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RESUMO

O presente trabalho trata do reforgo de soleos com
fibras vegetais, na confecgao de tijolos de terra crua. A
fibra vegetal usada fol a de sisal.

Foram selecionados quatro tipos de solos de
diferentes localidades do Estade da Paraiba: Joeo Pessoa,
Campina Grande, Areia.e Taperod. Realizaram-se ensaios de
caracterizagao, anédlise quimica e andlise térmica
diferencial. As propriedades mecanicas dos solos e misturas
solo-fibras foram obtidas em corpos de prova ensaiados &
compressao simples, com vistas a se definir alguns dos
parametros a serem utilizados nos tijolos.

A fim de garantir a durabilidade de tijolos
submetidos A4 ageo da 4&gua utilizou-se a cal e a emulsao
asfAdltica como aditivos. Para se observar o desgaste do
tijolo foi feito o ensaio de durabilidade por perda de
massa em ciclos de molhagem e secagem. Verificou-se também
a absorgmo da 4gua e as variagees dimensionais dos tidjolos
com o tempo.

Considerando que nem todo tipo de solo disponivel
localmente seja adequado para produgaoc de tijolos de terra
crua, mostrou-se a possibilidade de aproveita-los,
corrigindo-lhes a granulometria, A& partir da mistura com
outros tipos de solos, em quantidades adequadas.

Também foram estudados tijolos moldados com
diferentes misturas de solos e fibras.

Além disso fol pesguisada antiga tecnolegia usada
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pela civilizagao Persa, que consiste em deixar a mistura
solo-4gua-fibra em repouso durante certo tempo antes de se
confeccionarem os tijolos. Os periodos usados foram de 30,
60 e 90 dias.

Apresentam-se ainda os resultados da experimentagao
de um painel de parede de tijolos solo-fibra-emulsao.

Os ensaios de resistencia A compressec mostraram que
o método aqui desenvolvido permite a confecgeo de tijolos
com resistencia superior a 2,0 MPa chegando em alguns casos
a ser maior que 3,0 MPa, em fungao das amostras utilizadas,
das composigees de mistura empregada e do tempo de cura. 0s
resultados obtidos nesta pesquisa permitem concluir que a
maioria dos tipos de solos podem ser aproveitados como
matéria-prima na confecgao de tijolos de terra crua, desde
gue devidamente estabilizado com aditivos (cal, emulsao),
fibras vegetais ou mediante mistura com solos, propiciando
resisténcias mecanicas aceitdveis, podendo ser utilizados
em obras de pequeno porte na construgac civil, com bom

desempenho e seguranga.



ABSTRACT

This thesis deals with the soil stabilization of
adobe with sisal vegetable fibres.

Four soils of different places in Paraiba State: Joao
Pessoa, Campina Grande, Areia e Taperod were selected.
Caracterization tests, chemical tests and differencial
thermal analyses of the soils were made. The mechanical
properties of soils and soil-fibres mixtures were
determined in specimens tested to compressive strength, in
order to evaluate the parameters that will be utilized in
the bricks.

In order to ensure durability, to the bricks that
will be submited to water action, lime and enmulsified
asphalt additives were used. Brick durability tests were
done based on wetting and dryng in two differents ways. The
water absorption and dimensional variation of the bricks
over time wwere verified.

Considering that not every type of soil available "in
situ" is appropriate for this constructive process, It was
shown the possibility to make a correction of its
properties, making mixtures with other kinds of soils.
Therefore, bricks were also made with differents soil-fibre
mixtures.

Moreover, it was investigated the antique tecnology
utilised by Persa Civilization. This consist of placing the
mixture in rest during certain time before making bricks.

The period used was 30, 60 e 90 days.



The results of the experimentation of a wall made
with bricks soil-fibre-emulsified are showed.

Compression sﬁrenght tests shown the developed
methodo allows bricks strenght higher than 2 MPa.

Results indicated that many type of soil can be used
like raw material in making bricks earthen, if it is
properly stabilized with additives 1like 1lime, emulsified
asphaltic, vegetable fibres and mechanical stabilization of
soil, providing the écceptable mechanic resistence to be

used, in small and medium constructions in cirvil

Engeneering.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A arte de construir & uma atividade relativamente
recente na histéria da humanidade. De fato, o homem j& era
capaz de fazer belas pinturas, modelar vasos ceramicos,
fabricar artefatos de caga, joias, adérnos e tantas outras
coisas, gquando, ha cerca de 10 mil anos, com © advento da
aqficultura, que o obrigava a fixar-se nos locais A espera
das colheitas, comegou a construir suas habitagees.

Os primeircs materiais de construgac foram aqueles
ofertados pela natureza, como madeira, pedras, e, como heao
poderia deixar de ser, a TERRA.

Todas as grandes civilizagees da antiquidade fizeram
uso de terra crua para a cconstrugaso de seus notéaveis
monumentos.

Os eglpcios o tinham no rio mais longo do planeta um
fornecedor de limoc argiloso que convenientemente misturado
com a areia do deserto préximo, criavam condigees para o
fabrico em larga escala dos tijolos de adobe secos ao sol.

Percebendo os efeitos benéficos das fibras, 3Jj4
misturavanm a palha de trigo aos seus blocos de terra crua,
com os quais foram edificadas tanto casas humildes para o
povo como templos e palécios para os faraéds.

Realmente, quem visita o Museu Britanico nos dias de

hoje, em um dos numerosos salees dedicados & civilizageo



eglpcia, encontra exposto um tijolo de adobe do templo de
Ramsés II (cerca de 1750 a.C.) feito com a argila escura do
Nilo misturada a palha de trigo, em perfeito estado de
conservagao.

Também na Mesopotania, os rios Tigres e Eufrates
ofereciam matéria-prima 'de qualidade para a construgaso com
terra. |

2 muralha de Ninive, Assiria, é toda construida com
esse material, -

Os Persas também foram eximios construtores com a
te;ra crua. Persépoles e Susan, cidades notéveis da
antiquidade produziram belissimas obras de arquitetura em
terra. Era comum a associagao de colunas de pedras aos
muros de tijolo de terra crua.

As fortificagees das cidades também eram construidas
com terra. A célebre Muralha da China, erguida em longos
trechos em terra A partir do século III a.C. ¢ ainda hoje
prova da solidez que este material pode adquirir [1].

com a Revolugao Industrial, o advento dos materiais
de construgao industrializados e a macissa propaganda
estimulando seu uso, fez com gue materiais e técnicas
tradicionais fossem sendo relegadas a segundo plano.

Continucu-se estudando a terra apenas com vistas a
aplicagao em estradas e barragens.

Nos palses do Terceiro Mundo, as construgees com
terra ficaram relegadas As populagees marginais, 34 que a
pobreza nao lhes permite outra escolha. No Nordeste do

Brasil, as populagees pobres confeccionam com a terra




produtos de m& gualidade: casas com paredes cheias de
fissuras, pouco duréveis, insalubres e de desagradével

aspecto estético {(Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Casa de terra no Nordeste brasileiro.

Tal fato permite, para alegria dos grandes grupos de
fabricantes de materiais de construgasc convencionais, a
associagao da terra crua a um produtoc de baixo desempenho,
intimamente ligado A pobreza.

Com um pouco de tecnologia, contudo, tudo se
transforna.

A nova cidade de Isle-d’Abeau, nas proximidades de
Lyon, Franga, foil inteiramente edificada em terra crua
entre 1982 e 1985 [2]. O bom desemperho de suas construgees

& prova inconteste das possibilidades de emprego desse




material de qualidade quando convenientemente empregado.

Figura 1.2 - Casas de luxo em terra crua construldas
nos Estados Unidos.

A Figura 1.2 obtida da refereéncia [3], & a
contraprova de que a terra crua deva ser associada & idéia
da pobre:za.

Materiais como ago e concreto tém sido intensivamente

estudados h& muitas décadas. Tendo se tornado "confidveis",



nao encontram problemas de aceita¢ao, embora caros e muitas
vezes nao adeguados 3s condigees locais. J4 a terra, um dos
mais antigos materiais de construgac e um dos mais novos em
termos de conhecimentos mecanicos, ¢ frequentemente
rejeitada tanto pelo povo por conta dé sua naco modernidade
guanto pelos empres&rioé de construgac por conta da falta
de estudos sobre ela [4].

Pensando em quebrar o ciclo vicioso de nao se
utilizar as construgees em terra por ser esta pouco
estudada e ser pouco estudada por nao ser utilizada pelas
classes que detém certo poder de compra, alguns grupos
internacionais como o Laboratoire Geomateriaux e © Centro
Internacional da Construgac com Terra, ambos na Franga,
foram criados para desenvolver pesquisas clientificas sobre
o assunto.

A nivel 1local, hé& poucos anos iniciou-se na
Universidade Federal da Paraiba, com apcic da Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro na pessca do prof.
K. Ghavami, programa de pesquisa sobre materiais de
construgeo alternativos, entre eles, a terra.

0 prof. Toledo Filho [5] utilizou fibras de coco e de
sisal misturadas A terra para melhorar suas propriedades e
deu inilcio a estudos neste dominio. A evolugao das
pesquisas deu origem a este trabalho de tese que trata de
investigagro feita a respeito de quatro tipos de solo do
Estado da Paraiba, estabilizados com fibras vegetais, com
vistas A fabricagaeo de tijolos prensados.

O principal objetivo desta pesquisa ¢ o estudo do




efeito da adigao de fibras vegetais no comportamento de
tijolos prensados de terra crua.

A dissertagao consiste de sete capitulos:

Um primeiro capitulo de introdugeo.

Um segundo onde se apresenta uma revisao
bibliografica sobre a terra como material de construgao,
especialmente com vistas & fabricagaso de tijolos de terra
crua.

No terceiro capitulo apresentam-se as caracteristicas
dos materiais empregados e os eguipamentos utilizados na
peéquisa.

No quarto capitule indica-se a metodologia empregada
na definigmo dos varios parametros gue influem na qualidade
dos tijolos.

No gquinto capitulo mostram-se e discutem-se os
resultados obtidos, as caracteristicas dos tijolos,
envolvendo comportamento sob tensao e durabilidade.

No sexto capltulo apresentam-se e comentam-se os
resultados preliminares da experimentagao feita em um
painel construido com tijolos solo-fibra.

Finalmente no sétimo caplitulo apresentam-se as
consideragees finais com sugestees para a continuagao dos

trabalhos no assunto.




CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo abresentam—se algumas consideragees
sobre a terra como material de construgao. Indicam-se
alguns trabalhos desenvolvidos no mundo todo sobre o
assunto. Fazem-se alguns comentdrios A& respeito do solo,
das fibras vegetais e dos materiais estabilizantes: cal e
emulsao asfdltica, os quais foram empregados neste
trabalho, e trata-se dos diversos fatores que influem no

desempenho de tijolos prensados de terra crua.

2.1 — Generalidades

Embora, desde h& cerca de dez milénios tenha o homem
construido com a terra, somente h&d poucos anos teve impulso
a pesquisa cientifica moderna sobre este notavel material
de construgao.

De fato, o despertar da humanidade com respeito a
problemas como poluigao, ecologia, conservagao de energia,
aconteceu recentemente. O professor Minke, da Universidade
de Kassel, Alemanha, [6] Jj& se refere a uma "Arquitetura
Ecolégica" como sendo a arquitetura do futuro, a qual deve
ter em conta a preservagao dos recursos naturais, a
minimizagao do consumo de energia, a redugao da poluigao ao

minimo, a criagao de ambientes saudaveis e higiénicos, tudo



isto sem aumento do custo das construgees.

| Baier [7] indica que um metro chdbico de concreto
utiliza 400 a 800 KWh de energia. Tijolos ceramicos furados
envolvem cerca de 600 KWh. J& a utilizagao da terra crua
nas construgees consome somente cerca de 5 KWh/m3, energia
essa apenas de manuseio ‘do préprio material.

Com respeito aos prejuizos ao meio ambiente, o
trabalho de Baier [7] indica gque a preodugac de uma tonelada
de ago requer 50 m3; de oxigénio langando na atmosfera
grandes guantidades de CO,, g4s de conhecidas propriedades
poiuentes. Uma tonelada de aluminio consome duzentas ve:zes
mais oxigeénio da atmosfera terrestre.

Estes aspectos seguramente influiram no pensamento
dos estudiosos que criaram o hoje consolidado "Centro
Internacional da Construgao com Terra ", CRATerre, em
Grenoble, e o "Laboratérico de Geomateriais" em Vaulx en
Velin, regiao metropolitana de Lyon. Neste tltimo, ha um
grupo que trata da terra como material de construgeo. Tém
sido pesquisadas as propriedades da terra [8], com vistas &
fabricag¢ao de blocos comprimidos de terra crua [4, 9-11].
J& fol desenvolvida uma prensa manual de alta performance
{12] e tém sido feitos ensalos experimentais em estruturas
construidas com tijolos crus [13].

No CRATerre, cujas origens remontam aos ancs setenta
[14], numerosos trabalhos de pesguisa, aplicagao pratica,
consultoria, forma¢eo e difuseo da tecnologia da construgao
com terra estao em marcha. Anualmente sao oferecidos cursos

e estéqgios de curta durag¢ao. Conjuntamente com a Escola de




Arquitetura de Grenoble tem~-se um curso equiﬁalente ao
mestradoc que tem por titulec "Argquitetura de Terra". As
pesquisas desenvolwvidas nesse Centro ja& produziram un
Tratado da Construgaeso com Terra ([15}. Nele pode-se
encontrar informagees sobre esse material, os tipos de uso
possiveis, como utilizar o solo para obter um bom produto e

tantissimos outros esclarecimentos.

2.2 — Modos de Utilizageo da Terra Crua

Bem diversos sgo os modos de utilizagao da terra como
material de construgao. A referéncia [15] os indica através
do desenho indicado na Figura 2.1.

Nela vém-se trés grupos distintos:

Estrutura - a terra nesc tem fungac estrutural havendo
uma estrutura de suporte para tal.

Monolitica - a terra tem fung¢ao estrutural na forma
de pegas monoliticas.

Alvenaria - a terra tem fungac estrutural na forma de
paredes de blocos individuais.

A definigac sumé&ria de cada item & dada a seguir:

1 - Terra perfurada - a habitag¢ao & escavada na
prépria crosta terrestre.

2 - Terra recobrindo - a terra cobre uma estrutura
construida com outro material.

3 - Terra preenchendo - a terra preenche materiais

vazados.
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Figura 2.1 - Modos de utilizagao da

construgees [15].

terra nas

4 - Terra recortada - blocos de terra sao diretamente

recortados do sclo.
5 - Terra comprimida - a terra ¢ empregada apiloada
entre férmas ou na forma de blocos comprimidos por uma
prensa.
6 - Terra moldada -~ paredes finaé sec moldadas a mao
com a terra em estado pldstico.

7 - Terra empilhada - bolas de terra seo empilhadas
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para a construgao de muros espessos.

8 - Terra moldada (adobe) - a terra & moldada a meo
ou com ajuda de formas.

9 - Terra extrusada - a terra ¢ extrusada através de
possante egquipamento.

10 - Terra escoaéa - a terra ¢ langada em formas ou
moldes como um concreto.

11 - Terra-palha - a terra misturada com percentagens
adequadas de palha ou fibras constituindo um material leve.

12 - Terra revestindo - a terra & aplicada em camadas
finas para revestir um suporte.

Detalhes completos sobre os doze itens acima podem

ser encontrados em [15].

2.3 ~ Indicag¢ees de Alguns Estudos Feitos Sobre a

Terra Crua

Em virtude das suas J& citadas gualidades, como nao
poluentes, de baixo consumo energético, de boas
propriedades térmicas, disponibilidade e baixo prego, a
terra crua tem sido estudada, nos ¥ltimos anos, em diversas
partes do Planeta [16-24].

Uma das formas mais difundidas de seu uso ¢ na
fabricagao de tijolos de adobe e de blocos prensados.
Enquanto o adobe j4 era usado pela civilizagao egipcia, sé
em 1952 apareceu no mercado a primeira prensa especialmente
concebida para‘a produgao de blocos comprimidos: a prensa

Cinva-Ram, idealizada pelo engenheiro Raul Ramirez, no
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Centro Interamericano de Habitagao e Planejamento, emn
Bogotd, Colombia [15]. Desde entao difundiu-se seu uso e
NnuUMeroses concorrentés apareceram em tode o mundo [25-30].
Nos anos 60 comegaram a surgir prensas mecanizadas,
hidraulicas, automAticas, e, hoje, nos palses ricos, ha uma
grande diversidade de pfensas capazes de fabricar blocos de
terra crua em escala industrial.

No Brasil, 34 na década de 40, a Associacgao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) publicava boletins
referindo-se a tecnologia do solo-cimento para as
constru¢gees. Em 1949, o prof. Hernani Sobral {31],
publicou, em Salvador, Bahia, uma tese sobre o solo-cimento
nas habilitagees, visande a construgao de paredes
monoliticas. Foram estudados treées tipos de solo, dois
argilosos e um arenoso, estabilizados com 4, 6, 8 e 10% de
cimento. Além dos ensaios de caracterizagao, foram
pesquisados a resisténcia & compressao, a absorgeo, a
retragac e a trabalhabilidade. Nos ensaios de durabilidade
foram utilizados dois métodos: o de secagem e molhagem e o
de congelamento e dégelo, conforme indicavam as normas da
ABCP da época.

Recentemente, ainda no Brasil, algumas instituigees
destacaram-se no que se diz respeito ao uso da terra como
material de construgao: a Jj& citada ABCP, dando apoio ao
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Bahia (CEPED) e ao
Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT). As

pesquisas desenvolvidas voltaram-se principalmente para o

aproveitamento do solo-cimento na forma de paredes
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monoliticas de tijolos prensados. Os estudos deram origem a
publicagees [32-33], recomendagees técnicas [34-37], e a
uma cartilha {[38]  em linguagem simples, ilustrada,
indicando o© procedimento para a construgac de casas com
paredes compactadas de solo-cimento.

Alguns trabalhos ‘scbre tijolos de solo-cal também
foram feitos no IPT [39].

Na Universidade Federal da Paralba, tiveram inlicio
pesquisas envolvendo -a terra misturada a fibras vegetais
[5,40-44].

' 0 efeito benéfico das fibras e palhas nos tijolos de
adobe ¢ conhecido desde a antiguidade. Estas provocam unm
reforgo na estrutura do solo, melhorando suas propriedades:

- reduzindo ou impedinde a fissurageo durante a
secagem, redistribuindo as tensees devidas & retragaso de
argila em toda a massa do compbdsito;

- aumentando a resistencia & trageo do tijolo;

- transformando um material fradgil em um outro de
extrema ductibilidade.

Os tijolos refor¢ados com fibras possuem um elevado
grau de resisténcia A& fissuragao e A4 propagagaso de
fissuras. As fibras formam uma malha no interior da matriz
de terra, recehbem as tensees de tragac e, apbds O
aparecimento de uma fissura tornam dificil o seu
caminhamento.

com o fim de aproveitamento em diversos tipos de
matrizes, que nao a terra, as fibras vegetalis e seus

compésitos teém sido estudados em todo o mundo.
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Porém, poucos organismos estudaram cientificameﬁte o
comportamento do solo estabilizado com fibras [15].

As pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal da
Paraiba sobre fibras de sisal, as quais foram empregadas
neste trabalhos, sac apresentadas no capitulo IIT.

