444

iy
&,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

NUCLEO DE TECNOLOGIA
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

DANNUBIA RIBEIRO PIRES

Tijolos de adobe confeccionados no Agreste

Pernambucano com adicdo de cola branca

Caruaru, 2013



DANNUBIA RIBEIRO PIRES

Tijolos de adobe confeccionados no Agreste

Pernambucano com adicéo de cola branca

Proposta de trabalho a ser apresentado ao Curso de
Engenharia Civil do Centro Académico do Agreste -
CAA, da Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE, como requisito para aprovacdo na disciplina
Trabalho de Conclusdo de Curso 2.

Area de concentragdo: Construcdo Civil

Orientador(a): Proft. Dr® Ana Cecilia Vieira da
Nobrega

Caruaru, 2013



Catalogacdo na fonte
Bibliotecaria Simone Xavier CRB4 - 1242

P667t Pires, Dannubia Ribeiro.
Tijolos de adobe confeccionados no Agreste Pernambucano com adi¢cdo de cola
branca. / Dannubia Ribeiro Pires. - Caruaru: O Autor, 2013.
103f.;il.; 30 cm.

Orientadora: Ana Cecilia Vieira da Nébrega

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA. Engenharia Civil, 2013.

Inclui referéncias bibliograficas

1. Tijolos. 2. Blocos — Construgdo Civil. 3. Engenharia Civil. I. N6brega, Ana
Cecilia Vieira da. (Orientadora). II. Titulo.

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2013-81)




DANNUBIA RIBEIRO PIRES

TIJOLOS DE ADOBE CONFECCIONADOS NO AGRESTE
PERNAMBUCANO COM ADICAO DE COLA BRANCA

Proposta de trabalho a ser apresentado ao Curso de
Engenharia Civil do Centro Académico do Agreste -
CAA, da Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE, como requisito para aprovagdo na disciplina
Trabalho de Conclusdo de Curso 2.

Area de concentragdo: Construgio Civil

A banca examinadora composta pelos professores abaixo, considera a candidata
DANNUBIA RIBEIRO PIRES aprovada com NOTA_ 40,0 .
Caruaru, 03 de outubro de 2013.

Banca examinadora:

Prof®. Dr*. Ana Cecilia Vieira da Nobrega _
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientadora)

Prof, Dr. Humberto Correia Lima Janior
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Examinad# 1)

Prof. Dr. Flavio Eduardo Gomes Diniz
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Examinador 2)

Prof. Dr. Elder Alpes de Vasconcelos
Universidade Federal de Pemambuco — UFPE (Coordehador da aiscipiina)



Dedico primeiramente a Deus, e em especial, aos

meus pais, minha irma e ao meu noivo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela confianca de me conceber este desafio e por
acreditar que eu seria capaz de realiza-lo. Por estar sempre ao meu lado nos momentos mais
dificeis, e por ndo me permitir desistir. Por ter me acompanhado em todas as etapas da minha
vida, sempre me fortalecendo e me guiando pelos caminhos que Ele tracou pra mim.
Agradeco também, pelas pessoas especiais que Ele colocou na vida.

Aos meus pais, Ana Maria Ribeiro Pires e Josival Pires da Silva, e a minha irma,
Danielle Ribeiro Pires, que sempre acreditaram nas minhas escolhas, estando sempre do meu
lado e me apoiando em todos os momentos de dificuldade, e sempre comemorando nos
momentos de felicidade. E por toda a paciéncia e compreensao que sempre tiveram comigo. A
minha gatinha (in memoriam), Channa, por me confortar com todo o seu carinho quando eu
me sentia triste em alguns momentos. Agradeco também a toda a minha familia pelo apoio, e
em especial a minha madrinha, lvanete Ribeiro da Silva, e a minha vozinha, Severina Ribeiro
da Silva, que sempre acreditam e torceram por mim. A minha tia querida (in memoriam),
Maria Zélia Ribeiro Félix da Silva, que sempre se orgulhou de mim, mas que infelizmente ndo
esta mais presente entre n6s para compartilhar esta conquista comigo.

Ao meu noivo, Djalma Ferreira do Nascimento Neto, por toda a paciéncia que teve
comigo em todo esse tempo, pela compreensdo de sempre, por me apoiar, torcer por mim,
acreditar em mim, por sempre saber exatamente o que falar quando eu mais preciso. E por
todo o amor e alegria que ele trouxe pra minha vida.

A todos os amigos que eu ganhei ao longo do curso, pelos momentos de sofrimento
juntos, mas sempre com muita alegria e descontracdo, pois isso era o que nos fortalecia em
cada momento de dificuldade. Por terem me acompanhado nessa caminhada e por tudo que
me ensinaram.

A todos os professores, pelos ensinamentos e conhecimentos passados em sala de aula.
Ndo s6 experiéncias profissionais, como também pessoais, ajudando-nos a compreender
melhor a vida e todas as dificuldades que nds estaremos sujeitos ao sair da universidade. Por
sempre estarem dispostos a nos ajudar, e por toda a dedicagdo com os alunos. Por contribuir
para a minha formacao pessoal e profissional, muito obrigada a todos.

A toda a equipe do LCC (Prof. Ana Cecilia, Fabiola e ao pessoal da limpeza), a todos
0s meus amigos (Maria Victoria, Carlos Henrique, Tamara e Ivaldo), aos colegas de curso

(Claudia, Tiago e Flavio), aos colaboradores da construcéo civil (José Ivanildo, o “Furacdo” e



José Fernando, o “Zequinha”) e ao engenheiro da obra do CAA Adeilton, que contribuiram
para a realizacdo desta pesquisa, ajudando na fabricacdo dos tijolos de adobe.

A minha orientadora, Prof?. Dr2. Ana Cecilia Vieira da Nobrega, por toda a paciéncia e
dedicacdo, e por todos os ensinamentos e experiéncias compartilhadas. Por todo o apoio,

confianca e amizade, muito obrigada.



RESUMO

TIJOLOS DE ADOBE CONFECCIONADOS NO AGRESTE PERNAMBUCANO
COM ADICAO DE COLA BRANCA

O Brasil conta com notéavel patriménio arquitetdnico em adobe. Com os tijolos crus, até
meados do século passado, muitas constru¢bes eram ainda feitas, sobretudo na Regido
Nordeste do pais. No entanto, a intensa propaganda dos materiais industrializados fez com
que esse excelente material de construcdo para as zonas aridas do interior do Nordeste
Brasileiro fosse sendo abandonado e hoje é até dificil encontrar pessoas que saibam manusear
a terra e fabricar adobes. Contudo, tendo em vista as vantagens dos blocos de terra crua
guando se fala em sustentabilidade da construcdo, ha o interesse em se revitalizar a técnica
construtiva com esse tipo de tijolo. Essa revitalizacdo passa pela necessidade de
normalizacdo. Este trabalho prope a utilizacdo da cola branca incorporada a terra crua como
material alternativo na construcdo de tijolos de adobe. O objetivo é efetuar uma estabilizacéo
por impermeabilizacdo nos tijolos de adobe com a utilizacdo da cola branca, que nada mais é
do que uma dispersdo aquosa de polimeros. Foram moldados quatro tracos da mistura com
diferentes quantidades de cola adicionada (1 kg, 2kg, 3kg e 4kg), e mais um traco de
referéncia sem adicdo de cola. Os tijolos, dos diferentes tragos, foram analisados através dos
ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica (massa especifica aparente, retracdo linear do
barro, absorcdo de agua por capilaridade, absor¢do de agua por imersdo, absorcdo de agua
pelo método do cachimbo e resisténcia a compressdo). Houve uma dificuldade metodoldgica
em conseguir moldar o corpo de prova com uma maior quantidade de cola, devido a secagem
rapida da mistura. De um modo geral, o traco com adicdo de 1kg de cola foi 0 que apresentou
melhor comportamento em todos os ensaios realizados, confirmando que a quantidade de cola

utilizada nos demais tragos foi excessiva.

Palavras-chave: Blocos de terra crua. Cola branca. Tijolos de adobe. Dispersédo aquosa de
polimeros.



ABSTRACT

BRICKS IN ADOBE MADE IN AGRESTE PERNAMBUCANO REGION WITH
ADDITION OF COLAWHITE

Brazil has remarkable architectural heritage constructed in adobe. Until the middle of last
century, many buildings were still made in raw adobe bricks, especially in the Northeast part
of the country. However, this excellent building material for the arid interior of Northeast
Brazil were being abandoned along the time due to the intense propaganda of industrial
materials. Nowadays, it seems hard to find people who know how to handle the land and
making adobes. However, there is interesting to revitalize the construction techniques with
this type of brick related to sustainable buildings concept. This revitalization is needed as the
first step for standardizations. This work proposes the use of white glue incorporated into the
raw land as an alternative material in the construction of adobe bricks. The goal is to perform
stabilization of the waterproofing adobe bricks using white glue, which is nothing more than
an aqueous dispersion of polymers. Four mixtures were molded mixture with added different
amounts of glue (1 kg, 2 kg, 3 kg and 4kg) and one reference mark without the addition of
glue. The bricks of the different traits were analyzed using the tests of physical
and mechanical (specific gravity, linear shrinkage of clay, water uptake by capillary
absorption of water by immersion, water absorption by the method of pipe and compressive
strength). There were methodological difficulties in casting the samples with larger quantities
of adhesive, due to the fast drying of the mixture. Generally, the mixture with addition of 1 kg
of glue showed the best performance in all the tests performed, confirming that the quantity of

glue used was excessive in other mixtures.

Key words: Blocks of raw land. White glue. Adobe bricks. Aqueous dispersion of polymers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Cidade de Bam, construida em terra CrUA. ........ccoocevereresesesieeriesieseseesie e sressnaneas 16

Figura 2 — Fabricacdo de tijolos de adobe no antigo Egito, tradicdo, e no Estado do Novo

México, EUA, MOCernidade. ........cccoveririiiiiiieieenese s 20
Figura 3 — Fabricagdo e construgao de adobe. ...........cccviieiiiiiiicicee e 21
Figura 4 — Formas para a fabricagdo de adobes............ccoeeiiiiiiiiiiice 24
Figura 5 — Moldagem dos blocos de adobes.............cceoveiiiiii i 24

Figura 6 — Mapa geoldgico simplificado da Meso - Regido do Agreste com indicacdo do
local @ AMOSIFAGEIM. ...t 37
Figura 7 — (a) Despejo do solo transportado pela retroescavadeira; (b) Solo acondicionado

PEIOS DAIAES GrandES. .....cveivieiiieie et 38
Figura 8 — Resultado do ensaio do pote de VIAr0. ........ccccueieeieiieiieie e 41
Figura 9 — Forma para 2 tijolos com a indicagdo das dimenS0es. .........ccccvvvereerierenenesenieninns 42
Figura 10 — Balde utilizado para medir as proporg0es do trago. .........c.cceeevvereeriereneneseneninas 43

Figura 11 — (a) Cola branca colocada no balde; (b) Aspecto da cola branca com adicéo de
agua Para diSSOIVE-Ia. .........ccecveieee e 44
Figura 12 — Processo de preparacdo da mistura: (a) Homogeneizacdo dos 5 baldes de terra;
(b) Preparacdo da terra; (c) Adicdo da cola branca dissolvida em agua; (d)
Adicdo do feno; (e) Homogeneizacdo da mistura; (f) Amassamento do barro
COIM 08 PBS...ueeurieueeeteeteestesteesteessesteeteaseeabeesesssesbeesseaseesbeesseesseabeensesssesseenseenseareensens 45
Figura 13 — Processo de moldagem dos tijolos: (a) Formas fixadas nas superficies planas
de madeira; (b) Colocacdo da mistura nas formas; (c) Alisamento da superficie
do tijolo; (d) Preparacéo para desmoldagem; (e) Desmoldagem dos tijolos; (f)
Aspecto final do tijolo logo ap6s desmoldagem..........ccccccvveveiieveccccicce e 47
Figura 14 — Secagem e armazenamento dos tijol0S...........cccceiviiiie i 48
Figura 15 — (a) Deformacdes apresentadas nos tijolos; (b) Destaque das trincas e fissuras
que apareceram NOS THOI0S. .......coiiiiiiiiieiee s 50
Figura 16 — (a) Medicéo das dimensdes dos tijolos; (b) Pesagem dos tijolos. ..........ccccevuenee 51
Figura 17 — (a) Marcacdo do tijolo com a liga; (b) Tijolos colocados no recipiente com
210 [0 OSSOSO U PR 52
Figura 18 — Imersao total dosS tHOI0S. .......ccoiviiiiiiiiiee e 53



Figura 19 — Ensaio de absorgdo de 4gua pelo método do cachimbo. ...........cccceoeviiiciniincns 54
Figura 20 — (a) Assentamento da superficie inferior dos tijolos; (b) Assentamento da

superficie superior dos tijol0S. ........ccccvveiiiiiiiere e 55
Figura 21 — Quebra do capeamento da superficie inferior do tijolo.........cccccovviveiveviiicinenne 56
Figura 22 — (a) Tijolos prontos para medigéo; (b) Medicao das dimensoes............ccocvvvrvennns 57

Figura 23 — (a) Instalacdo do tijolo na prensa; (b) Aplicacdo do carregamento; (c) Prensa

mecanica; (d) Escalas de leitura da carga de ruptura. .........c.cceeeveveevveresiiesnennns 58
Figura 24 — Cola Branca Koala utilizada como adiGao. ............ccccevveveiiieiieeseeie e 59
Figura 25 — Gréfico da massa especifica (kg/m3) com intervalo de confianca de 90%. .......... 61
Figura 26 — Grafico da altura dos tijolos com intervalo de confianca de 90%...........c.cccveunee. 62
Figura 27 — Gréfico da largura dos tijolos com intervalo de confianca de 90%. ..................... 63
Figura 28 — Gréafico do comprimento dos tijolos com intervalo de confianca de 90%. ........... 64

Figura 29 — Grafico da retracdo (valores negativos) e expansdo (valores positivos) dos
t1J010S N AITUFA (CM). .o 65

Figura 30 — Gréafico da retracdo (valores negativos) e expansdo (valores positivos) dos
tijolos Na [argura (CM). ....cveieeiecc e 66

Figura 31 — Grafico da retracdo (valores negativos) e expansdo (valores positivos) dos
tij0l0s N0 COMPIIMENTO (CIM). ..o 66

Figura 32 — Gréfico da coluna de &4gua por capilaridade por manchamento com intervalo de
CONFIANGA € 90D0.....c.viieieiei e 68

Figura 33 — Percolacdo total da agua por capilaridade no tijolo do traco T.CB.03 (primeiro
da direita para @SQUEITAA). .......cueveieiierieie et 69
Figura 34 — Aspecto visual dos tijolos ap6s o ensaio de absorcdo de agua total por imersdo. 70

Figura 35 — Grafico da resisténcia a compressdo (MPa) com intervalo de confianca de

Figura 36 — (a) Aspecto do tijolo ao atingir a carga de ruptura méaxima; (b) Aspecto do
tijolo apos atingir a carga Maxima de FUPLUNA. ........cccveeereereeieieese e 74
Figura 37 — (a) Vista superior do tijolo apos execucdo do ensaio; (b) Vista lateral do tijolo

APOS EXECUGAD (0 BNSAID. ..ovverveeevieieiiiereesiesieie e stestesresre e e e eseeeeseestestesresreereenes 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Quantidade de tijolos utilizada em cada ensaio. ..........ccccccevveveiieneese e 49
Tabela 2 — Massa especifica aparente dos tijolos de todos 0S tragos. .........cccvererererervernne 60
Tabela 3 — Valores utilizados para analise das alturas dos tijolos. ............cccverernieneneienennnn. 62
Tabela 4 — Valores utilizados para analise das larguras dos tijolos. ..........ccocoerriirennienennnn. 63
Tabela 5 — Valores utilizados para analise dos comprimentos dos tijolos. .............cccccvevveenen. 63
Tabela 6 — VValores médios da coluna de agua do ensaio de absorcédo por capilaridade. ......... 67
Tabela 7 — Leituras realizadas no cachimbo COm 0 teMPO. ........cccceviririiieiieieee e 71
Tabela 8 — Tempo decorrido até atingir a marca de 0 mL no cachimbo. ..........ccccccvvevvvivennnne. 71

Tabela 9 — Valores da resisténcia a compressdo de todos 0S COrpos de prova. ...........cccceeeee. 72



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n e 14
1.1 Historico e Contextualizagdo do Problema .........ccocuiiiiiiiiiiiiiieee e 14
I @ o 1] {10 LSS 15
1.2.1 ODJELIVO QEIal.....oeieiiee ettt re s 15
1.2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ...c.veueeiiiiieeiieierieee ettt 15
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt 16
2.1 CONSEIUGOES COM TRITA ....uiiiiieiiiieiie ettt ettt ettt e et e e e be e sra e e beennnaenes 16
2.2 Tipos de CONSLIUGAD COM TOITA....ccccveiieiieeieeteesieeie et ste et ste e sre e e sraeaesneennas 17
2.2.1 THOIOS 08 BUODE ...t et 17
2.2.2 Pise, taipa de pil&o, terra apiloada ou paredes monoliticas ..........ccccccvereiireieiincnnenn 18
2.2.3 Taipa de MA0 OU PAU-A-PIJUE....ccueeireerreireeireeeesteesteeiesteesteeaesseesseasesseesseesesseesseessesseesees 18
2.2.4 BOIBS......eeuieieie ittt bbbt Rt bRttt bt ne e 18
2.2.5 LBIVAS. ...ttt ettt Re e teene e Re e te Rt e Reenteaneenreente e 19
2.2.6 THJOIOS PrENSAUOS. ......eeveenteteite ittt bbbttt eb b 19
A A To] [0 o 411 ] (o TSP 19
2.2.8 SUPEFAUODE. ...ttt nre e 19
2.3 THJOI0S 08 ATODE ...t 20
2.3.1 MateriaiS CONSTITUINTES ........oiuiiiiriiiieiieee et 21
P A e o] o] =T F= o[- PPSOP 22
2.3.3 DIIMENSOES. ....c.veveetiesieie sttt s et et e s et et et e beebe st e e seese e s et e b e stesbeebeabeaseaseeneeneenbesbenbesnenrens 23
2.3.4 Curiosidades e outras INfOrMAGDOES ........coververierieririeieiee e 24
2.4 NOFMAHZAGED .....eviveeieeieie ettt b bbbttt et bbb enes 25
2.5 AdigOes em CONSTIUCOES COM TOITA.....ccueiiieiiiieieeie et ee sttt sbe e e 26
2.5.1 AdicOes em tijolos de atODE ..........oceiiiiiiiiie s 27
2.6 Polimeros €m DiSPErsSA0 AQUOSA ......c.ceueierierierieriisiesieeieie st sie et sse e eese s e ssesiessesnes 29
2.6.1 POIPIOPIHEN0 ...ttt bbb 30
2.6.2 Poliuretana [iqUIda..........cccooveiiiiiiice et 30

2.8.3 COla DFANCAL ..ttt sn e snessnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 31



2.7 Adicéo de Polimeros em Dispersdo Aquosa em Materiais de Construgéo.................. 32

2.7.1 Adic80 de POlIMEroS M ArgamMASSA........covererterieerririeriesenieseeeeseste st e e e e i e e s seenes 32
2.7.2 Adicao de polimeros €M CONCIELO .....cviiveiuieieieecie et eas 33
2.7.3 Adicao de polimeros em tijolos de adobe..........ccccveieiieiiccc i 34
S METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...ttt 36
3.1 Coleta e Caracterizag@o d0 SOI0..........cciiiiiiiiiiiee s 36
3.1.1 Selecédo do local para coleta de amostras do SOIO ..........ccceecveiieeveere i 36
3.1.2 Extracédo do solo utilizado na producao dos tijolos............ccceeeeieeieiieiiccece e 38
3.1.3 Ensaios de caracteriza¢8o do solo utilizado ............cccoeeeiiiiiiin i 38
3.2 ProduGao dos Tijolos de ACODE ..o s 41
3.2.1 Projeto e produGao das fOrMAS ..........cccccveiieieiie it 41
3.2.2 Planejamento e preparo do “Canteiro”.............ccocuviiiiieiiiiiienie st 42
3.2.3 DEfINIGAO A0S TFAGCOS ... evevieieeiieiieie etttk bbbttt bbb 42
3.2.4 Homogeneizag&o do solo e preparo da cola branca..........c.ccovvereiieeieiesc e 44
3.2.5 Amassamento € descanso d0 DAITO ... 44
3.2.6 Determinacao do teor de umidade do Darro ..........ccccceeeevieie e 46
3.2.7 Moldagem e identificagio doS tHOI0S..........coiiiiiiiieiee s 46
3.2.8 Secagem e armazenamento dOS tHOIOS .........coviiriiieiiiere s 47
3.3 Caracterizacdo Fisica e Mecanica dos Tijolos de AdODE .........ccceveiiiieineneneeciee 48
3.3.1 Caracterizacao visual dos tHol0S ..........ccoveviiiiiic e 49
3.3.2 Determinacdo da massa especifica aparente dos tijolos............cccevvevvieieeiicic i, 50
3.3.3 Determinagéo da retragao linear do Darro ..o 51
3.3.4 Determinagéo da absorgéo de agua por capilaridade............ccccooviinieienc i 52
3.3.5 Determinacéo da absorga@o de 4gua por IMEISA0 ........ccvveveriirieeeeieie e 53
3.3.6 Determinacéo da absorcéo de 4gua pelo método do cachimbo .........ccccccoevvveiiivninnne. 54

3.3.7 Preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de determinacdo da resisténcia a

(01041 0] =23 0TSSP TP 55
3.3.8 Ensaio de determinacao da resisténcia a COMPreSSA0D .........vvvvrveeeeeriereeriesiesiesresrenseans 56
3.4 Caracterizagio da Cola BranCa..........cccooieiiiiiiieiiee et 58

4 RESULTADOS E DISCURSOES.........cooiieiiieieieseiesese e 60



4.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo Fisica e Mecénica dos Tijolos de Adobe.60

4.1.1 Massa especifica aparente dos tijOl0S.........ccoririiiiriinieiee e 60
4.1.2 Retracao liNear A0 DAIT0.........ccveiieie et 61
4.1.3 Absorcao de agua por capilaridade...........cccoceiieiiiii i 67
4.1.4 ADSOrGa0 de AQUA POF IMEFSAOD......c.veirieieueetertereeteste ettt sttt sb e sb e et e et e 69
4.1.5 Absorcao de agua pelo método do cachimbo..........ccceviiiiniiicc e 71
4.1.6 RESISIENCIA & COMPIESSAD ....cuviiuveiteeteesresreesteaiesteesteesesseesteeaesseesreesseassesseesseeneesseesseansenns 72
5 CONCLUSOES. ..ottt 76

REFERENCIAS ..o et ee et e e e et e et e s et ee et e e et e e s et e e e s e e et e es e e e e ees e 79



14

1 INTRODUGCAO

No contexto da aplicacdo de terra crua para edificacbes surge o adobe dentre as
tecnologias de construcdo com terra. Os adobes s@o blocos ou tijolos feitos com a terra no
estado plastico, comumente secos ao sol (ISAIA et al., 2007). No Brasil o adobe foi bastante
utilizado antes do surgimento das Olarias. No entanto, Isaia et al. (2007) destacam que ainda
hoje essa técnica é bastante utilizada em paises sul-americanos como Peru e Equador, em
centro-américa e no continente africano, dado seu baixo custo.

