cendrio, o tijolo modular tem se destacado como alternativa construtiva
eficiente, oferecendo beneficios como maior rapidez de execug¢do, menor consumo de
argamassa e racionalizagdo do uso de materiais.

O tijolo modular vem ganhando espago nas constru¢cdes modernas, principalmente pela
sua eficiéncia de encaixe e a facilidade de manuseio o que contribui para a racionaliza¢do do
processo construtivo € a redu¢do do consumo de argamassa (EMBRAPA, 2000; SIQUEIRA et
al., 2016). O tijolo modular mais difundido no Brasil € o do tipo solo-cimento, regulamentado
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 8491:2012. que
estabelece requisitos de resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua. O desempenho mecanico
de tijolos a base de cimento depende da propor¢ao de ligante, da granulometria dos agregados
e da compactacdo do material, fatores que influenciam diretamente na resisténcia e na
durabilidade, Sousa (2018).

Estudos tém investigado alternativas a mistura tradicional solo-cimento. Fonseca et al.
(2024) analisaram a resisténcia e durabilidade de tijolos de solo-cimento produzidos com solo
da regido de Tucurui-PA, mostrando que diferentes teores de cimento impactam fortemente as
propriedades mecanicas. Siqueira et al. (2016) estudaram a incorporagdo de residuos na
producio de tijolos prensados manualmente, verificando alteracdes significativas na resisténcia
e absor¢cdo de 4dgua. Entretanto, a substitui¢cdo do solo por pé de brita, residuo abundante da

atividade mineradora, ainda carece de estudos que comprovem sua viabilidade técnica.

Considerando que o p6 de brita pode se constituir de diversas granulometrias, mas que,
apesar disso, pode atuar como agregado fino em conjunto com o cimento na produgao de tijolos
modulares, torna-se relevante investigar a viabilidade técnica dessa composi¢do frente aos
requisitos normativos estabelecidos na NBR 8491:2012. A utilizacdo desse residuo, p6 de pedra
granitica, como insumo na fabricacdo de tijolos modulares representa uma oportunidade de
agregar valor a um subproduto frequentemente descartado ou subutilizado. Diante desse
cendrio, esta pesquisa te como objetivo analisar o desempenho de tijolos modulares
confeccionados com pé de brita e cimento, verificando sua conformidade com os parametros
normativos estabelecidos para os tijolos de solo-cimento. Desse modo, buscou-se promover
praticas comprometidas com os principios da economia circular, logo, contribuir para a reducao

dos impactos ambientais da construcio civil.



14

Como serd possivel observar, este trabalho de conclusdo de curso estd organizado em
trés secoes: fundamentacdo tedrica, onde sdo compreendido conceitos, aspectos e funcdes
atribuidas aos tijolos modulares e o solo-cimento, ao pé de brita como agregado alternativo, e,
a sustentabilidade na construcdo civil; materiais e métodos, no qual se apresentam a perspectiva
metodoldgica, os parametros de anélise e os procedimentos adotados; e, resultados e discussoes,

onde estdo descritas as andlises e as constatagdes desta pesquisa.
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2. 2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de tijolos modulares confeccionados com p6 de brita e cimento,
verificando sua conformidade com os pardmetros normativos (NBR 8491:2012) para tijolos de

solo-cimento, com foco na resisténcia a compressao e na absorcao de dgua.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Analisar as varidveis relacionadas a diferentes dosagens de cimento utilizadas no
preparo dos corpos de prova em prensa manual;

e Comparar os resultados obtidos com os parametros estabelecidos pela NBR 8491:2012,
de modo a avaliar a viabilidade técnica do uso do p6 de brita como principal material
na confeccao de tijolos modulares.

e Avaliar o desempenho de tijolos modulares de p6 de brita e cimento, produzidos com

os tragos de 1:7, 1:8 e 1:9, conforme requisitos de resisténcia a compressio e absor¢do

de dgua da NBR 8491:2012.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A busca por materiais alternativos e sustentdaveis tem se tornado uma prioridade nas
pesquisas da drea, com o objetivo de reduzir impactos ambientais e otimizar o uso de insumos
(JOHN; AGOPYAN, 2000). A adog¢ao de tecnologias construtivas baseadas em materiais
recicldveis e de baixo custo € uma estratégia que reforca o compromisso da Engenharia Civil

com a sustentabilidade e a efici€ncia produtiva.

