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Resumo: Esse trabalho busca analisar as caracteristicas de densidade aparente, e de resisténcia a
compressao de tijolos de adobe com adigdo de diferentes teores de maravalhas de pinus, visando a sua
aplicabilidade na construgdo civil. Foram realizados ensaios de laboratorio seguindo as Normas
Técnicas Brasileiras, entre elas a NBR 16814:2020, ¢ obteve-se os dados de resisténcia a compressao,
densidade, que em seguida passaram por uma analise estatistica de varia¢do. Foi constatado valores de
resisténcia abaixo dos especificados pela NBR 16814, porém o material apresentou-se com boas
caracteristicas de absorg¢do e densidade podendo ser aperfeigoado em estudos futuros.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ um dos principais setores responsaveis pelo desenvolvimento
socioecondmico mundial, mas também ¢é uma das grandes geradoras de residuos e emissoras de gases
poluentes, causadores de danos & satide humana e a0 meio ambiente (SOARES, 2017, apud JUNIOR et
al., 2020,). Tais danos sdao causados devido o descontrole na exploragdo de recursos naturais e a
utilizacdo de métodos construtivos convencionais, que na maioria das vezes nao sdo ecologicamente
sustentaveis. Ademais, deve-se destacar também como problematica o fato de que o consumo energético
para a fabricagdo de alguns materiais de constru¢do amplamente difundidos é muito alto, visto que
segundo Melo et al. (2011), “a fabricagdo de cimento Portland exige temperaturas de 1.450 °C, e os

tijolos ceramicos, por volta de 900-1.000 °C”.

Como alternativa, o uso de materiais naturais passa a ser uma necessidade real, desse modo,
segundo Brito (2020) uma dessas solugdes seria através da construgdo com terra crua que ¢ um material
abundante na natureza, de facil extragdo e manuseio, além de economizar muita energia no processo de
produgdo, e diminuir a contaminagao ambiental por se tratar de um material natural. Tendo em vista que
aregido Sul do Estado do Tocantins possui varias olarias, que usam argila para a fabricagdo de produtos
ceramicos, obtidos pelo processo de queima, o adobe surge como uma alternativa de material sem

emissdo de gases de efeito estufa, podendo ser fabricados prensados ou néo.

Além dessa problematica envolvendo a emissdo de poluentes, também existe a questdo da
geracdo de residuos da industria florestal e o déficit habitacional presente no pais, visto que segundo o
estudo publicado em novembro de 2020 pela Associagdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias

(ABRAINC), o déficit do Tocantins € de 42.087 moradias, e 0 mesmo esta diretamente ligado a condi¢ao
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financeira familiar, pois segundo a mesma pesquisa 50% desse valor impacta familias que recebem até
1 salario minimo. Tendo como objetivo um direcionamento sustentavel para esses residuos, € a
diminui¢do do déficit habitacional através da introdugdo de uma tecnologia barata e de facil
disseminagdo, o presente trabalho se apresenta com a finalidade de verificar a viabilidade do uso de

tijolo de adobe com adigdo de celulose secundaria na execugdo de moradias, identificando as

caracteristicas fisicas e mecanicas do adobe produzido por secagem solar.
2 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. A secagem em Estufa Solar foi realizada na Universidade Federal
do Tocantins (UFT) — Campus de Gurupi. Ja os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de

Materiais de Constru¢do do Campus Palmas, do IFTO.
2.1 Coleta e preparo do material

Os materiais utilizados na producéo dos tijolos de adobe foram maravalhas de Pinus sp., solo e
cal hidratada, todos adquiridos no municipio de Gurupi, no sul do estado do Tocantins. O solo foi
submetido a ensaios de composicao granulométrica conforme as NBR 6457:2016 ¢ NBR 7181:1984,
para determinacdo do teor de areia, silte e argila, pois segundo a NBR 16814:2020 considera-se
adequado para a produgdo de adobe os seguintes teores: Areia: de 45% a 65%; Silte: até 30%; e Argila:
de 25% a 35%. O solo utilizado para a confec¢do do adobe encontra-se dentro dos parametros exigidos

pela NBR 16814:2020, apresentando 45% de areia, 20% de silte e 35% de argila.
2.2 Determinacio dos Tratamentos