Destaca-se que a terra, material milenar, apresenta vantagens construtivas, dentre elas:
disponibilidade, propriedades térmicas superiores, absorcéo e liberacdo de umidade mantendo
ambiente saudavel, geracdo minima de poluicdo e baixo consumo energético em seu
manuseio, facil re-incorporacdo na natureza, facilidade de gerar tecnologias apropriadas
(ISAIA et al., 2007).

E notoriamente sabido no meio técnico-cientifico da dificuldade de estabilizacio do
adobe frente a umidade e ciclos de molhagem-secagem em termos de durabilidade as
intempéries. Isaia et al. (2007) ressaltam que existem estudos utilizando a emulsdo asfaltica
com taxa de cerca de 2% a fim de aumentar a capacidade de protecdo do tijolo de adobe frente
a agua. Acredita-se que esse fendmeno seja regido pela formacdo de um filme ao redor das

particulas de solo de forma a funcionar como uma barreira polimérica a penetragdo da agua.

1.1 Historico e Contextualizacédo do Problema

O apelo ecoldgico e de baixo custo tem feitos renascer a construgcdo com terra. Acredita-
se que a aplicacdo do adobe possa ser valida para construcdes em mutirdo no nordeste
brasileiro em situa¢Ges débeis em termos de habitagdes. Associado ao fato da possibilidade do
emprego de matérias-primas com materiais do entorno, tem-se o fato de sua confec¢do ndo
necessitar de maquinario, prensas ou aparatos especiais.

Nesse cenério, como o desenvolvimento e aplicacdo do adobe ndo faz parte do agreste
Pernambucano, pretende-se nesse trabalho de conclusdo de curso avaliar a adicdo de cola
branca a uma formulacéo especificamente desenvolvida no grupo de pesquisa para tijolos de
adobe com matérias-primas locais. Levando em consideracdo a tentativa de uso da emulséo
asfaltica para minimizar a permeabilidade e durabilidade dos blocos de adobe, infere-se que a
utilizacdo da cola branca, material mais popular e de baixo custo, quando coalescida, venha

proporcionar a formacéo de um filme com caracteristicas semelhantes.
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Isaia et al. (2007) ainda alertam que a utilizacdo da emulsédo asfaltica gera uma pequena
e benéfica influéncia na resisténcia a compressdo. No caso da cola branca, pretende-se no
presente trabalho de concluséo de curso, ainda, que o sistema responda positivamente em
termos de aumento na tenacidade e resisténcia a flexdo do material, sendo capaz de absorver
mais energia antes de trincas. Além disso, a presenca da cola branca durante a etapa de
mistura, moldagem e secagem podera trazer beneficios do ponto de vista de retracdo, trincas e

fissuras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades dos tijolos de adobe confeccionados no Agreste Pernambucano
com adicdo de cola branca.

1.2.2 Objetivos especificos

e Adicionar em diferentes propor¢des cola branca ao adobe regional.

e Formular adequadamente a quantidade de 4gua para os blocos.

e Moldar os blocos de adobe com e sem cola branca.

e Realizar ensaios de caracterizacdo mecanica e fisica (permeabilidade, porosidade,
durabilidade, etc...), a fim de verificar a influéncia da alteracdo do uso da cola das

variaveis no sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Construgdes com Terra

As primeiras aglomeragdes humanas que deram origem as cidades comegaram a surgir
quando o homem descobriu a agricultura e sentiu necessidade de se abrigar melhor para
aguardar as colheitas. Evidentemente, os primeiros materiais de construcdo utilizados foram
aqueles ofertados pela natureza como pedra, palha, galhos e troncos de arvores e, sem davida,
a terra. Com esses materiais 0 homem foi capaz de produzir belissimas obras de engenharia,
como sdo testemunhos as magnificas piramides do Egito e tantos outros monumentos
fantasticos erguidos pelas civilizagdes da historia antiga da humanidade (BARBOSA, 2005
apud GONCALVES, 2005).

A terra ainda hoje abriga quase um terco da humanidade e em paises asiaticos, africanos
e do oriente médio existem ainda cidades construidas quase que inteiramente com esse
material. A cidade de Bam (Figura 1), no Iran, antes do terremoto de 2003, representando um

exemplo vivo da versatilidade desse material.

Figura 1 — Cidade de Bam, construida em terra crua.

Fonte: Gongalves (2005).

Sua tradi¢do milenar é agora revivida quando problemas ambientais ameagcam o futuro
do Planeta. Toma-se como exemplo a fabricacdo de tijolos e telhas ceramicas em todo o
nordeste brasileiro. As industrias utilizam como combustivel a vegetacdo local, de acordo
com Barbosa et. al. (2002 apud GONCALVES, 2005), levando ao agravamento do problema

da desertificacdo da regido.
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O uso da terra crua, em suas diversas tecnologias, nas construgdes rurais e de casas nas
pequenas cidades do interior nordestino j& contribuiria para a reducgdo do fenémeno.

Construcdo em terra crua sdo aquelas cujas paredes sao feitas em barro socado ou sob
forma de tijolos crus, sem cozimento. As técnicas de constru¢do com terra crua foram, e ainda
sdo utilizadas em todos os continentes (PEREIRA, 2008).

Dentre as possibilidades, as técnicas sdo muitas. De acordo com Pisani (2003 apud
PEREIRA, 2008), a terra como matéria-prima na elevacdo de alvenarias, de abobadas e de
outros elementos construtivos tem sido empregada desde o periodo pré-histérico. Segundo
pesquisadores do grupo CRA Terre citados por Dethier (1982 apud PEREIRA, 2008), os
barros propicios & construgdo constituem cerca de 74% da crosta terrestre.

Esse material milenar, a terra, apresenta vantagens entre as quais foram citadas por
Gongcalves (2005) e Pereira (2008):

e Disponibilidade;

e N&o requer transportes caros;

e Propriedades térmicas superiores

e Sendo poroso, controla melhor a umidade do ambiente absorvendo e liberando
umidade, mantendo o ambiente saudavel;

e Geracdo minima de poluicdo e baixo consumo energético no seu processo de
fabricagdo (pois ndo necessitam de transformacéo de carater industrial);

e Facil reincorporacdo na natureza,;

e Facilidade de gerar tecnologias apropriadas;

e Facilidade de uso desse material junto a populacdo considerando que a

tecnologia ¢ de fécil transferéncia.
2.2 Tipos de Construcéo com Terra
Existem mais de 20 tecnologias de constru¢do com terra e suas variantes locais segundo
Gongalves (2005). Aqui se vai tratar dos principais métodos construtivos com a utilizagdo do

solo (CUNHA, 1978 apud BOUTH, 2005).

2.2.1 Tijolos de adobe
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Uma das maneiras mais baratas de construir com terra é fazer uso dos tijolos de adobe.
Técnica milenar, usada pelos babildnicos, egipcios, persas e introduzida no Brasil pelos
portugueses, foi abandonada pelas classes dominantes com o surgimento dos materiais
industrializados. Ficando relegada a pobreza, foi-se perdendo a tecnologia construtiva. No
entanto, ela pode renascer e contribuir para melhoramento das condi¢es de vida tanto na
zona rural como na periferia das cidades hoje inchadas de favelas (GONCALVES, 2005).

Os tijolos de adobe constituem tijolos de terra crua. A terra - de preferéncia pouco
argilosa e muito arenosa (PEREIRA, 2008) - é misturada com agua até a obtencdo do barro
(massa com alta plasticidade). Apo6s, o barro é moldado em formas metalicas ou de madeira.
Logo em seguida a moldagem, retiram-se as formas e 0s tijolos sdo postos a secar ao sol, ou
meia sombra. O sistema construtivo é bastante simples e conhecido (alvenaria) e, quando 0s

tijolos sdo bem feitos, conseguem-se paredes com boa resisténcia (BOUTH, 2005).

2.2.2 Pise, taipa de pildo, terra apiloada ou paredes monoliticas

O principio béasico desse método € a construgdo de paredes “in situ” comprimindo o solo
dentro de férmas moveis em camadas sucessivas. Emprega-se, neste caso, solo arenoso na
umidade 6tima de compactacdo e origina-se, dependendo das condi¢des das férmas, painéis
de parede de acabamento refinado (BOUTH, 2005).

2.2.3 Taipa de m&o ou pau-a-pique

Esse sistema consiste em preencher com barro Umido uma trama de madeira que
estrutura o painel de parede. Foi introduzido no Brasil pelos portugueses e atualmente ja
existem propostas de racionalizagdo do sistema com o emprego de painéis pré-fabricados
(BOUTH, 2005).

2.2.4 Bolas

Sistema bastante rudimentar com exemplares na Africa Ocidental. Consiste em

empilhar bolas achatadas de barro formando a parede (BOUTH, 2005).
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2.25 Leivas

Variagdo do adobe. Consiste em cortar o solo superficial em blocos (denominados

leivas) e empilha-los em camadas sucessivas, sem argamassa (BOUTH, 2005).

2.2.6 Tijolos prensados

Para a moldagem destes tijolos prensados, é usado um dispositivo mecénico
submetendo o material a pressdes bastante elevadas. Utilizam-se, de preferéncia, solos
arenosos estabilizados com cimento. Também sdo produzidos blocos com dimensdes idénticas
aos de concreto (BOUTH, 2005).

2.2.7 Solo-cimento

Quando ao solo se adiciona cimento portland comum o material de construcédo
resultante é denominado solo-cimento e segundo Neves (2000 apud CABALA, 2007), esse
material € uma mistura de solo, cimento e 4gua que, quando compactada, adquire a resisténcia
mecanica e a durabilidade necessarias para fins de constru¢do. O solo-cimento é um material
de construcdo bastante antigo e encontra as suas raizes em modificagdes de um outro material
ainda mais antigo, o solo-cinza (CABALA, 2007).

Ao se adicionar cimento ao solo obtém-se um material que nédo sofre grandes variacfes
volumeétricas pela absorcdo e perda de umidade, ndo se deteriora completamente quando
submerso em agua, além de apresentar elevadas resisténcias a compressao e durabilidade por
apresentar uma menor permeabilidade (GRANDE, 2003 apud CABALA, 2007).

Obtém-se solo-cimento pela mistura de solo, pulverizado e umedecido na umidade
Otima de compactagdo, com 7 a 14% de cimento Portland em relacdo ao volume de solo
compactado (VARGAS, 1977 apud CABALA, 2007).

2.2.8 Superadobe

Simples e eficiente, o superadobe é uma das mais populares técnicas de constru¢do com
terra, também conhecida como pées de barro, segundo Pereira (2008). Criada por Nader
khalili na década de 80, o superadobe logo obteve grande sucesso devido a baixa

complexidade e requisitos simples: sacos de polipropileno e terra local. O superadobe
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surpreendeu por evitar que grandes quantidades de material tivessem que ser levados ao
espaco (GOLVEIA et. al.).

A construcédo é simples, bastando que a terra local, umedecida, seja colocada em sacos
de polipropileno e entdo socada (com o auxilio de um socador) em fiadas com até 20 cm de
altura. Fiada apos fiada, bem compactadas, a parede vai subindo. Quando a parede de
superadobe chegar a altura desejada, basta retirar o saco de polipropileno das laterais e
reboca-la (GOLVEIA et. al.).

2.3 Tijolos de Adobe

Os adobes sé@o blocos ou tijolos de terra feita com ela no estado plastico, e comumente
secos ao sol. Segundo Gongalves (2005), os adobes sdo conhecidos desde os primordios da
humanidade e sdo ainda muito empregados na Africa e alguns paises Latino-americanos,
representando a tradicdo, e mesmo nos Estados Unidos onde ja existe producdo industrial

representando a modernidade (Figura 2).

Figura 2 — Fabricacdo de tijolos de adobe no antigo Egito, tradicdo, e no Estado do Novo México,
EUA, modernidade.
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Fonte: Gongalves (2005).

Contrariamente aos Incas que muito construiam com terra no Peru, os indios brasileiros
ndo empregavam esse material nas construgdes. As edificacbes com terra no pais comecgaram
a partir da chegada dos portugueses. Muito se empregou o tijolo cru de adobe nas construgoes
de casas, igrejas e prédios publicos, porém com o surgimento das olarias mecanizadas,
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passou-se a desprezé-los. Assim as tecnologias de fabricacdo e construtivas com adobes
(Figura 3) foram se perdendo (GONCALVES, 2005).

Figura 3 — Fabricacéo e construcéo de adobe.
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Fonte: Gongalves (2005).

Hoje, em alguns paises latino-americanos como Peru e Equador e no continente africano
(GONCALVES, 2005), os adobes continuam sendo usados principalmente por serem o
material construtivo de menor custo. J& nos paises desenvolvidos seu emprego vem crescendo

por conta do apelo ecoldgico dos dias atuais.
2.3.1 Materiais constituintes

A terra adequada para a fabricacdo de adobes deve conter um minimo de argila
(GONCALVES, 2005). Suas particulas sdo tdo pequenas que sdo visiveis somente ao
microscopio. Cada uma delas fica coberta com um fino filme de agua, mesmo quando a argila
esta extremamente seca.

E essa tensdo superficial da agua que liga as particulas de argila e a faz plastica quando
molhada e dura quando seca. Porém, se a quantidade de argila for excessiva, de acordo com
Gongalves (2005), quando a agua adicionada para tornar a argila pléastica e moldar o tijolo,
evaporar, pode haver diminuicdo excessiva de dimensdes do tijolo (retracdo), chegando
mesmo a trincé-lo.

E, pois, necessaria certa quantidade de areia e de silte no solo para tornar o adobe
estavel. Assim, a composicao do solo deve se enquadrar aproximadamente dentro dos limites
(GONCALVES, 2005):

e Pedregulho: 0 a 10%
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e Areia: 45% a 75%
e Silte: 10% a 45%
e Argila: 15% a 35%

Segundo Gongcalves (2005), o solo que poderia ser considerado ideal deveria conter 20 a
25% de argila, 15 a 20 % de silte, 60 % de areia e 0 % de pedregulho.

Quanto ao limite de liquidez, em Minke (2000 apud GONCALVES, 2005), diz-se que é
desejavel que esteja entre 30 e 50 %. No entanto, em Houben et. al. (1989 apud
GONCALVES, 2005) trabalhou-se com solo de LL = 23,5 % com excelentes resultados.

Solos muito argilosos podem ser corrigidos com areia. Assim é comum, fazerem-se
misturas volumétricas, usando-se, por exemplo, duas partes de solo, uma de areia.

A quantidade de agua de mistura € importante. Os adobes sdo moldados com umidade
relativamente elevada, em férmas retangulares, sem praticamente energia de prensagem. A
umidade deve ser proxima do limite de liquidez. Como ja foi citado, o teor de agua é
importante: se ela é pouca, ha o risco de a terra formar torrbes que se aglomeram de forma
independente, ndo se unindo bem aquela ja posta no molde. Se a 4gua for em excesso, o bloco
pode se deformar exageradamente quando da retirada da forma. Além disto, muita dgua é
sinal de grande retracdo do tijolo durante a secagem, podendo haver mesmo o aparecimento
de fissuras. E a resisténcia cai, por conta do aumento de porosidade provocado pela
evaporacao da dgua em excesso (GONCALVES, 2005).

2.3.2 Propriedades

A propriedade mais importante da argila para a fabricacdo dos tijolos de adobe € a
plasticidade, que permite moldar o produto a forma desejada quando preparada a pasta com
determinada percentagem de umidade (BOUTH, 2005).

Souza Santos (1978 apud BOUTH, 2005) define essa propriedade como sendo a
caracteristica que o material possui de se deformar quando submetido a aplicacdo de uma
forca ou tensdo, e de manter essa deformacdo quando a forca aplicada € retirada.

E importante que a quantidade de argila ndo seja excessiva (como citado, entre 15% a
35%), pois quando a dgua adicionada para tornar a argila plastica e moldar o tijolo, evaporar,
pode haver retracéo do tijolo, chegando mesmo a trinca-lo (GONCALVES, 2005).

Faria (2002 apud PEREIRA, 2008) destaca, dentro de uma perspectiva de

sustentabilidade, algumas propriedades do adobe, a saber:
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e Trabalhavel e facil de construir;

e Auséncia de toxidade;

e Permeével a radiacdo cdsmica;

e Regulador térmico: Para tijolos de terra crua extrudados (densidade aproximada de
2g/cm3). Condutividade térmica de 1,05 W/m°C, inferior a dos tijolos cozidos (1 a
1,35). Inércia térmica de 2.000 KJ/m3, superior a dos tijolos cozidos (1.360 a 2.100);

e Regulador higroscopico: Pode absorver até 3% do seu peso em vapor d’agua (elevagdo
de seu teor de umidade de 4% a 7%), 0 que permite ter uma inércia hidrica nédo
desprezivel, em se tratando de conforto. Evita o excesso de umidade que pode
provocar reumatismos. Evita a falta de umidade que pode provocar problemas
oculares, inflamatdrios e respiratorios;

e Permeavel ao vapor d’agua das paredes externas: Climatizagdo de verdo, perspiragao
das paredes, e boa difusdo do vapor d’agua;

e Isolacdo fonica e correcdo acustica: Indice de correcdo acustica (2 500 Hz) de 50 dB
para uma parede de 20 cm em tijolos de terra crua extrudada;

e Absorcdo de odores e dissolucdo de gorduras: Propriedades absorventes das argilas
(produtos de desengorduramento tipo K2R). Protecdo contra as nocividades associadas
as ondas eletromagnéticas geradas por aparelhos e circuitos elétricos;

e Auséncia de eletricidade estatica: Evita a aderéncia de poeiras sobre as paredes;

e Oferece grande riqueza policromatica: Do cinza escuro ao amarelo brilhante, passando

por diversas nuances de rosa e vermelho.
2.3.3 Dimensodes
Diversas variagdes nas formas e dimensfes das férmas podem ser encontradas. Ha

formas para apenas um tijolo, dois, trés e mesmo cinco de uma sé vez. Pode-se também fazer

formas que permitam também se fazer meio bloco (Figura 4).
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Figura 4 — Formas para a fabricacdo de adobes.
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Fonte: Gongalves (2005).

