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RESUMO

A arquitetura de terra € uma técnica milenar muito eficiente, duravel e de baixo
impacto ambiental. Seu uso pode ser potencializado através de inovagdes baseadas
em pesquisas cientificas. O objetivo deste trabalho foi verificar a resisténcia a
compressdo simples de tijolos de adobe reforcados com palha de carnauba
[Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore], nas propor¢cdes de 0% (grupo de
controle, C), 1% (grupo N1), 5% (grupo N2) e 10% (grupo N3) em massa. A norma
peruana NTE E.080 ADOBE determina a utilizagdo de corpos de prova cubicos que
suportem ao menos 12 kgf/cm2. Os resultados obtidos comprovam a viabilidade da
estabilizacdo pela adicdo da fibra vegetal. Os grupos C e N1 apresentaram,
respectivamente, 1,42 MPa e 1,35 Mpa de resisténcia. Ja N2 atingiu 1,70 MPa,
melhora de 20% em relacdo ao controle. Por fim, N3 alcancou um valor médio de
4,68 Mpa, mais que o triplo da referéncia.

Palavras-chave: sistema construtivo, compdsito sustentavel, compresséao simples.

INTRODUCAO

O setor da construcdo civil tem participacdo bastante significativa na
degradacdo ambiental. A construcdo e o uso dos edificios implicam no consumo de
50% dos recursos naturais, 40% da energia e 16% da agua, o que representa um
consumo energético responsavel por mais de 25% das emissdes totais dos gases
gue promovem o efeito estufa, especialmente o gas carbonico ().

A escolha correta dos materiais construtivos garante a sustentabilidade do
sistema, pois materiais sustentaveis significam baixa energia embutida e menor

impacto ambiental (?). A arquitetura de terra, entdo, surge como alternativa pois
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"reduzem a demanda de cimento que hoje promove 8% do aquecimento do planeta,
assim como minimiza o transporte, 80% do aquecimento da atmosfera se origina do
petréleo” (3, p.1), visto que a construcdo em terra utiliza-se de matéria prima local.

Os tijolos de adobe nédo passam por processo de queima, sdo simplesmente
secos ao sol, e por isso apresentam baixa energia embutida. Por isso “a energia
necessaria para produzir um bloco de adobe é de apenas 5 (kWh)/m3 em
comparacdo com cerca de 1000 (kwWh)/m3 para um tijolo queimado e 400-500
(KWh)/m? para o concreto” (4, p.1-2).

A técnica é eficiente, duravel e versétil. Ha registros de habita¢cfes de terra que
foram descobertas em Tuquestan, datadas do periodo de 8.000 a 6.000 a.C., e
também, restos de construcdes de terra, datadas de 5.000 a.C., que foram
encontradas na Assiria (°). No México, América Central e do Sul, quase todas as
culturas pré-colombianas utilizavam o adobe em suas construgées.

Mas é preciso ressaltar a baixa resisténcia a umidade (57). Uma forma de
aumentar a resisténcia as intempéries € estabilizar o solo. Tal estabilizacdo pode
ocorrer por trés processos: mecanica, onde uma forca de compressédo torna o
material mais denso e menos poroso; quimica, na qual sdo adicionados materiais
que provoguem reacdes fisicas ou quimicas para alterar as propriedades da terra €;
fisica, onde se altera a textura da terra pela adicdo de outro solo ou de fibras
metalicas, minerais, sintéticas ou vegetais ().

Quanto as vantagens do uso de fibras (°, p.38-39):

(...) além do ganho substancial de resisténcia a tracao, a insercao de fibras
de alto ou baixo médulo de elasticidade em matrizes de solo é capaz de
impedir a fissurac&o durante a secagem, distribuindo as tensdes de retragédo
em toda a massa do material, além de melhorar o comportamento do
material pds-fissuracdo, dando-lhe ductilidade e capacidade de absorver
energia.

Sendo assim, este trabalho vem propor a estabilizacdo de solos argilosos por
meio da adi¢édo de fibras da palha de carnaldba, espécie tipica da flora piauiense. O
objetivo do estudo foi encontrar uma alternativa acessivel e sustentavel para
aumentar a resisténcia dos tijolos de adobe.

A regidao escolhida para retirada das amostras de solo foi a comunidade rural
Ininga no municipio de Oeiras, localizado 300 Km ao sul de Teresina. A cidade de
Oeiras foi a primeira capital do estado do Piaui e dispde de um grande patriménio

historico-arquitetonico de constru¢des executadas em adobe.
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MATERIAIS E METODOS

A normalizacéo brasileira vigente ndo trata do adobe. Assim, foram seguidas as
recomendacdes peruanas definidas pela Norma Técnica de Edificacion NTE E.080
ADOBE, que “compreende o que se refere ao adobe simples ou estabilizado como
unidade para a construcdo de alvenaria com este material, assim como as

caracteristicas, comportamento e desenho” (1, p.1).