Em 1992, ainda na Universidade Federal da Paraiba,
Joao Pessoa, o prof. José Gongalves de Departamentoc de
Tecnologia Mecanica desenvolveu uma prensa para moldagem de
tijolos de terra crua. Estd sendo feito entao estudo sobre
o enmprego de um solo argiloso local para confecgao de
tijolos [45]. Os resultados iniciais mostraram-se bastante
animadores. 0Os tijolos apresentam resisténcia sempre
superior acs 2 MPa com o solo natural. Com a adigao de 4%
de cimento, a ruptura total sé ocorre sob tensees
superiores a 5 MPa. Também os tijolos de solo-cal estao

sendo pesguisados.

2.4 — Componentes Granulométricos do solo

A composigao granulométrica de um solo ¢ de
fundamental importancia para sua utilizagao nas construgees
de terra.

Segundo suas dimensees, as particulas principais do
solo saeo classificadas em:

- Pedregulho;
- Areia;
- Silte;

- Argila.

Vi




Pedregulho, pela classificagao da ABNT, & a parte do
solo cujas particulas tém diametro superior a 4,8 mm,
resultantes da deségrega¢ao da rocha mater [49]. O
pedregulho ceonstitul o esqueleto da terra e limita sua
capilaridade e retragao [15].

Areia & a parte ‘da terra composta por particulas
cujas dimensees estao entre 0,05 e 4,8 mm. Em geral &
composta de particulas de silicio ou de quartzo. A frageo
arencsa de um solo & caracterizada por seu grande atrito
interno. As particulas arenosas nao apresentam coesao pelo
fato de ser muito pequena a influéncia das finas camadas de
&dgua na sua superficie. A presenga de areia em um solo
diminui sua expanseo e sua retragao. As areias sao
caracterizadas por uma estrutura aberta e por uma grande
perneabilidade.

0 silte corresponde A parcela do solo cujas dimensees
estao entre 5 microns e 0,05 mm. Do ponto de vista fisico e
quimico a fragmo siltosa do solo €& guase idéntica & parte
arenosa, tendo por diferenga apenas a dimensao [15}. A
contribuigao do silte A estabilidade de um solo é devido ao
seu atrito interno. As finas peliculas de &gua entre as
particulas conferem um certo grau de coesao as terras
siltosas. Estas j& apresentam pequenos inchamento e
retrag¢ao.

A argila corresponde A fragao do solo cujas dimensees
gsgo inferiores a 5 microns. As particulas de argila diferem
das outras parcelas de solo por sua composigac gquimica e

suas propriedades fisicas. Quimicamente, sao alumino-

e
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silicatos hidratados formados durante o processo de
lixiviagao das particulas mais grossas dos minerais
rochosos originais. }isicamente, as particulas de argila
sao comumente de forma lamelar. Sua superficie especifica é
infinitamente maior gque aguela de particulas de dimensees
superiores e de forma esférica ou angular. As argilas sao
sujeitas & expansac e A retragao.

Dentre os argilominerais existentes, hA tres tipos de
argila mais frequentemente encontradas nos solos: a
caplinita, a ilita e a montmorilonita.

Caulinita - as lamelas de argila tém uma estrutura
composta de uma camada de tetraedros de silica (Si0Q,) unida
a outra camada de octaedros de alumina (Al,05) (Figura
2.2). A caulinita apresenta cargas negativas sé nas bordas
das camadas e sua capacidade de fixagmo de ions ¢ fraca. A
distancia interplanar basal ¢ fixa, sendo da ordem de 7
Angstrons. A caulinita é quase estdvel em contato com a

Agua [15].

superficie exterior adsorvente  CAQLINITA

cargas negativas |
i estrutura tipo 1-1

aluming

\| "

silica ligagdio interfoliar forte, distancia fixa

/ < AP
,4' pouca ou nenthuma
‘ //% R —— adsor¢do interfoliar

Figura 2.2 - Estrutura da argila caulinitica [15].
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Ilita - apresenta uma estrutura em trés camadas: uma
octaédrica, formada principalmente de alumina, entre duas
camadas tetraédricas‘bujo principal componente & a silica.
Ions de magnésio ou ferro podem substituir, em parte o
aluminio na camada central e ions-de aluminio podem
substituir o silicio nalcamada silicosa. Assim, as lamelas
sao nao saturadas e as cargas negativas sao equilibradas
por lons potassio gue unem as lamelas. A distancia

interplanar basal ¢ de 10 Angstrons. A ilita nao & estavel

ac contato com Agua, mostrando-se expansiva.

superficic exterior adsorvente  [LITA
cstrutura tipo 2-1

fons potdssio [xos
energicamente

pouca ou nenhuma
adsorgfo interfoliar
hgaclo interfoliar suficientemente forte,

Figura 2.3 - Estrutura da argila ilita [15].

Montmorilonita - apresenta estrutura similar Aaquela
da ilita, mas dentro da camada octaédrica de aluminio os
ions de aluminio podem ser permutados por: magnésio, ferro,
ﬁanganes, niguel. As lamelas nao sao eletricamente neutras
mas fracamente ligadas e o0s ions "interplanares", gque nao
sao mals ions potéssio: sao cdtions de sédio e célcio e
moléculas de &4gua. A distancia interplanar basal pode ser
da ordem de 14 A 20 Angstrons. Este tipo de argila nao ¢
estavel ao contacto da &dgua sendo a dque apresenta maior

expansaoc.
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superficie exterior adsorvente  p oy IMORILON A

— cstrulura Lipo 2-1
r@ superficie interfoliar
. adsorvente
3 A%-I!!!L-!%ﬁ
0| m, ‘

ligagdo interfoliar fraca,
distdncia varnidvel

Figura 2.4 - Estrutura da argila montmorilonitica [15].

2.5 - Estabilizantes

A fim de se dar estabilidade ao material terra gquando
em contacto com a 4gua, ¢ necessirio o emprego de
estabilizantes. De fato, malgrado as fibras melhorem e
muito a qualidade dos tijolos de terra crua, nenhuma
garantia fornecem gquanto & durabilidade dos mesmos gquando
submetidos 4 agac da &gua. Entao nos tijolos em gue poderd
haver contacto com ligquido durante a vida +4til da
construgao, deve ser utilizado um estabilizante gue pode
ser o cimento, a cal, a emulsao asfdltica, ou mesmo
diversos tipos de resinas.

Dependendo de sua granulometria, alguns tipos de solo
nao se prestam & formageo de blocos prensados no seu estado
natural. As vezes,-no entanto, com a simples adigao de um
estabilizante A terra, em propor¢gees convenientes,
consegue-se obter tijolos de qualidade. E pois necessério

conhecer como atuam estes aditivos.

18



Dois estabilizantes foram empregados neste trabalho:

cal e emulsao asféltica. Sobre eles se discorre a sequir.

b

2.5.1 - Cal

A cal ¢ um aglomerante simples, leve, poroso,
produzido pela calcinagao de rochas calcéreas.

Sua origem remonta h4 mais de dois milenios,
acreditando-se que tenha sido desenvolvida, pelos romanos,
por volta de 300 a.cC.

HA dois tipos principais de cal, dependendo da
composi¢ao quimica da rocha calciria:

- Cal calcitica - Quando a rocha de origem & composta
sobretudo por carbonato de célcio CaCog (Calcita);

- Cal dolomitica - Quando na rocha de origem
predomina © carbonato de célcio e magnésio CaMg(C0O,),
(Dolomita).

A reagao da calcinag¢ao no caso da cal célcica se da a
aproximadamente 900°C e estd representada na equagao

seguinte:
CacCO4 + Calor -———> Cao + CO4
No caso da cal dolomitica a cerca de 750°C tem-se:
CaMg(CO5), + Calor =--=> CaCO4 + Mgo + CO,
E em seguida, por volta de 1100°C:

CaCO3 + Calor ——— cao + CO2
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Resulta pois gue a cal dolomitica compee-se de éxido
de célcio e éxido de magnésio.

O produto da célcinacao, Ca0 ou Ca0 + MgQ, ¢ chamado
de cal virgem ou cal viva.

Reagindo com a &gua, obtém-se a éal hidratada ou cal
extinta, segundo as reécoes para as cales calciticas e

dolomiticas, respectivamente:
Ca0 + H,O | ———> Ca(OH)2 + Calor
Ca@ + MgO0 + 2H,0 ——— Ca(OH), + Mg(OH), + CO,

As equagees guimicas acima podem ser consideradas
como reversiveis.

A propriedade aglomerante da <cal hidratada é&
resultante da carbonatagro dos hidréxidos de célcio e

magnésioc, regenerando os carbonatos de cédlcio e de

magnésioc:
Ca(OH)2 + €O, --—> CaCO, + H20
2.5.1.1 - Estabilizagao com cal

O solo-cal ¢ um produto de estabilizageo fisico-
gquimica visando a melhoria permanente das caracteristicas
do solo e aumentando-se sua resisténcia A agao da 4dgua e
seu poder de suporte. A estabilizagao de solos com cal &
aplic4dvel a solos argilosos e & muito usada como recurso de

construgao civil e fabricagao de tijolos.
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2.5.1.2 - Efeito da cal no solo

A.adi¢ao de cal tem como efeito modificagees no solo,
imediatas e a longo prazo, numa intensidade que é fungeo do
tipo de solo e do tipo e teor de cal [39].

Logo apéds a ndstﬁra, dao-se reagees entre os ions

ca?? e OH™ da cal com o solo; os céAtions trociveis Nat e kt

da argila semo substituidos por cat

com alteragreo das
forgas elétricas das particulas argilosas, resultando em
floculagao de suas particulas.

Estas reagees produzem modificagees nas propriedades
geotécnicas do solo, que saoc as seguintes:

- Diminuigeo do indice de plasticidade em decorrencia
do aumento da plasticidade e diminuig¢ao do limite de
ligquidez;

- Aumento do Indice do CBR;

- Achatamento das curvas de compactageo, com aumento
do teor étimo de umidade e diminuigac da massa especifica
aparente seca mAxima;

- Aceleragmo da desintegrageo dos torrees de argila
durante a pulverizagao, tornando o solo mais friével,
melhorando a sua trabalhabilidade:

- Aumento da resisténcia A& compressao nao confinada
com o tempo de cura, sendo possivel o crescimento da
resisteéncia da mistura até um pericdo de dez anos, quando
os solos seao ativos e reagem com a cal, com formagac de

silicatos e aluminatos de célcio cimentantes, através de

reagees pozolanicas lentas;:
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- Aumento da durabilidade; com maior resisténcia A
agac da umidade;

- Aumento da estabilidade do volume, com eliminageo
quase completa das variagees dimensionais do solo.

A estabilizagao com cal & ocasionada pelo ataque
gquimico da cal ao argiio—mineral 0 qual libera silica e
alumina para a reag¢so. Também pode ocorrer gue a cal reaja
com os elementos livres, silicio e aluminio e ferro.

As reagees verificadas que resultam do mecanismo de
estabilizagao do sistema solo-cal smo: troca de cations,
flocula¢ao, carbonatagao e reagao pozolanica.

Detalhes destas reag¢ees, segundo Queiroz de Carvalho

[46], seo descritos a sequir:

- Troca de Cations

Esta reagao ocorre quando o cation (Caz+) da cal
substitui o ion metélico na superficie do argilo-mineral,
este ion metalico pode ser, por exemplo o potédssio ou
hidrogénic. E esta reagso que, juntamente com a floculagao,
proporcionam uma redugao da plasticidade, uma melhoria na
trabalhabilidade e uma redu¢gaoc nos mecanismos de contrageao

e expansao do sclo.

- Floculagao

A tendéncia dos cAtions (Ca2+) da cal se aglomerarem
na superficie do argilo-mineral ¢ gque produz a floculagao.

Isto porque a aglomeragao dos c&tions (Ca2+) muda a
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concentragao eletrolitica do sistema solo-cal.

- Carbonatagao ™

A reagao de carbonatagao ocorre quando o diéxido de
carbono da atmosfera reage com a cal, com a subsequente
formagao do carbonato de célcio ou magnésio, dependendo do
tipo de cal. O processo de carbonatagao ¢ considerado um
fraco agente cimenticio, o gqual ¢ prejudicial ao ganho

final da resisténcia.

- Reagao Pozolanica

A elevagao na resisténcia do solo devido ao
tratamento com cal & atribuida A& reageo pozolanica, que ¢ a
que ocorre entre a cal, a &gua e a silica ou alumina
formando compostos cimenticios.

Na reagao pozolanica ocorre o ataque quimico da cal e
remogao da silica presente no argilo-mineral, formando um
gel, que segundo Diamond e Kinter [47] sao compostos
cimenticios e podem aparecer na forma de célcio silicato
hidratado, célcio aluminato hidratado ou ainda célcio
silicato aluminato hidratado. Esta reag¢ao ocorre na
presenga de 4gua, sendo a mesma capaz de carrear célcio e
fons hidroxila para a superficie da argila. Este gel é o
responsavel pela cimentagao das particulas do solo, ligando
as particulas da argila e blogueando os poros do solo.

O ataque quimico, que resulta na formagao do gel,

pode ser explicitado através de dois principios: o
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primeiro, conforme Eades et alli [48], considera que a
adigao da cal a um solo produz um meic altamente alcalino
onde hé& a distruicaohda estrutura do argilo-mineral e assim
a liberagao de silicio, aluminio ou ambos, para reagirem
com a cal. O segundo, postulado por f47], na considerag¢ao
de que a alts alcalinidéde do meio, devido & adigeo da cal,
dissolve as bordas das particulas do argilo-mineral, com a
consequente reagao entre a cal, o silicio e o aluminio e a
precipitagao dos produtos formados.

A reagao na estabilizagaeo de solos argilosos depende
em geral da dquantidade @de argila e do tipo de mineral

argiloso contido no solo.

2.5.2 - Estabiliza¢so com Emulsao Asfaltica

E o produto obtido do cimento asfdltico de destilagao
emulsionado na #&gua com auxlilio de wuma substancia
emulsionante, geralmente um sabao [50].

0 produtc final tem cerca de 45 a 80% de asfalto, 1%
de emulsionante e o restante de #Agua.

A separageo da fase Agua do asfalto ¢ denominada de
guebra ou ruptura. Conforme o tempo de separagao da d4gua,
tem-se tres classes de emulsees: de ruptura ré&pida RR (+ 40
minutos), de ruptura média RM (£ 2 horas) e e ruptura lenta
RL (+ 4 horas).

As emulsees se apresentam sob a forma de liguidos
cuja cor varia do marrom-claro ao marrom—-escuro.

O diametro das particulas de asfalto varia de 1 a 15
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microns, com valores médios de 3 microns.

Dois sao os tipos de emulsao, de acordo com a
natureza do emulsionante.

As emulsees anionicas tem o emulsionate éonstituido
por oleato de sédio, resinato de potassio, com carga
elétrica negativa nos glébulos, sendo basica a fase agquosa.
Nas emulsees catitdnicas, o emulsionante & constituido por
um sal de amina ou poliamina graxa. A carga elétrica dos
glébulos & positiva sendo 4cida a fase aguosa.

As emulsees catit¢nicas sao as mais utilizadas, embora
as.emulsees anionicas sejam as mais antigas (1927).

Na gquebra da emulsao, a coloragao passa de marrom a
preta. Apds a ruptura, dA-se a evaporagao da dgua, © gue se
pode chamar de cura.

0 tempo de cura ¢ varidvel, podendo ser estimado em
10 a 12 horas. Durante a cura devem ser porporcionados
todos os meios para facilitar a evaporagsao.

As emulsees cationicas apresentam excelente
adesividade para gqualguer tipo de agregado, &4cido ou
alcalino, seco ou #“mido, enquanto gue as anionicas sé dao
boa adesividade com materiais alcalinos ou levemente
dcidos.

0 material betuminoso, misturado com o solo, tem uma
agao ligante, e/ou uma agao de impermeabilizante.

A agao ligante, unindo as particulas, aumenta a
resistencia do solo seco A compressao, até um limite
percentual & partir do gual pode passar a fazer o papel de

lubrificante. O excesso de emulsao faz cair drasticamente a
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resistencia.
A agmo impermeabilizante aumenta a durabilidade do

solo aditivado com emulsao asféltica.

2.5.3 ~ Estabilizagaeo Granulométrica

A finalidade da estabiliza¢ao granulométrica de um
sclo ¢ o de se obter determinadas condigees de
granulometria e limites fisicos desejados. Se um solo
ispladamente nao satisfaz a estas condigees, recorre-se A
mistura de dois ou mais solos.

Para obtengeo da granulometria final da mistura,
recorre-se a diversos métodos [69]:

1 - Analitico;

2 - Gréafico

a - triangulo equilatero;

b - das aproximagees sucessivas;

c - do indice de plasticidade e limite de
ligquidez;

d - Recthfuchs.

Método analitico - consiste na escolha de uma
determinada granulometria para a mistura final, que deve
conter uma certa quantidade de agregado grosso, de agregado
fino e de material abaixo de 0,074 mm. E através da
resolugac de eguagees que Se obtém a percentagem
correspondente a cada material, gue deve conter a mistura
final.

No caso de dois materiais - chama-se aco primeiro
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material de 1 e ao segundo de 2. assim o material 1 (solo
arenoso) entra na mistura com X%; e material 2 (solo
argiloso) entra comlf%. Cada um destes materiais conteré
certa quantidade de agregado grosso, fino e abaixo de 0,074
mm. Deve-se escolher uma determinadé granulometria para
mistura final, que cohtera uma certa guantidade A de
agregado grosso, uma B agregado fino e uma guantidade C de

agregado abaixc de 0,074 mm. Conforme © guadro abaixo:

Compcnentes Material Material Material
’ 1 2 Estab.
Agregado grosso a d A
Agregado fino b e B
Abaixo de 0,074 mm c f C
Total 1 1 1
% de mistura X Y

—————— . S T RS S — — — il L S8 S e v e S G v

Estabelecem-se as seguintes equagees:

1) Xa + Yd = A
2) Xb + Ye = B
)X +Y =1

Resolvendo, vem:

Y
X

(Ab - Ba)/(bd - ea)
1l - Y

Métodos Gréaficos

0O Método do triangulo equilétero

No método do triangulo egquilAtero, obtém-se a
granulometria do material estabilizado através da figura de
um triangulo equildtero. E um método pouco utilizado devido
a sua complexidade e detalhes sobre esse assunto pode ser

encontrado em [69].
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O método das aproximagees sucessivas - consiste em
tragar-se no gréfico de distribuigac granulométrica, as
curvas limites do material da especificagao e as curvas dos
solos a serem misturados. Numa primeira tentativa escolhem-—
se as percentagens X, Y e Z a misturar dos materiais. Tais
percentagens s&o multiplicadas pelas percentagens
respectivas de cada material gue passa numa peneira
considerada. Somadas estas percentagens obtidas, tem-se as
percentagens, em cada peneira, do material resultante da
mistura. Trag¢a~-se a curva do material resultante e
verifica-se se ela estd compreendida entre os dois limites
da esgpecificagmo. Caso esteja, & um material estabilizado.
Se nao estiver, repetir-se-mso as operagees com novos

valores de X, Y e Z.

0 método grifico do indice de plasticidade e do
limite de liquidez - envolve um gr&fico em que, na
abscissa, estmo os iIndices de plasticidade e ¢ limite de
liquidez e, na ordenada, as porcentagens de material
coesivo; sendo gque o indice de plasticidade do menos
coesivo & tomado como 0% de solo coesivo e o de mailor
plasticidade como 100% de solo coesivo.

A linha que 1liga os dois pontos, representa a
variagao do indice de plasticidade das combinagees do solo

coesivo como se vé na Figura 2.5.