A espessura ndo deve ser grande, até 10 cm ou um pouco mais. Valores maiores podem
conduzir a uma homogeneizagao deficiente na moldagem. A largura recomendada é da ordem
de 20 cm na Europa, que tem clima severo, porém 15 cm ja conduzem a uma boa parede no
Brasil. O comprimento pode ir até 40 cm. Blocos maiores “rendem” mais quando da
construgdo dos muros. E preferivel usar o comprimento igual a duas vezes a largura. Blocos
de 20 cm x 30 cm por 8 a 10 cm de espessura sdo préaticos, segundo Gongalves (2005).

A moldagem ¢é inteiramente manual, como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Moldagem dos blocos de adobes.

Fonte: Gongalves (2005).

2.3.4 Curiosidades e outras informagdes

No Brasil, ndo existem ainda, normas que tratem dos adobes. Uma primeira tentativa foi
feita por Barbosa, Ghavami e Gongalves (2005 apud ISAIA, 2007). O principal pardmetro de
controle da qualidade dos blocos de adobe é a resisténcia a compressao, sendo da ordem de
0,6 MPa a 2,0 MPa (ISAIA, 2007). No entanto, essas resisténcias relativamente baixas séo

compativeis com construcdes bem projetadas.
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A resisténcia & compressdo pode ser medida cortando-se ao meio tijolo e unindo-se as
duas metades pela argamassa a ser utilizada na constru¢do. De acordo com a norma peruana
E080 Norma técnica de Edificacion Adobe (Reglamento Nacional de Construciones, 2000),
citada por Isaia (2007), as argamassas para este tipo de tijolo se classificam em dois tipos:

e Tipo 1: consiste em argamassas a base de cimento e areia ou, preferencialmente,
cimento cal e areia nas propor¢cdes volumétricas de 1:2:5 a 1:2:10, devendo a
resisténcia a compressao ser de no minimo 3,0 MPa. Essa argamassa é usada para
adobes de resisténcia mais elevada (acima de 2,0 MPa).

e Tipo 2: argamassa com base na propria terra podendo-se usar ou ndo pequenas
quantidades de estabilizantes. Recomenda-se deixar este tipo de argamassa preparada
com dois dias de antecedéncia, coberta por lonas, panos molhados ou quaisquer outros
dispositivos que impecam a saida da umidade, para se ter uma melhor
homogeneizagéo.

Um capeamento com pasta de cimento deve ser aplicado nas duas superficies que ficam
em contato com os dispositivos da maquina de ensaio para regulariza-las. A resisténcia do
tijolo € dada pela carga maxima, lida no equipamento, dividida pela area da secédo transversal
do meio bloco. O valor minimo aceitavel para a resisténcia caracteristica é de 0,7 MPa
(BARBOSA; GHAVAMI; GONCALVES, 2005 apud ISAIA, 2007).

E adequado, adotar-se no Brasil 0 mesmo método utilizado naquela norma para medir-
se a resisténcia a compressdo das argamassas na construcdo com terra. Assim, a resisténcia a
compressdo das argamassas de terra pode ser feita moldando-se corpos de prova cubicos de
10 cm de aresta, sendo o material compactado ligeiramente dentro dos moldes com uma
espatula, segundo Isaia (2007).

O ndmero minimo de corpos de prova deve ser seis, e a secagem se faz a sombra, por
um periodo minimo de 15 dias. O molde deve ser concebido de maneira a se poder retirar o
cubo de terra sem danifica-lo. A resisténcia caracteristica da argamassa ndo deve ser menor
que a do adobe (ISAIA, 2007).

2.4 Normalizacéo
Para se difundir o uso dos tijolos de terra crua, a normalizagcdo passa a ser importante,

pois é necessario que 6rgdos como a Caixa Econémica (GONCALVES, 2005) aceitem essa

tecnologia, e para tanto € preciso que existam normas técnicas sobe o assunto. Ensaios
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laboratoriais sdo necessarios para dar confianga no material e se poderem propor algumas
regras de construcéo.

Segundo Gongalves (2005), alguns paises estdo avancando nesta area e o Brasil tem que
criar suas proprias normas, visto ter ainda a enorme vantagem de se tratar de zona nao
sismica, diferentemente dos andinos, como o Peru, que ja criou sua norma de construgdo com
adobe, apesar das ameagas dos terremotos.

O sucesso das construcdes de terra durante muitos séculos tem sido baseado na tradigéo.
Projetos apropriados de edificacdo seguem regras simples estabelecidas por geracdes passadas
adquiridas em cima das experiéncias de tentativa e erros (WALKER, 2003 apud
GONCALVES, 2005).

A prosperidade das construcdes com terra tém contribuido na historia para a auséncia de
regulamentos, codigos de pratica e padrbes nacionais. De acordo com Gongalves (2005), com
0 advento dos materiais industrializados, o declinio de métodos tradicionais de construcdo
com terra, e uma perda de habilidades do oficio durante os ultimos 100-150 anos, necessario
se faz estabelecer regras em cddigos normativos a fim de que as modernas construgdes de
terra apresentem os trés pilares basicos para qualquer construcdo: seguranca, comportamento
adequado e a durabilidade.

A falta de normas de projeto e de construcdo é uma restricdo que dificulta o
desenvolvimento da nova construgéo de terra.

O artigo de Walker da Universidade de Bath, Inglaterra (WALKER, 2003 apud
GONCALVES, 2005), faz uma revisao de algumas recomendacfes de projetos estruturais
para paredes de terra. Estas incluem diretrizes de projeto e cddigos nacionais da Austrélia,
Alemanha, Nova Zelandia, Espanha, E.U.A. e Zimbabue.

2.5 Adicdes em Construcbes com Terra

Estabilizar uma terra consiste em modificar as propriedades do sistema terra-agua-ar
para obter qualidades permanentes compativeis com uma aplicacdo particular. No caso de
construcdes com terra, em certos casos, mas nem sempre, a estabilizagdo pode ser necessaria
para melhorar a: resisténcia mecénica; desempenho a acdo da agua, incluindo estabilidade
volumétrica; trabalhabilidade e ductilidade (ISAIA, 2007). Os estabilizantes mais comuns

séo: cimento, cal e fibras vegetais.
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A estabilizacdo com cimento € uma das mais simples de serem efetuadas. Em geral, ela
d& maior estabilidade dimensional, resisténcia com relagdo a agua e resisténcia mecanica.
Muitas vezes, segundo Isaia (2007), menos de 6%, em massa, de cimento na terra ja produz
efeitos bem satisfatorios. Mas tal efeito depende também de outros fatores, como a forma de
utilizacdo da terra (no estado plastico ou compactada) e o tipo de argila presente. A
incorporagdo do cimento na terra pode baixar ligeiramente a densidade seca maxima para uma
mesma energia de compactacdo, em relacdo ao manancial no estado natural, pois ha um
ligeiro aumento da demanda de agua.

A estabilizacdo com a cal hidratada (hidréxido de célcio, Ca(OH).) é a mais complexa,
pois trés reacOes podem acontecer: carbonatacao, cristalizacdo e floculagdo. De uma maneira
geral, maiores cuidados sdo necessarios com a estabilizacdo com cal que com cimento. De
acordo com lIsaia (2007), além do ambiente Umido necessario para a hidratacdo dos ligantes,
no caso da cal, convém impedir a penetracdo do gas carbdnico. A cal é mais apropriada para
estabilizagéo de solos argilosos que arenosos. Em geral, ela promove estabilidade dimensional
e resisténcia a acdo da agua; porém, é pequeno seu efeito na resisténcia mecanica.

A estabilizacdo com fibras vegetais tem sido muito empregada ao longo da humanidade.
As fibras sdo bem (teis quando se usa a terra no estado plastico, como é o caso dos tijolos de
adobe ou das técnicas mistas. O papel principal desempenhado pelas fibras na terra, citado por
Isaia (2007), é:

e Impedir a fissuracdo durante a secagem, distribuindo as tensdes devidas a retracdo da
terra em toda a massa do material;

e Acelerar a secagem, drenando a 4gua para o exterior pelos canais das fibras;

e Melhorar o comportamento do material ap6s fissuracdo, dando-lhe ductilidade e
capacidade de absorver energia;

e Melhorar resisténcia a tragédo e conter a propagacéo de fissuras.

Alguns exemplos de fibras vegetais, que séo utilizadas como estabilizantes, sdo: fibras
de coco, de piagava e de sisal. Cumpre lembrar, no entanto, que, para dar-se estabilidade a
acao da agua ao conjunto terra-fibra, € necessario o uso de outro estabilizante, como, por

exemplo, o cimento, a cal, ou emulsdes betuminosas (ISAIA, 2007).

2.5.1 AdicGes em tijolos de adobe
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A correcdo do solo é uma etapa muito comum, que procura obter uma composi¢cdo com

melhor coesdo, reduzir a porosidade do adobe e melhorar sua resisténcia. Para tanto, apds o

conhecimento da composicao, é necessario alterar a porcentagem de cada componente (areia,

argila, silte e agua). Solos com grande porcentagem de compostos organicos ndo sdo

recomendaveis para a construcdo, pois sua decomposicdo pode causar falhas no material
(TAGOMORI; CAVALLARO, s.d.).

Também é possivel acrescentar aditivos com a finalidade de impermeabilizar o produto

final. Os aditivos mais comuns séo: fibras vegetais, cimento, cal e betume. Outras formas de

correcao, citadas por Tagomori e Cavallaro (s.d.), também s&o aplicadas:

Estabilizacdo por aditivos: onde se adiciona cimento portland (formando o solo-
cimento) ou a cal virgem ou hidratada ou uma mistura de cal e cimento ou, ainda, uma
mistura de cal com cinzas. Embora dé aos adobes resisténcias a acdo da agua, a
incorporacdo de estabilizante como cal e cimento em taxas pequenas tem pouco efeito
na resisténcia a compressdao. A melhoria é notada a partir de 6% ou mais de
estabilizante, em massa, dependendo do solo. Em alguns tipos de terra, por exemplo, a
adicdo de 4% de cal ou de cimento pode fazer baixar a resisténcia & compressdo em
relacdo ao material natural.

Estabilizagio por armacéo: consiste em agregar ao barro um material de coeséo (fibra
ou grdos), que permite assegurar, pelo atrito com as particulas de argila, uma maior
firmeza ao material. Esse material funciona como a armadura de aco no concreto
armado. Segundo Bardou & Arzouma (1979) apud Tagomori e Carvalho (s.d.), a
resisténcia do material é reduzida, entretanto, se ganha em estabilidade e durabilidade.
N&o ha limitacdes para os materiais que podem ser utilizados, dependendo apenas da
disponibilidade local. Fibras vegetais, como de sisal e de coco, por exemplo,
promovem mudanca radical no comportamento dos adobes. Deixam de ser material
fragil para ter um comportamento ductil. Taxas em massa de até 2% funcionam bem.
Estabilizagdo por impermeabilizagdo: consiste em envolver as particulas de argila uma
camada impermeabilizante. O material mais conhecido utilizado para este fim é o
asfalto (betume), além de outros materiais como o 6leo de coco, algumas seivas
oleaginosas, latex e azeite de oliva. Emulsdo asféltica, em taxas de cerca de 2%,
também protege contra a acdo de agua, com pequena e benéfica influéncia na

resisténcia a compresséo.
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Estabilizacdo por tratamento quimico: 0s compostos quimicos variam de acordo com a
prépria composicdo da argila. Portanto, nesse caso, € preciso uma analise quimica da
mesma. A cal pode funcionar como estabilizador quimico, agindo com os silicatos e
aluminatos da terra. Outros elementos de baixo custo podem ser utilizados, como a

soda caustica e a urina de gado.

2.6 Polimeros em Dispersdo Aguosa

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticéo).

Assim, um polimero ¢ uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de

unidades de repeticdo denominadas meros, ligados por ligacdo covalente. A matéria-prima

para a producdo de um polimero é o mondmero, isto €, uma molécula com uma (mono)
unidade de repeticdo (CANEVAROLO, 2002 apud HADDAD; SAMPAIOQ, 2006).

De acordo com a ocorréncia, os polimeros se classificam em:

Polimeros naturais sdo aqueles que existem na natureza, como por exemplo: celulose,
algoddo, 13 de carneiro e seda do bicho-da-seda.

Polimeros sintéticos sdo obtidos artificialmente, como por exemplo: acrilico, isopor,

teflon, PVC, e outros.

Os polimeros possuem propriedades diferentes dos mondmeros que 0s constituem. As

caracteristicas mais importantes, segundo Haddad e Sampaio (2006), sao:

Sao resistentes a oxidacao, ao calor, as radiacdes ultra-violeta (agentes atmosféricos),
a agua, a acidos e bases, a solventes e reagentes;

Suportam ruptura e desgaste;

Possuem alta resisténcia elétrica e baixa densidade (em geral entre 0,9 g/lcm3 e 1,5
g/lcmd);

Possuem baixa condutividade térmica e altos coeficientes de dilatacdo térmica linear
guando comparados a materiais ndo poliméricos;

Quanto a temperatura, reagem de forma variavel.

Existe no mercado uma grande quantidade de tipos de polimeros, derivados de

diferentes compostos quimicos. Cada polimero é mais indicado para uma ou mais aplicaces

dependendo de suas propriedades fisicas, mecanicas, elétricas, oticas, etc.
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Os tipos de polimeros sintéticos mais consumidos atualmente, de acordo com Felipetto
(2003), sdo os polietilenos, polipropilenos, poliestirenos, poliésteres e poliuretanos; que
devido a sua grande producdo e utilizacdo sdo chamados de polimeros commodities.

Varios outros polimeros sdo fabricados em menor escala por terem uma aplicagdo muito
especifica ou devido ao seu custo ainda ser alto e por isso sdo chamados de plasticos de
engenharia (FELIPETTO, 2003).

2.6.1 Polipropileno

Polimero termopléstico é aquele que amolece e pode fluir quando aquecido. Quando
resfriado ele endurece e mantém a forma que lhe € imposta. O aquecimento e o resfriamento
podem ser repetidos muitas vezes (FELIPETTO, 2003). Desde a sua introducdo em 1954, o
polipropileno (PP) se tornou uma das mais importantes resinas termoplasticas da atualidade,
continuando ainda como a resina de maior crescimento.

As principais caracteristicas do polipropileno so alta dureza e resisténcia a tracdo. E
utilizado para produzir objetos moldados, embalagens, utensilios, pecas diversas, fibras para
roupas, cordas, tapetes, material solante, bandejas, prateleiras e para-choques de automoveis,
dentre outros, citadas por Felipetto (2003).

2.6.2 Poliuretana liguida

Os poliuretanos formam a classe de polimeros mais versatil devido a ampla gama de
possiveis monémeros que, quando combinados de forma adequada, conferem ao produto final
as propriedades desejadas. E um dos polimeros de maior uso e maior importancia em
praticamente todos os mercados de bens de consumo e uso industrial. Por sua versatilidade, o
poliuretano apresenta-se sob diversas formas (espuma, roupas isolantes, moldado, filme,
aplicado por bico, etc.) a depender da aplicacdo e dos requisitos de uso. Também pode ser
utilizado como isolante termo-acustico (DELPECH et. al., 1996).

Nestas Ultimas décadas, tem havido uma crescente conscientizacdo de boa parte da
populacdo mundial quanto a preservacdo ambiental e preocupacdo com a ecologia. Materiais
reciclaveis tém sido cada vez mais utilizados. As industrias quimicas vém aperfeicoando seus
sistemas de tratamento de rejeitos. As restrigdes governamentais em quase todo o mundo, a

respeito do uso de substancias organicas volateis toxicas, vém sendo de fundamental
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importancia para o desenvolvimento de sistemas quimicos menos poluentes. Dentre esses
destacam-se 0s sistemas aquosos.

Devido a essa preocupacdo com a poluicdo ambiental, resinas dispersas em agua tém
sido desenvolvidas para diversas utilizagdes. Dentre elas, destacam-se as dispersées aquosas
de poliuretanos, também chamadas de poliuretana liquida, que vém se tomando cada vez mais
importantes, pois ndo sdo toxicas, nem inflaméaveis, nem poluentes (caracteristica das
dispersdes aquosas). Apenas a agua evapora durante o processo de secagem (DELPECH et.
al., 1996).

Segundo Delpech et. al. (1996), uma dispersdo aquosa de poliuretano € um sistema
coloidal binario, no qual as particulas poliméricas estdo dispersas numa fase continua aquosa.
Como muitos outros materiais poliméricos, poliuretanos convencionais nao sdo compativeis
com agua e por isso requerem tratamento especial, de modo a tomar possivel a dispersdo
aquosa.

As dispersdes aquosas de poliuretano tém sido bastante utilizadas como adesivos e para
revestimentos de tecido, papel, espuma, madeira, couro, cimento, laminas metélicas e muitos

outros substratos poliméricos, citados por Delpech et. al. (1996).

2.6.3 Colabranca

Existem trés tipos de cola: as colas baseadas em agua (como a cola branca usada na
escola e a cola que existe no verso do selo postal); as colas baseadas em solventes (como a
cola usada pelos sapateiros); e as colas que reagem quimicamente em contato com o ar (como
as colas do tipo superbonder). Apesar dessas diferencas, todas elas possuem algo em comum:
usam a propriedade adesiva de certos polimeros (naturais ou sintéticos) para manter as coisas
unidas. Estes polimeros se ligam uns aos outros e as partes que se deseja unir, colando-as
(SILVA, 2011).

As colas com base em agua sdo formuladas com polimeros, naturais (goma arabica,
presente na borda de envelopes e no verso de selos) ou sintéticos (acetato de polivinila, ou
poliacetato de vinila - PVA, o componente encontrado na cola escolar), dissolvidos em agua.
A cola branca €, portanto, uma dispersdo aquosa de polimeros. De acordo com Silva (2011),
elas devem ser usadas apenas na superficie de materiais porosos (como papel, tecido e
madeira), pois ndo atuam em materiais ndo porosos (como vidros e plasticos). Na presenca da
agua, os polimeros interagem pouco entre si, e a cola permanece liquida. Entretanto, quando

aplicada sobre uma superficie porosa, a cola, além de permanecer entre as duas partes que



32

deve colar, também penetra nos poros existentes na superficie destes materiais. Com o tempo,
a agua evapora lentamente, e os polimeros comecam a interagir entre si e com o material
sobre o qual foram aplicados, unindo as duas partes que estavam em contato. Ainda segundo
Silva (2011), as colas com base aquosa sao lavaveis e perdem sua capacidade de aderéncia
quando expostas a agua, pois os polimeros responsaveis pela aderéncia se dissolvem neste
meio.

As colas a base de PVA também podem ser utilizado na preparagdo de misturas,
trazendo beneficios do ponto de vista de retracdo, corrigindo pequenas irregularidades como

trincas e fissuras, falhas e pequenas depressoes.

2.7 Adicao de Polimeros em Dispersdo Aquosa em Materiais de Construcao

2.7.1 Adic&o de polimeros em argamassa

Atualmente, estdo sendo empregadas no mercado de construcdo civil, diversas
tecnologias construtivas através das quais se busca proporcionar um melhor desempenho do
produto final. Essas tecnologias empregam os mais diferentes materiais e componentes,
aplicados de diversas maneiras, com diferentes adi¢fes, dando origem a inumeros
questionamentos relacionados com o custo e desempenho do produto final.

Dentro desse contexto, a adicdo de polimeros a argamassa de cimento Portland e areia, é
uma dessas tecnologias e vem sendo largamente difundida pelas construtoras, no Brasil. O
emprego de polimeros para modificagdo de argamassas a base de cimento Portland é uma
pratica antiga e largamente utilizada no exterior. Segundo o0 AMERICAN CONCRETE
INSTITUT (ACI, 1997c apud GODOY; BARROS, 2000), em 1933, na Alemanha, pela
primeira vez foi feito o uso de latex (basicamente, uma dispersdo de polimeros em agua) com
essa finalidade, empregando-se, inclusive, latex de PVA.