Na defini¢do da quantidade de insumos utilizados na produ¢ao do adobe, foram realizados pré-
testes com adicdo de 10%, 20% e 30% de maravalhas de Pinus sp. em massa. Verificando-se que os
adobes com adigdes superiores a 10% ndo possuem coesao entre as particulas, adotando-se tragos com
5 e 10% de adigdo. A quantidade de agua foi determinada, de modo a chegar numa consisténcia que
permitisse o manuseio e a moldagem do adobe. Foram estabelecidas trés tipologias de adobe: controle,
sem adicdes, dois com adigdo de 5% e 10% de maravalhas de Pinus sp. em massa. Na Tabela 1 sdo

apresentados os valores de insumos que foram utilizadas para a producdo dos tijolos de adobe.

Tabela 1. Insumos utilizados na fabricagdo dos tijolos de adobe.

Insumos Tratamentos
T0 (kg) T1 (kg) T2 (kg)
Solo 60 47,5 49,5
Maravalhas 0 2,5 5,5
Cal 5 5 5
Agua 15 14 20
Traco 1 1:0,05 1:0,10
Fator a/s 0,25 0,29 0,40
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Nota: a/s: relagdo agua/solo.
Fonte: Proprios autores, 2021.

Cada tipologia foi submetida a secagem ao ar livre e a secagem em estufa solar, gerando seis

tratamentos distintos, cada um composto por 7 tijolos de adobe:

e TOA, sem adigdes, seco ao ar livre;

e TOE, sem adicOes, seco em estufa solar;

e TI1A, com adi¢do de 5% de maravalhas de Pinus sp., seco ao ar livre;

e TIE, com adi¢dao de 5% de maravalhas de Pinus sp., seco em estufa solar;

e T2A, com adi¢do de 10% de maravalhas de Pinus sp., seco ao ar livre;

e T2E, com adig¢do de 10% de maravalhas de Pinus sp., seco em estufa solar.
2.3 Confeccao dos Corpos de Prova

As dimensdes especificas para o tijolo de adobe seguiram as recomendagdes da NBR
16814:2020, sendo escolhidas as dimensdes de 7cm x 14cm x 28cm (H x L x C) tendo uma tolerancia

de £5mm.

A homogeneizagdo da mistura seguiu os percentuais definidos no item anterior, com acréscimo
de agua, de modo a chegar numa consisténcia que permitisse 0 manuseio ¢ a moldagem. Esse processo
ocorreu de forma mecanica, através de uma betoneira de 400 litros. Os tijolos foram moldados de forma
manual em formas de madeira, limpas com agua, retirando qualquer vestigio de poeira ou outro material

indesejado que pudesse interferir no deslizamento durante o processo de moldagem.

Para a determinacdo da densidade do Adobe, foram utilizados os dados de massa e dimensoes
médias dos tijolos de adobe com dimensdes de 7cm x 14cm x 28cm (H x L x C), coletados conforme o

Anexo A da NBR 16814:2020, para determinagdo das caracteristicas dimensionais (Figura 1).

Figura 1 — Determinagdo das caracteristicas dimensionais.

Fonte: adaptado NBR 16814, 2020.
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Para o ensaio de compressao do adobe (fc.), foram retirados dos tijolos de adobe 7 corpos de
prova por tratamento, seguindo as recomendacdes do Anexo B da NBR 16814:2020 (Figura 2), com
dimensoes de 7 cm x 7cm x 7em (H x L x C), posteriormente capeados com argamassa de cimento com

espessura maxima de 3mm.