3.1 THOLOS MODULARES E O SOLO-CIMENTO

Os tijolos modulares de solo-cimento surgiram nesse contexto como uma alternativa
tecnoldgica sustentdvel a alvenaria convencional. Esse tipo de elemento € produzido a partir da
mistura de solo, cimento e dgua, sendo moldado e compactado sob pressdo. Essa caracteristica
dispensa o processo de queima, o que reduz o consumo energético na fabricagdo (SIQUEIRA
et al., 2016). Essa particularidade confere ao sistema construtivo um menor impacto ambiental,
além de possibilitar maior economia na execug¢ao das edificacdes.

A ABNT NBR 8491:2012 estabelece os parametros minimos de desempenho para esses
blocos, especificando valores de resisténcia a compressdo ndo inferiores a 2,0 MPa e indices
maximos de absor¢do de dgua de até 20%. Tais exigéncias normativas sdo cruciais para garantir
a durabilidade e a seguranga dos elementos construtivos, especialmente em alvenarias de
vedacdo e resisténcia moderada.

Além disso, Fonseca et al. (2024) e Siqueira et al. (2016) ressaltam que o desempenho
mecanico e fisico dos tijolos de solo-cimento depende fortemente da propor¢do entre solo e
cimento, da granulometria dos agregados e da compactacio aplicada. Esses fatores influenciam
diretamente na resisténcia a compressao e na absor¢dao de dgua, parametros essenciais para o
atendimento as normas técnicas vigentes.

Estudos como o de Aradjo (2019) e Siqueira et al. (2016) indicam que variacdes na
composi¢do dos materiais € nas condi¢des de cura podem impactar significativamente o
comportamento mecanico dos tijolos modulares. Esses resultados sdo coerentes com os
principios fundamentais da tecnologia dos materiais cimenticios (BAUER, 2012), sendo
aplicdveis a qualquer tipo de tijolo modular produzido com ligante hidrdulico. Esses autores
enfatizam a importancia de seguir critérios normativos € de controle tecnolégico rigoroso

durante a producao, de modo a garantir o desempenho e a uniformidade do produto final.
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3.2 0 PO DE BRITA COMO AGREGADO ALTERNATIVO

O pé de brita € um subproduto da britagem de rochas, gerado em grande volume nas
pedreiras e, em muitos casos, descartado inadequadamente no meio ambiente. Devido a sua
granulometria fina e elevada disponibilidade, esse material tem sido estudado como substituto
parcial ou total do solo em misturas cimenticias (RIBEIRO; LIMA; NEVES, 2016).

A incorporagdo de fracdes de pd de brita em blocos de concreto contribui para a
melhoria da resisténcia mecénica e para a redugdo da absor¢do de dgua, desde que a dosagem
de cimento seja ajustada para garantir coesdo e estabilidade (RIBEIRO; LIMA; NEVES, 2016).
Sales e Lima (2011) confirmam essa tendéncia em blocos de solo-cimento, destacando que
misturas com teores adequados de cimento (em torno de 8 a 10%) apresentaram desempenho
compativel com os limites da NBR 8491:2012. Esses autores também apontam que o uso do p6
de brita pode reduzir o consumo de solo natural e o impacto ambiental das obras, além de
agregar valor a um residuo frequentemente negligenciado. Essa pratica, segundo John e
Agopyan (2000), estd alinhada aos principios da construcio sustentdvel e da economia circular,

que visam a reintroducdo de materiais residuais nos ciclos produtivos.

3.3 SUSTENTABILIDADE E INOVACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

O uso de subprodutos industriais € minerdrios na producdo de materiais de constru¢ao
tem ganhado destaque como estratégia de inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade ambiental.
Segundo Bauer (2012), a evolu¢do dos materiais na construcao civil estd diretamente associada
a capacidade de adequar produtos tradicionais as novas exigéncias de desempenho, economia
de recursos e responsabilidade ambiental. Nesse contexto, o p6 de brita, subproduto gerado em
grande volume durante o processo de britagem de rochas, apresenta-se como um insumo
alternativo com elevado potencial de aproveitamento.