Entre os aditivos poliméricos sintéticos empregados para argamassas € concretos, 0
PVA é o que ha mais tempo vem sendo estudado. Algumas vantagens, citadas por Bueno
(2000), relacionadas ao PVA, sdo: pequeno peso especifico, isolante elétrico, possibilidade de
coloracdo integral, baixo custo, facilidade de adaptacdo a producdo em massa e imunes a
COrrosao.

O que se sabe, de um modo geral, segundo Lavelle (1988), Ohama (1984) e Cherkinsky

(1970) apud Godoy; Barros (2000), é que o uso dos aditivos a base de polimeros melhora as
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propriedades das argamassas, como a capacidade de absorver deformacOes, a aderéncia, a
resisténcia ao desgaste por abraséo e a permeabilidade.

As argamassas modificadas por polimeros sdo produzidas pela mistura de cimento,
areia, polimero e agua. Em alguns casos, monémeros podem ser misturados com a argamassa,
para, em seguida, serem polimerizados in situ, ao mesmo tempo em que ocorre a hidratagéo
do cimento. A polimerizacdo é uma reacdo de sintese em que as moléculas de monémeros
unem-se para formar a cadeia ou molécula maior do polimero (MANO, 1985 apud GODOQY;
BARROS, 2000).

Os polimeros empregados para modificacdo de sistemas a base de cimento apresentam-
se para mistura sob diferentes formas de produtos, entre elas podemos citar os latexes. Estes
sdo os modificadores de argamassas de cimento mais amplamente utilizados. Consistem em
particulas esféricas de polimeros, mantidas suspensas (fase dispersa) em um meio aquoso
(fase continua) pela acdo de tensoativos (YAZUKO, 1977 e ACI, 1997b apud GODOY;
BARRQOS, 2000). Em geral os latexes sdo a base de polimeros termoplasticos, isto é, que
permitem fusdo por aquecimento e solidificacdo por resfriamento (MANO, 1985 apud
GODOY; BARROS, 2000).

2.7.2 Adicdo de polimeros em concreto

O emprego de polimeros no concreto tem como objetivo intensificar certas qualidades
devido a diminuicdo da porosidade do concreto. Estas qualidades sdo interessantes quando se
procura maior durabilidade (TEIXEIRA, s.d.).

O concreto de cimento Portland pode ser aditivado (modificado) pela adi¢do de latexes
(dispersdes poliméricas de base aquosa) alterando suas propriedades reoldgicas e mecanicas.
A partir de 1950 nos E.U.A o latex acrilico, definido como uma dispersao aniénica de um
copolimero acrilico, passou a ser estudado como modificador de argamassas e concretos de
cimento Portland com o objetivo de alterar suas propriedades mecénicas originais. Esta
modificacdo com os acrilicos que, de uma maneira geral, podem ser definidos como uma
familia de resinas oriundas da polimerizacdo do &acido acrilico, resulta em alteracbes nas
propriedades do concreto curado (ROCCO et. al.).

A adicédo do polimero acrilico retarda a hidratagcdo do cimento Portland modificado de
uma maneira que diminui os valores dos calores de hidratagdo em funcdo da quantidade de
polimero adicionado. Presume-se, de acordo com Rocco et. al., que o grau de hidratagéo se

reduza em funcéo do efeito de encapsulamento provocado pelo envolvimento dos graos de
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cimento ndo reagidos pelo polimero dificultando o contato e posterior reacdo com a agua.
Também, devido a uma diminuicdo da porosidade, pois 0s espacos vazios tendem a ser
preenchidos pela cadeia polimérica, ha um aumento na dificuldade de difusdo da agua pela
microestrutura resultante na fase de difusdo.

Dentro desse contexto, de acordo com Nobrega et. al. (2007), a adigdo dos polimeros
em estudos também diminui a porosidade e/ou permeabilidade da pasta de cimento,
contribuindo para minimizar o processo de ataque acido. Oliveira (2006 apud Nobrega et. al.,
2007) realizou ensaios de porosidade e permeabilidade para a poliuretana aquosa variando sua
porcentagem verificando que quanto maior a adi¢cdo de poliuretana aquosa W320, menor a
porosidade e permeabilidade do compodsito Potland/polimero. Este autor obteve em seus
dados que pasta submetida ao ataque &cido, aditivada com 15% de poliuretana aquosa W320,
apresentou permeabilidade nula frente a 12 mD de permeabilidade de pasta convencional e
porosidade de 1% frente a 16% antes da adicéo.

Segundo Riboli (2012), com a adicdo polimérica, de um modo geral, houve uma
acentuada reducdo da resisténcia a compressdo, comparando-se ao concreto convencional de
referéncia sem adicdo polimérica. A otimizacdo do traco contendo adi¢do polimérica ficou
em torno de 15% de adicdo.

Com o acréscimo da adicdo polimérica houve significativa reducdo da agua de
amassamento. A reducdo gradativa da relacdo agua cimento (A/C), ndo induziu o aumento da
resisténcia mecanica, visto que nos concretos convencionais tem a tendéncia do aumento da
resisténcia mecanica conforme a reducéo da relacdo A/C (RIBOLI, 2012).

Em relacdo a durabilidade dos concretos com adicdo polimérica, conforme Riboli
(2012), o trago contendo 15% de adicdo, apresentou eficiéncia em relagdo ao ensaio de
resisténcia quimica, destacando-se em relacdo as amostras estudadas, pela menor perda de
massa quando submetido ao agente quimico.

Com base nos resultados obtidos, o concreto contendo 15% de adi¢do polimérica, pode
ser considerado o ponto ideal de modificacdo de latex sobre a massa de cimento
proporcionando a maior resisténcia mecanica e durabilidade entre as amostras poliméricas
pesquisadas (RIBOLI, 2012).

2.7.3 Adicao de polimeros em tijolos de adobe

No meio técnico-cientifico, poucos sdo os estudos realizados a respeito de adicdo de

polimeros em dispersdo aquosa em tijolos de abobe. Pois, existe uma dificuldade de
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estabilizacdo do adobe em relacdo a umidade e ciclos de molhagem-secagem em termos de
durabilidade as intemperies.

Como citado por Tagomori, Cavallaro e Isaia (2007), o uso de emulséo asfaltica, em
taxas de cerca de 2%, protege o tijolo de adobe contra a acdo de agua, com pequena e
benéfica influéncia na resisténcia a compressdo. Trata-se de uma estabilizacdo por
impermeabilizacdo, que consiste em envolver as particulas de solo por uma camada
impermeabilizante de modo a funcionar como uma barreira polimérica a penetracao de agua.

Segundo Silva (2011), na presenca da agua, os polimeros interagem pouco entre si, € a
cola permanece liquida, o que facilita 0 momento da misturada da cola com o0s outros
componentes do adobe (terra e agua).

Infere-se que a cola branca, material mais popular e de baixo custo, quando coalescida,
envolve as particulas de solo, de modo a proporcionar a formacdo de um filme com
caracteristicas semelhantes a emulsdo asfaltica (estabilizacdo por impermeabilizacdo nos
tijolos de adobe). Com o tempo, a agua existente no tijolo de adobe evapora lentamente, e 0s
polimeros presentes na cola branca irdo comecar a interagir entre si e com o0s graos de solo
sobre o qual estdo fixados na forma de um filme. Essa interacdo provoca caracteristicas, como
0 aumento da impermeabilizacdo, e consequentemente a diminuicdo da absor¢do de &gua do

meio, o que traz um aumento da durabilidade dos tijolos de adobe.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Coleta e Caracterizacédo do Solo

3.1.1 Selecéo do local para coleta de amostras do solo

Nesta etapa, foi feito um estudo preliminar de caracterizacdo do solo do CAA (Cento
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco), para verificar se a
composicdo do mesmo se enquadrava aproximadamente dentro dos limites estimados por
Gongalves (2005), ja indicadas no item 2.3.1.

Além da composicdo granulométrica do solo (porcentagem das fracdes argila, silte e
areia — mostradas no item 3.1.3), para selecionar o local de extracao do solo, também levou-se
em consideracéo a facilidade de acesso e transporte.

Para este estudo, a escolha do tipo de solo deveu-se, em parte, pela pouca oferta de
solos com adequada presenca de argila na composicdo. Foram coletadas por¢bes de solo
acondicionadas em sacos plasticos e, posteriormente, secas e homogeneizadas para 0s ensaios
preliminares de composicdo granulométrica (descrito no item 3.1.3). O local da amostragem
(UFPE-CAA) € identificado na Figura 6.



Figura 6 — Mapa geologico simplificado da Meso - Regido do Agreste com indicagao do local a amostragem.

UFPESCAA

MAPA DE PERNAMBUCO

Fonte: Crédito: Adaptado de Everton Santos (2013).

LE



38

3.1.2 Extracéo do solo utilizado na producao dos tijolos

Apbs a escolha do local, foi realizada a extracdo do solo, em volume necessario a
producdo dos tijolos. Para a extracdo do solo, foi utilizada uma maquina retroescavadeira
(Figura 7.a), a qual também o transportou até a frente do Laboratorio de Construcdo Civil
(LCC) do curso de Engenharia Civil do CAA, onde era despejado. E, em outro momento,
também foi utilizada uma caminhonete para o transporte do solo. Quando utilizado a
caminhonete, o solo extraido era acondicionado em baldes grandes e transportado até a frente

do LCC, onde era despejado (Figura 7.b). O solo foi extraido em julho de 2013.

Figura 7 — (a) Despejo do solo transportado pela retroescavadeira; (b) Solo acondicionado pelos
baldes grandes.

Fonte: Fotos da autora (2013).

3.1.3 Ensaios de caracteriza¢do do solo utilizado

Os ensaios realizados para caracterizacdo do solo extraido foram: a) Ensaio de
determinacdo da composicdo granulométrica; (b) Ensaios de determinacdo do limite de
liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) ou, ensaios de consisténcia. ¢) Ensaio do pote de
vidro. Todos foram realizados no LCC, do Curso de Engenharia Civil do CAA.

a) Ensaio de determina¢do da composicao granulométrica

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da porcentagem
em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total
ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio é possivel a construcdo da curva de
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distribuicdo granulométrica, tdo importante para a classificagdo dos solos bem como a
estimativa de parametros para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade, capilaridade etc. A
determinacdo da granulometria de um solo pode ser feita apenas por peneiramento ou por
peneiramento e sedimentacdo, se necessario.
Este ensaio, realizado segundo a norma NBR 7181 (ABNT, 1984a), é composto por
um conjunto de trés outros ensaios: 1) determinagdo do peso especifico dos sélidos; 2)
peneiramento da fracdo areia e 3) sedimentacdo das fracdes silte e argila.
Apo0s a realizacdo do ensaio, ja executado em outros trabalhos do CAA, obteve-se a
seguinte composicdo granulométrica para o solo do campus:
e Pedregulho: 0%;
e Areia grossa: 0%;
e Areia média: 4%);
e Areia fina: 25%;
e Silte: 34%;
e Argila: 37%.
A composicao granulométrica do solo do CAA esteve, em sua grande maioria, dentro
dos limites indicados por Gongalves (2005). Sendo, portanto, esse solo de caracteristicas

naturais recomendado para a producéo dos tijolos e adobe.

b) Ensaios de determinacdo do limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) ou,
ensaios de consisténcia.

O ensaio de determinacdo do limite de liquidez foi realizado de acordo com a norma
NBR 6459 (ABNT, 1984b) e o de determinacdo do limite de plasticidade, de acordo com a
norma NBR 7180 (ABNT, 1984c).

O limite de liquidez é o teor de umidade para o qual o sulco feito na amostra de solo
(umedecido e amassado), colocado no “aparelho de Casagrande”, se fecha em 1 cm, com 25
golpes. O limite de plasticidade é o teor de umidade para o qual o solo amassado comeca a se
fraturar, quando se tenta moldar, sobre uma placa de vidro, um cilindro com 3 mm e
comprimento de 10 cm. Estes teores de umidade sdo obtidos por tentativas e, para cada
tentativa, se coletam amostras, para realizar seu célculo.

Estes ensaios, apesar de normalizados, envolvem um alto grau de subjetividade, pois
dependem muito da experiéncia e sensibilidade do operador. Seus resultados indicardo uma

classificacdo para a plasticidade do solo pelo indice de plasticidade — IP (por exemplo:
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medianamente pléstico), indice indicativo do comportamento do solo quando misturado com
agua e que auxilia na classificacdo do solo.
Apobs a realizacéo dos ensaios, os resultados obtidos destes indices foram:

e LL=30,8%;

o LP=148%;

e |IP=LL-LP=308-14,8=16%.

Segundo alguns autores, citados ao longo do trabalho, hd uma margem de valores para

o LL variando de LL = 23,5 % em Houben et. al. (1989 apud GONCALVES, 2005), e entre
30 e 50 %, de acordo com Minke (2000 apud GONCALVES, 2005). Os valores apresentados
estdo condizentes com o que recomenda a bibliografia, caracterizando o solo do CAA como
recomendavel para a caracterizacdo dos tijolos de adobe.

¢) Ensaio do pote de vidro

Na prética, na comunidade, o ensaio utilizado para caracterizacdo do solo, para saber
se este solo tem proporcdes adequadas para confeccdo dos tijolos de adobe, é o0 ensaio do pote
de vidro.

O ensaio é executado da seguinte maneira: preenche-se a metade do pote com o solo,
completa-se com agua, e acrescenta-se uma pitada de sal. Em seguida, agita-se bem o pote, de
modo a homogeneizar totalmente a mistura. Apés a agitacdo, espera-se a completa decantacdo
do solo, mede-se com a utilizacdo de uma trena, as proporcdes de cada camada visivelmente
diferenciadas formadas no pote. Os valores recomendados para os solos utilizados para
confeccdo dos adobes sdo: 45% de areia (depositada no fundo do pote), 25% de argila
(camada intermediaria) e 35% de dgua (camada superior).

O pote escolhido para realizacdo deste ensaio tinha 11,0 cm de altura. Procedeu-se a
realizacdo do ensaio como descrito acima: colocou-se o solo do CAA até a marca de 5,5 cm,
completou-se com agua até a marca de 11,0 cm, acrescentando uma pitada de sal. Apo6s a
completa agitacdo do pote, esperou-se a total decantacao do solo.

Apos a completa decantagdo do solo, observou-se que o nivel de agua estava 1,0 cm
abaixo do demarcado, ou seja, a altura agora considerada para determinacdo das proporgoes
sera de 10,0 cm. O que aconteceu foi que o solo sugou a agua do sistema, provavelmente se
encontrava no estado seco, 0 que provocou essa reducdo no nivel de dgua no final do ensaio.
Os resultados obtidos ap0s a realizacdo do ensaio foram: 50% de areia, 10% de argila e 40%

de agua (Figura 8).
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Figura 8 — Resultado do ensaio do pote de vidro.

Fonte: Foto da autora (2013).

Os resultados encontrados estdo muito préximos dos valores recomendados, o que
confere a este solo ser utilizado para a fabricacdo dos tijolos e adobe. Trata-se de um ensaio
simples, de facil execucdo, propicio para as comunidades que ndo dispde de equipamentos
para realizagdo de ensaios mais sofisticados, e que traz resultados representativos e, na

maioria dos casos, condizentes com a realidade granulométrica do solo estudado.

3.2 Producdo dos Tijolos de Adobe

Por se tratar de um trabalho que demanda muito esforco fisico, esta etapa de producdo
dos tijolos foi a mais trabalhosa, exigindo muita mdo-de-obra (em funcdo da grande
guantidade de tijolos necessarios). Para tanto, contou-se com a colaboracdo de ouros alunos
do curso de graduacdo em Engenharia Civil do CAA, além da ajuda de dois operarios da

construgdo civil, que ja haviam trabalhado na producéo de tijolos de adobe.

3.2.1 Projeto e producao das formas

As dimens@es dos tijolos variam muito de regido para regido. Milanez (1958 apud
FARIA, 2002), por exemplo, cita tijolos variando desde 8 x 12 x 25 cm até 10 x 20 x 40cm.
Enquanto que McHenry Jr. (1989 apud FARIA, 2002) cita uma lista ainda maior de
dimensdes, que vao desde 7,5 x 13 x 25 cm até 10 x 30 x 46 cm. Lembrando que as
dimensGes indicam altura (H), largura (L) e comprimento (C), respectivamente, ou seja (H x L

x C) cm.
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Neste trabalho, optou-se por adotar as dimensdes das formas de 10 x 15 x 25 cm, por
serem mais proximas das dimensdes dos tijolos maci¢os comuns, utilizados atualmente,
facilitando dessa forma a aceitacdo do material pelos usuarios. Foram projetadas e executadas
4 formas de madeira, sem fundo, para produzir 2 tijolos por forma, o que reduziu o esforgo
fisico, melhorou o rendimento do trabalho e proporcionou melhor qualidade no acabamento
superficial dos tijolos. A forma pronta com a indicagdo das dimensdes é observada na Figura
9.

Figura 9 — Forma para 2 tijolos com a indicagéo das dimensoes.

—

Fonte: Foto da autora (2013).

3.2.2 Planejamento e preparo do “canteiro”

O ambiente de trabalho (ou “canteiro” de produgdo) foi planejado da forma mais
racional possivel, com o0s recursos e instalacdes disponiveis no LCC (CAA — UFPE). O solo
extraido foi depositado em frente ao laboratorio, ou seja, na area onde seria utilizado.

Os tijolos foram produzidos na area externa aberta, em frente ao laboratério, o que
proporcionou mais conforto no trabalho. A area contava com um ponto de agua e os tijolos
foram moldados em uma superficie plana de madeira, para facilitar o deslocamento até o local
de armazenagem.

3.2.3 Definicao dos tragos

Denomina-se traco a relacdo de proporcdo entre 0s seus Varios componentes, por

exemplo, 1:3,2:1,45:1,45 (para um concreto) e 1:2:4 (para uma argamassa). Denominou-
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se também para o adobe a relagdo entre os seus componentes: solo, feno (fibra vegetal), agua
e cola branca.

Para atender o objetivo principal deste trabalho, que os leigos possam fabricar estes
tijolos, foi indicado um traco simplificado, que possa ser facilmente compreendido e
assimilado por estas pessoas, ou seja, a intencdo era expressar o traco utilizando uma unidade
de volume, como um “balde” qualquer e se indicar o trago, por exemplo, da seguinte forma:
“3 baldes de terra para 1 balde de feno”. O balde, de capacidade de 8 L, utilizado para a

medicéo das propor¢des do traco € observado na Figura 10.

Figura 10 — Balde utilizado para medir as proporcdes do traco.

Fonte: Foto da autora (2013).

A determinacdo do traco, o ponto da mistura, foi feita de forma empirica, de acordo
com a sensibilidade da autora, de modo que ao apertar a mistura ndo escorresse agua e nem
grudasse na mao.

Inicialmente, foram moldados 40 tijolos do T.REF (Traco de referéncia), com a
seguinte composi¢éo:

e 5 baldes de terra (3 baldes da terra ao teor de umidade natural, e 2 baldes de terra
previamente seca em estufa a 100° C, por 24 h e em seguida destorroada com o auxilio
do moinho);

e 1,5 baldes de agua;

e 0,5 balde de feno (cortado e umedecido minutos antes da mistura).

Em seguida, foram realizados os 4 tracos com as diferentes adi¢des de cola branca,
com a mesma composicdo do T. REF. Lembrando que a cola branca, antes de ser adicionada a
mistura, foi dissolvida em &gua. A quantidade de tijolos moldados em cada traco foi a
seguinte:

e T.CB.01 (Trago com adicdo de 1 kg de cola branca): 10 tijolos;

e T.CB.02 (Trago com adicdo de 2 kg de cola branca): 12 tijolos;
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e T.CB.03 (Trago com adicdo de 3 kg de cola branca): 10 tijolos;
e T.CB.04 (Trago com adicéo de 4 kg de cola branca): 10 tijolos.

3.2.4 Homogeneizag&o do solo e preparo da cola branca

Segundo a bibliografia, o ideal seria que se passasse 0 solo por uma peneira grossa (#
4 mm), para o seu destorroamento e homogeneizacdo. No entanto, este procedimento requer
que o solo esteja seco, condi¢do que ndo foi totalmente possivel no presente trabalho, por se
tratar de solo muito argiloso. Além disso, o trabalho foi realizado no periodo chuvoso do ano
(de junho a agosto de 2013). Por isso, o traco foi composto por uma quantidade do solo seca
em estufa a 100°c, por 24 h, e em seguida destorroada com o auxilio do moinho (2 baldes). E
para simular as condicdes de utilizacdo do material na pratica, também foi utilizado o solo ao
teor de umidade natural (3 baldes), tomando-se o cuidado de apenas destorrod-lo com os pés,
protegidos por botas de PVC.