28



09,3 4 & 8

e /NC T I T T IAT]
i Agreqode Ml T 7 Agreyede M|
0 10 =12 A = e
2 % 1
!, f !
H : 60 / ,//‘ N
- 55—--—-/\4‘*--1-*""4 f ;
: i %0 4 r“ufn:c Hii e|MITT: Imirture de ML g M1
oA E
: o 1 f
H » V1 LA R ¢
. 2 20 .
s e !
53 o // ! 1
-3 ! ! i
L ! : !
b ON 2 4 6 F 0 32 14 N6 B 20 11 14 26 28 10 32
Agregade M1 Indicn d¢ plasticidude
T 0
WL=9¢ -
Figura 2.5 - Grafico do Indice de plasticidade e limite de
liquidez.

Desejando-se uma mistura cujo o IP seja iqual a 5 e
tendo as proporgees de solo coesivo abaixo:

45% de solo cujo IP seja igual a 0 (Mq).

55% de solo cujo IP seia igual a 8,3 (M5).

Admitindo que 15,2% de M; e 48,3% de M, passam na
peneira 40, considerando 100 Kg de solo coesivo, de IP =
5, ele conter’a 45 Kg de solo M; e 55 Kg de solo M,.
Portanto, passando 15,2% de M; na peneira 40, a guantidade
necess‘aria para produzir 45 Kg de solo coesivo M, e 55 Kg

de M,, e respectivamente:

(45/15,2) * 100 = 296 Kg
(55/48,3) * 100 = 114 Kg

A combinagac de M, com M, deve ter a granulometria e

o indice de plasticidade correspondente a uma faixa de solo

especificada, assim as proporgees de M; e M, totais serao:

29



M, = (296/410) * 100 = 70%;
M, = (114/410) * 100 = 30%.

O método de Rothfuchs

O método de Rothfuchs, ¢ o método mais usado e de
aplicagao geral para o caso de dois ou trés solos, e
consiste no seguinte:

a) calcula-se a curva granulométrica média do
material estabilizado que se deseja obter pela mistura de
dois ou treés materiaié;

b) desenha-se em um papel milimetrado, um sistema de
eixos coordenados, marcando-se, na ordenada, as
porcentagens que passam de 0% a 100%, em escala aritmética;

c) na linha horizontal que corresponde a 100% da
porcentagem que passa, escolhe-se um ponto arbitrério
qualquer K;

d) liga-se O a K, obtendo-se a repa OK, que
representard a granulometria que se deseja para a mistura;

e) no eixo horizontal das abscissas, marca-se a
abertura das peneiras, cuja escala ¢ determinada, marcando-
se sobre OK as percentagens gque passam do material
estabilizado médio e baixando-se ordenadas até o encontro
do eixo horizontal, que corresponde A abscissa, obtendo-se
as aberturas das peneiras tais como n® 200, 40, etc., como
se pode ver na Figura 2.6.

f) no grdfico obtido, desenham-se as curvas
granulométricas dos materiais a misturar;
g) para cada curva, tracam-se retas de tal modo que

as 4reas S, e S,, situadas para cima e para baixo da reta
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construida, sejam aproximadamente iguais.

h) ligam-se os pontos extremos D e A de cada reta por
uma outra reta, obtendo-se DA, que corta a diagonal OK no
ponto E;

i) as porcentagens dos materiais a misturar sao

fornecidas por esse ponto E. Como se pode observar na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Grafico de Rothfuchs.

2.6 - Tijolos de Terra Crua

Os tijolos prensados de terra crua, moldados em
prensa de alta performance, tem sido extensivamente
estudados no "Laboratério Geomateriaux", na Franga
[4,9-12].

Diversos fatores influem no desempenho de tijolos
prensados.

Olivier e Mesbah [4] estudaram a influéncia de alguns
deles sobre a resisténcia da terra usada na forma de blocos

prensados.
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Procuraram realizar testes que relacionassem as
caracteristicas mecéanicas dos tijolos, com a densidade
seca, percentagem “de 4gua, pressao de prensagem e
resisténcia de compressao, levando em conta os fatores:

- tipo de solo (Tipo e quantidade de argila,
percentagem de areia);

- tipo e percentagem de aditivo (cal, cimento);

O ensaio realizado foli o de compresseoc estética, sob
diferentes pressees e teores de 4gua. As amostras foram
mantidas durante 15 dias em condig¢ees de temperatura e
hiérometria conhecidas, em seguida executou-se o ensaio de
resisténcia a compressao.

Os testes mostraram gue, independentemente do tipo do
solo, a forma de estabiliza-los ou as tensees de compressac
aplicadas, a umidade étima na compressaoc estética
corresponde ao mesmo tempo a densidade seca méxima e a
resisténcia de compressao maxima. Entretanto, a percentagem
de &gua ¢ o parametro no qual o processo de fabricagac de
tijolos prensados deve se basear e nao na densidade seca.
Ao variar-se a percentagem de &gua em 2 a 3% ocorre uma
diminuigao de 30 a 50% da maxima resisténcia a compressao,
enquanto a densidade seca varia em apenas 5%.

Com relagao a influencia da percentagem de &gua, oS
melhores resultados sao obtidos para a umidade détima na
compressao estatica ou umidade étima de compactagaoc mais um
por cento.

O tipo de argila é um parametro muito importante,

visto que em solos contendo uma considerédvel percentagem de
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caolim & muito sensivel a estabilizagao com cimento. J& a
argila montmorilonita, conforme testes apresentados em [4],
mostrou melhor desemﬁenho quando se usa como aditivo 4% de
cal e 2% de cimento. A cal sozinha teve pouco efeito. Solos
contendo em sua maioria ilita, reagém muito bem com o
cimento. ‘

Com referéncia A& energia de prensagem o solo
caulinitico nao ¢ muito sensivel A& variagao da tensao de
compressao da prensa, ao contrdrio dos solos contendo em
sua maioria montmorilonitas. Nestes dltimos o acréscimo da
pressao conduz a significativos ganhos de resisteéncia.

A percentagem relativa de pedregulho, areia, silte e
argila também & um parametro importante. Quando a prensa
desenvolve uma tensao considerdvel (15 a 25 MPa), torna-se
quase impossivel o uso de solos com mais de 30% de argila,
porque, durante a compressao, 0 ar e a &gua nao tém tempo
suficiente para sair. Entao as fissuras horizontais
aparecem quando os tijolos sao retirados dos moldes. E
necessirio, entao, adicionar areia e/ou pedregulho ao solo
para ele ficar mais poroso. Por outro lado, com pequena
pressao manual pode-se usar apenas solos argilosos, porque
a coesao da argila segura o material do tijolo.

Assim, & aconselh&vel usar uma prensa com tensao de
prensagem média da ordem de 2 a 10 MPa que permite a
utilizageo de uma ampla faixa de solos, e podem garantir
uma boa resisténcia dos tijolos comprimidos.

Os trabalhos de Olivier e Mesbah [4-12] mostram que

os solos mais adequados para a produgao de tijolos
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comprimidos devem conter 50 a 70% de areia e 15 a 30% de
argila.

A densidade seca pode nao ser o melhor parametro de
referéncia que garanta a qualidade dos tijolos comprimidos.
Um solo caulinitico nao estabilizado pode obter uma
densidade razoavelmente alta (2 a 2,1), porém uma
resistencia menor. Ao contrario dos solos montmoriloniticos
neo-estabilizados gue tém uma baixa densidade (1,7 a 2) mas
uma boa resisténcia seca (3 a 5 MPa), por causa da coesao
das argilas. Por outro lado, o solo estabilizado apresenta
uma densidade seca menor gue agquele neao estabilizados (-2 a
-5%), mas uma melhor resisténcia.

A granulometria tambénm influéncia na densidade seca,
que ¢é& fun¢ao decrescente da percentagem de argila.
Portanto, a densidade alta obtida com prensa de alta-
compressac, que usa solos arenosos, nac € uma garantia de
boa gualidade.

A influencia da forma de mistura da terra com a &gua
e os aditivos foi estudada em [11].

Com referencia A mistura, foram testados trés tipos:

- "mistura industrial" - feita com misturadora
elétrica;

- mistura manual cuidadosa - feita com cuidado e a
dgua aplicada através de puverizador;

- mistura manual "in situ" - a &gua aplicada com
regador.

Em cada caso séries de tijolos foram moldados e

estudados.
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Os resultados mostraram uma queda de 24% e 33% na
resisteéncia méxima das misturas manuais cuidadosa e "in
situ” com referencia A mistura mecanica, no casc do
material sem nenhum aditivo.

Empregando-se cimento estas diferengas cairam para 15
e 20% respectivamente. ‘

Isto mostra a necessidade de, no processo de mistura
manual, procurar-se ter os maiores cuidados de forma a
promover a melhor uniformidade possivel para a mistura

solo-&gua-aditivos. O uso de pulverizador ¢é aconselhavel,

pois evita a formagao dos pequenos torrees de argila.
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CAPITULO III

MATERIAIS DE BASE E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Apresentam-se a seguir as caracteristicas dos
materiais wutilizados neste trabalho e também os

equipamentos empregados na fabricagao e testes dos tijolos.

3.1 — Materiais de base

Os materiais utilizados neste trabalho de pesquisa
foram quatro solos de origem variada, fibras de sisal, os

aditivos cal e emulsao asfdltica, além de &gua.

3.1.1 - Solos

Com o fim de se ter uma idéia aproximada dos solos
dispéniveis no Estado da Paraiba, com referéncia ao,
percentual de areia existente em sua granulometria, foi
elaborado o mapa do anexo A. Este foi obtido com base em
informagoes fornecidas pelo boletim técnico da SUDENE
(DRN)[57]. Por falta de um levantamento dos solos in locu,
que consistisse no estudo, identificagao, mapeamento,
compilagao, andlise e interpretagao dos dados referentes as
suas propriedades e suas 1interrelagees. Fez-se uma

adaptagao do mapa de levantamento exploratério dos solos do
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Estado da Paraiba gque & usado para fins agricolas. E desta

forma se ter uma estimativa da distribui¢ao dos solos,

apesar de nao se ter uma informagao precisa destas

ocorréncias.

No mapa citado os solos foram classificados da
séguinte forma:

A - Percentagem de areia inferior a 30%

B - Percentagem de areia entre 30 e 50%

C - Percentagem-de areia entre 50 e 75%

D - Percentagem de areia superior a 75%

R - afloramento de rochas (100% de rochas).

Para este trabalho foram selecionados gquatro tipos de
solos em localidades diferentes no Estado da Paraiba.
Obteve-se material de Jjazidas situadas em Joaoc Pessoa,

Campina Grande, Tapero4 e Areia, como mostra a Figura 3.1.

GRANDE
RO DO NORTE

AREIA
®

L

JOA0 PESS0A®

v

<«
™
o
z
O

>
A
r
>

o ”
L ]
TAPEROA .\ MPINA GRANDE

Zz
-
O
O

50 Ig) 50km

Figura 3.1 - Mapa do Estado da Paraiba indicando as cidades
de origem dos solos selecionados.
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Os solos escolhidos foram adgquiridos em depédsitos de
materiais de construgao. Estes sao comumente empregados nas

construgees locais, sendo facilmente disponiveis.

3.1.1.1 - Caracteristicas fisicas

Para a caracterizag¢eo dos solos foram feitos os
ensaios indicados na Tabela 3.1, de acordo c<¢om a norma

especificada:

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagao dos solos.

ENSATO NORMA
Granulometria por peneiramento e
sedimentageao. ABNT (NBR-7181) [52]
Conpactagao (Proctor normal) ABNT (NBR-7182) [53]

(umidade 4tima-W e mas-
sa especifica aparente
seca maxima-f...).

Limites de Atterberg:

-Limite de liguidez. ABNT (NBR-6459) [54]
~-Limite de Plasticidade. ABNT (NBR-7180) [55]
Massa especifica Real. ABNT (NBR-6508) [56)

—————— T — b ik . P P ———— —— T ——— — T — i o W T —— — T T . W Y T g o W e e e i b o

Os resultados cbtidos estao indicados na Tabela 3.2,
onde se indica também a coloragae e as classificagees

Unificada e HRB.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos solos.

GRANULOMETRIA - ABHT (%) TAPEROA  JOAD FESSOA C. GRAMDE AREIA
Fedregulho (acima de 4.8 mm) 17 06 40 »10
fireia grossa (4,8 2 0,84 an) 3,38 6:94 13,60 23,90
Areia média (0,84 2 0,25 nm) 30,40 26,00 30,00 40,00
Areia fina (0,25 a 0,05 am) 34,00 22,00 40,50 28,50
TOTAL DE AREIA 67,78 54,94 84,10 21,90
Silte 18,10 10,50 2,70 4,00
Argila 13:50 34,50 5,80 4,00
Silte + arqila 31,60 45,00 15,50 8,00
MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS (g/ch®) 2,790 2,677 2,637 2,635
LIKITES DE ATTERBERG:
Linite de Liquidez - LL (%) 23:30 30,40 HL HL
Limite de Plasticidade - LP (%) 17,10 18,00 HF NP
Indice de Plastididade - IF (%) &:40 12,40 = =
COLORAERD Castanho fimarelo Beje cinza
amarelado castanho e5CUrc
5K = 5C 5C SH SM
freia sil- Areia Areig siltosa Arels cil-
CLASSIFICAGAD UHIFICADA to-arqi- argilo- tosa
losa. Sa.

CLASSIFICACAD HRE A-4 f-é A2 - 4 A2 -4
COMPACTACAD -fomax (a/cr®) 18,42 18,85 19,80 20,20

-Wat (g/cu2) 14,00 14,00 4,80 700

Pode-se notar que os solos de Campina Grande e Areia
sao muito arenosos, requerendo uma corregao granulométrica
para serem empregadas na fabricagao de tijolos comprimidos.
J4 os solos de Jomo Pessoa e Taperod apresentam maior
percentagem de argila.

A Figura 3.2 mostra as curvas granulométricas dos
quatro solos estudados e sua posigao em rrelacao A faixa
considerada apropriada A& confecgao de blocos prensados de
terra crua, indicada em [51].

A &rea hachurada horizontalmente indica o tipo de
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solo que pode ser utilizado para construgao de terra
comprimida; enquanto gque a 4rea hachurada verticalmente
mostra os solos ap£§priados para a produgaso de blocos
comprimidos. A 4rea de intersecgro indica as melhores
curvas granulométricas de solos mails apropriados para o uso
na construgao civil, el a curva (I) gue passa na parte
média simboliza um tipo de solo de granulometria ideal.

Pode-se observar gque as curvas granulométricas dos
solos de Joso Pessoa e Taperod encontram-se, guase gque
totalmente, dentro da d4rea de intersegao. 0 solo de Joso
Pessoa apresenta uma percentagem gque passa de 35% de
material de diametro inferior & 0,005 (mm), gue nao se
encontra dentro da faixa especificada, enquanto gue o solo
de Taperoid apresenta menos gque 30% passando de silte +
argila correspondente ao diametro inferior & 0,05 (mm)
fora da faixa de intersecgac mais que ainda se encontra
dentro da faixa dos solos utilizados na ceonstrugao con
terra comprimida.

Nota-se também gue os solos de Campina Grande e Areia
sac muito arenosos, necessitando de uma percentagem maior
de finos (silte + argila) gue promova a coeseo necessirio
para a moldagem do solo guando empregados na confeccgac de
tijolos comprimidos. Assim, tals solos reguerem uma
‘correcao granulonmnétrica para serem empregadas com esta
finalidade. J& os solos de Joaso Pessoa e Taperod apresentam
maior percentagem de argila. |

A Tabela 3.3 faz comparageo entre alguns parametros

dos scolos em questmo e aqueles considerados ideais em [12].
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Nota-se que o solo de Joso Pessoa apresenta um Indice de

plasticidade guase duas vezes maior que o de Tapero4,

significando gque tem maior coesao e apresenta menor

estabilidade volumétrica.

Tabels 3.3 - Comparaco entre ot valores considerados ideais em [123 ¢ oz
pardmetres dos solos estudados

LOCAL SILTE (%) ARGILA (X) ARGILA + SILTE (Z) AREIA (X} L.L. I.P,

Jodo Pessoa 10,30 34,50 45,00 34,94 30,40 12,4C

TSP@?OQ 18,10 1330 31,40 68,00 3:50 6:4C

Campina Srande 2,70 3,80 15,50 B4, 10 e -

Areia 4,60 4,00 8,00 $1,90 HL -

Valores idesis

indicados em 13-30 30-70

£121 25,00 25,00 5,00 30,00 23-30 V-1
3.1.1.2 - Caracteristicas quimicas

A composigao quimica dos solos também foi
determinada. De cada um deles foi preparada uma amostra da
seguinte maneira: tomou-se uma quantidade de 50 g de
solo, peneirou-se na malha 200 (0,074mm.) e em seguida ela
foi colocada na estufa a 110°cC per 24h. Apds secagem, O
material foi encaminhado ao Laboratério de Anélises
Minerais da UFPb, em Campina Grande, que forneceu oOs

valores indicados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Composisdo Quimica dos Solos.

COMPOSIGAD QUIMICA TAPEROA JORO PESSOA  C. GRANIE AREI?
PR (Perda ao Rubro)™ 7.70% 8,141 1,061 2,887
RI (Residuo Insoldvel) 2,481 0,807 0,20% 0.78%
Silz (Oxido de Silicio) 67,061  70,14% 87,10% 87,742
Fezlz (Bxido de Ferro) 3,83% 2,481 o 0.81% 0:69%
Alalz (Oxido de Aluminio) 14,72% 18,57% 7:49% 4,51%
Cal (Oxido de Cilcio) NIHILLY  TRACOSZ TRAEDSY TRAGOSY
a0 (Oxido de Magnésio) = 1,19%  HIHILLY 0,49% HIHILLY
He20 (Oxido de Sédio) 0,547  HIHILLY 1,201 0,402
K20 (Oxido de Fotdssio) 0,54% 0,06% 2:02% 0,78%

Os solos de Joao Pessoa e Taperod apresentam
composigees quimicas similares As argilas usadas na
cefamica vermelha [58].

De acordo com os resultados da andlise quimica destes
solos observa-se que: embora a percentagem de 5102 seja
alta nao significa propriamente que estes solos nao tenham
nenhuma plasticidade. Possivelmente o SiO, ¢ devido a
silicatos sob a forma de argilominerais, feldspatos ou
micas.

A perda ao rubro em toérno de 7 e 8% dos solos de Joao
Pessoa e Taperod pode ser um indicativo de que o material
seja argiloso, o que & coerente com os limites de Atterberg
indicados na Tabela 3.3.

No solo de Taperod o limite de liquidez em torno de
23,50% e 1indice de plasticidade de 6,40% podem ser
explicados por uma percentagem alta de agentes fundentes
(Fe,03+MgO+Na,0+K,0) igual a 7,5%, associado a uma boa
percentagem de silica livre.

Nos solos de Campina Grande e Areia a percentagem de

Sio, ¢ bastante alta provavelmente sob a forma de silica
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livre. Estes nao apresentam plasticidade e sao solos

predominantemente arenosos.

v. 5 1) 9 - Caracteristicas mineralégicas

Para a identificagao mineralégica das argilas, foi
efetuado o ensaio de anAlise térmica diferencial (ATD), no
Laboratério de Solos I da UFPb, Campina Grande.

As amostras consistiam de cerca de 20 g de material
passado na peneira n® 200 ABNT e acondicionadas em vidros
hermeticamente fechados a fim de evitar a umidificagao e
carbonatagao.