Devido a sua granulometria fina e composicao estavel, esse material pode atuar como substituto
total ou parcial de agregados naturais em multiplas aplica¢des, reduzindo a demanda por recursos
primarios e promovendo a valorizacdo de um subproduto mineral, ao destind-lo a um emprego
de maior relevancia técnica no ambito da construgdo civil. Pesquisas como as de Ribeiro, Lima
e Neves (2016) e Sales e Lima (2011) demonstram que o p6 de brita pode melhorar caracteristicas
como compacidade e resisténcia em produtos cimenticios, desde que adotadas proporcodes
adequadas de ligante. Nessa perspectiva, o aproveitamento do pé de brita na fabricagdo de tijolos

modulares pode ser entendido como uma alternativa construtiva sustentavel.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, descrevem-se os procedimentos adotados para a producdo, cura e ensaio
dos tijolos modulares vazados, detalhando os materiais, equipamentos, tragcos utilizados e
métodos de caracterizacdo. A sequéncia metodoldgica seguida no estudo estd sintetizada no
fluxograma apresentado na figura 1, o qual organiza visualmente as etapas executadas,

garantindo clareza, reprodutibilidade e conformidade com os requisitos normativos.

Figura 1 - Fluxograma das etapas experimentais

PREPARACAO DOS
CORPOS DE PROVA

ENSAIOS DE
ABSORCAO

Fonte: Autor (2025).

4.2 VARIAVEIS DO ESTUDO

4.2.1 Variaveis Independentes (Controladas)

e Traco da mistura: propor¢des de cimento e pé de brita utilizadas, sendo analisados trés
tracos distintos — 1:7, 1:8 e 1:9 (cimento: p6 de brita).

e Tempo de cura: dois periodos de cura adotados — 14 dias e 28 dias — conforme as
normas técnicas aplicdveis para blocos de concreto e solo-cimento.

e Tipo de material ligante: utilizacdo do cimento Portland composto CP II F 32 RS, da

marca MIZU, constante em todos os tragos.

4.2.2 Variaveis Dependentes (Mensuradas)

e Moddulo de finura (IMy)

A distribui¢do granulométrica do material foi determinada conforme a ABNT NBR
17054:2022, que estabelece o procedimento para andlise granulométrica de agregados miidos
e graudos por peneiramento. A partir dos resultados obtidos, calculou-se o0 mddulo de finura

(M), indice representativo do grau de finura do material, conforme a Equagdo 1:
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). percentuais retidos acumulados _
My = 100 Equacgdo 1

O médulo de finura expressa a proporcdo relativa das particulas retidas nas peneiras
padronizadas. Valores mais baixos de Mt indicam agregados mais finos, enquanto valores mais
altos correspondem a agregados mais grossos. Segundo Neville (2016) e Mehta e Monteiro
(2014), agregados com My compreendido entre 2,2 e 2,9 sdo classificados como médios,
apresentando bom equilibrio entre trabalhabilidade, compacidade e resisténcia, sendo

adequados a producao de argamassas, concretos e blocos prensados.
e Resisténcia a compressdo (MPa)

A resisténcia a compressao foi determinada por meio de ensaio mecanico realizado em
prensa hidraulica, de acordo com a ABNT NBR 8492:2013, com o objetivo de avaliar o
desempenho estrutural dos tijolos apds os periodos de cura. A resisténcia a compressao (f¢) foi

obtida pela Equacao 2:

fe=— Equacdo 2

Em que:
f. = resisténcia a compressao (MPa);
F = carga méxima aplicada até a ruptura (N);

A = drea da superficie de aplicacdo da carga (mm?2).
e Absorcdo de dgua (%)

O ensaio de absorc¢do de dgua foi conduzido conforme a ABNT NBR 8492:2013, por
imersdo total dos corpos de prova durante 24 horas, apds secagem em estufa e pesagem

subsequente. O indice de absor¢ao (A) foi calculado segundo a Equacgdo 3:

Ms:Mg
A= ) X 100 Equacio 3

N
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Em que: A = absor¢do de dgua (%);
M; = massa do corpo de prova saturado (g);

Mg = massa do corpo de prova seco (g).

Os resultados foram posteriormente comparados aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 8491:2012, que define os valores minimos de resisténcia € maximos de absor¢do para

tijolos e blocos de solo-cimento. A tabela 1 descreve todas as varidveis estudadas.

