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O p r e s e n t e  t r a b a l h o t r a t a  do r e f o r ç o de  s o l o s  c om 

f i b r a s  v e g e t a i s ,  n a  c o n f e c ç ã o de  t i j o l o s  d e  t e r r a  c r u a .  A 

f i b r a  v e g e t a l  u s a d a  f o i  a  de  s i s a l .  

Fo r a m s e l e c i o n a d o s  q u a t r o t i p o s  d e  s o l o s  d e  

d i f e r e n t e s  l o c a l i d a d e s  do Es t a d o d a  P a r a í b a :  J o ã o Pe s s o a ,  

Ca mpi na  Gr a n d e ,  Ar e i a  e  Ta p e r o á .  Re a l i z a r a m- s e  e n s a i o s  d e  

c a r a c t e r i z a ç ã o ,  a n á l i s e  q u i mi c a  e  a n á l i s e  t é r mi c a  

d i f e r e n c i a l .  As  p r o p r i e d a d e s  me c â n i c a s  d o s  s o l o s  e  mi s t u r a s  

s o l o - f i b r a s  f o r a m o b t i d a s  em c o r p o s  d e  p r o v a  e n s a i a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c o mp r e s s ã o s i mp l e s ,  c om v i s t a s  a  s e  d e f i n i r  a l g u n s  d o s  

p a r â me t r o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s  n o s  t i j o l o s .  

A f i m d e  g a r a n t i r  a  d u r a b i l i d a d e  d e  t i j o l o s  

s u b me t i d o s  â  a ç ã o da  á g u a  u t i l i z o u - s e  a  c a l  e  a  e mu l s ã o 

a s f á l t i c a  c omo a d i t i v o s .  Pa r a  s e  o b s e r v a r  o d e s g a s t e  d o 

t i j o l o f o i  f e i t o o e n s a i o de  d u r a b i l i d a d e  p o r  p e r d a  d e  

ma s s a  em c i c l o s  d e  mo l ha ge m e  s e c a g e m.  Ve r i f i c o u - s e  t a mb é m 

a  a b s o r ç ã o d a  á g u a  e  a s  v a r i a ç õ e s  d i me n s i o n a i s  d o s  t i j o l o s  

com o t e mp o .  

Co n s i d e r a n d o que  nem t o d o t i p o d e  s o l o d i s p o n í v e l  

l o c a l me n t e  s e j a  a d e q u a d o p a r a  p r o d u ç ã o de  t i j o l o s  de  t e r r a  

c r u a ,  mo s t r o u - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  a p r o v e i t a - l o s ,  

c o r r i g i n d o - l h e s  a  g r a n u l o me t r i a ,  a p a r t i r  da  mi s t u r a  c om 

o u t r o s  t i p o s  de  s o l o s ,  em q u a n t i d a d e s  a d e q u a d a s .  

T a mb é m f o r a m e s t u d a d o s  t i j o l o s  mo l d a d o s  c om 

d i f e r e n t e s  mi s t u r a s  de  s o l o s  e  f i b r a s .  

Al é m d i s s o f o i  p e s q u i s a d a  a n t i g a  t e c n o l o g i a  u s a d a  



1 

p e l a  c i v i l i z a ç ã o P e r s a ,  q u e  c o n s i s t e  em d e i x a r  a  mi s t u r a  

s o l o - á g u a - f i b r a  em r e p o u s o d u r a n t e  c e r t o t e mp o a n t e s  de  s e  

c o n f e c c i o n a r e m o s  t i j o l o s .  Os  p e r í o d o s  u s a d o s  f o r a m de  3 0 ,  

60 e  90 d i a s .  

Ap r e s e n t a m- s e  a i n d a  o s  r e s u l t a d o s  da  e x p e r i me n t a ç ã o 

de  um p a i n e l  d e  p a r e d e  d ê  t i j o l o s  s o l o - f i b r a - e mu l s a o .  