Antes da utilizacdo, a cola branca foi colocada na proporcao indicada para cada traco
no mesmo balde utilizado para medicao, sendo adicionada a agua aos poucos para dissolvé-la
(Figura 11).

Figura 11 — (a) Cola branca colocada no balde; (b) Aspecto da cola branca com adigdo de agua
ara dissolvé-la.

(€Y (b)

Fonte: Fotos da autora (2013).

3.2.5 Amassamento e descanso do barro
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Segundo a tradicdo dos construtores com terra, ratificada tecnicamente por Minke
(2000) e Barros (1986 apud FARIA, 2002), é necessario que se amasse 0 barro (mistura de
solo, fibrae agua), para melhor homogeneizacdo da mistura.

O amassamento do barro pode ser feito artesanalmente, com 0s pés, ou em pipas
rasticas (com tracdo animal), ou mecanicamente (em maquinas chamadas “marombas”).
Neste trabalho 0 amassamento se deu com os pés, protegidos por botas de PVVC (para prote¢do
contra contaminacdo), apesar da tradicdo recomendar que sejam descal¢os (os vaos dos dedos
ajudam no amassamento).

Segundo Milanez (1958 apud FARIA, 2002) o barro deve ser amassado primeiro, para
depois se acrescentar as fibras, mas como ndo h& uma justificativa para tal procedimento,
decidiu-se misturar o solo e a agua (juntamente com a cola branca dissolvida) antes de se
acrescentar o feno (fibra vegetal).

O procedimento adotado para confecgédo dos tracos, pode ser observado na Figura 12:
primeiro misturou-se os 5 baldes de terra (3 baldes da terra ao teor de umidade natural mais 2
baldes de terra seca em estufa), em seguida adicionou-se a &gua com a cola branca dissolvida,
e por dUltimo acrescentou-se o feno. Apds a colocacdo dos materiais, foi feita a

homogeneizacdo da mistura, seguida pelo amassamento do barro com os pés.

Figura 12 — Processo de preparacdo da mistura: (a) Homogeneizacédo dos 5 baldes de terra; (b)
Preparacado da terra; (c) Adicdo da cola branca dissolvida em agua; (d) Adicao do feno; (e)
Homogeneizacdo da mistura; (f) Amassamento do barro com os peés.

p—y -t =

(@) (b) (©)

(d) (e) ()

Fonte: Fotos da autora (2013).



46

3.2.6 Determinagéo do teor de umidade do barro

N&o existe um teor de umidade pré-determinado para amassamento do barro. O Unico
parametro para se estabelecer o teor 6timo € a trabalhabilidade e plasticidade do barro, ou
seja, 0 mesmo deve ter uma consisténcia tal que seja possivel moldar um tijolo (preenchendo
totalmente a forma) e desmolda-lo sem deformacdo excessiva (popularmente, o tijolo néo

pode se “esborrachar”).

3.2.7 Moldagem e identificacéo dos tijolos

Para a moldagem dos tijolos, antes de cada utilizacdo, as formas estavam
imersas em agua, sendo retiradas apenas no momento da moldagem. Este procedimento foi
adotado para visando facilitar a operacdo de desmoldagem e logo apds esta, as formas eram
lavadas para remocao de eventuais residuos de barro.

Os tijolos foram moldados, ap6s se fixar a forma nas superficies planas de madeira,
colocando-se barro (em pequenas porgdes) com as maos protegidas por luvas de borracha
e tomando-se o cuidado de se preencher todas as arestas da forma (sem deixar vazios, ou
“bicheiras”). Quando 0 operador estd mais experiente e seguro do seu trabalho, o barro pode
ser tomado em uma porc¢ao maior, suficiente para um tijolo, e ser lancado energicamente
dentro da forma. Cabe observar que nesta operacdo nao ha a necessidade de se compactar o
barro, porque o seu teor de umidade estd, seguramente, acima da umidade Otima de
compactacdo. Em seguida, o excesso de barro foi retirado, com uma régua metélica, e
a superficie superior do tijolo foi alisada (com as mdos molhadas e também com o
auxilio de uma colher de pedreiro), para melhor acabamento superficial. A desmoldagem foi
feita, deslizando-se a forma para cima, na vertical. E importante ressaltar que, em alguns
momentos da moldagem, o operador utilizou pequena quantidade de &gua para “regar” a
mistura que estava secando ao sol (perdendo agua por evaporacgao), pois este processo precisa
ser executado de forma rapida, de modo a ndo comprometer as caracteristicas da mistura. A
moldagem foi feita no dia 03/08/2013. Alguns aspectos destas operagdes sdo mostrados na

Figura 13.
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Figura 13 — Processo de moldagem dos tijolos: (a) Formas fixadas nas superficies planas de
madeira; (b) Colocacdo da mistura nas formas; (c) Alisamento da superficie do tijolo; (d)
Preparacéo para desmoldagem; (e) Desmoldagem dos tijolos; (f) Aspecto final do tijolo logo apds
desmoldagem.

Fonte: Fotos da autora (2013).

Em seguida, os tijolos foram deslocados para o interior do LCC, sendo armazenados e

identificados por placas que demarcavam a quantidade de tijolos moldadas de cada traco.

3.2.8 Secagem e armazenamento dos tijolos

A primeira etapa de secagem, ap0s os tijolos recém desmoldados e identificados, se
deu em uma area coberta (no interior do LCC, em local com sombra), sobre local adequado
para que nao absorvessem umidade do solo (Figura 14.a). Ap6s um periodo de tempo
suficiente para que eles perdessem o excesso de umidade, com ganho de resisténcia, e que
tivessem ocorrido as retrac@es iniciais (mais expressivas), 0s mesmos foram transportados
para o local da etapa final de secagem ao ar livre (no dia 04/09/2013), que aconteceu na area
ao lado do laboratério, na calcada lateral do prédio que possui um beiral com
aproximadamente 2 m de comprimento, facilitando a protecdo dos tijolos contra intempéries
(Figura 14.b), ja que foram produzidos em época de chuvas (como ja foi exposto).

Durante todo o processo de secagem, os tijolos foram frequentemente virados,
para que a secagem se desse de maneira uniforme, evitando-se com isso que
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ocorressem retracdes diferenciais, e consequentes deformagdes nos mesmos. Como jé citado
anteriormente, este processo se deu em época de chuva, 0 que requereu cuidados constantes
com a protecdo dos tijolos, por meio de uma cobertura, improvisada com plastico
transparente, tomando-se o cuidado de garantir a ventilacdo sob ele.

Ap0s secarem ao sol (decorridos 7 dias), os tijolos foram transportados novamente
para o interior do laboratorio, onde ficaram armazenados até iniciar a etapa de realizacdo dos

ensaios (Figura 14.c).

Figura 14 — Secagem e armazenamento dos tijolos.

___ e
o

(@) (b) (©)

Fonte: Fotos da autora (2013).
3.3 Caracterizacdo Fisica e Mecanica dos Tijolos de Adobe

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica dos tijolos de adobe foram realizados de
acordo com adaptacOes das normas brasileiras relativas aos tijolos macigos de barro cozido e
aos tijolos de solo-cimento (por se tratar também de terra crua). Estas normas serdo citadas
oportunamente. Todos os ensaios foram realizados ou acompanhados pessoalmente pela
autora no LCC.

Para os ensaios realizados a seguir, nem todas as unidades produzidas de alguns tracos
(citadas no item 3.2.3) foram utilizadas, devido as perdas durante o processo de deslocamento
dos tijolos na etapa de secagem e armazenamento. Além disso, do traco T.REF foram
utilizadas apenas 10 unidades, para manter o padrdo das amostras. Portanto, a quantidade de
unidades ensaiadas dos respectivos tragos foram:

e T.REF (Traco de referéncia): 10 tijolos;

e T.CB.01 (Trago com adicdo de 1 kg de cola branca): 10 tijolos;
e T.CB.02 (Trago com adicdo de 2 kg de cola branca): 10 tijolos;
e T.CB.03 (Trago com adicdo de 3 kg de cola branca): 7 tijolos;
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e T.CB.04 (Traco com adicdo de 4 kg de cola branca): 10 tijolos.

A distribuicéo dos tijolos para a realizacdo dos ensaios pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de tijolos utilizada em cada ensaio.

Ensaios realizados

Absorg¢do de agua por A,b sorgdo de Determinacéo da
o « agua pelo P Perdas ou Total de
Traco  capilaridade e Absorcéo de A resisténcia a "
. ; x método do « sobras tijolos
agua por imerséo . compressao
cachimbo

T. REF 2 1 6 1 10
T.CB.01 2 1 6 1 10
T.CB.02 2 1 5 2 10
T.CB.03 1 1 5 0 7
T.CB.04 2 1 6 1 10

Fonte: A autora (2013).

Como apresentado na Tabela 1, para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade e
absorcédo de agua por imersao foram utilizados os mesmos tijolos de cada trago, por exemplo,
para o traco T.REF foram utilizados 2 tijolos para ambos os ensaios, motivo que sera
explicado nos itens que tratam destes ensaios (3.3.4 e 3.3.5).

3.3.1 Caracterizacédo visual dos tijolos

Na fase de mistura do traco foi observado que a presenca da cola branca fez com que a
mistura perdesse agua para 0 ambiente com muita facilidade, sendo necessario estar
constantemente regando-a para manter a trabalhabilidade adequada para moldar os tijolos. A
medida que a quantidade de cola aumentava (de acordo com o traco produzido), a sensacéo de
secagem da mistura era mais expressiva. Este aspecto, de certa forma, ja era esperado, pois
segundo Silva (2011), as colas com base aquosa (como a cola branca utilizada) sdo lavaveis e
perdem sua capacidade de aderéncia quando expostas a agua (ou seja, quando adicionadas na
mistura), pois os polimeros responsaveis pela aderéncia se dissolvem neste meio. O aumento
da cola favoreceu a secagem e endurecimento do sistema, caracterizando uma mistura mais
seca, mais quebradica, dificultando a trabalhabilidade e comprometendo a qualidade da
moldagem dos tijolos. E como se a quantidade de polimero necessaria para envolver os gréos

ja tivesse saturado. Entéo, o que vai acontecer é que essa agua com cola vai ficar no sistema,
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prejudicando-o, deixando-0 mais seco, deixando a mistura mais problematica. Isso explica o
aparecimento de vazios nos corpos no momento da moldagem.

Devido a estas caracteristicas percebidas no momento da mistura, fez-se necessario
agilizar o processo de moldagem dos tijolos, para manter a trabalhabilidade da mesma. Isso
explica as deformacGes apresentadas nos tijolos logo apds o processo de desmoldagem
(Figura 15.a). Aléem disso, deve ser levado em consideragéo a inexperiéncia em trabalhar com
fabricacdo de tijolos de adobe (por se tratar de uma ideia nova) e também por estes terem sido
0s primeiros a serem moldados, ou seja, foi se adquirindo aos poucos (a medida que iam
sendo moldados mais tijolos) a maneira mais adequada de se trabalhar com eles.

Outras caracteristicas observadas nos tijolos foi a apari¢do de trincas e fissuras (Figura
15.b), durante o processo de secagem, e 0 ataque de insetos e afloracdo de fungos durante o

periodo em que ficaram armazenados no laboratorio.

Figura 15 — (a) Deformacdes apresentadas nos tijolos; (b) Destaque das trincas e fissuras que
apareceram nos tijolos.

@ (b)

Fonte: Fotos da autora (2013).

3.3.2 Determinacdo da massa especifica aparente dos tijolos

Para este ensaio, foram medidas todas as arestas, de todos os tijolos, com trena
metalica (1 mm de precisdo). Portanto, 9 medicGes para cada tijolo: 3 na direcdo do
comprimento (C), 3 na da largura (L) e 3 na da altura (H) (Figura 16.a). Também foram
medidas as massas de todos os tijolos, em balanca eletronica tipo plataforma, com preciséo de
10 g (Figura 16.b).
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Figura 16 — (a) Medigado das dimensdes dos tijolos; (b) Pesagem dos tijolos.

(b)

Fonte: Fotos da autora (2013).

A massa especifica aparente (pap'T) foi calculada pela Eqg. (1).

M
PapT = 106--T 1)

vr
Onde:
pap,r: Massa especifica aparente do tijolo (kg/m3);
My: massa do tijolo (kg);
Vi = Cp X Ly x Hyy, - volume do tijolo (cm?8), onde:
Cn = (C1 + C, + C5)/3: média aritmética das 3 medidas na dire¢do do comprimento dos tijolos
(cm);
L = (L + L, + L3)/3: média aritmética das 3 medidas na direcdo da largura dos tijolos (cm);

H,, = (H, + H, + H3)/3: média aritmética das 3 medidas na direcdo da altura dos tijolos (cm).

Os resultados de todas as medigdes e calculos sdo apresentados no APENDICE A
(Tabelas A.1 a A.11).

3.3.3 Determinacdo da retragdo linear do barro
Apbs a completa secagem dos corpos de prova, preparados de acordo com o item

3.2.7, aretracdo linear (RL) é medida diretamente neles, com a utilizacdo da Eq. (2). A ABCP

(1990) recomenda que seja no maximo de 20 mm (2,0 cm), para tijolos de solo-cimento.



52

RLy = Dpx — Dix )
Onde:
RL,: retracdo linear na direcdo x (Comprimento, Largura ou Altura) (mm);
D;,: dimensdo inicial do tijolo recém desmoldado (= dimenséo da forma), na dire¢do x (C =
25,0 cm, L=15,0 cm ou H = 10,0 cm) (cm);

Dy,.: dimensdo final do tijolo, apos secagem na diregdo x (cm).

Os valores obtidos de retracdo linear sio encontrados no APENDICE C (Tabelas C.1 a
C.3), onde os valores negativos indicam que houve retracdo do tijolos, e os valores positivos

indicam a expanséo do tijolo.

3.3.4 Determinacdo da absorcéo de 4gua por capilaridade

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizados dois tijolos de cada trago, com excecao
do trago T.CB.03, que foi utilizado apenas um tijolo devido a pouca quantidade de tijolos
desse traco (Tabela 1). Os tijolos foram previamente secos em estufa a 100° C por 48 h, e apos
do seu completo resfriamento, foram demarcados com uma liga elastica na altura de 2,0 cm da
sua face inferior (Figura 17.a). Em seguida, foram colocados em um recipiente, o qual foi

preenchido com agua até a altura marcada com a liga (Figura 17.b).

Figura 17 — (a) Marcacéo do tijolo com a liga; (b) Tijolos colocados no recipiente com &gua.

Fonte: Fotos da autora (2013).

O ensaio teve duracdo de 60 minutos, sendo medida a coluna de éagua por

manchamento (altura de percolacdo da agua) com 10 minutos, 30 minutos e 60 minutos de
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realizacdo do ensaio. Durante todo o ensaio, foi-se acrescentando &gua (a medida que o nivel
ia baixando), para manter o nivel de 4gua sempre na marca da liga, e dessa forma, garantir a
precisao do ensaio.

Os resultados de todas estas medicbes sdo apresentados no APENDICE D (Tabela
D.1).

3.3.5 Determinacdo da absor¢ao de agua por imersao

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizados os mesmos tijolos do ensaio de absorgéo
por capilaridade, pois ap6s os 60 minutos do ensaio, verificou-se que os tijolos estavam se
deteriorando, ou seja, os 2,0 cm que ficaram imersos estavam se dissolvendo na agua.
Portanto, aproveitou-se para realizar o ensaio de absorcdo por imersdo, completando-se com
agua o recipiente até a imerséo total dos tijolos (Figura 18). Os tijolos ficaram imersos por 24
h.

Figura 18 — Imersao total dos tijolos.

Fonte: Foto da autora (2013).

Devido a deterioracdo dos tijolos, observada ap6s decorrida as 24 h, ndo seria
interessante medir a massa dos tijolos saturada, uma vez que houve perda de solo para o
recipiente. Ou seja, os resultados indicariam que a massa do tijolo saturada seria menor que a
massa do tijolo seca em estufa, o que ndo é valido para calculo da absorcdo da dgua. Portanto,

foi feito apenas uma avaliagédo visual dos tijolos ao final do ensaio.
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3.3.6 Determinacéo da absorcéo de 4gua pelo método do cachimbo

O ensaio de absorcdo de adgua pelo Método do Cacimbo, que ndo é normatizado no
Brasil, foi utilizado para medir a absorcdo de agua e tambeém a permeabilidade do tijolo de
adobe. O cachimbo é um tubo de vidro em forma de “L”, graduado em décimos de
milimetros.

Para realizacdo deste ensaio foi utilizado um tijolo de cada traco (Tabela 1). Utilizou-
se um cachimbo para cada tijolo, o qual foi fixado a superficie do tijolo com massa de
calafetar (Figura 19), e preenchido com &gua até o nivel de referéncia. Procurou-se fixar os
cachimbos em locais que aparentemente ndo apresentavam fissuras, para nao influenciar nos

resultados de permeabilidade.

Figura 19 — Ensaio de absorcao de 4gua pelo método do cachimbo.

Fonte: Foto da autora (2013).

A diminuicdo na altura da &gua ao longo do tempo, é usada como indicagdo da
vulnerabilidade do material & penetracdo da 4gua. Lembrando que o caminho percorrido pela
agua no interior do cachimbo ndo é obrigatoriamente uniforme e pode se espalhar de varias
maneiras no tijolo, isto é, ndo hd uma se¢do constante de absorcéo.

O ensaio foi realizado efetuando-se a cada 5 minutos a leitura da diminui¢do do nivel
da 4gua em mL (inicial de 4 mL), até o nivel d’agua atingir a marca de 0 mL, ou até

completar 15 minutos de ensaio.
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3.3.7 Preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de determinacdo da resisténcia a

compressao

Para realizar os ensaios de determinacdo da resisténcia dos tijolos a compressao,
procurou-se atender, na medida do possivel, as prescricbes das normas NBR 6460 (ABNT,
1983a) e NBR 8492 (ABNT, 1984a).

Os corpos de prova (os préprios tijolos) foram preparados da seguinte forma: os tijolos
foram capeados com argamassa de pasta de cimento nas suas superficies, superior e inferior,
para assim regulariza-las.

A pasta foi preparada com cimento de alta resisténcia inicial (ARI), utilizando o
auxilio de uma argamassadeira. Os tijolos foram preparados no chdo do laboratério que foi
forrado com formica, o qual foi untado com 6leo mineral, sobre o qual foi espalhada uma
porcao da pasta. A superficie inferior de cada tijolos foi assentada sobre a pasta (Figura 20.a).
O excesso foi retirado com uma espatula metalica. Apds 24 h, os tijolos foram invertidos
(180° em relacdo ao eixo horizontal), de modo a assentar a superficie superior de cada tijolos,
sendo repetida a operacdo de untar o férmica/ aplicar pasta / assentar tijolo (Figura 20.b). O
excesso de pasta foi removido e dado o acabamento Apds a completa secagem, 0s corpos de

prova foram submetidos ao ensaio.

Figura 20 — (a) Assentamento da superficie inferior dos tijolos; (b) Assentamento da superficie
sgﬁor dos tijolos.

Fonte: Fotos da autora (2013).

E importante ressaltar que ndo foi possivel serrar os tijolos a0 meio e assentar uma
metade sobre a outra para determinacdo da resisténcia a compressao, como prescreve as
normas 6460 (ABNT, 1983a) e NBR 8492 (ABNT, 1984a). Pois, na composi¢édo do trago para
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produzir os tijolos, como descrito no item 3.2.3, utilizou-se 3 baldes da terra ao teor de
umidade natural, ou seja, com a presenca de torrOes de terra, dificultando a serragem dos

tijolos.

3.3.8 Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio, a amostragem constituiu em se tomarem seis tijolos de cada
traco, com excecdo dos tracos T.CB.02 e T.CB.03, que foi utilizado apenas cinco tijolos
(Tabela 1), devido a perda de um tijolo ocorrida no momento da inversdo da superficie do
mesmo para capeamento (Figura 21), e ser a quantidade restante de tijolos deste traco,

respectivamente. Os tijolos foram numerados aleatoriamente.

Figura 21 — Quebra do capeamento da superficie inferior do tijolo.

Fonte: Foto da autora (2013).