4.3 MATERIAIS

4.3.1 Materiais Utilizados

Cimento Portland CP II F 35 RS, p6 de rocha granitica e 4gua da concessiondria local
foram usados para produzir os blocos de p6 de pedra comprimidos modulares. O cimento
Portland composto, CP II F 32 RS, foi escolhido por apresentar boa trabalhabilidade e
resisténcia, além da auséncia de adi¢des minerais (0%), essa caracteristica contribui para maior
uniformidade e reduz a interferéncia nos resultados experimentais.

A distribui¢do granulométrica do p6 de pedra (Figura 1) foi obtido com o uso de peneiras
da série normal, de 4,5 mm ao fundo, (ABNT NBR 17054:2022). O p6 foi empregado como
substituto integral do solo. O médulo de finura (Mf) obtido foi de 2,54 ¢ DMC de 4,75 mm.
Segundo Neville (2016) e Mehta e Monteiro (2014), um material adequado para a producgao de
blocos prensados, destaca-se pela sua dimensdo maxima caracteristica (DMC) do agregado de
4,75 mm.

Na Figura 2 observa-se que a curva granulométrica p6é de brita se encontra

predominantemente dentro dos limites 6timos estabelecidos pela NBR 7211.

Figura 2 - Curva granulométrica.
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Fonte: Autor (2025).
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4.3.2. Equipamentos e Instrumentos

e Betoneira de 200 L (marca CSM): utilizada para homogeneizacdo das misturas,
garantindo distribuicdo uniforme dos materiais.

e Prensa manual (marca Verde Equipamentos): responsdvel pela moldagem e
compactagdo dos tijolos modulares, assegurando dimensdes padronizadas e
densificacao adequada.

e Prensa hidraulica de compressao: utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao
simples, conforme recomendagdes da ABNT NBR 8492:2013.

e Peneiras metdlicas padronizadas: utilizadas para a caracteriza¢do granulométrica do p6
de brita.

e Balanca digital de precisdo: utilizada para pesagem dos materiais e determinacdo das
massas especificas.

e Paquimetro: utilizado para afericdo das dimensdes geométricas dos tijolos.

e Estufaelétrica: empregada para secagem das amostras nos ensaios de absorcao de dgua.

e Pas, baldes dosadores e carrinho de mao: utilizados no manuseio e transporte dos

materiais durante o processo de mistura e prensagem.

4.3.3 Producdo dos tijolos

Foram produzidas 75 unidades de tijolos modulares vazados, com dimensdes de 12,5
cm x 25,0 cm x 6,6 cm (Figura 3), divididas igualmente entre trés tragos de cimento distintos:

1:7, 1:8 e 1:9 (cimento: pé de brita, em volume).

Figura 3 - Dimensoes do tijolo modular

12,5cm

Fonte: Adaptado de Google (2025).

A selecao desta faixa de tracos baseou-se em praticas convencionais de produgdo de

tijolos ecoldgicos, que demonstram a influéncia da dosagem de ligante nas propriedades
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mecanicas do produto final (MELO et al., 2023). Fabricantes de maquinas e equipamentos,
como a Verde Equipamentos (2020), confirmam que a variacao do traco € uma pratica comum
para ajustar as caracteristicas dos tijolos, como a resisténcia, em funcdo da matéria-prima
disponivel. O uso de tracos variados permite analisar a relacdo entre o teor de cimento € o
desempenho dos tijolos, investigando a otimizacdo da dosagem para conciliar requisitos
técnicos e viabilidade econdmica. Além disso, a literatura especializada em solo-cimento
reforca que o desempenho mecanico depende da propor¢do de ligante, granulometria e
compactacgdo, Bauer (2012).

A mistura dos materiais foi realizada em betoneira de 200 L da marca CSM (Figura 4),
garantindo a homogeneizacdo completa do composto. Inicialmente, foram adicionados os
materiais secos (cimento e pé de brita) e, posteriormente, a 4gua, em quantidade suficiente para
proporcionar uma consisténcia adequada a prensagem. O controle da umidade foi feito por
observacdo empirica, de modo que a mistura atingisse plasticidade e coesdo suficientes para ser
moldada sem segregacdo ou excesso de 4gua, esse método consiste em comprimir uma amostra
da mistura na palma da mao: o teor ideal de umidade € atingido quando a amostra forma um
torrdo coeso e estavel, que ndo esfarela ao ser solto de uma altura de aproximadamente um
metro e que, a0 mesmo tempo, ndo apresenta excesso de dgua que exsudaria sob pressdao. Apds
o preparo da mistura, o material foi moldado em prensa manual da marca Verde Equipamentos,
formando tijolos modulares vazados com dimensdes de 12,5 cm x 25,0 cm X 6,6 cm (Figura 4).
Durante o processo, buscou-se manter pressoes e tempos de prensagem constantes, assegurando
a uniformidade dos corpos de prova. Cada tijolo foi identificado e numerado de acordo com o

traco correspondente, para controle das amostras.