Foi utilizado um Deltatherm III, com velocidade de
aquecimento de 10°C/min desde a temperatura ambiente até
o limite de 1000°. 0O registrador grafico operou com a
sensibilidade de 10 x 2v e velocidade de registro de
120 mm/h.

Foram realizados os ensaios segundo método de Sousa
Santos [58]. As amostras analisadas foram as quatro de
solos e uma amostra de cal.

As curvas das andlises térmicas diferenciais estao
representadas na Figura 3.3. Para cada uma delas indica-se

o seu comportamento térmico-qualitativo.
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Solo de Tapercé

Curva ATD do s?lo de Taperod - Observa-se a presenga
de um pequeno pico endotérmico & 120°C caracteristico de
dgua livre; um pequeno pico endotérmico, caracteristico de
dgua adsorvida, gran@e banda entre 270 A 460°C,
caracteristico da combustao de matéria organica, pequeno
pico endotérmico & 540°9C, caracteristico da perda de
hidroxilas, grande pico exotérmico A 1000°C, caracteristico
da nucleag¢ao de mulita. Provavelmente trata-se de uma

caulinita mal cristalizada com matéria organica.

Solo de Jomo Pessoa

Curva ATD do sole de Jomo Pessca - Observa-se a
presenga de um pico endotérmice a 100°C, caracteristico da
perda de 4gua livre; grande pico endotérmico a 580°cC,
caracteristico da perda de hidroxilas; pequeno pico
exotérmico a 940°C, caracteristico da nucleacao de mulita.

Provavelmente trata-se de uma caulinita bem cristalizada.

Solo de Campina Grande

Curva ATD do solo de Campina Grande - Observa-se a
presenga de uma grande banda exotérmica entre 250 a SOOOC,
caracteristico da combustac de matéria organica; pequeno
pico exotérmico a 550°C, caracteristico da perda de
hidroxilas; pequeno  pico endotérmico a 560°C,
caracteristico da transformagao do quartzo gama em guartzo

beta. Termograma com peguena guantidade de argilomineral
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indeterminado, quartzo e matéria organica.

Solo de Areia

Curva de ATD do solo de Areia - Observa-se a presenga
de uma grande banda entre 96°C a 260°C, caracteristica de
perda de 4gua 1livre; uma grande banda exotérmica entre
260°C a 490°Cc, caracteristica da combustao de matéria
organica; pequeno picp endotérmico a 550°C; caracteristico
da perda de hidroxilas; um pequeno pico exotérmico a 910°c,
caracteristico da nucleagao de mulita. Provavelmente trata-

se de uma caulinita com matéria organica.

Cal Carbomil

Curva ATD n91 - Observa-se a presenga de um grande
pico endotérmico a 530°C, caracteristico da perda de
hidroxilas do Ca(OH),; pequeno pico endotérmico a 780°C,

caracteristico da decomposigao de CaCO5.

47



3.1.2 -~ Fibras de Sisal

A cultura do sisal & originadria do México. O seu nome
vem da cidade portuaria de Yucatan e significa &4gua fria.
Os indios Maias cultivavam o agave, antes da dominagao do
europeu, e utilizavam-no na produgac de cordas, tapetes e
vestuério.

Em 1833 o consul americano em Yucatan, Dr. Henry
Perrine enviou mudas de AGAVE FOURCROYDES (Henequén), para
que fossem plantadas na Europa, onde se adaptaram ao novo
ambiente. O Agave fourcroydes sofreu mutagees naturais
originando a agave sisalana. Em 1838, Perrine obteve, en
congresso, a aprovagao do nome sisal para esta planta.

Iniciou-se em 1888, nas Bahamas, a produ¢ao comercial
do sisal.

Em 1893 varias mudas foram enviadas para a Africa.
Inicialmente foram plantadas na Tanzania, em seguida o
cultivo do sisal espalhou-se rapidamente para outras partes
da Europa, Sul da Asia Oriental e Indonésia.

Hoje conhecem-se cerca de 57 espécies do género e
cerca de 300 variedades.

A agave sisalana ¢ uma agavécea, de folhas
ponteagudas, muito grandes e dispostas como no abacaxi, em
forma de roseta. A agave apresenta folhas cinza-verde,
linear lanceclada com 8 a 10 cm de largura e 150 a 250 cm
de comprimento, conforme mostra a Figura 3.4 [59]. O Tempo

de vida da agave sisalana ¢ de 7 a 15 anos CEPED [60].
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Figura 3.4 - Agave sisalana

Os componentes da folha do sisal e seu aproveitamento

sao mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Composigao da folha de sisal e da sua
utilizagao
FOLHA
Mucilagem: 15% Fibra 3% e Bucha 1% Suco: 81%
Ragao Chapéus Agucar
Adubo Sacarias Alcool
Combustao Tapetes Herbicida
Barbantes e cordas Biogés
Bolsas Sabao
Cestos Shampoo
Vassouras Beta-caroteno
Espuma p/
extintor

Os principais produtores mundiais sao: o Brasil, a
Indonésia, e os palses da Africa Oriental. A espécie mais
cultivada no Brasil é a Agave sisalana perrine, com uma

produgao de aproximadamente de 290.000 toneladas. O
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Nordeste ¢ a principal regiao produtora e os Estados da
Bahia e Paraiba foram em 1990 responsdveis por 95.5%.
A fibra de sisal utilizada na pesquisa foi a Agave

Sisalana Perrine, municipio de Monteiro-Pb.

3. 5.2 - Propriedades fisicas das fibras de sisal

As propriedades fisicas das fibras de sisal foram
estudadas na Universidade Federal da Paralba por Barreto
e Toleédo Filho [61-62] e aqui apresenta-se um resumo do que

foi tratado.

3.1.2.1.1 - Comprimento das fibras.

Adotou-se a classificagao usada pelos produtores de
sisal para a definigao do comprimento das fibras:
a)Fibra curta - menor que 600mm.
b)Fibra média - 600 a 700mm.
c)Fibra longa - maiores que 700mm.
A Tabela 3.6 mostra a faixa de variagao, o valor
médio e o coeficiente de variagao do comprimento da fibra
de sisal.

Tabela 3.6 - Comprimento das fibras de sisal

Fibra Comprimento (mm) Média (mm) cv (%)
Min = Max

Sisal longa 709 - 940 862 6,6

Sisal média 610 - 700 661 38

Sisal curta 382 - 600 543 12,7

—— i ———— ——————————————————— ——————————————————————————— t— —
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3.1.2.1.2 - Diametro

A Tabela 3.7 mostra a faixa de variag¢aeo, o valor
médio e o coeficiente de variagao do diametro das fibras de

sisal pelo método do paquimetro e do retroprojetor.

Tabela 3.7 ~ Diametro das fibras de sisal pelos processos:
Pagquimetro e retroprojetor.

Instrumento Diametro (mn) Média (mm) CV (%)
Min - max

Paquimetro 0,05 - 0,33 0,16 23,8

Retroprojetor 0,08 - 0,42 0,15 26,3

A Figura 3.5 mostram as fotografias das fibras de
sisal ampliadas 19 e 54 vezes. As fotos foram feitas no

Instituteo Nacional de Tecncleogia (I N T), Rio de Janeiro.
3.1.2.1.3 — Teor de umidade natural

A Tabela 3.8 mostra a faixa de wvariagso, o valor
médio e o coeficiente de variageo do teor de umidade

natural das fibras de sisal.

Tabela 3.8 - Teor de Umidade Natural da fibra de sisal

Umidade Natural (%) Média (%) CcvV (%)
Min - Max

Agopyan [63] apresenta valores de teor de umidade

natural das fibras de sisal variando entre 8,7-9,5%.
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Figura 3.5 - Fibra de sisal ampliada 19 vezes (acima) e
fibra de sisal ampliada 54 vezes (abaixo).
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Mukherjee e Satyanarayana [64] apresentam vélor de teor de
unidade para a fibra de sisal de 11%, dentro da faixa de
variagao obtida para‘b sisal da Paraiba. Cumpre lembrar que
o teor de umidade natural das fibras varia com temperatura

e umidades do meio ambiente.

[

3.1.2.1.4 - Peso especifico das fibras de sisal

A Tabela 3.9 mostra a faixa de variagao, o valor
médio e o coeficiente de variagao do peso especifico das
fibras de sisal.

Tabela 3.9 - Peso especifico das fibras de sisal

Peso Especifico (g/cm3) Média (q/cm3) CV (%)
Min - Max
0,80 - 1,07 0,93 8,9

Em [63] tém-se valores de pesc especifico das fibras
de sisal variando entre 1,21-1,31 (g/cm3), e em [64]
apresentam um valor de 1,45 g/cm3. O CEPED [60] mostra um
valor de 1,27 g/cm3.

A metodologia do ensaio para a determinagac do peso
especifico das fibras de sisal pode ser vista com mais

detalhes nas refencias [61,62].

3.1.2.1.5 - Absorgao de agua pelas fibras de sisal

A absorg¢mo de 4gua pelas fibras de sisal foil

calculada através da egquagao:
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ABS = [(Ph - Pa)/ Pal x 100 (%) (3.1)

Onde: Ph & o peso das fibras apdés imersao em Aagua.

Pa ¢ o pesoc das fibras secas ao ar.

A Figura 3.6 mostra a variacao‘da absorgao de 4gua
pelas fibras de sisal com © tempo de imersao. |

A fibra de sisal tem grande capacidade de absorver
dgua atingindo a saturagao apdés 12 dias de imersso.

O CEPED [60] apresentou um valor de absorgaoc de &gua

para a fibra de sisal de 240%, apéds saturageo.

Piferyrp e g veeytrey et erein el artdiliril
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Figura 3.6 -~ aAbsor¢ao de Agua pelas fibras de sisal [62].

3.1.2.1.6 - Variag¢ees Dimensionais

As variagees dimensionais longitudinal e transversal
pocorridas em virtude da absorgeo de &gua pelas fibras de
sisal foram determinadas com auxilio de um paguimetro. A

Tabela 3.10 mostra os valores obtidos por Barreto e Toleéedo
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Filho [61].

Tabela 3.10 - Variagao Dimensional das fibras de sisal nas
diregees: longitudinal e transversal.

Diregao Variagao Dimensional (%)
24h 48h 72h - 96h 168h 192h

Longitudinal 0,54+ 0,71 0,80 0,84 0,86 0,86
Transversal 5,00 7,80 11,10 12,90 14,10 14,60

Nota-se que as variagees dimensionais 1longitudinais
das fibras sao insignificantes. As maiores ocorrem no

sentido diametral e sao inferiores a 15%.

3l o2 - Propriedades Mecanicas das Fibras de Sisal
\

1Y

N

3.1.2.2.1 - Resisténcia A& tragao das fibras de sisal

Tabela 3.11 mostra o intervalo de variagao, o valor
médio e o coeficiente de variagao dos resultados de

resisteéncia A& trag¢ao das fibras de sisal.

Tabala 3.11 - Tencdo deformasSo na ruptura das fibras de sisal.

Fibra lo Difietro Tens3o (KFa) Tensdo Média - CV  Deformacgdo - Cb

(ca)  médio (cm) Min - HMax (MPa) - (%) (Z)y = (1
Sisal longa 6:5 0,015 401 - 1013 471 - 27,4 b:6 - 36,4
Sisal curta 4,3 0,013 326 - 974 662 - 27,9 5,6 - 86,5

O CEPED [60] apresentou, para fibra de sisal com 45cm
de comprimento, um valor de resisténcia A& tragao de 460 MPa
e deformagao média na ruptura de 4%.

Mukherjee e Satyanarayana [64] apresentaram, para
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fibra de sisal com 6,5 cm de comprimento, valor de
resisténcia A tragso de aproximadamente 654 MPa com
deformageo na rupturé-de 4,2%.

Nilsson [65] apresentou valor de resisténcia A tragsaso
de 620 MPa.

E de se notar o érande coeficiente de variageo, por
conta tantec da estrutura do préprio material vegetal,
quanhto pela dificuldade de determinagao exata das

dimensees das fibras e execugaso do ensaio.

3.1.2.2.2 — Durabilidade das fibras de sisal

Objetivando-se o uso de fibras em compdsitos com
cimento ou cal, gue possuem componentes como Na,0 e K,0, e
gque a durabilidade das mesmas podem variar dependendo da
alcalinidade da 4&gua, foram realizados ensaios de
resistencia & tragac em 30 corpos de prova das fibras de
sisal, apéds diversos intervalos de tempo de imersaso em

treés tratamentos:

a) Solug¢aoc de Hidréxido de Sédic (NaOH).
b} Solugac de Hidréxido de Célcio (Ca(OH),).

c) Agua de Torneira (H,0).

Apdés a imersac as amostras foram secas ac ar durante
48 horas. Apdés a secagem, as fibras foram rompidas a

trageo em um dinamometro.

A Tabela 3.12 mostra a variagao, o valor médio e o

coeficiente de variagaso dos resultados de resisrencia A
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tragac das fibras de sisal apés 30, 60, 90, 120 e 210 dias

de imersao em solucao de Ca(OH),.

Tabela 2.12 - Tensdo e defornacdo na ruptura das fibras de sisal zpds imersio em solugdo
de Ca{0H!z,; durante 30, 60, 90, 120 & 210 dias.

Tempo Fibra 1o Dismetro  Tensdo (iFa3) Tensdo médiz - CV DeformaeSo - CV
(dias} (cm) eédio (cm) Min -  Hax  {HF2) £y (%) - 4
30 Sisal longa 6:3 0,012 301 - 981 557 - 32,2 59 - 145

Sisal curta 4,3 0,014 308 - 973 &35 - 36,9 64 - 14,7

40 Sizal lonas 613 0,013 286 - 813 b3 - 31,3 35 - 20,7
S1sal curta &5 0,014 204 - 832 38 - 30,2 &1 - &1,
70  Sisal lonaa 4:5 0,013 177 - 843 506 - 34.5 4,8 - &2,&
Sisal curta 6,5 0.014 204 - 832 348 - 30,2 &1 - 27.0
120 Sisal lonaa '3 4,012 281 - 422 352 - 30,4 27 - 11,8
Sisal curta 15 0,013 249 - 739 461 - 29,9 7 - 8%

210 Sisal longa 6.5 0,011 119 - 420 217 - 421 4,4 - B4
Sisal curta &35 0,013 102 - 592 210 - 353 4,8 - 11.4

Barreto [62] notou que as fibras de sisal longas e
curtas imersas em solugao de Ca(OH), apresentaram uma perda
progressiva da sua resisténcia com o tempo de imersao,
chegando esta a ser da ordem de 60% aos 210 dias.

A Tabela 3.13 mostra a variag¢ao, o valor médio e o
coeficiente de wvariagao dos resultados de resisteéencia a
tragao das fibras de sisal apés 30, 60, 90, 120 e 210 dias
de imersao em solugao de Na(OH). Ao contrdrio do caso
anterior nao se percebeu variagao notadvel de resisteéncia

das fibras.
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Jahela 3.13 - Tensio = deformae3o na rupiora das fibras de sisal apds imersio en solugdo
de Ha(OH), durante 30, &0, 90, 120 o 210 dias.

Teza Fibra lo Didmetro Tensdo (HFa) Tensio médiz - CV Defornsedo - CV
(dizs) (cm) médio (cm) HKin - Hax  (HPal k) A (%)
33 Sisal lomga 4.3 0,013 194 - 942 546 42,4 2 - 824

Sisal curta 4.3 0:012 304 - 724 494 27,7 2 - 30,4

&3 Sical longa 4:3 0,014 221 - 792 5% 29,2 4,7 - 25,8

Sizal curta &:3 0,012 280 - 789 384 30,2 3.3 - 13,4

90  Sical lonaa 4:3 0,014 241 - 83§ 348 30,8 &1 - 34,2

Sisal curta 6,5 0,014 272 - 824 554 32, &1 - 32,2

120 Sisal longa 4.3 0,013 276 - 723 530 27,0 7.7 - 231
Sisal curta 653 0,012 217 - 802 497 34,4 3.9 - 8.4

210 Sisal longa 623 0,011 348 - 719 636 17.2 5.2 - 81,f
Sical curta 6:3 0:012 53 - 719 389 17.3 4,8 - 15,4

A tabela 3.14 mostra a variagao, o valor médio e

coeficiente de

variagao dos

tragao das fibras de sisal apés 30,

de imersao em agua de torneira.

60,

90,

resultados de resisteéncia

Tabels 3.14 - Tencdo ¢ deformaso na ruptura das fibras de sissl apds imersio em daus ds
torneira, durante 30, &0, 90, 120 e 210 dias.

Tegro Fibra lo Difmetro  Tens3o (HPa) Tenséo média - CV  Deformasdo - CV
(dizs) (cm) médio (cm) Kin - Hax  (HPa) - Ly %y - (%)
3 Sisal longa b6:3 0,013 28 - 97 53% 34,7 &d - '

Sisal curta 6,5 0,013 3 - 973 586 30.4 &;:7 = 'z
40 Sisal longa 4:3 0,013 294 - 780 404 20,7 bst - 24,4
Sisal curta 53 0,014 318 - 789 401 23,3 A = 18,3
90 Sisal longa 8:3 0,014 233 - 989 620 31,7 5.8 = y
Sisal curta 625 0.014 213 - 935 591 34,8 b:6 - 14:E
120 Sisal lonaa 6:9 0,013 170 - 822 544 343 52 - 2047
Sical curta £:3 0,013 154 = B0 590 29,3 i T
216 Sisal lonaa 6,9 0,013 4071 - 789 &N 16,3 4,7 - 28,¢
Sizal curta bs3 0,012 07 - 817 557 32,3 4,9 - 13.¢

o

a

120 e 210 dias
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Nota-se que as fibras de sisal nao perderan
resisténcia quando imersas em A4gua de torneira até 210
dias.

Vé-se pois, gque apenas o hidréxido de célcio

Ca(OH), comprometeu a durabilidade das fibras.

3.1.3 — Aditivos: Cal e Emulsao Asféltica

Tijolos submetidos A& presenga de altas umidades tém
necessidade da adigao de algum material estabilizante na
mistura solo-fibra. Neste trabalho, foram usados a cal e

emulsao asféltica.

3.1.3.1 = gal

Foi utilizada a cal calcitica com baixo teor de MgO e
alto grau de pureza CARBOMIL, cuja a andlise gquimica feita
no Laboratério de Anédlise Minerais ¢é& mostrada na Tabela

3155

Tabela 3.15 - Composigao quimica da cal

—————————— —————— T ——————— S T T T ————————

CARBOMIL %
Perda ao fogo 23,91
sio, 0,70
CaO 68,19
MgO 2,19
Fe,04 0,11
A1203 4,69
Na,0 NIHILL
K50 NIHILL
Residuo insoldbvel 0,06
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A cal foi fornecida pela empresa distribuidora
TRANSAGRO, na cidade de Campina Grande.

A cal Carbomil & proveniente de Fortaleza, fabricada
no municivio de Limoeiro do Norte - CE.

Uscu-se uma cal comprovadamente nova, a fim de que
suas propriedades originais nao fossem alteradas. Por este
motivo, a cal foi comprada parceladamente, ou seja, um saco
de cada vez, em local onde o estoque era constantemente
renovado. Acondicionou-se a cal em sacos pléstico contendo
em cada um 400g. Depois de retirado o ar estes foram
lacrados, sendo em seguida armazenados em caixa de isopor
hermeticamente fechada com a finalidade de evitar a
carbonata¢cao devido ao contacto com o CO, do ar. Os sacos
eram abertos apenas no momento em que se utilizava o seu

contetido nos ensaios.