Antes da realizacdo do ensaio de determinagdo da resisténcia a compressdo dos tijolos,
procedeu-se a determinacdo da area da secdo de ruptura (Figura 22.a). Para tanto, em cada
corpo de prova, foram medidas as dimensdes da secdo das duas partes que o compdem, nas
duas direcBes (a e b), indicadas na Figura 22.b. Os valores encontrados estdo mostrados no
APENDICE E (Tabelas E.1 a E.5).
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Figura 22 — (a) Tijolos prontos para medicéo; (b) Medicao das dimensdes.

(@) (b)

Fonte: Fotos da autora (2013).

A area da secdo de ruptura (A) do corpo de prova foi calculada pela Eq. (3).

A=axb 3)

Onde:

A: area da secdo de ruptura (cm2);

a: dimensao tijolo, apds secagem, dada pela medida na direcdo a (cm);

b: dimensdo tijolo, ap6s secagem, dada pela medida na direcdo b (cm).

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo, os corpos de prova foram levados a
maquina de ensaio (“prensa”) mecanica; centrados na base metalica, pelo eixo vertical dos
mesmos, e a carga foi aplicada pelo dispositivo metélico (com rétula, para compensar
eventuais ndo paralelismos entre a superficie superior e a inferior dos corpos de prova),
em carregamento uniformemente distribuido. Com isso mediu-se a carga de ruptura dos

corpos de prova (F.,;) € a f. foi calculada pela Eq. (4).

fo =101 (4)
Onde:
fc: resisténcia a compresséo (MPa);
F.p: carga de ruptura do corpo de prova (KN);

A: area da secdo de ruptura (cm?).
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Segundo a NBR 10836/94, as condices especificas para tijolos de solo-cimento séo: (a)
resisténcia a compressdo: as amostra ensaiadas devem ter média dos valores > 2,0 MPa (20
kgf/ cm?); (b) valores individuais > 1,7 MPa (17 kgf/ cm?) aos 28 dias de idade.

Na Figura 23 sdo observados alguns aspectos deste ensaio e todos os seus resultados
parciais s&o apresentados no APENDICE E (Tabelas E.1 a E.5).

Figura 23 — (a) Instalagéo do tijolo na prensa; (b) Aplicagdo do carregamento; (c) Prensa
mecanica; (d) Escalas de leitura da carga de ruptura.

(b)

(© (d)

Fonte: Fotos da autora (2013).
3.4 Caracterizagdo da Cola Branca
A cola branca utilizada na adi¢éo dos diferentes tracos foi a Cola Branca Koala (Figura

24), em embalagens de 500 g. No total foram gastos 20 tubos de cola, totalizando 10 kg,
distribuidos conforme ja descrito anteriormente no item 3.2.3.
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Trata-se de uma cola branca & base de acetato de polivinila (PVA), especialmente
indicado para uso em: papel, papeldo, tecido, etc, conforme descrito na embalagem. E um
produto produzido pela empresa DELTA Artigos Escolares — Industria e Comércio de Giz
Ltda, localizada na Rua Mério Gondim, N° 220, Pindoretama — CE, CEP: 62.860-000, CNPJ:

01.280.018/0001-57, industria brasileira.

Figura 24 — Cola Branca Koala utilizada como adicao.

Fonte: Foto da autora (2013).
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4.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizacao Fisica e Mecanica dos Tijolos de Adobe

4.1.1 Massa especifica aparente dos tijolos

Na Tabela 2 observa-se 0s valores das massas especificas aparente dos tijolos de todos

os tracos, utilizados para analise por meio do intervalo de confianca.

Tabela 2 — Massa especifica aparente dos tijolos de todos os tragos.

Massa especifica aparente (pap,T)(kg/m3)

Numeragao o per T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
do tijolo

1 205846  1936,07 1668,65 1438,07 1549,81

2 195420  1807,14 1652,83 1700,21 1458,60

3 1740,73  1810,73 1554,83 1530,00 1542,82

4 205551  1913,85 1748,11 1651,34 1697,84

5 1708,70  1657,97 1595,47 1582,46 1877,93

6 208929  1922,09 1901,46 172753 1530,77

7 1814,60  1905,38 1709,93 1713,65 1758,93

8 2182,49  1922,24 169053 - 1707,60

9 1843,28  2001,90 1956,93 - 1729,76

10 1838,39 183047 170490 - 1854,64

Média 192856  1870,83 1718,36 1620,46 1670,87

Desvio 161,92 96,84 125,15 108,29 143,64

padrdo

Intervalode g 505 50,3688 65,0956 67,3211 74,7121

confianga

Fonte: A autora (2013).

Utilizando os dados da Tabela 2 (média e intervalo de confianca), foi elaborado um

gréafico da massa especifica com intervalo de confianca de 90% (Figura 25).
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Figura 25 — Gréfico da massa especifica (kg/m3) com intervalo de confianga de 90%.

B T.REF T.CB.01 mT.CB.02 T.CB.03 mT.CB.0O4

- 400,00 800,00 1.200,00 1.600,00 2.000,00
Massa especifica (kg/m3)

Fonte: A autora (2013).

Analisando a Figura 25, pode-se afirmar que com 90% de confianga o traco T.CB.01 é
semelhante ao traco T.REF, ou seja, observando a média, os tijolos apresentam praticamente o
mesmo peso, ndo alterando a massa especifica do sistema. No entanto, observa-se também
que a medida que aumenta a quantidade de cola, ha uma reducdo na massa especifica do
sistema. Apds os 2 kg de cola (a partir do traco T.CB.02), os 3 tracos (T.CB.02, T.CB.03 e
T.CB.04) sdo diferentes dos 2 primeiros (T.REF e T.CB.01) e sdo praticamente iguais.
Provavelmente o que acontece é que existe uma quantidade de polimero (de agua com
polimero) que é capaz de envolver os grdos do solo, e que esta quantidade foi atingida com
apenas 1 kg de cola. Ou seja, provavelmente a partir de 2 kg de cola, os 3 Gltimos tracos
mostrados no grafico, essa quantidade de polimero necessaria para envolver os graos ja havia
saturado. Entdo, o que vai acontecer ¢ que essa agua com cola vai ficar no sistema,
prejudicando-o, deixando-0 mais seco, deixando a mistura mais problematica. Com o
aumento da quantidade de cola, ha um aumento no volume da mistura, mas isso nao interfere

na massa especifica pra um volume de 1 m3, por exemplo.

4.1.2 Retracdo linear do barro
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Antes da andlise de retracdo, foi elaborado um estudo do comportamento das trés
dimensdes de todos os tijolos (Comprimento, largura e altura), mostrados no APENDICE B
(Tabelas B.1 a B.5), ap6s a completa secagem, de modo a verificar a variacdo destas
dimensGes entre os diferentes tracos.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 ha um resumo dos valores analisados e usados para a elaboracéo
do estudo em funcdo do intervalo de confianga. Utilizando estes dados (média e intervalo de
confianca), foram elaborados os grafico da altura, largura e comprimento com intervalo de

confianca de 90%, mostrados nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente.

Tabela 3 — Valores utilizados para anélise das alturas dos tijolos.

Altura (cm)
Elemento T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
Média 9,42 8,13 8,92 9,31 9,68
Desvio padréo 0,44 0,51 0,46 0,56 0,28
Intervalode ;49 0,1524 0,1371 0,2005 0,0835
confianca

Fonte: A autora (2013).

Figura 26 — Gréfico da altura dos tijolos com intervalo de confianca de 90%.

B T.REF T.CB.01 mT.CB.02 T.CB.03 ET.CB.O4

- 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Altura (cm)

Fonte: A autora (2013).
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Tabela 4 — Valores utilizados para analise das larguras dos tijolos.

Largura (cm)

Elemento T REF T.CB.O1 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
Média 14.85 1510 15,02 14,81 14.60
Desvio padrédo 0,67 0,77 0,62 0,43 0,64
Intervalode 556 0,2313 0,1870 0,1552 0,1907
confianca

Fonte: A autora (2013).

Figura 27 — Gréfico da largura dos tijolos com intervalo de confianga de 90%.

m T.REF T.CB.01 m T.CB.02 T.CB.03 mT.CB.04

||

10,00 12,00 14,00 16,00
Largura (cm)

Fonte: A autora (2013).

Tabela 5 — Valores utilizados para anélise dos comprimentos dos tijolos.

Comprimento (cm)

Elemento T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
Média 24,93 25,53 25,00 25,10 24,68
Desvio padrédo 0,89 0,81 0,62 0,58 0,68
Intervalo de 0,2667 0,2429 0,1850 0,2094 0,2029
confianca

Fonte: A autora (2013).



64

Figura 28 — Gréfico do comprimento dos tijolos com intervalo de confianca de 90%.

B T.REF T.CB.01 mT.CB.02 T.CB.03 mT.CB.04
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Fonte: A autora (2013).

Analisando a Figura 26, observa-se que todos os tijolos do traco T.CB.01 perderam
altura de um modo mais expressivo, 0 que caracteriza um deslizamento em relacdo ao peso
préprio. Isso significa que os tijolos do traco T.CB.01 apresentaram uma maior fluidez,
caracterizando essa diminuicdo da altura tio representativa no grafico. E como se menores
guantidades de cola favorecessem o sistema, de modo que a mistura nao secasse tao rapido e
se comportasse de maneira mais trabalhavel, deixando esse sistema mais coeso. Ou seja, até 2
kg, a cola entrasse funcionando como um ligante que melhorasse a trabalhabilidade, que
fizesse com que os grdos ficassem mais envoltos, mais facil de ocorrer o deslizamento entre
eles, como se fosse um lubrificante. Ao adicionar mais cola, ela seca muito rapido e ocasiona
o efeito contrario no sistema (T.CB.02 e T.CB.03). Esse aumento da quantidade de cola fez
com que os tijolos dos demais tracos ndo fluissem (exceto o T.CB.04), ndo tivessem uma
reducdo na altura td0 expressiva como os do T.CB.01. E como se nio fosse possivel
incorporar mais cola no sistema, e isso foi percebido na altura. Até 2 kg houve uma perda na
altura, mas depois os sistema secou tdo rapido, que ndo permitiu mais esse fenbmeno da
fluéncia. Ou seja, logo apds a moldagem o sistema ainda estava mais susceptivel a fluir, e,
como secou muito rapido, além de ndo fluir, os tijolos apresentaram um aspecto muito mais

esburacado, dificil de obter a coesdo e homogeneidade do sistema.
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Consequentemente, com a diminuicdo da altura, houve um aumento da largura nos
tijolos do tragco T.CB.01. E os demais, os 3 ultimos dentro do erro padrdo, um pouco mais um
pouco menos, mantiveram também (Figura 27).

Ja analisando a Figura 28, houve um pequeno aumento no comprimento dos tijolos do
T.CB.01, justificavel devido a expressiva reducdo na altura, e os demais tragos dentro do erro
padrdo se mantiveram.

Com os valores obtidos para o calculo da retracdo no APENDICE C (Tabelas C.1 a
C.3), foram elaborados os graficos que indicam a retracdo (valores negativos) ou expansao
(valores positivos) dos tijolos nas trés dimensdes, altura, largura e comprimento, indicados

nas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente.

Figura 29 — Gréfico da retracéo (valores negativos) e expansao (valores positivos) dos tijolos na
altura (cm).
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Fonte: A autora (2013).
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Figura 30 — Gréfico da retracéo (valores negativos) e expansao (valores positivos) dos tijolos na
largura (cm).
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Fonte: A autora (2013).

Figura 31 — Graéfico da retracdo (valores negativos) e expansao (valores positivos) dos tijolos no
comprimento (cm).
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Fonte: A autora (2013).

Analisando as Figuras 29, 30 e 31, observa-se que praticamente todos os dados se
mantiveram no limite do que diz a ABCP (1990), de 2,0 cm pra tijolos de solo-cimento.

Apenas 3 dados da altura que retrairam 3,0 cm (Figura 29).
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De acordo com a Figura 29, a grande maioria dos tijolos perderam altura, apesar de
alguns manterem. No gréfico da Figura 30, observa-se que os tijolos do T.CB.01 e T.CB.02
em sua grande maioria estdo ganhando largura e comprimento (Figura 31), apesar destas
caracteristicas serem mais expressivas para o T.CB.01. Comportamento justificavel, pois se 0s
tijolos estdo perdendo altura, consequentemente estardo ganhando na largura e no
comprimento. Com o aumento da cola branca, nos demais tragos, a mistura Secou
rapidamente, o que explica ocorrer mais retracdo do que expansdo dos tijolos em todas as trés

dimensdes.
4.1.3 Absorcao de 4gua por capilaridade

Os valores médios da coluna de dgua do ensaio de absorcdo por capilaridade nos
tempos decorridos do ensaio 10 minutos, 30 minutos e 60 minutos (encontrados na Tabela

C.1), estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios da coluna de 4gua do ensaio de absorc¢ao por capilaridade.

Absorcdo de agua por capilaridade (Coluna de agua em cm)

Tempo

decorrido T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
(min)
10 6,00 4,25 5,25 6,00 5,00
30 7,00 5,25 7,25 7,50 6,50
60 7,75 6,25 8,25 8,00 7,50

Fonte: A autora (2013).

Através dos valores médios, mostrados na Tabela 6, foi elaborado um gréfico que
destaca a diferenca da altura de coluna de agua nos diferentes tragcos analisados, com intervalo
de confianca de 90% (Figura 32).
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Figura 32 — Gréfico da coluna de &gua por capilaridade por manchamento com intervalo de
confianca de 90%.
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Fonte: A autora (2013).

De um modo geral, analisando a Figura 32, percebeu-se que houve uma melhora no
traco T.CB.01, ele manteve-se mais expressivo em todos os tempos decorridos, ou seja, a
coluna de agua medida em todos os tempos apresentou resultados inferiores as do traco
T.REF. No entanto, os demais tragos foram semelhantes e em alguns momentos absorveram
mais &gua do que o tragco T.REF. Essa melhora no T.CB.01, pode ser explicada pelo
preenchimento dos vazios dos tijolos pela capa polimérica. Comportamento que era esperado
também a partir do T.CB.02, mas ndo foi o que ocorreu. Pois, nessa analise, comeca a entrar
em contradicdo, trés fendmenos que regem este comportamento: o0 envolvimento das
particulas do solo pela capa polimérica, ou seja o preenchimento dos vazios dos tijolos com
polimero; o quanto essa capa polimérica vai secar rapido e evitar que esse sistema seja C0eso;
e 0 guanto de vazios vao ficar provenientes da propria moldagem, aspecto visualmente
verificado nos corpos (tijolos esburacados), impedindo a obtencdo de uma boa coesdo. Em
termos de capilaridade, o fenbmeno que se mostrou mais positivo, mais expressivo, e que
melhor regeu o comportamento dos copos foi o primeiro.

Decorridos os 60 minutos do ensaio, alguns tijolos foram totalmente percolados em
toda sua altura, como foi o caso, por exemplo, do unico tijolo ensaiado do trago T.CB.03, que
aparece na Figura 33.
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Figura 33 — Percolacédo total da 4gua por capilaridade no tijolo do tragco T.CB.03 (primeiro da
di(e_i_i para esquerda).

<

Fonte: Foto da autora (2013).

4.1.4 Absorcdo de agua por imersao

Como explicado no item 3.3.5, por causa da deterioracdo dos tijolos, observada apds
decorrida as 24 h do ensaio, ndo seria interessante medir a massa dos tijolos saturada, uma vez
gue houve perda de solo para o recipiente. Portanto, sera feita apenas uma avaliacdo visual
dos tijolos.

Apesar de terem sido ensaiados 2 tijolos de cada trago (exceto do T.CB.03, que foi
apenas um), por condicGes de dificuldade em retirar os tijolos do recipiente cheio de &gua e
transportd-los para local adequado para comparacdo (0 que poderia comprometer 0S
resultados do ensaio, ou seja, acarretar alteracdes e perdas de partes do tijolo, que nédo
necessariamente tinham sido provocadas pelo ensaio), optou-se por escolher aparentemente 0s
tijolos que estavam menos deteriorados. Portanto, na Figura 34 observa-se uma comparagdo
visual do aspecto final de cada tijolo escolhido de cada traco, apos o ensaio de absorcdo de

agua por imersao.
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Figura 34 — Aspecto visual dos tijolos apés o0 ensaio de absorc¢éo de 4gua total por imersao.
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Fonte: Foto da autora (2013).

Como identificado na Figura 34, o traco T.CB.04 foi o que apresentou melhor
resultado visualmente e também de mais facil manuseio ao ser retirado do recipiente e
transportado até o local de comparacdo, pois ndao apresentou nenhum tipo de deformacéo,
mantendo-se intacto, sem qualquer aspecto de deterioracdo. O T.CB.03 também apresentou
um bom resultado visualmente, apesar de ter apresentado pequenas deformacdes, e
pouquissimas perdas por deterioracdo. Ja os tragos T.CB.01 e T.CB.02, ndo apresentaram
bons resultados visualmente, além de sofrerem deformacédo e deterioracdo, ou seja, perda do
solo para o recipiente.

Como ja discutido, uma maior quantidade de cola ocasiona uma secagem muito rapida
do sistema (T.CB.03 e T.CB.04). No entanto, mesmo assim a camada polimérica foi formada,
de maneira muito rapida, mas ela se formou. O que provavelmente prejudicou a qualidade
final do corpo de prova foi justamente o fato dessa camada ter se formado muito rapido.
Porém, o volume de cola ¢ maior, uma vez que estd sendo colocado 4 kg (no caso do
T.CB.04) de cola ao invés de 2 kg, ou seja, 0 sistema acaba se transformando em um sistema
de polimero com terra, do que de terra com polimero. Entdo, essa maior quantidade de cola
estava firmemente presente no corpo, e o fato dela estar 1a foi 0 que segurou essa absorcao de
agua.

Trata-se de um ensaio critico, simulando o rompimento de uma barragem, ou uma
enchente que venha a afetar a comunidade. A formacdo da pelicula de cola foi realmente
visivel no corpo T.CB.03 e T.CB.04, diferentemente do corpo T.CB.01 e T.CB.02, apesar de
ter prejudicado a coesdo e a formacdo e qualidade do corpo de prova no momento da

moldagem, ela foi bastante efetiva do ponto de vista da absor¢éo total.
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4.1.5 Absorcao de agua pelo método do cachimbo

Estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 os valores individuais das leituras realizadas no
cachimbo a cada 5 minutos bem como da quantidade de agua absorvida (em mL), e 0 tempo
decorrido para atingir a marca de 0 mL, respectivamente. Lembrando que o nivel de &gua de

referéncia indicado no cachimbo é de 4 mL.

Tabela 7 — Leituras realizadas no cachimbo com o tempo.

Absorcao de agua pelo método do cachimbo - T.REF

Quantidade de agua
absorvida pelo tijolo

Tempo Leitura no
decorrido (min) cachimbo (mL)

(mL)
5 2,10 1,90
10 0,75 1,35
15 0 0,75

Fonte: A autora (2013).

Tabela 8 — Tempo decorrido até atingir a marca de 0 mL no cachimbo.

Absorcao de agua pelo método do cachimbo
Tempo necessario para o nivel de dgua

Trago atingir a marca de 0 mL
T.CB.01 4 minutos
T.CB.02 2 minutos
T.CB.03 10 segundos
T.CB.04 8 segundos

Fonte: A autora (2013).

De acordo com os dados analisados nas Tabelas 7 e 8, observa-se que nenhum dos
tracos teve 0 mesmo comportamento do traco T.REF, ou seja, todos os 4 mL, colocados no
nivel de referéncia do cachimbo, foram absorvidos antes dos primeiros 5 minutos de
realizacdo do ensaio, uns até antes dos primeiros 30 segundos (como o T.CB.03 e T.CB.04).
Além disso, o trago T.REF levou exatamente 15 minutos para absorver completamente os 4
mL. De um modo geral, todos os tijolos absorveram agua rapidamente, devido aos vazios que
ficaram durante o processo de moldagem. Esses vazios ora podem estar preenchidos por cola,
ora podem n&o estar preenchidos por cola, o que favorece a absor¢do de 4gua. Realmente, 0

que foi observado é que os tijolos absorveram agua muito rapido justamente por terem ficado
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tijolos muito falhados. Apesar disso, o T.CB.01, foi o que apresentou melhor comportamento,
dentre todos os tracos, ele foi o que mais demorou a absorver toda a dgua. Por ele ter menos
cola do que os demais, demorou mais a secar e a mistura apresentou maior trabalhabilidade,
uma maior coesdo dos grdos provocado pela cola no momento da moldagem, e apesar de

também apresentar falhas, foi o que obteve melhor comportamento.
4.1.6 Resisténcia a compressao

Os tijolos foram rompidos com idade de 42 dias. Os resultados encontrados no célculo
da resisténcia & compressdo, mostrados no APENDICE E (Tabelas E.1 a E.5), estfo
resumidos na Tabela 9, os quais foram utilizados para analise por meio do intervalo de

confianca.