Figura 2 — Corpos de prova para do ensaio de compressao.
P

Fonte: adaptado NBR 16814, 2020.

2.4 Secagem em Estufa Solar e ao Ar Livre

Neste estudo utilizou-se a secagem em estufa solar ¢ ao ar livre para fins de verificar a influéncia
do processo de secagem na resisténcia final dos tijolos. A estufa solar utilizada foi confeccionada em
estrutura metalica, revestida com uma camada de plastico polivinil cloreto (PVC), adotando-se as
seguintes dimensoes: 2,60 m de comprimento, 3,00 m de largura, 2,00 m de altura maior e 1,67 de altura
menor, formando um plano inclinado com 11° definido em fungao da latitude do municipio de Gurupi —
TO, conforme recomendacdes de SANTINI (1981). A secagem ao ar livre em local sem obstaculos a
ventilagdo e com boa drenagem. Em ambos os métodos os tijolos de adobe foram dispostos sobre chapas
de madeira niveladas. A NBR 16814:2020 estabelece que o tempo de secagem dos adobes varia de
acordo com as condigdes climaticas de cada regido. Portanto a secagem foi monitorada até massa

constante dos tijolos.
2.5 Determinaciao da Densidade

A densidade foi obtida através da razdo entre a massa ¢ o volume dos tijolos de adobe. Para
determinar o volume utilizou-se 7 tijolos de cada tratamento com dimensdes de 7cm x 14cm x 28cm, €
com o uso de um paquimetro digital foram obtidos dados de altura, largura e comprimento de cada tijolo.
Para determinar a massa, foi usada uma balang¢a de precisdo. A densidade aparente foi obtida por meio
da Equacéo 1.

_P (1)
D_V

Em que: D ¢ densidade em g.cm™; P € 0 peso amostra em g; V ¢ o volume em cm?.
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2.6 Ensaio de Compressao do Adobe

Para o ensaio de compressao foi utilizado um total de 7 amostras de cada tratamento com medi-
das de 7 cm x 7cm x 7cm. Os corpos de prova foram submetidos a uma sobreposigdo de carga aplicada
através de uma maquina universal de ensaios (Figura 3), marca EMIC, modelo DL10000, a mesma
possui um sistema computadorizado para o controle das variaveis do ensaio e coleta dos dados de carga
e deslocamento até o encurtamento do corpo. A resisténcia a compressdo (fca) foi obtida por meio da
Equagédo 2, enquanto a resisténcia caracteristica a compressao do adobe (fcak) foi obtida por meio da
Equagao 3.

Frup
Arup (2)

fca =

Em que: fca ¢ a resisténcia a compressao do corpo de prova em MPa; Frup ¢é a forca de ruptura em N; Arup ¢é a

area de ruptura em mm?,

fecak = fcam — 1,645 * Sd
(€))

Em que: fcak ¢ a resisténcia caracteristica a compressao do adobe em MPa; fcam ¢ a resisténcia a compressao

média da amostra em MPa; Sd ¢ o desvio-padrao da amostra em MPa.

Figura 3 — Maquma unlversal EMIC DL10000.

Fonte: Proprios autores, 2021.

2.7 Analise Estatistica

Para a analise estatistica dos dados, foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, em
que primeiramente aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Em seguida, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) e por fim utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Para a determinagao do coeficiente de variagdo foi utilizada a planilha de Excel®.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios e a comparacdo das médias pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade para os pardmetros densidade, e de resisténcia a compressao, que foram obtidos

com 28 dias de secagem.

Tabela 2 — Valores médios de densidade (D), resisténcia a compressio (fca), resisténcia caracteristica a compressao
(fcak), e seus respectivos coeficientes de variagdo (Coef. Var.) entre parénteses.