Bud o3 o2 - Emulsao asféltica

A enulsao asfédltica utilizada na pesquisa compunha-se
de cerca e 50 a 65% de asfalto, 1% de emulsionante e o
restante de 4gua, e classifica-se como sendo de ruptura

média RM (+ 2 horas)

A enulsdo foi fornecida pela Prefeitura Municipal de

Campina Grande.
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3.1.4 - Agua

Utilizou-se &gua potdvel fornecida pela CAGEPA para o
sistema de abastecimento local da cidade de

Canpina Grande-PB.

3.2 - Equipamentos

Foram utilizados equipamentos para misturar o solo,

prensar os tijolos e ensaiar corpos de prova e tijolos.

3ol - Misturador

O misturador elétrico usado na homogeneizagao do solo
¢ da marca THE CRETEANGLE MULTI-FLOW MIXER, type SE-SPR,
fabricado pela EDWARD BETON & COMPANY LIMITED.

O misturador de solo empregado & visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Misturador do solo.

3.2.2 — Prensa

Utilizou-se na moldagem dos tijolos prensa manual que
permite a fabricageo simultanea de trés tijeolos conforme
mostra a Figura 3.8. A prensa foli adquirida pela UFPB/CCT

do extinto Banco Nacional da Habitagao.
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Figura 3.8 - Prensa manual para confecgao dos tijolos.

3.2.3 - Equipamento de ensaio dos tijolos

Nos ensaios de resisténcia a compressao simples usou-
se a prensa A motor PAVITEST fabricada pela CONTENCO LTDA,
com velocidade de ensaio de 0,021 mm/s. Esta estd indicada

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - MAquina de ensaio A& compressao simples de
corpos de prova e tijolos.
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CAPITULO - IV

TIJOLOS DE SOLO-FIBR:: METODOLOGIA

Diversos fatores influem na resisténcia e
comportamento de tijolos prensacos de solo-fibra.

Entre eles pode-se citar:

granulometria do solo;
- relagao dgua-solo;

- tempo de cura;

- percentagem de fibras;

- comprimento de fibras;

i

adigeo ou nao de aditivoes.

Também tem influéncia a energia de prensagem, porén,
a prensa utilizada nao permite tal controle. Indiretamente,
poder-se-ia pensar em variar o volume de material na
prensa, mas seria um método dificil de controlar, tendo-se
em vista as umidades relativamente altas requeridas para a
mistura solo-fibra. O material fica aglomerado, com certa
rigidez, nao atingindo nivel horizontal no compartimento de
moldagem. Eliminou-se entao esta varidvel, fixando-se apés
numerosas tentativas, em 5,0 Kgf o peso do material a ser
colocado na prensa para a moldagem de dois tijeclos. Com
esta quantidade de material pode-se obter tijolos com 4,5
cm de espessura por 10 cm de largura e 23 cm de comprimento
apdés prensagen. Embora a prensa permitisse a execugao de

trés blocos (Figura 3.8); o misturador nao tinha capacidade
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para tal.

Como mostraram os trabalhos de Olivier [4], também o
tipo de argila presente no solo influencia no desempenho
dos tijolos prensados. Aqui, todos os solos apresentaram e
sua fragao argilosa uma maioria d=2 argila caulinitica.
Desta forma este fator nao foi levado em consideragao.

0 objetivo deste trabalho ¢ indicar alguns fatores
dos acima citados, a se adotar para obtengao de tijolos d=~
solo-fibra de qualidade, com os quatro tipos de solcs
escolhidos e a prensa adotada. Procurou-se detectar a
influéncia de alguns, destes parédmetros, a fim de seo
obterem os valores mais apropriados para eles.

0 trabalho comegou com algumas cbservagee:s
preliminares, seguida por estudos inicialmente em corpos deo

prova e finalmente em tijolos.

e | - Observagees Preliminares

Antes de se iniciarem os estudos, foram moldados

blocos de solo de 19x9,5x4,50m3

no seu'fgtadqinatural )

mist dos com fibras, com vistas a se observar seu
—com fibr

comportamento quanto ao aspecto visual, retragao,
fissuracao.e consisteéncia.

As misturas preliminares de solo com fibras foran
feitas utilizando-se a percentagem de 2% de fibras en
volume. Na moldagem dos tijolos, mediam-se os materiais en
pesd:wPara tanto, o peso da fibra a ser utilizado & dadc

pela Equagao 4.1.
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Pg = pT-ff/[(fs/ff-f)‘i‘fS"{‘ff] (4.1)
Onde: pe & o peso da fibra

Pp € o peso total

fq @ o peso especifico do solo *

f¢ €& o peso especifico da fibra (fy = 0,93)

& ¢ a percentagem de fibras

4.2 - Estudos em Corpos de Prova

Como metodologia de trabalho adotou-se o procedimento
de antes de se moldarem os tijolos prensados, procederem-se
estudos em corpos de prova cilindricos de 8 cm de diametro
por 16 cm de altura de forma a se tentar estabelecer a
influéncia de alguns dos fatores anteriormente citados.

Para confeccionar os corpos de prova, a mistura solo-
fibra-&gua foi feita manualmente.

Fixado um dos parametros, fazia-se variar os demais.

Através do ensaio A compressao simples, obtinha-se
curvas tensao-deformagao por meio das quais se analisava o
comportamento das misturas.

Foi executada uma bateria de ensaios de resisténcia a
compressao simples, com o objetivo de se determinar a
resisténcia mecanica do solo no estado natural e das
misturas solo-fibra-aditivo. Nesta fase foram empregados os

solos de Taperod e de Joao Pessoa, que se mostraram mais

* Solo de Taperod: fg = 2,779 q/cmj; 3
Solo de Joao Pessoa: fg = 2,677 g/cm”; 3
Solo de Campina Grande: fg = 23637 g/cm”;
Solo de Areia: fg = 2,635 g/cm”.
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adequados A& fabricagao de blocos de terra crua, por
apresentarem uma quantidade de finos que lhes fornece a
coesao necessiria permitindo a moldagem dos tijolos, além
de possuirem uma composig¢ao quimica similar as argilas
comumentes empregadas na industria da ceramica vermelha e
uma boa resisténcia A compressao simples.

A homogeneizagao da mistura solo-fibra-&gua foi feita
por um misturador elétrico com o solo de Taperod e
manualmente quando se usou o solo de Joao Pessoa, pois com
este dltimo apresentando maior teor de argila, o misturador

nao tinha capacidade suficiente para homogeneiza-lo. Os

corpos de prova foram adensados manualmente pois os mesmos

eram moldados com umidade acima da étima, por motivos que

serao maig adiante explicados.

Em decorréncia da umidade de moldagem ser superior &
umidade étima, tornou-se necessirio manter cada corpo de
prova moldado em seu respectivo molde cilindrico por um
periodo de 24 horas, evitando-se assim, deformagees no
espécime no momento da desforma. Para facilitar a saida e
evitar a aderéncia do corpo de prova, passou-se vaselina
cremosa nas paredes internas do molde cilindrico. Depois da
desmoldagem, os corpos de prova ficavam curando-ae-ar, na
sombra, durante um periodo de 7 e 28 dias.

Mediram-se as dimensees dos corpos de prova antes do
ensaio para a determinagao correta do diametro e da altura
do corpo de prova, devido A retragao ocorrida com a
evaporagao da &gua de moldagem. Esta provoca uma variagao

dimensional tanto na altura quanto no diametro do corpo de
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prova em relageo ao seu molde cilindrico. O instrumento
utilizado nas medigees foi o paguimetro com precisso de
0,01 mm. Fizeram-se trés determinagees para altura e
diametro de cada corpo de prova. Foram moldados em média
seis corpos de prova para cada composig¢ao das misturas em
estudo, sendo treés determinagees para cada tempo de cura.
Apds os respectivos periocdos de cura, os corpos de prova
foram rompidos na prensa PAVITEST A motor JjA indicada na

Figura 3.9.

4.2.1 - Influencia da relagao Agua/solo (A/S)

0Os corpos de prova cilindricos foram submetidos a
ensalos de resisténcia A compressao simples com periodo de
cura de 07 e 28 dias, secos ao ar, na sombra. As dimensoes
dos corpos de prova eram de 8 cm de diametro por 16 cm de
altura para ¢ solo de Joeo Pessoa e de 10 cm de diametro
por 12 cm de altura para o solo de TaperoA.

No solo de Taperoé, no estado natural, as relagees
. (A/S) foram amgﬂidade étima (14,5%), a umidade étima mais
3% (17,5%), a umidade de moldagem wutilizada pelos
"taipeiros" para preparagao de massas de solo usadas na
construgees de casa de taipa (28%), um teor de umidade
ligeiramente inferior A umidade utilizada pelos '"taipeiros"
(25%) e outro superior (30%), além da umidade de 33%. NO
solo de Jomo Pessoa, variou-se a umidade de moldagem
segundo os teores de 24, 26, 28 e 30% para cada tipo de

mistura. Obteve-se, entao, a relagao 4&gua/solo mais
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adequada.
Os tipos de composigao de mistura estudadas para o
solo de Joao Pessoa foram: solo no estado natural e 4% de

fibras.

4.2.2 — Influéncia do tempo de cura

A influéncia do tempo de cura na resistencia das
misturas foi estudada moldando-se ao mesmo tempo vAarios
corpos de prova para ensalo apds diferentes periodos de
secagem, em geral 07 e 28 dias.

A variagao de resisténcia com o tempo depende também
da umidade e da temperatura do meio ambiente. Nao sendo
climatizado o laboratério onde se efetuaram os ensaios,
percebia-se claramente gue a umidade interferia nos
resultados obtidos. Desta forma, quando nao se enpregavam
aditivos, muitas vezes nao se percebia sensivel diferenga
de resistencia entre os 7 e 28 dias apds a moldagem dos
corpos de prova. Vale lembrar gue na época em que se faziam
0s ensaios havia semanas muito dWmidas intercaladas de dias

mais secos.

4.2.3 - Influéncia da percentagem de fibras

Foi estudada através de ensaios de compresseo simples
em corpos de prova, deixando-se variar a percentagem de

fibras em 1, 2, 3 e 4%. Nos solos de Jeac Pessoa e Taperocéd
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. foram fixados: A/S = 28% e comprimento de fibra de 5 cm.

4.2.4 — Influéncia do comprimento das fibras

Nao foi verificado nos corpos de prova em virtude de
suas dimensses limitadas, mas diretamente nos tijolos (ver

item 4.3.1).

4.2.5 - Influeéncia do uso de aditivos

Foi estabelecida através de ensaios comparativos em
corpos de prova com ou sem aditivo. Inicialmente usou-se
apenas emulsaoc asfAdltica. Adotou-se a percentagem de 2% em
relageo ao peso do solo, gue em trabalhos anteriores
[4,41-42] se mostrou conveniente. Posteriormente empregou-

gse também a cal diretamente em tijoclos.

4.3 - Estudo dos Tijolos

Inicialmente foram executadocs ensaics nos tijoloes
confeccionados com solo de Joao Pessoa e Taperod.

Posteriormente determinaram-se as propriedades de
tijolos confeccionados com os solos de Campina Grande e de
Areia, que requerendo corre¢ao granulométrica, exigiram
mistura com o solo mais argiloso de Joao Pessoa.

Ainda fol feita experieéncia A& respeito da técnica

usada pelos antigos Persas gque, antes de confeccionarem
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blocos de adobe, deixavam as fibras "envelhecerem" na
argila mantida dYmida por bom periodo de tempo.

Para a confecgac de tijolos, o material foi
inicialmente homogeneizado, dependendo da composigao da
mistura, por um misturador elétrico ou manualmente. No solo
de Taperod praticamente todas as misturas puderam ser
feitas pelo misturador elétrico, com grande economia de
tempo e mao-de-obra. O misturador elétrico nao tinha
capacidade suficienté para homogeneizar o solo de Joao
Pessoa, por ter este bastante coesao, ficando dificil a
homogeneizagao do solo tanto no estado natural, quanto comn
fibras e com emulsac asféltica. Sé qguando se usou o aditivo
cal ou guando misturado a um solo mais arenoso, tornando-o
menos pldstico e mais fridvel, foi possivel trabalhar com
este solo no misturador elétrico.

A gquantidade de 2,5 Kgf fol a necessdria para se
confeccionar um tijolo com a dimensaeo de (23x10x4,5)cm3
ap®s prensagem. Na realidade um pouco de material era
expulso durante a prensagem pelas frestas da parte superior
da prensa, resultando em um tijolo com pesoc da ordem de 1,5
a 1,9 kgf, depois de seco ao ar. A sobra, no entanto, era
reaproveitada para a confecgao de novos tijolos.

A umidade de moldagem era sempre controlada através
de medigees antes e depois da moldagem dos tijolos. Com

base nos ensaios de corpos de prova e na experiéncia

adquirida com o manuseio de material, esgplheu—sg__ggEE_J

trabalhar nos solos de Taperod e Joao Pessoa com a umidade

de moldagem de 28% e percentagens de fibra de 4% e 2%
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respectivamente. O solo de Joao Pessoa sendo mais argiloso,
tornava dificil a mistura com as fibras gquando se usava
percentagens superiores a 2%.

Os tijolos moldados ficavam curando ao ar, na sombra,
no perfodo de 7 e 28 dias. Nos tijolos aditivades com cal a
cura foi feita cobrindo-os com panos, que eram molhados
constantemente para se evitar a evaporagac da &gua e o
periodo de cura se extendeu até 60 dias.

Foram estudados nos tijolos os seguintes aspectos:

4.3.1 — Comportamento tensao-deformag¢ao

0 comportamento dos tijolos sob tensao foi estudado
através do ensaio de resisténcia A& ccmpressao simples de
acordo com a norma NBR (8492/84) [66] para solo-cimento,
visto que, nao existe norma especifica para tijolos de
solo-fibra.

Antes do ensaio, os tijolos foram medidos, fazendo-se
quatro determinagees tanto de sua altura gquanto de seus
lados, obtendo-se a altura e a &rea da segao onde a carga
seria aplicada. O instrumento utilizado nas medigees foli o
paquimetro com precisao de 0,01lmm.

A guantidade de tijolos utilizada para a realizagao
dos ensaios foi de cinco unidades para cada tipo de
composigac de mistura.

0 tijolo foi cortado ao meio, perpendicularmente &
sua maior dimensao e superpds-se por suas faces malores as

duas metades obtidas (estando as superficies cortadas
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invertidas), ligando-as com uma camada de pasta de cimento
com espessura de 2 mm. A pasta era também usada para
regularizar a superficie do espécime, de modo que, a carga
aplicada fosse uniformimente distribuida, como se pode ver

na Figura 4.1.

== Chapa d= asgo

| } N Capeams=nto com pasta

R HH T HHHHHE A d= cimento

i I 7

| | 7

G

dENnERNl FIRINRAEERNNEL Suporte
Tinkl
10681
Figura - 4.1 - Tijolo preparado para o ensaio de

resisténcia A compressaoc simples.

As deformagees foram medidas por meio de um
extensdmetro e as cargas aplicadas por um anel
dinamométrico de constante eldstica de 4,76 Kgf/div.

Com os dados de ensaio, usou-se um programa de
computag¢ao, para obtengac dos resultados finais.

De todos os corpos de prova, de tijolos, foi tirada a
média dos resultados 1ndividuais, e <calculados os
coeficientes de variagao. 0 ccoeficiente de variagao & dado

pela edquagao 4.2.

C,, = desvio padrao/média dos corpos de prova ensaiados(4.2)

v
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4.3.2 - Variagees dimensionais

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de variagees
significativas nas dimensoes dos tijolos durante o processo
de secagem foram feitas medigees nos tijolos. As leituras
foram realizadas apés 7 e 28 dias, exceto quando se usou a
cal, cujo periodo foi até 60 dias. Tomou-se como referéncia
o valor medido no dia da moldagem. Foram realizadas seis
leituras nas diregeeé do comprimento (C), largura (L) e
espessura (e) dos tijolos. As variagees dimensionais foram

calculadas pela Equagao 4.3.

Variagao dimensional = [(L, - Lj)/L,]1*100 (4.3)
Onde: L, = Leitura inicial numa das trés diregees

L; = Leitura final na mesma diregao
4.3.3 - Absorg¢ao

Nos tijolos em que se usou aditivos foram feitos
testes de absorgao de 4gua, de acordo com a NBR (8492) da
ABNT [66].

Os tijolos ficaram curando durante o periodo de 7 e
28 dias, ao ar, na sombra, quando o aditivo era a emulsao
asfdltica. Para a cal, acrescentou-se o periodo de 60 dias
e procurou-se manter ¥Wmidos os tijolos durante a cura.

O ensaio de absorgao consistiu em secar os tijolos em
estufa A& 1059, até constancia de massa; em seguida os

tijolos foram imersos em um tanque durante 24 horas. Apéds
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retird-los da &gua, foram enxutos superficialmente com um
pano dmido e pesados (antes de decorridos trés minutos). A

. absorgao foi calculada pela Equagao 4.4.

Absorgao (%) = (M2 - Ml)/Ml (4.4)
Onde: M; é a peso do tijolo seco

M, ¢ a peso do tijolo saturado

1.3.4 — Durabilidade

Por nao existir norma especificada para o material em
estudo, adotou-se o método de ensaio proposto pela ABCP
para o solo-cimento, Método SC-3 (ABCP,1977) [67]. Este
corresponde aos ensaios de perda de massa devido a ciclos
de molhagem e secagem. Foram executados segundo dois

métodos:

Método A- foram realizados 12 ciclos de 48 horas,
sendo cada um deles com 5 horas de imersao em A&gua, 43
horas de secagem em estufa a 105°. como no periodo de uma
hora de resfriamento antes da pesagem, comegava haver ganho
de peso em consequéncia da absorgao da umidade do ar pelos
tijolos, entao eliminou-se este intervalo e a pesagem foi
feita logo apés a retirada do tijolo da estufa. Apés 12°
ciclo foi feita a escovagao do espécime, e verificada a

perda de peso dos tijolos apéds esta escovagao.

Método B - com 12 ciclos de 48 horas e com escovagao

apés cada ciclo.
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Utilizaram-se cinco tijolos para cada método e para
cada combinagao de mistura em estudoc. A cura se deu no
periodo de 7 e 28 dias para emulseo asfdltica e 7, 28 e 60
dias guando empregada a cal. Apés a cura, os tijolos eran
identificados através de uma plaqueta de aluminio numerada
que era presa em redor do corpo de prova com auxilio de um
arame fino. Fol usado este tipo de identificag¢ao como
medida de segurang¢a, Jj& que os tijolos passariam por
periodo de molhagem e secagem necessitando de etiquetas
resistentes para evitar uma possivel mistura entre eles.

As escovagees foram feitas no menor espago de tempo
possivel para que os tijolos absorvessem apenas um minimo
de umidade do ar, uma vez que eles eram pesados antes e
apés cada escovageo em todos os ciclos. Os espécimes eram
retirados individualmente da estufa no momento da escovagao
eliminando~se o periodo de 1 hora de resfriamento. Aplicou-
se escovagees em movimento de vai-vem, cobrindo totalmente
toda a 4rea do espécime. Usou-se também méscara descartével
para protejer o escovador da poeira desprendida do tijolo
durante a escovagso.

Utilizou-se uma balanga do tipo comum, de dois
pratos, onde o tijolo ficava num dos pratos, e o peso de
1,50 kgf equivalente a forga correspondente 34 forga de

escovagao no outro prato.