Tabela 9 — Valores da resisténcia a compressao de todos o0s corpos de prova.

Resisténcia a compressao (f¢)

Numerac¢éo do

tiolo T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04
1 248 275 1,51 1,93 1,94
2 278 3,72 1,25 1,90 251
3 298 3,77 212 1,01 1,80
4 2.29 3,31 1,45 1,76 2,69
5 3,17 2,84 223 1,61 231
6 300 e e e 1,78
Média 2,78 3,28 171 1,82 217
Desvio padrédo 0,34 0,48 0,44 0,14 0,39
Intervalo de 0,2779 0,4545 0,4149 0,1299 0,3181
confianca

Fonte: A autora (2013).

Apesar de terem sido ensaiados seis corpos de prova do trago T.CB.01 (Tabela 1), s6
foram considerados cinco resultados. Pois, um corpo de prova foi “esmagado” pela prensa, o
que levou ao valor da carga de ruptura ndo estacionar, continuou aumentando, até ter sido
parado propositalmente.

Analisando os dados da Tabela 9, apenas os tragcos T.CB.02 e T.CB.03 apresentaram a
média das amostras inferior ao que prescreve a NBR 10836/94, ou seja, < 2,0 MPa. No
entanto, de um modo geral, analisando os valores individuais, a maioria das amostras atingiu

0 minimo exigido pela norma, de 1,7 MPa.
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Com os valores da Tabela 9, foi elaborado um gréfico (Figura 35) que identifica as
diferencas entre os resultados obtidos do ensaio de resisténcia & compressdo, com intervalo de

confianca de 90%.

Figura 35 — Gréfico da resisténcia a compressao (MPa) com intervalo de confianga de 90%.

B T.REF T.CB.0O1 mT.CB.02 T.CB.03 mT.CB.04

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte: A autora (2013).

Apesar do grafico da Figura 35 indicar visualmente que os valores da resisténcia a
compressdo do traco T.CB.01 sdo maiores que a do traco T.REF, numericamente isso ndo
pode ser afirmado. Ao analisar os valores na Tabela 9, observa-se que ndo necessariamente 0s
valores da resisténcia a compressao do traco T.CB.01 sdo maiores que a do traco T.REF, pois
os valores do T.CB.01 ndo mantém um intervalo entre si maior que os do tragco T.REF.

A partir do T.CB.02, com o aumento da quantidade de cola, de polimero no sistema,
h& uma reducéo da resisténcia do sistema. O que antes estava sendo absorvido por uma matriz
solida, agora esta sendo absorvida por uma matriz solida onde parte dela, para 0 mesmo
volume, foi substituido por uma matriz polimérica, uma cola “dura”. Isso explica a reducdo na
resisténcia do sistema, apesar de ndo ter sido uma redugdo tdo drastica, no entorno de 2,5 MPa
para 2,0 MPa. O T.CB.01 foi, dentro do desvio, praticamente igual ao T.REF, mas os demais
tracos perderam mais resisténcia, ndo so pela matriz polimérica que foi introduzida, mas
principalmente também pelos vazios de defeito que foram introduzidos no sistema, devido a

rapida secagem, dificultando a moldagem adequada.
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Mesmo o T.CB.01 tendo apresentado um melhor comportamento do que os demais, 0
ideal era a realizacdo do ensaio com uma maior quantidade de corpos de prova, para assim
comprovar esta suspeita. No entanto, pode-se afirmar com 90% de confianca que os valores
da resisténcia a compressdo do traco T.CB.01 sdo semelhantes aos do trago T.REF, ou seja 0s
valores do T.CB.01 ndo alteram a resisténcia a compressao do sistema. Contudo, com a
mesma confianca, pode-se afirmar que os valores dos demais tragos reduziram a resisténcia a
compressdo do sistema.

Além disso, foi verificado uma melhora na tenacidade do sistema, o que foi observado
nas caracteristicas finais do bloco. A maioria dos blocos que foram rompidos, apesar de se
despedacarem um pouco nas laterais, se mantiveram unidos. O fato deles terem permanecidos
unidos esta intimamente ligado com o aumento da tenacidade do sistema, a cola exerceu essa
funcdo de mola, de absorver essa energia e fazer com que o bloco néo se desfizesse de uma s
vez (Figura 37).

Nas Figuras 36 e 37 é observado o aspecto visual dos tijolos durante e ap0s a execucao

do ensaio, respectivamente.

Figura 36 — (a) Aspecto do tijolo ao atingir a carga de ruptura maxima; (b) Aspecto do tijolo
apos atingir a carga maxima de ruptura.

Fonte: Foto da autora (2013).
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Figura 37 — (a) Vista superior do tijolo ap6s execuc¢do do ensaio; (b) Vista lateral do tijolo ap6s
execucao do ensaio.

Fonte: Foto da autora (2013).
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5 CONCLUSOES

Com relacdo ao ensaio de massa especifica, ao ter menores proporcdes de cola na
mistura (T.CB.01), foi possivel perceber o aspecto mais trabalhavel da mistura no momento
da moldagem, ou seja, o polimero foi capaz de envolver os gréos do solo, deixando o tijolo
com a massa especifica menor. Ao adicionar mais cola (T.CB.02, T.CB.03 e T.CB.04), o
sistema comeca a secar muito rapido, € como se saturasse essa capacidade da cola de envolver
0s graos, e a cola ndo consegue mais incorporar no sistema.

Analisando o comportamento das trés dimensfes dos tijolos, foi percebido que os
tijolos do T.CB.01 perderam altura de um modo mais expressivo, ou Seja, apresentaram uma
maior fluidez. E como se menores quantidades de cola favorecessem o sistema, de modo que
a mistura ndo secasse tdo rapido e se comportasse de maneira mais trabalhavel, deixando esse
sistema mais coeso. Esse aumento da quantidade de cola fez com que os tijolos dos demais
tracos ndo fluissem (exceto o T.CB.04), ndo tivessem uma reducdo na altura tdo expressiva
como os do T.CB.01. E como se nio fosse possivel incorporar mais cola no sistema, e isso foi
percebido na altura. Até 2 kg houve uma perda na altura, mas depois o0s sistema secou téo
rapido, que ndo permitiu mais esse fendbmeno da fluéncia. Como consequéncia, com a
diminuicdo da altura, houve um aumento da largura e no comprimento dos tijolos do traco
T.CB.01. E os demais, dentro do erro padrdo, se mantiveram tanto na largura como no
comprimento. Estas caracteristicas se confirmaram no ensaio de retracdo linear, onde observa-
se que os tijolos do T.CB.01 e T.CB.02 em sua grande maioria estdo perdendo altura, e
ganhando largura e comprimento, apesar destas caracteristicas serem mais expressivas para o
T.CB.01. Com o aumento da cola branca, nos demais tragos, a mistura secou rapidamente, o
que explica ocorrer mais retracdo do que expansdo dos tijolos em todas as trés dimensdes.

No ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, houve uma melhora no trago
T.CB.01, a coluna de 4gua medida em todos os tempos apresentou resultados inferiores as do
traco T.REF. No entanto, os demais tracos foram semelhantes e em alguns momentos
absorveram mais agua do que o traco T.REF. Essa melhora no T.CB.01, pode ser explicada
pelo preenchimento dos vazios dos tijolos pela capa polimérica. De um modo geral, neste
ensaio, 0S corpos se comportaram bem, pois sem a presenca da cola, com todos vazios
formados, os resultados seriam piores do que o T.REF. Ou seja, existe um equilibrio neste
sistema, pois a cola ajudou a segurar essa capilaridade

A quantidade de cola foi essencial no parametro absorcdo de 4gua por imerséo, porque

depois de 24 h depois de imerso, o tijolo que tinha mais cola (T.CB.04) foi garantido,
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permaneceu intacto. Apesar dele ter garantido essa porosidade, ele foi atingido prejudicando a
moldagem. Com a presenca de muita cola o sistema secou muito rdpido, impedindo a
qualidade da moldagem (provocando o aparecimento de vazios), dificultando a coeséo entre
os graos do solo. Ao adicionar a cola, essa camada polimérica, consequentemente havera uma
interferéncia na coesdo dos graos. Nesse caso, essa camada se comportou como uma pelicula
que revestiu externamente o tijolo do T.CB.04, favorecendo a absorgéo, fazendo com que ele
segurasse a dgua, preenchendo 0s seus vazios internos.

Realmente, o problema observado foi a qualidade da moldagem, que o fato da cola ter
secado muito rapido, quando adicionada em grandes proporcfes a mistura, foi perdida essa
capacidade de manter a coesdo das particulas. E tanto que visualmente percebeu-se que 0s
corpos de prova ficaram esburacados. Portanto, explica-se o comportamento dos tijolos na
absorcéo de agua pelo método do cachimbo, pois com a presenca de muitos vazios, fez com
que todos os tijolos absorvessem &gua rapidamente. Apesar disso, o T.CB.01, foi o que
apresentou melhor comportamento, dentre todos os tracos, ele foi o que mais demorou a
absorver toda a 4gua.

Em termos de resisténcia, apesar de ter ocorrido uma queda a partir do traco T.CB.02,
de uma forma geral, os tijolos apresentaram um bom comportamento. J& era esperado essa
reducdo na resisténcia, pois se tinha uma matriz que era sé solo e agua (T.REF), passando a
ter uma matriz de solo, dgua e cola “dura”.

O objetivo inicial era melhorar a permeabilidade e a porosidade, adicionando cola na
fabricacdo dos tijolos de adobe. No entanto, ocorreu um fenémeno inesperado que contribuiu
para os diferentes resultados dos ensaios. O que forma o tijolo, 0 que contribui para a
fabricacdo destes tijolos de terra crua, € a coesdo existente entre os gréo do solo presentes no
tijolo. E essa coesdo que segura um grdo perto do outro, ndo depende de nenhuma reacédo
quimica e ndo necessita de aplicacdo de nenhuma pressdao no momento da execucédo. Portanto,
ao adicionar cola a mistura, consequentemente ha uma interferéncia nessa coesdo entre 0s
gréos. Essa interferéncia foi percebida ao se aumentar a quantidade de cola para execucao dos
diferentes tracos. A quantidade de cola excessiva, verificada a partir de 2 kg (T.CB.02),
prejudicou principalmente a qualidade da moldagem dos tijolos. Pois, isso fez com que a cola
secasse muito rapido no sistema, evitando a coesdo dos grdos de terra, dificultando a
trabalhabilidade da mistura, ndo permitindo concluir a moldagem de modo a garantir a
aderéncia dos gréos de terra necessaria para a formacdo dos tijolos. Com isso, durante a
moldagem, foi claramente observado os defeitos decorridos deste fendBmeno, como 0s vazios

(aparéncia esburacada dos tijolos), o aspecto deformado dos corpos e também o aparecimento
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de trincas e fissuras. Além disso, como foram os primeiros tijolos a serem moldados, ndo se
tinha a sensibilidade de perceber que seria necessario a diminuicdo da cola, para evitar a
secagem rapida da mistura, durante a moldagem.

A dificuldade metodoldgica foi justamente conseguir moldar o corpo de prova com
uma maior quantidade de cola. Pois, se fosse possivel colocar os 4 kg de cola e manter
qualidade da moldagem, e assim a coesdo entre 0s grdos, o corpo de prova provavelmente
apresentaria resultados muito mais favoraveis, pois ele ia resguardar todas as funcbes e
caracteristicas discutidas nos ensaios realizados. Uma maneira de conseguir essa vantagem
seria a utilizacdo de um retardador da reacdo dessa cola, que impedisse que a cola secasse tao
rapido no sistema e garantisse ao final a formacéo da pelicula que reveste 0s grdos necessaria
para manter a coesao.

No geral, o trago T.CB.01, foi o que apresentou melhor comportamento em todos os
ensaios realizados, confirmando que a quantidade de cola utilizada nos tracos T.CB.02,
T.CB.03 e T.CB.04 foi excessiva. No entanto, os resultados obtidos contribuem para estudos
futuros mais detalhados acerca do tema.

Algumas sugestbes para trabalhos futuros seriam: (1) reduzir a quantidade de cola,
trabalhar com tracos nas quantidades inferiores a 1 kg, por exemplo com adicéo de 100 g, 250
g e 500g de cola; (2) estudar e aplicar na mistura algum aditivo que minimize o inicio de pega
da cola; (3) realizar ensaios com elementos que comportassem um grande nimero de corpos,
como por exemplo, fabricar paredes de tijolos de adobe, para simular a aplicacdo real deste

sistema na regido do agreste pernambucano.
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APENDICE A
RESULTADOS DA DETERMINACAO DA MASA ESPECIFICA APARENTE DOS
TIJOLOS



Tabela A.1 — Média das dimensdes de cada tijolo do trago T.REF.

Dimensoes (cm) - T.REF

Ng(r)ngjrg;;:o Altura (H) Largura (L) Comprimento (C)

10,0 14,5 24,5

1 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0

Média 10,00 14,17 24,17
9,5 15,0 25,0

2 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,0

Média 9,17 15,00 25,00
9,0 16,0 27,0

3 9,0 16,0 26,0
9,0 16,0 26,0

Média 9,00 16,00 26,33
10,0 14,0 24,5

4 9,0 15,0 24,0
9,0 15,0 24,0

Média 9,33 14,67 24,17
10,0 15,5 26,0

5 9,5 15,0 26,0
9,0 15,5 26,0

Média 9,50 15,33 26,00
10,0 14,0 24,0

6 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0

Média 10,00 14,00 24,00
10,0 15,0 25,0

7 9,5 16,0 25,0
9,0 15,5 25,0

Média 9,50 15,50 25,00
9,0 14,0 24,0

8 9,0 14,0 24,0
9,0 14,5 24,0

Média 9,00 14,17 24,00
9,5 15,0 24,5

9 9,5 15,0 24,5
9,5 15,0 25,0

Média 9,50 15,00 24,67
9,5 14,5 26,0

10 9,0 14,5 26,0
9,0 15,0 26,0

Média 9,17 14,67 26,00

Fonte: A autora (2013).
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Tabela A.2 — Média das dimensdes de cada tijolo do traco T.CB.01.

Dimensoes (cm) - T.CB.01

N(ljjgnteijrgfso Altura (H) Largura (L) Comprimento (C)

8,5 14,0 24,0

1 8,5 14,0 24,0
9,0 14,0 24,0

Média 8,67 14,00 24,00
8,0 15,5 26,0

2 8,0 15,0 26,5
8,0 15,5 26,0

Média 8,00 15,33 26,17
8,5 16,0 24,5

3 8,5 15,0 25,0
8,0 15,0 26,0

Média 8,33 15,33 25,17
8,0 15,0 26,0

4 8,0 15,0 25,5
8,0 14,5 25,0

Média 8,00 14,83 25,50
9,0 16,5 26,0

5 9,0 16,0 26,5
8,5 15,5 26,0

Média 8,83 16,00 26,17
8,0 15,5 25,0

6 8,0 15,5 25,0
8,5 16,0 24,5

Média 8,17 15,67 24,83
8,0 14,5 26,5

7 8,5 14,5 25,5
8,5 14,0 25,0

Média 8,33 14,33 25,67
8,0 15,0 26,0

8 8,0 15,0 26,0
7,0 15,0 26,0

Média 7,67 15,00 26,00
8,0 15,0 27,0

9 7,0 14,5 26,5
8,0 14,0 26,0

Média 7,67 14,50 26,50
8,0 16,0 25,5

10 7,0 17,0 25,5
8,0 15,0 25,0

Média 7,67 16,00 25,33

Fonte: A autora (2013).
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Tabela A.3 — Média das dimensdes de cada tijolo do traco T.CB.02.

Dimensoes (cm) - T.CB.02

Numeragdodo ... (H) Largura(L) Comprimento (C)

tijolo
9,0 15,0 25,0
1 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,5
Média 9,00 15,00 25,17
9,0 15,0 25,0
2 9,0 15,0 24,5
9,5 15,0 24,0
Média 9,17 15,00 24,50
9,0 16,0 25,0
3 8,5 16,0 25,5
8,5 16,0 26,0
Média 8,67 16,00 25,50
9,0 15,0 25,0
4 9,0 15,0 25,5
9,0 15,0 25,0
Média 9,00 15,00 25,17
10,0 15,0 25,0
5 9,5 14,5 25,0
9,5 15,0 25,0
Média 9,67 14,83 25,00
9,0 14,0 24,0
6 9,0 14,0 24,0
9,0 14,0 24,0
Média 9,00 14,00 24,00
9,0 15,5 25,0
7 9,0 15,0 24,0
9,0 15,0 24,0
Média 9,00 15,17 24,33
9,0 16,0 25,0
8 9,0 16,0 25,5
8,0 16,0 26,0
Média 8,67 16,00 25,50
8,0 14,5 25,5
9 8,0 14,0 25,5
8,0 15,0 25,0
Média 8,00 14,50 25,33
9,0 15,0 26,0
10 9,0 14,5 25,0
9,0 14,5 25,5
Média 9,00 14,67 25,50

Fonte: A autora (2013).
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Tabela A.4 — Média das dimensdes de cada tijolo do trago T.CB.03.

Dimensoes (cm) - T.CB.03

Numeracéo do Altura (H) Largura (L) Comprimento (C)

tijolo
9,0 15,0 25,0
1 9,0 15,0 25,0
10,0 16,0 26,0
Média 9,33 15,33 25,33
10,0 14,5 25,0
2 9,5 14,0 25,0
9,5 14,5 25,0
Média 9,67 14,33 25,00
10,0 14,0 25,0
3 10,0 14,5 24,5
9,5 15,0 24,5
Média 9,83 14,50 24,67
8,5 15,0 26,0
4 8,5 15,0 26,0
8,5 15,0 26,5
Média 8,50 15,00 26,17
9,5 15,0 25,0
5 9,0 15,0 24,5
9,0 14,5 25,5
Média 9,17 14,83 25,00
10,0 14,5 24,5
6 10,0 15,0 24,5
9,5 15,0 24,5
Média 9,83 14,83 24,50
8,5 14,5 25,0
7 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,0
Média 8,83 14,83 25,00

Fonte: A autora (2013).
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Tabela A.5 — Média das dimensdes de cada tijolo do traco T.CB.04.

Dimensoes (cm) - T.CB.04

Numeracaodo .- (H) Largura(L) Comprimento (C)

tijolo
10,0 15,0 25,0
1 9,5 15,0 25,0
9,5 15,0 25,0
Média 9,67 15,00 25,00
9,5 16,0 25,5
2 9,5 15,0 25,0
9,5 16,0 25,5
Média 9,50 15,67 25,33
10,0 15,0 25,0
3 10,0 14,5 25,0
10,0 15,0 25,0
Média 10,00 14,83 25,00
9,5 15,0 25,0
4 9,5 15,0 25,0
9,5 14,5 25,0
Média 9,50 14,83 25,00
9,5 14,0 24,0
5 9,5 14,5 24,5
9,5 14,5 24,5
Média 9,50 14,33 24,33
10,0 15,0 26,0
6 9,5 15,5 26,0
9,5 15,5 26,0
Média 9,67 15,33 26,00
10,0 14,0 24,0
7 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
Média 10,00 14,00 24,00
9,5 14,0 24,0
8 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
Média 9,83 14,00 24,00
9,5 14,0 24,0
9 9,5 14,0 24,0
10,0 14,0 24,5
Média 9,67 14,00 24,17
10,0 14,0 24,0
10 9,0 14,0 24,0
9,5 14,0 24,0
Média 9,50 14,00 24,00

Fonte: A autora (2013).
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Tabela A.6 — Média das dimensdes de todos os tijolos.

Média das dimensdes (cm)

Dimensao T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.0O4
Altura 9,42 8,13 8,92 9,13 9,68
Largura 14,85 15,10 15,02 14,81 14,60

Comprimento 24,93 25,53 25,00 25,10 24,68

Fonte: A autora (2013).

Tabela A.7 — Massa especifica aparente dos tijolos do traco T.REF.