D fca
Tratamentos Gt Costm (P

(%) (%)
TOA — Sem adicio, seco ao ar livre (lé’51582; ((1)’75’2211) 0,39
TOE — Sem adicao, seco em estufa solar (11’?04913 ((1)’26’(1)2) 0,49
T1A — adicao de 5%, seco ao ar livre (11’,28550) ?9’,3876b) 0,31
T1E — adicao de 5%, seco em estufa solar (11”24900) ?gfg;‘; 0,40
T2A — adicao de 10%, seco ao ar livre (11’,1630(; ((1)62,8;) 0,17
T2E — adicao de 10%, seco em estufa solar (11’ ’1734% (2’93?2;1 0,27

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(5%). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p >= 0.05).
Fonte: Proprios autores, 2021.

3.1 Densidade

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, em relagdo a densidade, houve diferenga
estatistica significativa entre os tratamentos, onde pode-se observar que os tratamentos sem adi¢ao (TOA
e TOE) apresentaram maior densidade (TOA:1,55 e TOE:1,44 g.cm™), sendo a tnica tipologia que
apresentou diferenca estatistica significativa no processo de secagem do adobe. As demais tipologias
ndo apresentaram diferencga estatistica significativa quanto ao processo de secagem, evidenciando que o
processo de secagem ndo influencia na densidade final dos tratamentos com adi¢des, apos 0s processos
de secagem. Levando em consideracdo os coeficientes de variagdo, todos os dados apresentaram baixo
coeficiente de variacdo, isso significa que ndo ocorreu discrepancia nas coletas dos dados, tornando as

analises mais confiaveis.

A NBR-16814:2020 néo define um valor especifico para densidade aparente unitario dos tijolos

de adobe, o que possibilita a aceitagdo dos valores obtidos em todos os tratamentos.
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3.2 Resisténcia a Compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao (Tabela 2) ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos TOA, TOE e T1E, também ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos T1A, T1E
e T2E, apenas T2A difere significativamente entre todos os tratamentos. Sendo que a maior resisténcia
a compressao foi observada para TOE (0,61 MPa), seguido do TOA (0,55 MPa), T1E (0,46 MPa), T1A
(0,37 MPa), T2E (0,32 MPa) e por fim T2A (0,20 MPa) que apresentou a média mais baixa em
comparagdo com os demais. Nenhum dos tratamentos obtiveram o valor minimo de 1,5 MPa
recomendado pela NBR 16814:2020. Levando em consideragdo os coeficientes de variagdo, todos dados
apresentaram baixo coeficiente de variacdo, isso significa que nao ocorreu discrepancia nas coletas dos

dados, tornando as analises mais confiaveis.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos conclui-se que que os tijolos de adobe com adi¢do de 5% e 10% de
pinus ndo apresentaram resultados satisfatorios no quesito resisténcia, uma vez que ndo atingiram o
valor minimo proposto pela norma, entretanto tiveram um bom resultado no que diz respeito a
densidade, pois os mesmos se apresentaram bem leves, o que pode contribuir para uma estrutura mais

leve.

Os tratamentos com adi¢do de 5% de maravalhas de pinus, foram os que obtiveram os melhores

resultados de resisténcia, tornando se assim uma referéncia de trago para o inicio de novas pesquisas.

Apesar das resisténcias a compressdo terem sido baixas, o material ainda possui potencial de uso
se utilizadas dimensdes maiores dos tijolos para diminuir as tensdes agindo sobre a superficie dos

mesmos.

Pela NBR 16814:2020 a resisténcia a compressdo do adobe deve ser maior ou igual a 1,5 MPa,
o que deixa evidente que os resultados obtidos nessa pesquisa ndo foram satisfatorios, entretanto fica
em aberto a possibilidade de novos estudos utilizando o pinus como adigdo no adobe, visto que as
caracteristicas mecanicas do tijolo de terra crua depende de diversos fatores, sendo o principal deles o
teor das adigdes e a propor¢do de agua presente no trago, sendo assim possivel adquirir resultados

diferentes em estudos futuros.
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