Coleta e armazenamento do solo e da palha de carnauba

Durante a coleta do solo a camada mais superficial foi descartada, pois nela se
concentra a vegetacao rasteira, folhas, raizes e outros materiais organicos que sao
prejudiciais as propriedades mecanicas. O material foi armazenado em sacos de
piscicultura transparentes de 200 micras, completamente vedados para nao
absorver umidade. Foram armazenados por 5 meses, para “descansar’.
Transcorrido o periodo de sazonamento, a argila foi preparada e os corpos de prova
foram produzidos.

A palha de carnauba [Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore] foi fornecida
pela empresa BRASIL CERAS - Carnatuba WAX. A mesma foi armazenada em
sacos plasticos vedados, até que o sazonamento da argila terminasse. O material
trata-se da bagana, ou seja, a palha seca resultante da extracdo da cera da folha da
carnauba.

A escolha da palha de carnauba como refor¢co para os adobes ocorreu porque
esta espécie nativa abundante no Piaui é adaptada climaticamente ao semiarido,
além de resistente, flexivel e duravel. Além disso, ha um elevado volume de

residuos desprezados pela industria da cera.

Preparo dos materiais

Apés 0 sazonamento, 0 solo coletado e armazenado foi destorroado
manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo. Em seguida foi submetido a
peneiramento com a peneira ABNT n° 10, a fim de retirar todo material indesejado
pois areias, pedregulhos, humus e outros materiais organicos podem afetar a

resisténcia final do material (*1).
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Todos os vestigios de talos de carnauba foram retirados da amostra total, para
garantir que seria utilizada apenas a porcao das folhas da palmeira. Entéo, a palha
foi triturada mecanicamente até adquirir um tamanho médio de 20 mm de
comprimento por 5 mm de largura. Todo o material passante na peneira ABNT n° 16
foi desprezado, pois 0 p6 e as particulas pequenas nao teriam boa influéncia como

reforgco mecénico dos tijolos.

Producao dos tijolos de adobe

As férmas utilizadas sdo em perfil de aluminio com secdo quadrada, com 10
cm? cada. Tratam-se de pecgas inteiricas e inflexiveis, com superficies lisas e
homogéneas, para permitir maior facilidade ao desenformar os cubos. Os adobes
produzidos possuem quatro tipologias: controle (grupo C), sem palha, e trés tipos de
compositos com 1% (grupo N1), 5% (grupo N2) e 10% (grupo N3) de fibra natural
em massa.

O mistura das massas foi realizada em reservatérios plasticos com capacidade
para 30L e com as maos calcadas em luvas (figura 1). O amassamento foi enérgico
e constante, com acréscimo gradual de 4gua até alcancar trabalhabilidade, pois “a
operacdo s6 termina apds a obtencdo de uma massa homogénea, plastica e ndo

aderente as maos” (1, p.6).

Figura 1 - Amassamento da mistura de barro e palha com as méaos.
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Por fim, as misturas foram identificadas e envolvidas em sacos plasticos para
que nao perdessem agua por evaporacdo. Entdo, foram mantidas em repouso por
48h, de forma a garantir que a umidade fosse homogeneamente distribuida a todos
0s componentes. Transcorridas o periodo de descanso, as misturas foram
amassadas novamente. A seguir, as formas de aluminio foram limpas com pano
Uumido, para retirar qualquer vestigio de poeira ou outro material indesejado que
pudesse interferir no deslizamento durante o processo de moldagem.

Para montagem dos cubos, a massa foi lancada dentro da férma com forca
suficiente para que ndo se formassem vazios. Os espacos proximos as arestas
foram pressionados com cuidado (figura 2a), pois a argila aderia bastante as luvas.
O procedimento foi repetido até preencher completamente o cubo, com retirada do
material excedente.

Em funcdo da grande adesdo da argila as férmas, os tijolos eram
desenformados com muita dificuldade, causando lhes severas deformagdes. Assim,
foi preciso unta-las com glicerina. O grupo N2 (figura 2b) precisou de uma menor
guantidade e no N3 (figura 2c) seu uso nao foi necesséario. Foram produzidos 48

(quarenta e oito) cubos, sendo 12 (doze) amostras de cada tipologia.

(b)

(€)

Figura 2 - Moldagem dos corpos de prova: a) preenchimento dos cantos das férmas; b)
adobe com 5% de palha - grupo N2; c) adobe com 10% de palha - grupo N3.
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Os cubos de adobes foram mantidos dentro do Laboratorio de Materiais do
IFPI, em um local protegido da chuva e do vento, mas que lhes permitia pegar sol
pela manha. Suas posicOes eram alternadas diariamente para que todas as faces
pudessem secar de maneira mais homogénea e eficiente. Depois de secos, todos
foram devidamente identificados com as iniciais de seus grupos e com a numeragao

das amostras (figura 3). Os ensaios mecanicos foram iniciados ao final de 45 dias da

producado dos ultimos exemplares.