Massa especifica aparente (p,,r)- T.REF

Largura ~ Comprimento  Volumedo  Massa do

Numeragdo do Alturamédia o0y medio (Cm)  tijolo (VT)  tijolo (MT) PavT

tijolo (Hm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/m3)
1 10,00 14,17 24,17 3424,89 7,05 2058,46
2 9,17 15,00 25,00 3438,75 6,72 1954,20
3 9,00 16,00 26,33 3791,52 6,60 1740,73
4 9,33 14,67 24,17 3308,17 6,80 2055,51
5 9,50 15,33 26,00 3786,51 6,47 1708,70
6 10,00 14,00 24,00 3360,00 7,02 2089,29
7 9,50 15,50 25,00 3681,25 6,68 1814,60
8 9,00 14,17 24,00 3060,72 6,68 2182,49
9 9,50 15,00 24,67 3515,48 6,48 1843,28
10 9,17 14,67 26,00 3497,62 6,43 1838,39

Fonte: A autora (2013).



Tabela A.8 — Massa especifica aparente dos tijolos do traco T.CB.01.

89

Massa especifica aparente (pg,,r) - T.CB.01

Numeracdo do Altura média I,_a_rgura Comprimento \'/.olume do .Massa do Pan.T
tijolo (Hm) (cm) média (Lm) medio (Cm)  tijolo (VT) tijolo (MT) (kgfrﬁ3)
(cm) (cm) (cm?) (kg)
1 8,67 14,00 24,00 2913,12 5,64 1936,07
2 8,00 15,33 26,17 3209,49 5,80 1807,14
3 8,33 15,33 25,17 3214,18 5,82 1810,73
4 8,00 14,83 25,50 3025,32 5,79 1913,85
5 8,83 16,00 26,17 3697,30 6,13 1657,97
6 8,17 15,67 24,83 3178,83 6,11 1922,09
7 8,33 14,33 25,67 3064,20 5,84 1905,88
8 7,67 15,00 26,00 2991,30 5,75 1922,24
9 7,67 14,50 26,50 2947,20 5,90 2001,90
10 7,67 16,00 25,33 3108,50 5,69 1830,47
Fonte: A autora (2013).
Tabela A.9 — Massa especifica aparente dos tijolos do traco T.CB.02.
Massa especifica aparente (pap_T) - T.CB.02
Numeracio do Altura média I/_a_rgura Co[n[_)rimento \_/_olume do _Massa do Dan
tijolo (Hm) (cm) média (Lm) medio (Cm)  tijolo (VT) tijolo (MT) (kg/prh?’)
(cm) (cm) (cm?) (kg)
1 9,00 15,00 25,17 3397,95 5,67 1668,65
2 9,17 15,00 24,50 3369,98 5,57 1652,83
3 8,67 16,00 25,50 3537,36 5,50 1554,83
4 9,00 15,00 25,17 3397,95 5,94 1748,11
5 9,67 14,83 25,00 3585,15 5,72 1595,47
6 9,00 14,00 24,00 3024,00 5,75 1901,46
7 9,00 15,17 24,33 3321,77 5,68 1709,93
8 8,67 16,00 25,50 3537,36 5,98 1690,53
9 8,00 14,50 25,33 2938,28 5,75 1956,93
10 9,00 14,67 25,50 3366,77 5,74 1704,90

Fonte: A autora (2013).



Tabela A.10 — Massa especifica aparente dos tijolos do traco T.CB.03.
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Massa especifica aparente (pg,r) - T.CB.03

Numeracdo do Altura média I,_a_rgura Comprimento \'/.olume do .Massa do Pan.T
tijolo (Hm) (cm) média (Lm) medio (Cm)  tijolo (VT) tijolo (MT) (kgfrﬁ3)
(cm) (cm) (cm?) (kg)
1 9,33 15,33 25,33 3622,92 5,21 1438,07
2 9,67 14,33 25,00 3464,28 5,89 1700,21
3 9,83 14,50 24,67 3516,34 5,38 1530,00
4 8,50 15,00 26,17 3336,68 5,51 1651,34
5 9,17 14,83 25,00 3399,78 5,38 1582,46
6 9,83 14,83 24,50 3571,58 6,17 1727,53
7 8,83 14,83 25,00 3273,72 5,61 1713,65
Fonte: A autora (2013).
Tabela A.11 — Massa especifica aparente dos tijolos do traco T.CB.04.
Massa especifica aparente (pap,T) - T.CB.04
Numeracdo do Altura média I,_a_rgura Comprimento \_/.olume do .Massa do Pan.T
tijolo (Hm) (cm) média (Lm) médio (Cm)  tijolo (VT) tijolo (MT) (kgfrﬁ3)
(cm) (cm) (cm?) (kg)
1 9,67 15,00 25,00 3626,25 5,62 1549,81
2 9,50 15,67 25,33 3770,75 5,50 1458,60
3 10,00 14,83 25,00 3707,50 5,72 1542,82
4 9,50 14,83 25,00 3522,13 5,98 1697,84
5 9,50 14,33 24,33 3312,16 6,22 1877,93
6 9,67 15,33 26,00 3854,27 5,90 1530,77
7 10,00 14,00 24,00 3360,00 5,91 1758,93
8 9,83 14,00 24,00 3302,88 5,64 1707,60
9 9,67 14,00 24,17 3272,13 5,66 1729,76
10 9,50 14,00 24,00 3192,00 5,92 1854,64

Fonte: A autora (2013).
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Tabela B.1 — Dimensdes de cada tijolo do trago T.REF.

Dimensoes (cm) - T.REF

Numeracaodo (H) Largura(L) Comprimento (C)

tijolo
10,0 145 245
1 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
9,5 15,0 250
2 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,0
9.0 16,0 27.0
3 9,0 16,0 26,0
9,0 16,0 26,0
10,0 14.0 205
4 9,0 15,0 24,0
9,0 15,0 24,0
10,0 155 26.0
5 9,5 15,0 26,0
9,0 155 26,0
10,0 14.0 24,0
6 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
10,0 15,0 250
7 9,5 16,0 250
9,0 155 250
9,0 14,0 24,0
. 9,0 14,0 24,0
9,0 14,5 24,0
95 15.0 205
9 9,5 15,0 245
9,5 15,0 25,0
9,5 145 26,0
10 9,0 145 26,0
9,0 15,0 26,0
Média 9.42 14.85 2493
Desvio padrao 0,44 0,67 0,89
Il?:fr:}/izlr?gge 01313 02016 0,2667

Fonte: A autora (2013).



Tabela B.2 — Dimensdes de cada tijolo do trago T.CB.01.

Dimensoes (cm) - T.CB.01

Numeracaodo (H) Largura(L) Comprimento (C)

tijolo
8,5 14,0 24,0
1 8,5 14,0 24,0
9,0 14,0 24,0
8,0 15,5 26,0
2 8,0 15,0 26,5
8,0 15,5 26,0
8,5 16,0 24,5
3 8,5 15,0 25,0
8,0 15,0 26,0
8,0 15,0 26,0
4 8,0 15,0 25,5
8,0 14,5 25,0
9,0 16,5 26,0
5 9,0 16,0 26,5
8,5 15,5 26,0
8,0 15,5 25,0
6 8,0 15,5 25,0
8,5 16,0 24,5
8,0 14,5 26,5
7 8,5 14,5 25,5
8,5 14,0 25,0
8,0 15,0 26,0
3 8,0 15,0 26,0
7,0 15,0 26,0
8,0 15,0 27,0
9 7,0 14,5 26,5
8,0 14,0 26,0
8,0 16,0 25,5
10 7,0 17,0 25,5
8,0 15,0 25,0
Média 8,13 15,10 25,53
Desvio padrao 0,51 0,77 0,81
'r(':fr:}’i‘;'r‘l’gge 01524  0,2313 0,2429

Fonte: A autora (2013).



Tabela B.3 — Dimensdes de cada tijolo do trago T.CB.02.

Dimensoes (cm) - T.CB.02

Numeracaodo (H) Largura(L) Comprimento (C)

tijolo
9,0 15,0 25,0
1 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,5
9,0 15,0 25,0
2 9,0 15,0 24,5
9,5 15,0 24,0
9,0 16,0 25,0
3 8,5 16,0 25,5
8,5 16,0 26,0
9,0 15,0 25,0
4 9,0 15,0 25,5
9,0 15,0 25,0
10,0 15,0 25,0
5 9,5 14,5 25,0
9,5 15,0 25,0
9,0 14,0 24,0
6 9,0 14,0 24,0
9,0 14,0 24,0
9,0 15,5 25,0
7 9,0 15,0 24,0
9,0 15,0 24,0
9,0 16,0 25,0
8 9,0 16,0 25,5
8,0 16,0 26,0
8,0 14,5 25,5
9 8,0 14,0 25,5
8,0 15,0 25,0
9,0 15,0 26,0
10 9,0 14,5 25,0
9,0 14,5 25,5
Média 8,92 15,02 25,00
Desvio padrao 0,46 0,62 0,62
Ir(]:toer:}/izlr?gge 01371 01870 0,1850

Fonte: A autora (2013).



Tabela B.4 — Dimensdes de cada tijolo do trago T.CB.03.

Dimensoes (cm) - T.CB.03

Numeragéo do

Altura (H) Largura (L)

Comprimento (C)

tijolo

9,0 15,0 25,0

1 9,0 15,0 25,0
10,0 16,0 26,0

10,0 14,5 25,0

2 9,5 14,0 25,0
9,5 14,5 25,0

10,0 14,0 25,0

3 10,0 14,5 24,5
9,5 15,0 24,5

8,5 15,0 26,0

4 8,5 15,0 26,0
8,5 15,0 26,5

9,5 15,0 25,0

5 9,0 15,0 24,5
9,0 14,5 25,5

10,0 14,5 24,5

6 10,0 15,0 24,5
9,5 15,0 24,5

8,5 14,5 25,0

7 9,0 15,0 25,0
9,0 15,0 25,0

Média 9,31 14,81 25,10
Desvio padrédo 0,56 0,43 0,58
”;E)er:}’i"’;l'r?gge 02005  0,1552 0,2094

Fonte: A autora (2013).
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Tabela B.5 — Dimensdes de cada tijolo do trago T.CB.04.

Dimensoes (cm) - T.CB.04

Numeragéo do

Altura (H) Largura (L)

Comprimento (C)

tijolo
10,0 15,0 250
1 9,5 15,0 25,0
9,5 15,0 25,0
9,5 16,0 255
2 9,5 15,0 25,0
9,5 16,0 25 5
10,0 15,0 250
3 10,0 14,5 25,0
10,0 15,0 25,0
9.5 15,0 250
4 9,5 15,0 25,0
9,5 14,5 25,0
9,5 14.0 24,0
5 9,5 14,5 245
9,5 14,5 245
10,0 15,0 26.0
6 9,5 155 26,0
9,5 155 26,0
10,0 14,0 24,0
7 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
9,5 14,0 24.0
. 10,0 14,0 24,0
10,0 14,0 24,0
95 14.0 240
9 9,5 14,0 24,0
10,0 14,0 245
10,0 14.0 240
10 9,0 14,0 24,0
9,5 14,0 24,0
Média 9,68 14,60 24 68
Desvio padrao 0,28 0,64 0,68
Ir(]:toer:}/izlr?gge 00835  0,1907 0,2029

Fonte: A autora (2013).
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APENDICE C
RESULTADOS DO ENSAIO DE RETRACAO LINEAR DOS TIJOLOS

Tabela C.1 — Retracao (valores negativos) e expansao (valores positivos) dos tijolos na altura.

Retracdo e expansao na altura (cm)

Numeragiodo  +per  TcBO1  T.CBO2  T.CB.O3  T.CB.O4

tijolo
0,0 -1,5 -1,0 -1,0 0,0
1 0,0 -1,5 -1,0 -1,0 -0,5
0,0 -1,0 -1,0 0,0 -0,5
-0,5 -2,0 -1,0 0,0 -0,5
2 -1,0 -2,0 -1,0 -0,5 -0,5
-1,0 -2,0 -0,5 -0,5 -0,5
-1,0 -1,5 -1,0 0,0 0,0
3 -1,0 -1,5 -1,5 0,0 0,0
-1,0 -2,0 -1,5 -0,5 0,0
0,0 -2,0 -1,0 -1,5 -0,5
4 -1,0 -2,0 -1,0 -1,5 -0,5
-1,0 -2,0 -1,0 -1,5 -0,5
0,0 -1,0 0,0 -0,5 -0,5
5 -0,5 -1,0 -0,5 -1,0 -0,5
-1,0 -1,5 -0,5 -1,0 -0,5
0,0 -2,0 -1,0 0,0 0,0
6 0,0 -2,0 -1,0 0,0 -0,5
0,0 -1,5 -1,0 -0,5 -0,5
0,0 -2,0 -1,0 -1,5 0,0
7 -0,5 -1,5 -1,0 -1,0 0,0
-1,0 -1,5 -1,0 -1,0 0,0
-1,0 -2,0 10 - -0,5
8 -1,0 -2,0 10 - 0,0
-1,0 -3,0 20 - 0,0
-0,5 -2,0 20 - -0,5
9 -0,5 -3,0 20 - -0,5
-0,5 -2,0 20 - 0,0
-0,5 -2,0 10 - 0,0
10 -1,0 -3,0 10 - -1,0
-1,0 -2,0 10 - -0,5

Fonte: A autora (2013).
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Tabela C.2 — Retracédo (valores negativos) e expansao (valores positivos) dos tijolos na largura.

Retracdo e expansao na largura (cm)

Numeracdodo  rper ToBOL  T.CBO2  TCB.O3  T.CB.O4

tijolo
-0,5 -1,0 0,0 0,0 0,0
1 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0
-1,0 -1,0 0,0 1,0 0,0
0,0 0,5 0,0 -0,5 1,0
2 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0
0,0 0,5 0,0 -0,5 1,0
1,0 1,0 1,0 -1,0 0,0
3 1,0 0,0 1,0 -0,5 -0,5
1,0 0,0 1,0 0,0 0,0
-1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 -0,5 0,0 0,0 -0,5
0,5 15 0,0 0,0 -1,0
5 0,0 1,0 -0,5 0,0 -0,5
0,5 0,5 0,0 -0,5 -0,5
-1,0 0,5 -1,0 -0,5 0,0
6 -1,0 0,5 -1,0 0,0 0,5
-1,0 1,0 -1,0 0,0 0,5
0,0 -0,5 0,5 -0,5 -1,0
7 1,0 -0,5 0,0 0,0 -1,0
0,5 -1,0 0,0 0,0 -1,0
-1,0 0,0 10 - -1,0
8 -1,0 0,0 10 0 - -1,0
-0,5 0,0 10 0 - -1,0
0,0 0,0 -05 - -1,0
9 0,0 -0,5 -1,0 0 - -1,0
0,0 -1,0 00 - -1,0
-0,5 1,0 00 - -1,0
10 -0,5 2,0 -05 - -1,0
0,0 0,0 -05 - -1,0

Fonte: A autora (2013).



Tabela C.3 — Retracédo (valores negativos) e expanséo (valores positivos) dos tijolos no
comprimento.

Retragéo e expansdo no comprimento (cm)

Numeracdodo  +poee 1ol T.CBO2  T.CBO3  T.CB.O4

tijolo
-0,5 -1,0 0,0 0,0 0,0
1 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0
-1,0 -1,0 0,5 1,0 0,0
0,0 1,0 0,0 0,0 0,5
2 0,0 1,5 -0,5 0,0 0,0
0,0 1,0 -1,0 0,0 0,5
2,0 -0,5 0,0 0,0 0,0
3 1,0 0,0 0,5 -0,5 0,0
1,0 1,0 1,0 -0,5 0,0
-0,5 1,0 0,0 1,0 0,0
4 -1,0 0,5 0,5 1,0 0,0
-1,0 0,0 0,0 1,5 0,0
1,0 1,0 0,0 0,0 -1,0
5 1,0 1,5 0,0 -0,5 -0,5
1,0 1,0 0,0 0,5 -0,5
-1,0 0,0 -1,0 -0,5 1,0
6 -1,0 0,0 -1,0 -0,5 1,0
-1,0 -0,5 -1,0 -0,5 1,0
0,0 1,5 0,0 0,0 -1,0
7 0,0 0,5 -1,0 0,0 -1,0
0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0
-1,0 1,0 00 - -1,0
8 -1,0 1,0 05 - -1,0
-1,0 1,0 10 0 - -1,0
-0,5 2,0 05 = - -1,0
9 -0,5 1,5 05 - -1,0
0,0 1,0 00 - -0,5
1,0 0,5 10 - -1,0
10 1,0 0,5 00 - -1,0
1,0 0,0 05 - -1,0

Fonte: A autora (2013).
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APENDICE D
RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE DOS
TIJOLOS



Tabela D.1 — Coluna de 4gua obtida pelo ensaio de absorg¢ao por capilaridade.

Absorc¢do de agua por capilaridade (Coluna de agua em cm)

Tempo T.REF T.CB.01 T.CB.02 T.CB.03 T.CB.04

decorrido | Tijolo Tijolo ,,. .| Tijolo Tijolo ,,... | Tijolo Tijolo ,,... | Tijolo Tijolo ,,.... | Tijolo Tijolo ,,. .
(min) 1 5 Média 1 5 Média 1 5 Média 1 5 Média 1 5 Média
10 6,0 6,0 6,00 4,5 4,0 4,25 50 55 5,25 6,0 ---- 6,00 50 50 5,00
30 7,0 7,0 7,00 55 50 5,25 7,0 7,5 7,25 7,5 ---- 7,50 6,0 7,0 6,50
60 7,5 8,0 7,75 6,5 6,0 6,25 8,0 8,5 8,25 8,0 ---- 8,00 7,0 8,0 7,50

Fonte: A autora (2013).

T0T
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APENDICE E
RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS TIJOLOS

Tabela E.1 — Resisténcia a compressao dos tijolos do traco T.REF.

Resisténcia a compressdo (f-) - T.REF

Numeragdo do (@) (cm)  Largura (b) (cm) A (cm?)  F.p (KN)  f (MPa)

tijolo
1 14,50 24,50 355,25 88,20 2,48
2 14,00 24,50 343,00 95,20 2,78
3 14,00 24,00 336,00 100,00 2,98
4 15,00 24,50 367,50 84,20 2,29
5 14,00 24,00 336,00 106,60 3,17
6 15,00 25,00 375,00 112,60 3,00

Fonte: A autora (2013).

Tabela E.2 — Resisténcia a compressao dos tijolos do traco T.CB.01.

Resisténcia a compressdo (f¢) - T.CB.01

Numeracéo do Altura (a) (cm) Largura (b) (cm) A (cm?)  F; (KN) £ (MPa)

tijolo
1 14,50 24,50 355,25 97,60 2,75
2 14,50 25,00 362,50 135,00 3,72
3 16,00 26,50 424,00 159,80 3,77
4 15,00 26,50 397,50 131,60 3,31
5 15,00 27,00 405,00 115,20 2,84

Fonte: A autora (2013).
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Tabela E.3 — Resisténcia a compressdo dos tijolos do traco T.CB.02.

Resisténcia & compressdo (f¢) - T.CB.02

Numeragéo do Altura (a) (cm) Largura (b) (cm) A (cm?)  E.y (KN)  f: (MPa)

tijolo
1 15,00 25,00 375,00 56,60 1,51
2 14,50 24,00 348,00 43,40 1,25
3 14,50 25,00 362,50 77,00 2,12
4 14,00 24,50 343,00 49,60 1,45
5 15,00 25,00 375,00 83,80 2,23

Fonte: A autora (2013).

Tabela E.4 — Resisténcia & compresséo dos tijolos do trago T.CB.03.

Resisténcia a compressao (f;) - T.CB.03

Numeracao do Altura (a) (cm) Largura (b) (cm) A (cm?)  Fn, (KN)  fo (MPa)

tijolo
1 14,50 25,00 362,50 69,80 1,93
2 14,00 25,50 357,00 67,80 1,90
3 14,50 24,50 355,25 68,00 1,91
4 14,50 24,00 348,00 61,40 1,76
5 15,00 24,50 367,50 59,00 1,61

Fonte: A autora (2013).

Tabela E.5 — Resisténcia & compresséo dos tijolos do traco T.CB.04.

Resisténcia a compressao (f.) - T.CB.04

Numeracao do Altura (a) (cm) Largura (b) (cm) A (cm?)  FE., (KN)  f; (MPa)

tijolo
1 14,50 24,00 348,00 67,40 1,94
2 14,00 24,50 343,00 86,00 2,51
3 14,50 24,50 355,25 64,00 1,80
4 14,50 25,00 362,50 97,60 2,69
5 14,50 24,50 355,25 82,00 2,31
6 14,50 25,00 362,50 64,40 1,78

Fonte: A autora (2013).