Figura 4 - Registro da etapa de producao dos tijolos.

Fonte: Autor (2025).

Os tijolos foram submetidos a processo de cura natural ao ar € mantidos umidos pelos

primeiros sete dias, conforme se observa na figura 5, protegidos da incidéncia direta do sol e da
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chuva, durante os periodos de 14 e 28 dias. Essa etapa teve como finalidade garantir o
desenvolvimento adequado das reagdes de hidratacio do cimento, assegurando o ganho

progressivo de resisténcia mecanica.

Figura 5 - Cura dos tijolos.

L4

Fonte: Autor (2025).

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Treze blocos de cada trago foram selecionados para ensaios laboratoriais (totalizando
39 tijolos), enquanto as demais permaneceram como reserva técnica. As amostras foram
submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao em duas idades distintas, 14 e 28 dias de
cura e absorcdo de dgua, aos 28 dias.A escolha do prazo de 14 dias de cura se justifica, pois,
apos esse periodo, os tijolos ja apresentam resisténcia suficiente para o transporte e inicio de uso
em obra, embora a resisténcia total sé seja atingida aos 28 dias (EMBRAPA SOLOS, 2000). A
resisténcia de referéncia final € estabelecida aos 28 dias, conforme as diretrizes gerais para
produtos de solo-cimento (NBR 8491 e NBR 8492).

A produg¢do de um numero superior de amostras teve como finalidade permitir a sele¢dao
aleatdria dos corpos de prova, garantindo maior representatividade estatistica dos resultados e
minimizando variacdes decorrentes do processo de prensagem manual, homogeneizacao da
mistura e condi¢des de cura. A Tabela 1 apresenta a distribui¢ao detalhada das amostras de
tijolos modulares utilizadas em cada trago experimental, bem como o nimero de corpos de

prova destinados a cada tipo de ensaio e idade de cura.

Tabela 1 - Distribuicao das amostras por traco e tipo de ensaio.

Traco N° de Ensaio de resisténcia a compressdo Ensaio de absorcio de dgua
Cimento: P6 de pedra amostras 14 dias 28 dias 28 dias
1:7 25 5 5 3
1:8 25 5 5 3
1:9 25 5 5 3

Fonte: Autor (2025).
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4.4.1. Preparacdo dos Corpos de Prova para o ensaio de Resisténcia a Compressao

Concluido o periodo de cura, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao simples, utilizando uma prensa hidrdulica devidamente calibrada. A
preparacdo dos corpos de prova, que incluiu o corte a0 meio e o capeamento com pasta de
cimento para garantir superficies planas e paralelas para a aplicagdo da carga, foi realizada
conforme orienta a norma, ABNT NBR 8492:2013, que estabelece os critérios para o ensaio de
blocos de concreto e solo-cimento. A Figura 6 ilustra as etapas de preparacdo das amostras

(6.2), o ensaio de compressao antes (6.b) e depois da aplicacdo da carga (6.c).

Figura 6 - Preparacdo dos corpos de prova: amostras cortadas ao meio (a), amostra antes do ensaio de

resisténcia a compressao (b) e apds ruptura (c).

— ey

Fonte: Autor (2025).
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4.4.2. Ensaio de Absor¢do de Agua

Ap6s 28 dias de cura, foi realizado o ensaio de absor¢do de dgua dos tijolos, conforme
procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 8492:2013, que trata da determinagdo da
resisténcia a compressdo e da absorcdo de dgua em tijolos e blocos de solo-cimento. As
amostras foram inicialmente secas em estufa a 110 £ 5°C, até massa constante (Figura 7). Ap6s
o resfriamento das amostras até a temperatura ambiente, elas foram imersas em dgua por um
periodo de 24 horas. Apds a imersao, o excesso de dgua superficial foi removido com um pano
umido e a massa saturada foi determinada para o célculo do indice de absorcdo, conforme a

norma. As pesagens da amostra seca e imida sio ilustradas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 7 - Figura 8 - Figura 9 -
Amostras na estufa. Pesagem da amostra seca. Pesagem da amostra saturada.

et
Fonte: Autor (2025). Fonte: Autor (2025). Fonte: Autor (2025).
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Esta secdo apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo do material (p6 de brita) e

nos ensaios fisicos e mecanicos realizados nos tijolos modulares de p6 de brita-cimento,

comparando-os com as normas técnicas pertinentes e a literatura da area.