4.3.5 — Mistura em repouso

Preparou-se mistura de solo de Joao Pessoa com 2%
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fibras de sisal e relagao A/S = 28%, e deixou-se em
repouso no Laboratério durante 30, 60 e 90 dias. No final
de cada perlodo eram confeccionados tiijolos que ficavam
curando 7 e 28 dias. Esta operagao fol precedida por um
destorrcamento prévio. Usou-se material passando na peneira
de n® 4 (4,8 mm) da série de Tyler.

A wmistura solo-fibra-4gua foi homogeneizada
manualmente e em seguida colocada em repouso. Procurou-se
manter a umidade devmoldaqem de 28%, a mais uniforme
possivel, através de controle periddico. A mistura foi
coberta com um pano, que ficava sempre ¥“mido, e que tcdos
os dias era molhado, para evitar a evaporagao da &gua de

moldagem (Figura 4.2).

SO0 DE I0AD PEcHA
+ FIBR A DE SISALZ)

Q0 DIAS EM RS POy

Figura 4.2 - Mistura solo-fibra-&gua em repouso, coberta
com panos para evitar a evaporagao da Agua de
moldagem, solo de Jomo Pessca.
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As vezes, fazia-se necessdrio revolver e acrescentar
4gua A& mistura para manté-la mais bem distribuida e a mais

homogénea possivel (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Mistura solo-fibra-&gua em repouso, depois de
ter sido revolvida, solo de Joao Pessoa.

Os tijolos confeccionados com esta mistura foram
submetidos ao ensaio de resisténcia A& compressao simples.
Utilizaram-se dez tijolos para cada periodo de repouso,

sendo cinco para 7 dias e cinco para 28 dias de cura.

4.3.6 - Corregao Granulométrica

Os solos de Campina Grande e Areia por serem
arenosos, e nao possulrem coesao suficiente para manterem-

se firmes e resistentes A& abrasao, gquando moldados,
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necessitam de uma corregao granulométrica. E pois
conveniente a associagao destes solos a um que lhes confira
certa coeseao. -

Escolheu-se entao o solo de Joro Pessoa para ser
misturado com aqueles dois.

As percentagens de solos utilizadas na associagao
foram obtidas por meio de tentativas, de modo que, a
composigao final fosse a mals resistente As cargas de
compressao € a abrasividade. Escolheram-se, para estudo, as
percentagens de 20, 30 e 40% do solo de Jomso Pessoa nas
misturas com o solo de Areia e de Campina Grande.

A aplicagec da técnica da corregao granulométrica &
apropriada A regises onde h& abundancia de um determinado
tipo de solo com pouca guantidade de outro. Por exemplo,
grande gquantidade de solo arencso e pouco sclo argiloso
podem ser associados em percentagens convenientes,
resultando em um solo que seja apropriado a confecgao de
tijolos de terra crua.

Foram executados ensaios de caracterizagao de todas
as assocliagees de solos concebidas. |

Com o fim de observar o conportamento sob tensao dos
tijolos com solos arenosos corrigidos granulometricamente
foram executados ensaios de resisténcia a compressao
simples. Neste ensaio usou-se as misturas no estado natural
e com 2% de fibras. i

As umidades de moldagem foram obtidas no momento da
moldagem de acordo com a trabalhabilidade da mistura. A

relagaoc A/S variou em torno de 14 a 20%.
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A variagao dimensional dos tijolos também foram

estudadas, conforme a concepgao do item 4.3.2.
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CAPITUIO - V

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo mostram-se, analisam-se e comentam-se

0s resultados dos ensaios realizados ao longo da pesguisa.

5.1 - Observagees Preliminares

Nos blocos moldados para as verificagsees preliminares
dos quatro tipos de soclo em estudo, pode-se notar que:

0 solo de Joao Pessoa com boa coesao, produziu tijolo
de excelente aspecto visual nao se esfarelando ao togque dos
dedos, tanto no estado natural gquanto na mistura com
fibras. A retragac ocorrida foi pequena nao chegando a
provocar fissuras.

0 solo de Taperod teve comportamento similar ao solo
de Joso Pessca.

Com o solo de Campina Grande o aspecto visual dos
blocos era apenas razodvel. No estado natural, perdia massa
facilmente, nas extremidades, ao menor togque dos dedos. A
adigeo de fibras, proporcionou uma melhoria na resistencia
4 abrasmo (entende-se por resisténcia & abrasao a
capacidade do bloco de manter-se inteiro sem esfarelar-se
com o manuseio), mantendo o material mais coeso. Os blocos
tanto com solo no estado natural guanto misturado com

fibras nao apresentaram fissuras, sendo desprezivel a
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retragao.

Com o solo de Areia, o aspecto visual dos tijolos foi
inferior aqueles dos blocos moldados com o solo de Campina
Grande. Com resisténcia & abrasso baixissimo, esfarelava-se
com © manuseio. Mesmo misturado com fibras, as particulas
de solc da superficie desprendiam~se com facilidade. Nao
apresentou retragso nem fissuras visiveis. Ficou claro que
este solo necessita de corre¢ao granulométrica para a

fabricageo de tijolos.

5.2 - Estudos em Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados foram cilindricos de 8
cm de diametro por 16 cm de altura. Exceto para o sclo de
Taperod quando se fez o estudo da influencia da relagao
dgua/solo (A/S), utilizou-se, entao o cilindro de 10 cm de
diametro por 12 cm de altura.

Cada resultado representa a média de trés corpos de
prova. A sigla Cv gue aparece nas tabelas indica o
coeficiente de variagmo, que corresponde ao desvio padrao
dividido pela média.

Foi pesquisado o efeito da variagao de alguns fatores

que interferem no comportamentoc da mistura solo-fibra.
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5.2.1 — Influéncia da relagac aqua/solo (A/S)

A Figura 5.1 indica os valores de resisténcia A
compressao, do solo de Taperod no estado natural, obtidos
com seis teores de umidade: a umidade de (14,5%),
correspondente a energia de compactagao de Proctor normal;
a umidade étima mais 3%; a umidade de moldagem utilizada
pelos taipeiros para preparagao das massas de solo usadas
nas construgees das casas de taipa (28%); um teor
ligeiramente inferior A umidade utilizada pelos taipeiros

(25%); e outro superior (30%):; além da umidade de 33%.
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Figura 5.1 - Influencia da relagao agua/solo na resisténcia
a compressao simples dos corpos de prova com o

solo de Taperoa.
Verifica-se na Figura 5.1 gue os teores de umidade
6tima (14,5%) e de 17,5%, conduziram a valores de
resisteéncia muito baixos. Isto se deve ao fatc de que, os

corpos de prova nao foram moldados com a energia
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correspondente & do ensaio de proctor normal de compactagao
(a moldagem fol manual sem utilizagao do soquete). Além
disso, tais teores nao permitiram uma boa moldagem dos
corpos de prova em fungao de sua baixa trabalhabilidade.

Percebe-se que o teor de umidade de 28% conduziu aos
melhores valores de resisténcia e trabalhabilidade. Com o
teor de umidade de 30% houve uma pegquena dgueda na
resisténcia A& compressao fato evidenciado gquando se
aumentou o teor de umidade para 33%. Assumiu-se, entao, 28%
como sendo a umidade de moldagem.

Estudou-se também o solo de Joso Pessoa no que diz
respeito & variagao da resisténcia A compressao simples com

a relagao A/S. Com base na experiéncia adquirida com o solo

de Tapero#é, partiu-se j& de umidades bem superiores a

édtima.
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Figura 5.2 - Influéncia da relagao &gua/solo na resisténcia
a compressao simples dos corpos de prova com O

solc de Joao Pesscea.
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A Figura 5.2 mostra os valores de resisténcia a
compressao simples obtidos com a variagao da umidade de
moldagem em torno de 24, 26, 28 e 30% apbds 28 dias de cura
ao ar.

Observa-se gue as maiores resisténcias foram
consequidas com A/S em torno de 26 a 28%. Para definir que
fator A/S usar com a mistura solo-fibra, foram feitos
ensaios em corpos de prova enmnpregando-se agora uma
percentagem de 4% de fibra. Como as fibras absorvem #gua
com facilidade, foram feitos ensaios com relagao A/S igual
e superiores a 26%. A Figura 5.3 mostra os resultados
conseguidos. Observa-se que a taxa A/S gque conduziu A

resisténcia méxima foi de 28%.
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Figura 5.3 - Influéncia da relagao Aagua/solo na resisténcia
a compressao simples dos corpos de prova com O
solo de Joao Pessoa mais 4% de fibra de sisal.
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5.2.2 — Influeéncia do tempo de cura.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao mostrados os resultados de
resisténcia média & compressac simples dos corpos de prova
apdés cura ao ar de 07 e 28 dias, dos solos de Taperoca e de
Joao Pessoa respectivamente, sob diversas condigees.

Tabela 5.1 - Besultados deo Resisténcia a Compressio Siaples. sole e
Taperod.

Resisténcia a Compressio (NPa) - Cv (X2

CP{08xi4}  --—mmmmome Cura ao ap-—-—----—- (A/S) = 2B
Taperod 70 - Cv 280 - Ty
Solo Hatural 1,80 - 5,10 1,84 - -
SolotEanlsdof 23 MSisal{ 1K) 1,90 - 6,37 2:44 - 3,72
SolotEavlciol X MSical(EX) i.87 - 4,84 2,30 - 8,58
SolotEnulsdol B% H5isal{3%) 1,38 - 9,90 2,04 - 0,10
SolotEaulcdal Z% HSisal( 41} 1,% - 9,88 1,83 - 4,50
SolotSisal( 1 2:0% - 4,00 2,98 ~ 0,14
SolotSisal(2X) 1,93 - 6,23 2,40 - 3,42
SolotSical(3%) 1.78 - 3.37 2,17 - 10,460
Solnpt5isal(42) 183 -16,50 1,51 - 3,20

Tabela 5.8 - Resultados de Resisténcia a Conpressio Simples, solo e
Jodo Fessoa

Resisténcia 2 Compressdo (HPa) - Cv (%)

CP{0Bx14) -——-———- Cura ao ap -—————- (4/5) = 282
Jodo Pessoa 7D - Cv 220 - Cv
So0lo Hatural 1,32 - 2,28 1,94 - 4.4%
SolotEmulcdol 2%} 1,51 - %.89 1,56 - 4,48
SolotEmulsdol B H5isal{ 14} 1,70 - 0,42 1,68 ~ 0,70
Solotfaulsdol 2% HSisa 1{ 2X) 1,96 - 7:50 1,63 - &.48
SoloiEaulsdol 22 HSisal( 3%) £:.74 - 5,18 2,07 - 4,63
SoloiEnulsdol 2% HSisal{ 4%} 1,82 10,20 2,60 - 8,88
SolotSisalt 1%} 2,09 - 1.40 1,73 - 0,78
SolotSisali2X) £,57 - 8:88 1,33 - .73
SolotSisal( 31} 1.87 - 2,88 1,91 - 4,72
SoloiGisal(4%) 1:24 -11,30 1,34 - 19,40

87




Um exame das Tabelas 5.1 e 5.2 mostra gque em alguns
casos nao houve o aumento esperado de resisténcia entre os
7 e 28 dias de cura. De fato, nao sendo o laboratério
climatizado as variagees de umidade do ambiente podem
influenciar bastante no desenvolvimento da resisteéncia. E
também porque os corpes de prova a 28 dias de cura foran
moldados e ensaiados primeiro do gque os corpos de prova
feitos para serem ensaiados a 7 dias de cura, e o pessoal

que trabalhava o solo estava adquirindo experiencia.

. Habels 5.3 - Resyltados de Resistncia a Compressdo Simples.

Resisténcia a Compressdo (MPa) - Cu (X

CHQBx16) - Lura as ap-———--

Campina Grande Th - {u 230 - Cu
Solo Hatural (A4/8) = §% 0033 - 11,40 0,18 - -
Solo Hatural (&/5) = 11X 0:34 - 10,02  §,46 - 8.:29
SoletSisal(4¥) {4/5) = 141 1:41 - 11,40 1,45 - Z2.7%
firela 7B - Cv 2glt = Cy
Solo Matural (A/S) = 8% Gl - 11,00 - - -
SolotSisal{4%) (A/S) = 142 - - - 2,50 - 9,90

Na Tabela 5.3 sao mnostrados os resultados de
resisteéncia média A compressao simples dos corpos de prova
apés cura ao ar de 07 e 28 dias, dos solos de Campina
Grande e Areia.

Na Tabela 5.3 observa-se que para os solos de Campina
Grande e Areia as resisténcias foram muito inferiores
dquelas dos solos de Taperocd e Joao Pessoa, isto devido a
falta de coesao dagueles solos que sao predominantemente
arenoscs. Notou-se uma melhora na resisténcia gquando se

adicionou fibras que forneceram o reforgo necessério para
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que o solo ficasse mais coeso. Em relagao ao tempo de cura

nao houve variagao considerével.

5»2.3 - Influéncia da percentagem de fibras

Resultados de ensaios de compressao simples em corpos
de prova, variando-se a percentagem de fibras em térno de
1, 2, 3 e 4% nos solos de Taperod e de Joao Pessoa sao
mostrados também nas Tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente.
Foram fixados: A/S = 28% e comprimento de fibra de 5 cm.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram curva de tensao-

deformagao obtidas dos solos de Joao Pessoa e Tapero&

respectivamente.
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Figura 5.4 - Influéncia da percentagem de fibras no solo de
Taperol.

Nota-se que no solo de Taperod as percentagens dgue

‘conduziram A maior resisténcia foram 2 e 3% de fibras.
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Como alguns ensaios foram interrompidos logo apés
rupthra do corbo'de prova, nao_foi poséivel acompanhar
em todos oS casos a sequéncia das deformagees dtcteis
que se sucederan. Agui, ne entanto, | apresentamn-se
resultados conseguidos preﬁiamente usando-se 4%
de fibras. o '

Jd no solo de Joao Pessoa, embora a percentagem de 3%
tenha apresentado melhor comportamento escolheu-se 2% para
moldagem de tijolos eﬁ virtude da melhor trabalhabilidade.
De fato, percentagem de fibra superior a 2% torna muito
dificil a homogeneizagao da mistura solo-fibra em virtude

da elevada coesao deste solo.
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Figura 5.5 - Influéncia da percentagem de fibras no solo

de Joao Pessoca.

Nota-se que a adigao de fibras aumenta e nuito a 4rea
do diagrama tensaso-deformagao do scolo, o que representa unma

maior capacidade de absorgao de energia.
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5.2.4 - Influéncia do comprimento das fibras

Neo

foi verificada nos corpos de prova, mas

diretamente nos tijolos (ver item 5.3.1).

- Influéncia da adi¢eo de aditivos

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a influéncia de adigamo

de aditivos nos solos de Taperoc&d e Joao Pessoa. Fixados

percentagens de fibras em 2%, A/S = 28%.
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- Influencia da adig¢ao de emulsao asfédltica no
solo de Tapero4a.

Percebe-se que a emulsac asfdltica atua beneficamente

no comportamento dos tijolos. A agao ligante do betume faz

aumentar inclusive a resisténcia da mistura solo-fibra.
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Figura 5.7 - Influéncia da adi¢ao de emulsao asfAltica no
sclo de Joac Pessoa.
5.3 - Estudo dos Tijolos

Inicialmente apresentam-se os resultados de ensaios
feitos nos tijolos confeccionados com solo de Tapercid e
Joao Pessoa.

Posteriormente mostram-se também propriedades de
tijolos confeccionados com os solos de Campina Grande e de
Areia que requerendo corregao granulométrica, exigiranm

mistura com ¢ soloc mais argiloso de Joso Pessoa.

5.3.1 ~ Influéncia do comprimento da fibra

0 estudo da influéncia do comprimento das fibras no
comportamento dos tijolos fol feito com o solo de Taperoa.

Foram empregados filbras de 3, 5 e 7 cm. As curvas obtidas
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pelo ensaio de compressao estao indicadas na Figura 5.8.

1 1 T e I I

8 & 6 ¥ @

Tensao (MPa)
G

TTTTTTT T eI e e T T T T I T T T ITT T T

= LR AR AR LR AR RN RN RRR R
0 5 10 16 20 2% 5 3% 40 4 80
Defermacao (*/,)

Figura 5.8 - Influéncia do comprimento das fibras no
comportamento dos tijolos.

Os valores correspondentes As resisténcias médias sao
encontrados na Tabela 5.4.

Embora o comprimento de fibra de 3 cm desse uma boa
trabalhabilidade, este tamanho neo garantia suficientemente
a formagao de uma malha no interior da massa de solo dando-
lhe mais coesao.

Com o comprimento de fibra de 7 cm a mnistura dos
componentes ficou bastante dificultada. Quando se usava o
misturador elétrico as fibras emaranhavam-se mais
facilmente nas palhetas do mesmo. E a mistura manual
tornava-se cansativa e pesada. Além de dificultar a
prensagem, tornando bastante pesado para o operador
levantar e abaixar a alavanca da prensa. Depois da
moldagem, ao se tentar retirar o tijolo do molde, o mesmo

perdia material, que ficava ligado as fibras, que por sua
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vez, ficavam presas nas frestas da prensa pdr ocasiso da
moldagem.

O comprimento de fibra de 5 cm foi entao escolhido
como © mais conveniente. Além de apresentar um bom

desenpenho, este ja havia sido usado preliminarmente.

5.3.2 = Comportamento tensao-deformagao dos tijolos

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 indicam-se os resultados de
resisténcia & compressao simples dos tijolos de terra crua,

e sua comparagao com os tijolos queimados macigos
disponiveis no mercado.

Em todos os casos os tijolos, foram moldados, por
questao de trabalhabilidade, com umidades bem superiores &
umidade étima. A &gua _em excesso funciona comec lubrificante
entre as particulas de solo. Com o tempo de cura, a

e —— ~——
evaporagao diminui este efeito, aumentando consequentemente'

a resistencia do tijolo.
- ‘,_,___“/" 7'7/\-

Tabela 3.4 - Resultados de Resisténcia 3 Compressdo Simples, solo de Taperod.

Tijala ~ =——m——ee- Curas 30 arp - (&/5) = 28%

Taperos - fv 280 - Cv a00 - Cv Fon - Ly
Hacico queimado 207 ~ 18,67

SolotSissl{4%) 3,02 - 6,30 3,13 - 2,34 2,88 -18,70 2,80 -10,90
SolotEmulsdol( 2L HSisal{E-3rn 1,83 - 9:40 2,34 - 3,34

SolotEmulciel 2% HSisa 1{ 2% )-5cm 2,61 - 4,21 3,10 - 4,99

SolotEaulsiol 21 MH5isa (2% )-Tom 2,76 - 8,08 2,77 - 5,08

SolotEnulsdof 2% MHSisall 4% )-5ce 1,89 - 8,00 2,78 - 4,90 2,81 - 9,05 2,71 - 7.49
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Tabela 5.5 - Resultados d= Resisténcia 3 Compressio Simples, sole de Jodo Fessga.

Resisténcia a2 Coapressdo (HPa) - Cv (X

Tijolo  emeeeee—— Cura ao ap---——-- (A/5) =28}

Jo¥o Pessoa 70 - Cy 280 ~ Cu 40D - Cu
Hacico queiaado 2,07 -18,67

Solo Hatural 1:33 - 4,10 1,43 - 11,50

SolotSisal{2%) 3:31 - 9,08 3,31 - 408

SolotEnulsdol 2%) 2,63 - 12,10 1,72 - 15.8¢

SolotEaulsdol 8¢ HS5isal{ 2X) 3,20 - 4,40 3,33 - 0.80

SolotCall 62} 1.2 - 9.50 1,72 - 4,80 2,51 - 4,90
SolotCal{ 62X HSisa l{2X) 2¢57 - 4:10 2,90 - 4,30 310 - 3,42

Quando se usa c¢cimento ou cal cono aditivo
estabilizante seguramente a resisteéncia aumenta com o
tempo, pois a hidratagao ou a carbonatagao desses materiais
& lenta e progressiva. Nestes casos, deve-se, nos primeiros
dias impedir a evaporagaco rédpida da Agua para que todas as
reagees quimicas possam ocorrer.