Figura 3 — Cubos de adobe secos e identificados.

De acordo com a NTE E.080 ADOBE, apos a secagem, cada amostra “(...)
devera estar livre de matérias estranha, rachaduras, fissuras ou outros defeitos que
possam degradar sua resisténcia ou durabilidade” (1°, p.4). Qualquer cubo que ndo

atendesse a estas exigéncias deveria ser descartado, mas ndo houve nenhum caso.

Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao simples

A norma peruana indica que sao necessarias 6 (seis) unidades de cada
tipologia para realizar os ensaios de compresséo simples. Por sorteio foi definido
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que as amostras de niumero 1, 3, 4, 7, 10 e 12 dos grupos C, N1, N2 e N3 seriam
ensaiadas, um total de 24 cubos de adobe. Foi utilizado um aparelho da SHIMADZU,
modelo Autograph AG-X. A carga foi aplicada na velocidade de 5 mm/min e os tijolos
foram apoiados em chapas metalicas (figura 3) para sua melhor distribuic&o.

-
4 —

Figura 3 - Chapas de ferro para apoiar e distribuir igualmente a carga aplicada.

o - eSS L]

RESULTADOS E DISCUSSAO

A norma exige que as amostras alcancem pelo menos 12 kgf/cm? ou 1,18 MPa
(19). Porém, o que se verificou foi que quase todas as amostras, de todas as

tipologias, superaram esse valor, conforme a tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Ensaios de Compressdao Simples: resisténcia média e desvio

padrao

Tipologia das amostras fxm (MPa) S (MPa)
Controle (C) 1,42 0,15
Grupo com 1% de palha (N1) 1,35 0,22
Grupo com 5% de palha (N2) 1,70 0,40
Grupo com 10% de palha (N3) 4,68 0,51
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Os grupos C e N1 atingiram valores muito préximos, mas percebe-se um leve
declinio na resisténcia pela adicdo de 1% de palha de carnauba. Por outro lado, 5%
de fibra vegetal (grupo N2) trouxe uma melhora de 20% em relacéo a referéncia. O
grupo N3 conseguiu alcancar uma resisténcia média 3 vezes superior a do adobe
sem reforgo e 4 vezes superior & exigéncia da norma. Isso porque as fibras naturais
proveem uma maior coeréncia entre as camadas da argila (*?), especialmente
porque elas foram dispersas de forma aleatorio dentro da matriz.

Um estudo semelhante apresenta valores similares (13). Foram testados
adobes com 10 cm?, produzidos em duas tipologias: adobes com 10% de fibras de
algas marinhas e adobes com 10% daquelas fibras somados a residuos de
beterraba e tomate que continham proteinas, celulose, amido, acucar e goma.

As amostras que continham apenas as algas atingiram uma resisténcia média
de 2,5 MPa (S = 0,1). J& as amostras com fibras e residuos alcancaram 4,4 MPa (S
= 0,2). Os autores verificaram uma grande diferenca na porosidade dos adobes e
atribuiram aos polimeros naturais da beterraba e do tomate a capacidade de

preencher os intersticios dos grédos do solo (*3).

CONCLUSOES

O adobe é uma técnica milenar que faz parte da arquitetura de terra, uma
forma construtiva sustentavel e que € amplamente difundida em todo o mundo, em
diversas culturas. Sua producéo envolve baixo consumo de energia, cerca de 1% do
gue é necessario para se construir com concreto e 0,5% do que é gasto com tijolos
qgueimados (4).

Na tentativa de aprimora-los, este trabalho propds a estabilizacédo de solos pela
adicdo da palha de carnauba. Os tijolos com 10% de fibra vegetal superaram o triplo
da resisténcia obtida nos adobes convencionais. Dessa forma, foi confirmada a

viabilidade técnica do reforco por fibras vegetais.
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Potential of physical stabilization through addition of natural fibers

ABSTRACT

The earth architecture is an ancient technique very efficient, durable and low
environmental impact. Its use can be enhanced through innovations based on
scientific researches. The objective of this study was to determine the resistance to
simple compression from adobe bricks reinforced with carnadba's straw [Copernicia
prunifera (Miller) HE Moore], in proportions of 0% (control group, C), 1% (N1 group)
5% (N2 group) and 10% (N3 group) in weight. The peruvian standard NTE E.080
ADOBE determines the use of cubic specimens that support at least 12 kgf /cm2.
The results prove the feasibility of stabilization by the addition of vegetable fiber. C
and N1 groups had, respectively, 1.42 MPa and 1.35 MPa of resistance. N2 obtained
1.70 MPa, 20% improvement compared to the control. Finally, N3 reached an
average of 4.68 MPa, more than triple the reference.

Key-words: building system, sustainable composite, simple compression.
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