5.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os resultados individuais e médios dos ensaios de resisténcia a compressao simples sdo

apresentados na Tabela 2, para os diferentes tracos (1:7, 1:8 e 1:9) e tempos de cura (14 e 28

dias). Na tabela 2 € demonstrado também o ganho de resisténcia entre os periodos mencionados.

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a compressao simples (MPa).

Trago em Amostras com 14 dias de cura Amostras com 28 dias de cura
volume
ST Média da oA Média da
. Resisténcia a NN Resisténcia a NOIRIN
(Cimento: - Resisténcia a - Resisténcia a
P . ID. compressao ~ ID. compressao =
po6 de brita) (MPa) compressio (MPa) compressao
(MPa) (MPa)
7.1 2,04 7.6 2,43
7.2 2,20 7.7 2,42
7.3 2,12 2,11 7.8 3,02 2,54
1.7
7.4 2,06 7.9 2,30
7.5 2,12 7.10 2,51
Ganho de resisténcia no trago 1:7, entre os periodos de 14 e 28 dias (%) 20,38 %
8.1 2,21 8.6 2,24
8.2 2,12 8.7 2,01
8.3 1,81 2,04 8.8 2,74 2,41
1:8
8.4 1,98 8.9 2,56
8.5 2,06 8.10 2,50
Ganho de resisténcia no trago 1:8, entre os periodos de 14 e 28 dias (%) 18,14 %
9.1 1,89 9.6 2,18
9.2 1,88 9.7 2,17
9.3 2,15 1,96 9.8 1,80 2,06
1:9 94 1,91 9.9 2,23
9.5 1,98 9.10 1,93
Ganho de resisténcia no traco 1:9, entre os periodos de 14 e 28 dias (%) 5,15 %

Fonte: Autor (2025).
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A norma de referéncia para tijolos de solo-cimento, ABNT NBR 8491:2012, estabelece

uma resisténcia minima média de 2,0 MPa para blocos sem fung¢ao estrutural. Observa-se que:

e Conformidade Normativa: Os tracos 1:7 e 1:8 atingiram a resisténcia minima exigida
pela NBR 8491:2012 aos 28 dias, demonstrando viabilidade técnica. O traco 1:9
apresentou resisténcia de 2,06 MPa, ligeiramente acima do limite normativo, mas
indicando uma margem de seguranca menor. E importante notar que, aos 14 dias, os
tracos 1:7 (2,11 MPa) e 1:8 (2,04 MPa) ja haviam ultrapassado a resisténcia minima
normativa de 2,0 MPa exigida para os 28 dias. O traco 1:9 apresentou resisténcia de
1,96 MPa aos 14 dias de cura, valor que se encontra abaixo da resisténcia minima

normativa de 2,0 MPa exigida para os 28 dias

e Influéncia do Cimento: O traco com maior teor de cimento (1:7) resultou na maior
resisténcia mecanica, corroborando a literatura (SALES; LIMA, 2011; RIBEIRO;
LIMA; NEVES, 2016), que aponta que a dosagem do ligante € crucial para o

desempenho final do material.

A Figura 10 ilustra graficamente a comparacdo da resisténcia média dos tracos em

relacdo ao limite normativo (2 MPa) aos 14 e 28 dias.

Figura 10 - Valores médios de resisténcia a compressao (MPa) por traco aos 14 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2025).
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5.2. ABSORCAO DE AGUA

A Tabela 3 apresenta os resultados médios do indice de absorcdo de dgua, determinado

aos 28 dias de cura, conforme a ABNT NBR 8492:2013.
Tabela 3 - Resultados de absorc¢ao de agua (%).

Traco (Cimento:P6 de Brita) Média da absor¢do de dgua (%)
1:7 12,93%
1:8 12,68%
1:9 13,12%

Fonte: Autor (2025).