As Figuras 5.9 a 5.16 mnostram diversos diagramas
tensao-deformagao obtidcos para os tijolos em diferentes

composi¢ees variando-se o tempo de cura.
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Figura 5.9 - Curvas tensao-deformagcac solo de Taperod com

4% de fibras de sisal.
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Na Figura 5.9 a gueda de resisténcia mostrada na

curva de 90 dias possivelmente se deve a um problema de

mudan,ca de operador na moldagem.
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Figura 5.10 - Curvas tenseo-deformagao solc de Taperocd com
2% de emulsaeo asféltica e 2% de fibras de

sisal.

" [FRENS SRR NN RR S TR R RN NN R RN RENENRE R NA R RN
» - -
- 900 E

¥ -~ 60D -
~ ] 268D -
a ® o =
Z 1 Macice -
o P — -
] — -
n -] —
& 15 - -
2 ® 3 070 =
0 =
- —

5 =

3 =

— |

L A R N RN RR AR LA LR AR A R LA AR AR

o 5 1 16 20 % 30 3% 40 45 50

Defermacao ('/,)

Figura 5.11 - Curvas tensao—deformagao solo de Taperod com
2% de emulsao asfiltica e 4% de fibras de

sisal.
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Figura 5.12 - Curvas tensao-deformag¢ao solo de Joao
com 2% fibras de sisal.
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Figura 5.14 - Ccurvas tensao-deformagac solo de Jomo Pessoa
com 2% enulsac asfdltica e 2% de fibras de
sisal.
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Figura 5.15 - Curvas tensao-deformagac solo de Joao Pessoa
com 6% de cal.
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Figura 5.16 - Curvas tensao-deformagao solo de Joso Pessoa

com 6% de cal e 2% de fibras de sisal.

E visivel a melhora do comportamento dos tijolos com
a adig¢eo de fibras.
Compare~-se, por exemplo, as figuras 5.13 com 5.14 e

5.15 com 5.16. Ocorre um aumento de &rea dos diagramas

tensac-deformagao, mesmo quando se usam aditivos
estabilizantes.
5.3.3 - Valores selecionados para confecgao dos tijolos

Com base no que fol previamente estudado, escolheram-
se parametros para se continuar a trabalhar na fabricagao

dos tijolos. Estes estmo indicados na Tabela 5.6.
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Na

definigao dos parametros preliminarmente

escolhidos para a moldagem dos tijolos tiveram peso, nao sé

os resultados obtidos nos ensaios de corpos de prova, como

também, aspectos ligados a trabalhabilidade.

Tabzla 5.6 - Valores preliminermente recomendados ao fabrico de tijolos com o

solo de Taperod = Jodo Pessoa.

Comprimento Quantidade
Solo (%) Fibras de FelacSo (A/S) Aditiva Haterial
Fibras na Frensa
1
Hatural - - 287 - 2,3
A
Fibras 4 5 28% - 2,5
P - =
6% de cal
E Aditivo - - 28% 2,5
2% de emulsia
R s
0 Aditivo e 6% de ral
fibras 4 3 281 2,5
A Z% de emulsdo
J Hatural - =~ 28% = 2,5
0
A Fibras 2 5 287 - 2:5
0
&% de cal
P Aditivo - - 28% 2,5
E 2% de emulsdo
]
S Aditivo e &% de cal
0 fibras 2 3 8% 2:5
A 21 de enulcdo

0ty /BIBLIOTEGA  rap




5.3.4 — Variagees dimensionais

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 sao mostradas as variagees
dimensionais nas diregees do comprimento (C), largura (L) e

espessura (e).

Tsbela 5.7 - VariagBes dimensionais dos tijolos com o solo de Taperod

Tijolo Varizefes Dimensionzis (%) - Cu (%)
———mm=—=== L yPr 3 a0 3rp-——-—————-

Taperod Direfo 70 -Cv 28D -Cv 40D -Cv 90D - Cv
(%) 4,04-2,80 7,14-4,40 7,34-5,15 7,34-3,30

Solo Hatural L{Z) 35.53-5,60 &,45-2,70 4,34-5,42 4,36-3,40
elf) 5,353-2,40 5,73-3,60 9,80-4,54 3.80-4,34

':i.‘) 3:(’?"818? 3115"?!17 319&'5:00 3726'1’1?

SolotSisal{ 81 MHCal( &%) L(%) 3.85-7,06 3,64-6,77 3,66-8,72 3,68-6:71
(i) 0.38-1,53 1,48-44,0 2,14-8.32 Z.81-11.4

CZy 3,10-7,50 3,38-10,0 3,92-7.80 3,92-7.80
SolotSisal(4Z MCal(81) L{Z) 3.53-5:30 3,66-4,30 3.48-4:30 3,77-9:.90
e{X) 2,94-12,5 3,23-10,0 3,21-10,7 3,24-9,30

%) 4,91-5,33 5,15-3,80 5.44-7,48 5,53-7,00
SolotSizal(4% MEnvleac(8%) L{X) 4,28-3,57 4,64-3,27 4,85-6,71 4,89-2,00
(1) 4,92-7,92 &.40-16.4 4,40-12.4 4,75-12:90

Observa-se que com o solo natural teve-se uma maior
retragao. Quando se usou cal como aditivo obteve-se uma
redugao da retragao. A mistura solo-fibra-cal consegue
quase que eliminar a diminuigao de volume dos tijolos
durante a cura. Nota-se que a adig¢ao das fibras sozinhas
nao conseguiu reduzir significativamente a variagao
dimensional dos tijolos feitos com o solo de Joao Pessoa. A
maior perda da retragao ¢ devido & evaporagao do excesso da

Adgua de moldagem. Aos 7 dias, em tempo seco, quase toda a
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dgua de moldagem 7j& evaporou. Dal a retragao dos tijolos
entre o 7° e o 28° dia ser praticamente nula. No caso em
gque a cal atua, esta evaporagao era bem diminuida por conta
do processo de cura tmida efetuada nestes tijolos.

Como nas construgees os tijolos nao seriam empregados
antes de completar duas semanas de idade, significa gque
guando do seu uso a retragao principal j& ocorreu, nao

devendo pois haver maiores preocupagees.

Tabels 3.8 - VariaeBes dimencionais dos tijolos com o solo de  Jodco

Fessoa.
leoi; - Variagbes Biiensionai;_;;;—:_é;_;;;-w-
---------- Eura ad ap ——r=mm=m
Jodo Pessoa Diregdo 070 -Cv  2BD - Cv 40D - Cu

ClZ) 397-5:85  4,00-10,9
Solo Hatural LZ)  4,43-9,3%  4,56-6,30
(1)  312-10.2  3,23-9,%4
X)) 4,00- 5,2 4,00-10,9%
Solot8ical(E%) L{ZY 4,40~ 9.4 4,40 6,3
el)  3,10-10.2 3.Z0- 9.9

C(X)  4,60- 8,0 4,60~ 8,0

SolotEmulsan{ %) L%y 4,90- 7.3 4,90~ 7.3
9(2} 0!20‘ = 12!0‘ 713

%) 4,40- 3,6 4,50- 4,8
Solot5ical(2% MEaulsao(2Y) L) 2,20-10.7 2,50~ 4,9
el %) 5,50~ 5,3 5.80-11,3

CiZ)  1.60-12,%  1,40-12,%  1,70-13,5
SolotCalléX) Lxy  1,10- 3,8 1,10- 3,8 1,40- 3,1
(%) 1,00- 1,5 1,20-12,6 1,20-11,3
ety 013- - 6,50- 7.6 0,50-10,2

SolotSisal(ZX HC31(4%) L(Z)y  0,34-14,6 0,40~ 1,6 0.40- 1,2
() 0.24- 4,2 0,25- 4,0 0,70~ 4,9

Nota-se que com o solo natural de Taperod obtem-se

maior retragao gue com aquele de Joao Pessoa. Isto se deve
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ao fato de que nos tijolos confeccionados com o solo de
Taperod, as medidas de moldagem que sao tomadas como
referéncias foram inicialmente consideradas como sendo as
dimensees da prensa, O gue nao corresponde a realidade.
Para o solo de Joao Pessoa adotou-se as dimensees dos
tijolos, no momento da confecgao, como sendo as medidas de

refereéncia.

5:3.5 - Absorgao

A Tabela 5.9 apresenta resultados de absorgao em
tijolos nos quais se inclui aditivos. Cada valor representa
a média de cinco tijolos. Para efeito de comparagao
apresentou-se também o valor de absorgao de tijolos macigos

comuns, queimados.

Tabela 5.9 - Fesultsdos de absoredo de 4qua.

Absoredo (21} - g %1
Tijolo
Cura ao ar

Jodo Pessoa 070 - Cv 280 - Cv &00 - Cu
Kaciso queimado 11,94-13,4C

Solotenuledof2%) 17.37- 3,42 17.43- 1,92

Solotsiss M 2% Menuledol 2%) 23,90- 3,40 13,30- 0,90

Solotcal(é%) 17.32- 5,60 16,12- 3,60 12,60~ 8,80
Solotcal(éi Heical(2%) 18,90- 1,90  20,30- 3,00 14,70- 3,20
Taperod 070 - Cu 280 - Cv 400 - Cv
Kaciso queimado 11,94-13,6(

Solotsisal{ 4% Henulcdo( 2%) 13,26- 4,40 15,83~ 4,90 13,02- 8,10
Solotsical(4% Hcal(Bi) 20,35~ 7,26 2B,13- 2,8 19,32- 2,37

De uma maneira geral, os tijolos que tem fibras de

sisal apresentam maior absorgao. Isto era de se esperar,

103



tendo vista a grande avidez por 4gua que os mnateriais
vegetais apresentam.

Comparando-se com a absorgao de tijolos ceramicos,
percebe-se que os tijolos de terra crua apresentam absorgao
um pouco maior. No caso do solo de Joao Pessoa, guando se
usou cal e a imersao fol feita apéds 60 dias de cura, a
absorgao avizinha-se daquela do tijolo gueimado.

Com o solc de Taperod a emulsao trabaihou melhor.
Salienta-se, porém, que a cal empregada foi de outra marca,

tendo sido armazenada indevidamente.

Os valores obtidos com os tijolos moldados com o solo
de Jcao Pessca e Taperod podem ser considerados aceitéveis
para o emprego nas construgees.

Picchi et alli [39] obteve absorgao entre 20 e 26% em

tijolos de solo-cal.

5.3.6 - Durabilidade

Os resultados dos ensaios de durabilidade por perda
de massa por molhagem e secagem feitos nos tijoloz com
aditivos sao mostrados na Tabela 5.10.

Quando usou-se mistura com fibras a perda de massa
dos tijolos fol maior, pois as fibras davam & superficie do
tijolo uma textura rugosa, que em contato com as cerdas
meté&licas da escova, emaranhavam-se e eram arrancadas pelo
seu movimento de vai-e-vem. Com a cal a superficie torna-se
lisa e dura, e a escova metdlica podia deslizar mais

facilmente, sem emaranhar-se com as fibras.
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Tabela 5.10 - Resultados de durabilidade por perds de massa.

Durabilidade (%) - Cu(¥)

Tijolos Wétodo -----—-—-Cura ao ar ------

Jodo Fessoa 7 - Cu 280 - Cy 600 - Cv

A 4r50‘ 9!?0 Sr00'13760

SolotEmulsdol 2% 1
B 6:90“10!?0 6:60' 5!20

A 3,60- 3:20  3.30-10,90 4,10~ 6,20

SolotCal{éyi
B 5,70-10,50 7:30- 8,60 3:70- 9:70

ﬁ 9!80‘ 4r30 6!40“ 8!20

SolotSisal(Z% HEmulcdol(2Y
B 21,80- 2,50 17,40-17.40

A& 3:70- 7,40 4,40- 0,00 4,00~ 7,40

B 8:?0‘ 9!30 5!&0" 61?0 5!50' ?140

Como era de se esperar, a perda de massa no método B
de ensaio (escovagao apds cada ciclo de molhagem e secagem)
foi superior A& do método A.

Quando foi usada a cal como estabilizante, j& apds 28
dias de cura, a perda de massa apesar dos ensaios
relativamente severos fol pequena. Em [39] foram

encontradas perdas maiores.

Pode-se observar, que os valores obtidos a 60 dias
com teor de 6% de cal, a perda de massa foi inferior a 6%

para ambos os métodos, o que pode ser considerado um valor

razodvel.
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A perda de massa ficou entre 4,4 e 6,6% para a
emulsao asféltica a 28 dias de cura, exceto gquando se

adicionou fibras a perda de massa foi maior.

5.3.7 - Mistura em repouso

Os resultados obtidos pelo ensaio de compressao em
tijolos noldados com o solo de Joso Pessoa e fibras
previamente misturadas e deixado em repouso j& com 28% de

umidade, sao mostrados nos gr&ficos das Figuras 5.17 e

5.18.
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Figura 5.17 - Curvas tensao-deformagao solo de Joac Pessoa

com 2% fibras de sisal, 60 dias em repouso e
7 dias de cura ar.

Pode-se observar gue os resultados nao sofreram muito
influéncia do tempo de repouso e de cura, a tendéncia & de

permanecer com os valores superiores a 3,0 a 3,3 MPa.
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Figura 5.18 = Curvas tensao-deformagao solo de Joao Pessoa

com 2% de fibras, 60 dias em repouso e 28
dias de cura ar.

Em virtude da limitagao do eguipamento os tijolos nao
chegaram a serem rompidos. A prensa PAVITEST suporta unma
carga m&xima de 4000 Kgf e os tijolos sé rompem acima desta
carga.

Observa-se gue as curvas ainda se apresentaran
ascendentes quando os ensaios tiveram que ser interrompidas
por conta da limitagmo imposta pela capacidade da carga do
equipamento. Obteve-se também curvas de tensao-deformagao
para a mistura com 30 e 90 dias de repouso. O aspecto foil
completamente semelhante.

Conclui-se, poils, que a ruptura dos tijolos sé iria
acontecer com tensees seguramente superiores a 3,2 MPa.

Observou-se ainda gque gquanto & trabalhabilidade foi
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sensivelmente melhorada, com o material apresentando-se bem

mais macio e homogéneo.

Esta homogeneidade pode ser

atestada pela coincidéncia dos diagramas tensao-deformagao

indicados nas Figuras 5.17 e 5.18.

- Corregao Granulométrica

Foram feitas misturas dos solos de Campina Grande e

Areia com diferentes percentagens do solo de Joao Pessoa.

Os ensaios de caracterizagao destas misturas estao

indicadas nas Tabelas 5.11 e 5.12.

Pode-se notar que a mistura com o solo de Joao Pessoa

conduz a um considerével aumento dos finos do solo (silte +

argila).

Tabels 5.11 - Caracteristicas dos solos corrigidos granulometricamente.

KISTURA

CAKPINA GRAMLE (%) 4+ JORD PESSODA (%)

(B0X) + (20%)  (T04) + (30%) (&0%) + (40%)

GRANULOMETRIA - ABHT (1) C. GRANLE
Fedrequlho (acima de 4,8 mm) 120 0:10 0,20 40
Areia qrossa (4,8 2 0,84 mm) 12,30 8,90 7:80 13,40
freis média (0,84 a 0,25 nm) 35,30 35,50 24,00 20,09
greia fina (0:23 2 0,05 am) 34,00 33,30 34:00 40,39
TGTAL DE AREIA 81,80 19,90 73,80 £4,19
Silte 7:60 2,20 4,50 2:70
Arails 10,40 12,80 17,50 3:80
Silte + araila 18,00 22,00 24,00 13,50
KASSA ESPECIFICA DOS GRADS (g/ced) 2,443 2.:667 2,883 2,637
LINITES DE ATTEREERG:

Limite de Liquidez - LL (%) HL HL HL it
Linite de Plasticidade - LP (%) P HF it HF

Indice de Plastididade - IF (X}
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Tabela 5.12 - Carecteristicas dos solos corrisides granulometricamente.

HISTURA #REIA (%) + JOBD PESSOA (%
GRAHULDBETRIA - AEHT (%) (BO%) + (20%) (70%) 4 (30%)  (&0%) 4 (40%) ARELA
Fedrequlho (acima de 4.8 mm) 0,10 0,00 0,10 0,10
Arelz grossa (4.8 a 0,84 em) 19,40 17,30 14,90 23,90
freia nédiz (0,84 3 0,25 me) 28,00 37,00 33,00 40,00
fireia fing (0,23 3 0,07 mm) 23,00 24,30 27.50 23,50
TOTAL DE AREIA 82,40 79:00 17:40 21,90
S1lte . 6,30 6,00 3:30 4,00
Araila 11,00 15,00 17,20 4,00
Silte 4 arails 17,50 21,00 22,50 8,00
MASSA ESPECIFICA DOS GRAGS (a/cp3) 2,435 2,649 2,648 2,635
LIKITES DE ATTERBERG:
Linite de Liquidez - LL (%) HL HL il ML
Limite de Plasticidade - LF (%) HF HP P HF
Indice de Plastididade - IP (%) = - = -
5:3:8«1 - Comportamento tensao-deformagao dos tijolos
corrigidos granulometricamente.
Na Tabela L | indicam-se o0s resultados

de

resisténcia A& compressao simples dos tijolos corrigidos

granulometricamente.

Um exame na Tabela 5.13 mostra gue houve um aumento

da resisténcia dos tijolos gquando se adicionou a fibra de

sisal o que j& era previsto. Nao houve em alguns casos O

aumento esperado da resistencia entre os 7 e 28 dias de

cura.

109



Jabels 5.13 - Resultados de Resisténcia ¥ Cosprescdo Simples.

Fesisténcia s Compressio (HPa) - Cu (%!

Tijolo eemeeeeee Curs a0 ap-—-—-—--

Histura de Solos 07 D - Cv 28D - Cu

C. Grande (BOX) + Jodo Fessoa (20%) (A/S5) = 14% 0,41 -10,42 1,11 - 9,00

C. Grande (70%) + Jodo Peszoa (30%) (A/5) = 14% 0,89 - 9,52 1,19 - 2,50

C. Grande (40%) + Jo3o Fescoa (40%) (A/S) = 14% 1,31 - 310 1.34 - 4,70

C. Grande (BOX) + Jo3o Fessoa (20%) 4 Sisal (2%) (4/S) = 20% 2,46 - 4,07 2,57 - 7,30
C
[

nou

. Grande (70Z) + Jodo Pessoa (30X) + Sisal (2%) (A/8) =200 2,76 - 7,38 2,76 - 5,97
. Grande (60Z) + Jolo Pessoa (40X) + Sisal (2X) (A/S) = 200 2,49 - 9,56 2,33 - 4,80

L]

Areia (B0X) + Jodo Pessoa (20%) (A/5) = 14% 1,12 - 1,58 1,39 - 4,28
Areia (T0X) + Jodo Pessoa (30%) (A/S) = 14% 1,07 - 8,60 0,%6 - 7,20
Areia (60%) + Jod3o Pessoa (40%) (A/5) = 14% 0,97 - 4,92 1,09 - 7,47
Areia (BOXZ) + Jo3o Pessoa (20%) + Sisal (2%) (A/S) = 18% 2;51 - 7,85 E.B4 - 3.44
Areia (70%) + Jo3o Pessoa (30%) + Sisal {(2%) (A/S) = 187 2:99 - 7,60 2,77 - .13
Areia (40%) + Jodo Pessoa (40%) + Sisal (2%) (A/S) = 18X 2,71 - 4,30 2,74 - 4,05

Nota-se que os valores de resisténcia & compressao
simples para a mistura com o solo de Areia foram sempre
superiores aos da mistura com o solo de Campina Grande.