A ABNT NBR 8491:2012 estabelece um limite maximo de absor¢do de agua de 20%
para a média dos resultados de tijolos de solo-cimento. Os resultados demonstram que todos os
tracos testados (1:7, 1:8 e 1:9) atendem ao requisito normativo, apresentando indices de
absor¢do bem abaixo do limite estabelecido. Isso indica que a substituicdo integral do solo pelo
p6 de brita ndo comprometeu a compacidade e a porosidade do material de forma a inviabiliza-
lo para uso em construgao.

Estes resultados estdo de acordo com estudos como os de Resende et al. (2024), Kou e
Poon (2008) e Tam et al. (2007), que observaram que a substituicao de agregados convencionais
por residuos pode resultar em produtos com desempenho satisfatério. A tendéncia de que o
traco com maior teor de cimento (1:7) apresente um indice de absorcdo ligeiramente menor
(12,93%) também est4 alinhada a literatura que relaciona a dosagem do ligante a porosidade da
matriz cimenticia. A Figura 11 ilustra graficamente a comparacao dos indices de absor¢ao com
o limite normativo de 20%.

Figura 11 - Grafico das médias dos indices de absorc¢io de agua para os tracos 1:7,1:8 e 1:9.
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Fonte: Autor (2025).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica e o
comportamento fisico e mecanico de tijolos modulares de solo-cimento, utilizando o p6 de brita
como substituto integral do solo natural. Com base nos resultados experimentais € nas
discussoes apresentadas nas secOes anteriores, foi possivel depreender conclusdes relevantes
quanto a adequacdo do material, seu desempenho e seu potencial sustentavel.

A caracterizagdo granulométrica do pé de brita revelou um modulo de finura médio de
2,54, enquadrando-o na faixa de agregados médios (2,2 a 2,9), considerada ideal pela literatura
técnica (NEVILLE, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014) para a produg¢dao de materiais
cimenticios prensados. Esse resultado confirmou a adequag¢do do p6 de brita para uso no
processo de fabricacdo de tijolos, assegurando boa trabalhabilidade e compacidade nas misturas.

Em relagdo a resisténcia a compressao simples, os resultados demonstraram que todos
os tracos apresentaram ganhos significativos com o tempo de cura. Aos 28 dias, os tracos 1:7
(2,54 MPa) e 1:8 (2,41 MPa) atenderam plenamente ao requisito minimo de 2,0 MPa
estabelecido pela ABNT NBR 8491:2012 para tijolos sem funcao estrutural. O traco 1:9 (2,06
MPa) ficou ligeiramente acima do limite, indicando uma margem de seguranca menor, mas
ainda dentro da faixa aceitdvel para aplicacdes ndo estruturais.

Quanto a absor¢do de dgua, todos os tragos testados apresentaram médias entre 12,68%
e 13,12%, valores significativamente abaixo do limite maximo de 20% permitido pela ABNT
NBR 8491:2012. Desse modo, esses resultados indicaram que os tijolos produzidos possuem boa
compacidade e baixa porosidade a absorcao de dgua atendendo adequadamente aos requisitos
normativos para esta propriedade fisica.

De modo geral, conclui-se que a utilizacdo do p6 de brita como substituto integral do
solo natural é tecnicamente vidvel para a produgdo de tijolos modulares. O desempenho do
material mostrou-se compativel com as normas brasileiras para solo-cimento, validando uma
abordagem construtiva sustentdvel e alinhada aos principios da economia circular. Essa prética,
conforme defendido por John e Agopyan (2000), contribui para a reintroducdo de residuos nos
ciclos produtivos e para a reducdo do consumo de recursos naturais, promovendo beneficios
ambientais € econdmicos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizacio de estudos que avaliem a
durabilidade dos tijolos frente a agentes externos, como ciclos de molhagem e secagem, bem

como sua resisténcia a abrasdo. Sugere-se também uma andlise de viabilidade econdmica
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detalhada da producdio em escala industrial, considerando aspectos logisticos do
aproveitamento do pé de brita na regido de estudo. Além disso, futuras pesquisas podem
investigar a adicao de diferentes tipos de cimento ou aditivos com o objetivo de otimizar ainda

mais as propriedades mecanicas e de absorcao de dgua do material.
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