A percentagem de adigao do solo de Joao Pessoa, na
mistura com fibras, que conduziu a maior resisténcia, tanto
com o solo de Areia quanto com o solo de Campina Grande foi
de 30%.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram as curvas tensao-
deformagao das misturas dos solos de Campina Grande e
Areia com o solo de Joao Pessoa e com 2% de fibras de

sisal. Vé-se que a corregao granulométrica ¢ fundamental

para estes dois tipos de solo.
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5.3.8.2 - Variagao dimensional dos tijolos corrigidos

granulometricamente.

Nas Tabelas 5.14 e 5.15 sao mostradas as variagees
dimensionais nas diregees do comprimento (C), largura (L) e
espessura (e).

Pode-se notar nas Tabela 5.14 e 5.15, gque a variagao
dimensional devido a secagem da &gua de moldagem foi
praticamente inexisteﬁte, visto que as misturas dos solos
de Campina Grande e Areia sao predominantemente arenosos, o
que diminui a retragao do material. A quantidade adicional
de finos aos solos contribuiu apenas para tornd-los mais

coesos.

Tabela 5.14 - Variacfes disensionais dos tijoloe

Tijolo Varise8es Dimensionaie (%) - Cu (%)

Histura de solos Diregfo 70 - Cu 28D - v

. C(Z) 0,09 - 0,00 0,09 - 0,0C

Jodo Fessoa (20X%) + C. Grande (BOX) L(%) 0,00 - 0,00 0,09 - 0,00
e(1) 1,30 - 64,40 1.27 - 0.0

CiZ)y 0,07 - 44,41 0,06 - 51,00

Jodo Pessoa (30%) + C. Grande (70X)  L(%) 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
e(¥) 0,23 - 2,40 0,23 - 2,6C

C(z) 0,09 - 0,00 0,09 - 0,00

Jo%o Pescoa (40%) 4 C. Grande (&40%) L(Z) 0.00 - 0,00 0,18 - 3,87
(1) 0,23 - 2,60 0:46 - 3,1C

(L) 0,32 - 146,24 0,35 - 0,00

Jodo Fessoa (20%) + Areia (B0X) L(Z) 0,00 - 0,00 0,00 - 0,0
el%) 0,24 - 2,30 0,24 - 2,3

(%) 0,20 - 14,00 0,16 - 23,0C

Jodo Pessoz (30Z) + Areia (70%) Lzy 0,09 - 0,00 0,09 - 0,00
ell) 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00

C(%) 0,40 - 20,10 0,38 - 13,7C
JoZo Fessoa (40%) + Areia (60X) LX) 0.18 - 3,15 0,18 - 31E
e(X) 0,22 - 0.00 0,22 - 0.0C
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‘Tabela 5.13 - Variacbes dimensionais dos tijolo

<.

Tijolo Variagles Dimensionais (%) - Cuw (%)
—————————— Cura ao ap==—--—m—-—
Histura de solos Iregfo 7D - Cu 280 - Cv
(%) 0,29 - 12,40 0,31 - 21,0C
Jodo Pessoa (20%) + €. Grande (80%) + Sisal (2%) L(XZ) 0,09 - 0,00 0,09 - 0,00
e(%) 0,58 - 28,30 0,58 - 28,3
C(%) 0,44 - 13,00 0,44 - 0,0C
Jodo Pessoa (30%) + C. Grande (70X) + Sisal (2%) L(%) 0.5% - 10,00 0,50 - 11,3C
; e(l) 0,45 - 2,00 0,45 - 3,1C
C(xy 0,13 - 0,00 0,40 - 15,45
Jodo Pecsoa (40%) + C. Grande (&0X) + Sisal (21) LX) 0,00 - 0,00 0,23 - £3,1C
elZ) 0,00 - 0,00 0,22 - 2,40
C(%) 0,20 - 14,00 0,37 - 7,87
Jodo Pessoa (20%) + Areia (80X) + Sisal (2%) Ly 0,00 - 0,00 0,35 - 33, %
e(Z) 0,00 - 0:00 0,00 - 0,0
C(Z) 0,37 - 18,30 0,38 - 14,%C
Jodo Fecsoa (30%) + Areia (T0%) + Sisal (1) L(Z)y 0,00 - 0,00 0,82 - 21,3C
e(i) 0,60 - 283,530 0,75 - 14,3
c(zy 0,12 - 19,79 0.27 - 17.1C
Jodo Pessoa (40%) + Areia (60%) + Sisal (2%) L(%) 0,00 - 0,00 0,09 - 0,00
o{%) 0,23- 0,00 0,78 - 18,31
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CAPITULO VI

ENSATO DE UM PANIEL DE TIJOICS DE SOLO FIBRA

Com o fim de se verificar o comportamento dos ti-jolos
de solo-fibra guando constituindo uma parede, foi ensaiado
na Universidade Federal da Paraiba, um painel de 1,17m de
altura por 1,19m de' comprimento. Como se dispunha de
apenas um macaco hidraulico, a fim de a distribuigasc de
tensees ser o mais uniforme possivel, no topo da parede,
foram usados dois perfis metédlicos. Sua altura foi
calculada supondo-se que, do macaco, parta um fluxo de

tensees com inclinagao de 45°. Nas extremidades da parede
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Figura 6.1 - Esquema geral do ensaio.
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foi feita uma contengac lateral através de anteparos de

madeira, conforme mostra a Figura 6.1.

6.1 - Caracteristicas do ensaio

0 painel foi ensaiado duas vezes:

- no primeiro ensaio foram aplicados trés ciclos de
carga antes de se tentar levar a parede A ruptura. Quando a
carga total se aproximava de 140 KN (correspondente A
tensao média préxima de 1 MPa), um pequenc empenamento dos
perfis de distribuigao de carga provocou a ruptura de um
dos rolamentos que o© mantinham na posigao vertical. O
ensaio teve entaeo gue ser interrompido com a parede ainda
intacta. Detalhes sobre este teste encontram-se na ref[68].

- num segundo ensaio, cerca de dez meses apds, foi
aplicado um ciclo #nico de carregameto, apés a aplicagao de
uma carga de acomodagao de 2 KN.

A instrumentagao consistiu da instalagac de
extensémetros mecanicos de 0,01 mm de precisao, instalados

nos pontos indicados na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Instrumentag¢ao da parede.
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6.2 - Caracteristicas do painel

O painel de parede media 117 cm de altura por 119 cm
de comprimento e 11 cm de espessura. Os tijolos foram
confeccionados com o solo de Taperod, com 4% de fibras de
sisal e 2% de emulsao asféltica.

O material de assentamento dos tijolos foi o mesmo
usado na fabricagao dos mesmos.

Para controlaf sua resisténcia, por ocasiao da
confecgao das paredes, foram preparados seis corpos de
prova cilindricos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura.

Também foram ensaiados A& compressao 5 tijolos do
mesmo lote com o qual se confeccionou a parede.

Por ocasiao do primeiro ensaio, as resisténcias
médias obtidas foram as indicadas na tabela 6.1 sao também
mostradas as idades dos materiais.

Tabela 6.1 - Resisténcia & compressao e idade dos
constituintes das paredes.

Tijolo 2,71 90 dias
Argamassa 1,55 45 dias
Pode-se notar gque, embora feitos dos mesmos

materiais, o tijolo apresenta uma resisténcia média cerca
de 75% superior A& da argamassa. Isto era de se esperar,
visto que, durante o assentamento, nao se consegue aplicar
A4 argamassa energia de prensagem da mesma ordem dagquela

imposta aos tijolos guando de sua moldagem.

116



6.3 ~ Apresentageo dos resultados do ensaio

A Figura 6.3 mostra as curvas carga-deslocamento
vertical do topo da parede obtidas nos primeiro e segundo
ensaios. A acomodagac da parede ¢ indicada pelas
deformagees residuais dos primeiros ciclos de carga. No
Yltimo ciclo do primeiro ensaio, percebe-se que o sistema
de distribuigao de carga comportava-se bem até os 100 kN. A
partir dal o extensometro do topo do perfil passou a
registrar que os deslocamentos cresciam mals rapidanmente,
em consequéncia de pequena rota¢ac do macaco.

Apds o descarregamento no primeiro ensaio, com a
parede em perfeitas condigees, o sistema de contengao dos
perfis fol aperfeigoado para execugao do seqgundo teste.
Neste dltimo observa-se um comportamento quase linear até

niveis de 140 kN.
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Figura 6.3 - Curvas carga-deslocamento vertical da parede.
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Quando o carregamento total chegou a 155 XN, ocorreu
novamente a rotageo do sistema de aplica¢ao de carga. Esta
flexionou o topo da parede, provocando uma fissura na
ligagao da segunda com a terceira fiada (Figura 6.4 a).
Neste nivel de carga, notou-se bem poucos tijolos
fissurados sempre com fissuras de pequena abertura. Em
muitas juntas, porém nao em todas, as fissuras

apresentavam~se mais abertas (Figura 6.4 b)

a
b fissuras nas juntas
r4
“ | LT
I
T TR 1]
_AA_ ] Wl T\\ 1

fissuras muito finas nos tijolos

Figura 6.4 - Fissuras na parede sob carga de 155 kN.

A Figura 6.5 mostra agora a curva do segundo ensaio
expressa em termos de tensao e deformagao especifica
médias. Para tanto, a tensao foi obtida dividindo-se a
carga pela A4area de contacto do perfil com a parede e a
deformacao foli tomada como sendo o resultado da divisac do
deslocamento vertical pela altura da parede.

Sendo a relagao tensao-deformacao praticamente
linear, pode-se extrair o médulo de elasticidade da parede,

o qual resultou préximo de 250 MPa.
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Figura 6.5 - Curva tensao-deformagao especifica média da
parede.
A Figura 6.6 indica os deslocamentos normais ao plano
da parede. O extensometro central acusou maiores

deslocamentos. Porém, mesmo para carga préxima daquela que
provocou a instabilidade do sistema de carregamento, o
deslocamento mé&ximo transversal nao passou de 0,51% da

altura da parede.
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Figura 6.6 = Curvas carga-deslocamento transversal da

parede.
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A Figura 6.7 mostra o grafico representativo dos
deslocamentos ocorridos lateralmente na extremidade da

parede. Estes foram de fato insignificantes.
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Figura 6.7 = Curva carga-deslocamento lateral da

extremidade da parede

6.4 - Consideragees sobre o desempenho da parede de

tijolos solo-fibra.

Com o fim de se verificar a viabilidade técnica do
emprego das paredes de tijolos solo-fibra em construgees
populares, considere-se a parede central de uma residéncia
que receba dois vaos de lajes promoldadas, de gquatro
metros, de vao, como mostra a Figura 6.8.

O carregamento neste tipo de laje & da ordem de 3 a
3,5 kN/mz. Adotando-se este #ltimo valor, tem-se que a
reagao das lajes na parede do centro vali corresponder a uma

carga de aproximadamente 14 kN/m, aplicada no seu toépo.
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Figura 6.8 - Corte transversal em residencia popular.

Voltando ao painel de parede ensaiado, esta carga de
14 kN/m corresponde a uma carga total de 16,66 kN, visto
que © comprimento do painel & de 1,19 mn.

Esta carga correspende a uma tensao média de 0,127
MPa. Considerando o médulo de elasticidade da parede de 250
MPa, a deformagmo especifica vai ser da ordem de 0,051%.
Multiplicando-se pela altura da parede, obtém-se um
deslocamento no topo de aproximadamente 0,13 mm , gue para
este tipo de construgao ¢ totalmente insignificante. Um
desgslocamento de 1 mm ocorreria para cargas de 7,5 vezes
maiores.

Em termos de tensao, a carga de 14 kN/m acrescida do
peso préprio conduzird nos tijolos da fiada inferior da
parede a tensees préximas, mas ainda menores, de 0,2 MPa.
Esta est4 ainda bem distante da resisténcia da argamassa de
assentamento (1,55 MPa) e mais ainda daquela capaz de
provocar ruptura dos tijolos (2,71 MPa).

Considere-se agora que a parede nao tenha
contraventamento lateral ao longo de sua altura (o gue nao
ocorre na pratica, pols paredes se cruzam amarrando-se uma

4s outras). Pode-se estimar a carga critica de flambagem
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através da expressac de Euler (Equagao 6.1):
Pcr = #% x E * I/(Lg)? (6.1)

Considerando-se a parede ensaiada em laboratério
(Figura 6.6). Tragando-se un grdfico da deformag¢ao
transversal ao longo da altura, para o nivel de carga de 14

kN, obtém-se a curva indicada na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Deformagees transversais ac longo da parede
ensaida.

A curva que melhor une os trés pontos tem o aspecto
daquela gue representa as seguintes condigees de contorno:
engaste na base, apoio simples no topo. Nestas condigees o
comprimento de flambagemn Lg corresponde 0,707* H, sendo H a
altura da parede.

A falta de um maior n¥mero de pontos experimentais,
melhor serd admitir ﬁara Ly um valor intermedidrio entre
0,707 H e H. Adotando-se entsmo: Lg = 0,85* H, para I ©
momento de inércia de um retangulo de 1 m de base por 11 cm

de altura, e para E o valor de 250 MPa, cbtém-se:
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Pcr = 44,1 kKN

Este valor é mais de trés vezes superior 4 carga de
utilizagao de 14 kN/m.

O carregamento equivalente a este valor, no painel
ensaiado, nenhuma fissura provocou na parede.

Nas paredes externas, as cargas verticais sao ainda

menores.

6.5 - Conclusees

Os tijolos de solo-fibra em que se usou 2% de enulseao
como aditivo apresentam mdédulo de elasticidade inferior aos
tijolos ceramicos. Isto conduz a uma parede mais deformavel
que aquela de blocos queimados. No entanto, as deformagees
produzidas com as cargas de servigo de pequenas construgees
sao perfeitamente aceitédveis na prética.

Embora correlagees entre resisténcia de painéis e de
paredes de altura normal, em tijolos de solo-fibra, nao
tenham ainda sido obtidos em laboratério, as consideragees
que se tem de fazer mostram gque, para construgees de
pegueno porte, os tijolos agui desenvolvidos seo vidveis e
seguros.

Para emprego em alvenaria estrutural em edificagees
de maior porte, ¢ necessirio a efetivagac de um maior
nimero de ensaios, tanto de painéis quanto de paredes de
altura normal, de forma a se estabelecerem correlagees

entre elas e também relaciconar as cargas tltimas e as de
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servigo com a resisténcia dos tijolos e do material de
assentamento, como j& é feito para paredes de tijolos

ceramicos e de concreto.
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CAPITULO VII

CONSIDERAGSES FINAIS

Apresentam-se aqui algumas das conclusees que foram
obtidas ao longo do trabalho e tambén sugestees para sua

continuagao.

7.1 — Conclusees

0Os estudos efetuados mostraram que:

- a adigac de fibras & terra melhora muitc seu
comportamentoe sob tensao, promovendo notdvel acréscimo na
capacidade de o material absorver energia;

- as percentagens de fibras mais convenientes sao da
ordem de 2 a 4% em volume;

- com o solo mais coesivo, comc o de Joao Pessoa,
taxas de fibras superiores a 2% tornam dificil a mistura.

- com a prensa utilizada para moldagem dos tijolos
tinha-se necessidade de uma relagao &gua/solo relativamente
elevada (cerca de 28%), sempre bem superior A umidade étima
obtida pelo ensaio de compactagao;

- os aditivos emulsao asféltica e cal chegam a
aumentar a resisténcia A compressac dos tijolos de solo-
fibra;

- 2% de emulseo asfédltica j& ¢ um valor gue faz os

tijolos de solo-fibra adgquirirem certa resisténcia A 4gua.
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O emprego de 6% de cal melhora ainda mais a durabilidade
dos tijolos, conforme atestaram os ensaios de perda de
massa por molhagem e secagem.

- a absorgao dos tijolos aditivados & compativel com
aqueles diversos tijolos encontrados no mercado.

~ 0s comprimentos das fibras estudados pareceram nao
ter muita influencia no comportamento dos tijolos, sob o
ponto de vista do comportamento sob tensao. Com respeito A
trabalhabilidade, os 5 cm escolhidos foram convenientes.

- as variag¢ees dimensionais dos tijolos estudados sé
sao significativos nos primeiros dias de cura.

- 0 método utilizado pelos antigos Persas de nisturar
previamente as fibras com o solo e agud, deixando-a en
repouso por um certo periodo conduziu a um material mais
homogéneo, macic e de melhor trabalhabilidade.

- s50los mais arenosos como os de Areia e de Campina
Grande, gue normalmente seriam incapazes de produzir
tijolos prensados, podem faze-los com adigac de fibras e
percentagens de outros solos de maior coesao.

- com a resisteéncia obtida para os tijolos de solo-
fibra, pode-se obter paredes capazes de receber
carregamentos de construgees populares, com bcoca margem de

seguranga.
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7.2 — Sugesteoes para Continuagao do Trabalho

Como sugestees para prosseguimento dos estudos suge-
re-se:

- estabelecer um valor médio para o tempo de secagem
necessdrio na regiaso, considerando-se este como sendo o que
conduz & estabilidade de massa:

- estabelecer um tempo minimo necessdrio de repouso
indicado no método dos antigos Persas, a partir do qual a
mistura solo-fibra-&gua se torna bem homogénea;

- estabelecer um mecanismo que garanta que o material
estudado em corpos de prova corresponda ao mesmo dos
tijolos, através do controle da densidade seca;

- pesquisar materiais hidrofugantes locais de menor
prego que os aditivos industrializados;

- pesquisar a utilizag¢ao do solo-fibra na confecgao
de blocos de adobe manuais;

- proceder a um maior némero de ensaios de painéis de
parede de forma a se estabelecer com seguranga os limites
das paredes estruturais de tijolos de solo-fibra;

- ensaios de paredes feitas com os blocos mais
homogéneos resultantes da técnica usada pelos antigos
Persas.

- desenvolver método de andlise numérica.
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ANEXO A




LEITURA D O MAPA

No mapa os solos estao classificados de acordo com a
percentagem de areia <contida na sua composigao
granulométrica, da seguinte forma:

A - Percentagem de areia inferior a 30%

B - Percentagem de areia entre 30 e 50%
C - Percentagem de areia entre 50 e 75%
D - Percentagem de areia superior a 75%
R - Afloramento de rochas (100% rochas)

Onde se 1é apenas um destes simbolos, significa que o
tipo de solo correspondente a este simbolo ocorre
isoladamente em toda a &rea representada por ele.

Por exemplo, no mapa a &rea representada pelo simbolo
A, 1indica a ocorréncia de apenas um solo contendo
percentagens de areia inferior a 30%.

Quando se tem uma associagao com diversos solos,
representada, por exemplo A,C,R(45%,35%,20%), interpreta-se
da seguinte maneira: a associagao ¢ formada por 45% de um
tipo de solo de simbolo A (contendo percentagem de areia
inferior a 30%), 35% de um solo de simbolo C (contendo
percentagem de areia entre 50% e 75%) e finalmente 20% de
um outro tipo de solo com simbolo R (constituildo

exclusivamente por rochas).
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