Os  e n s a i o s  d e  r e s i s t ê n c i a  à  c o mp r e s s ã o mo s t r a r a m q u e  

o mé t o d o a q u i  d e s e n v o l v i d o p e r mi t e  a  c o n f e c ç ã o de  t i j o l o s  

com r e s i s t ê n c i a  s u p e r i o r  a  2, 0 MPa  c h e g a n d o em a l g u n s  c a s o s  

a  s e r  ma i o r  q u e  3, 0 MPa ,  em f u n ç ã o d a s  a mo s t r a s  u t i l i z a d a s ,  

d a s  c o mp o s i ç õ e s  d e  mi s t u r a  e mp r e g a d a  e  do t e mp o d e  c u r a .  Os  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  p e s q u i s a  p e r mi t e m c o n c l u i r  q u e  a  

ma i o r i a  d o s  t i p o s  d e  s o l o s  pode m s e r  a p r o v e i t a d o s  c omo 

ma t é r i a - p r i ma na  c o n f e c ç ã o de  t i j o l o s  de  t e r r a  c r u a ,  d e s d e  

que  d e v i d a me n t e  e s t a b i l i z a d o com a d i t i v o s  ( c a l ,  e mu l s ã o ) ,  

f i b r a s  v e g e t a i s  o u me d i a n t e  mi s t u r a  c om s o l o s ,  p r o p i c i a n d o 

r e s i s t ê n c i a s  me c â n i c a s  a c e i t á v e i s ,  p o d e n d o s e r  u t i l i z a d o s  

em o b r a s  d e  p e q u e n o p o r t e  na  c o n s t r u ç ã o c i v i l ,  c om bom 

de s e mpe nho e  s e g u r a n ç a .  
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T h i s  t h e s i s  d e a l s  wi t h t h e  s o i l  s t a b i l i z a t i o n o f  

a d o b e  wi t h s i s a l  v e g e t a b l e  f i b r e s .  

Fo u r  s o i l s  o f  d i f f e r e n t  p l a c e s  i n P a r a i b a  S t a t e :  J o a o 

Pe s s o a ,  Ca mpi na  Gr a n d e ,  Ar e i a  e  Ta p e r o á  we r e  s e l e c t e d .  

C a r a c t e r i z a t i o n t e s t s ,  c h e mi c a l  t e s t s  a n d d i f f e r e n c i a l  

t h e r ma l  a n a l y s e s  o f  t h e  s o i l s  we r e  ma de .  The  me c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  a n d s o i l - f i b r e s  mi x t u r e s  we r e  

d e t e r mi n e d i n s p e c i me n s  t e s t e d t o c o mp r e s s i v e  s t r e n g t h ,  i n 

o r d e r  t o e v a l u a t e  t h e  p a r a me t e r s  t h a t  w i l l  b e  u t i l i z e d i n 

t h e  b r i c k s .  

I n o r d e r  t o e n s u r e  d u r a b i l i t y ,  t o t h e  b r i c k s  t h a t  

w i l l  b e  s u b mi t e d t o wa t e r  a c t i o n ,  l i me a n d e mu l s i f i e d 

a s p h a l t  a d d i t i v e s  we r e  u s e d .  B r i c k d u r a b i l i t y t e s t s  we r e  

d o n e  b a s e d on we t t i n g a n d d r y n g i n t wo d i f f é r e n t s  wa y s .  The  

wa t e r  a b s o r p t i o n a n d d i me n s i o n a l  v a r i a t i o n o f  t h e  b r i c k s  

o v e r  t i me wwe r e  v e r i f i e d .  

Co n s i d e r i n g t h a t  n o t  e v e r y t y p e  o f  s o i l  a v a i l a b l e  " i n 

s i t u "  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  t h i s  c o n s t r u c t i v e  p r o c e s s ,  I t  wa s  

s h o wn t h e  p o s s i b i l i t y t o ma ke  a  c o r r e c t i o n o f  i t s  

p r o p e r t i e s ,  ma k i n g mi x t u r e s  wi t h o t h e r  k i n d s  o f  s o i l s .  

T h e r e f o r e ,  b r i c k s  we r e  a l s o made  wi t h d i f f é r e n t s  s o i l - f i b r e  

mi x t u r e s .  

Mo r e o v e r ,  i t  wa s  i n v e s t i g a t e d t h e  a n t i q u e  t e c n o l o g y 

u t i l i s e d b y Pe r s a  C i v i l i z a t i o n .  T h i s  c o n s i s t  o f  p l a c i n g t h e  

mi x t u r e  i n r e s t  d u r i n g c e r t a i n t i me  b e f o r e  ma k i n g b r i c k s .  

The  p e r i o d u s e d wa s  3 0 ,  60 e  90 d a y s .  



The  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i me n t a t i o n o f  a  wa l l  ma de  

wi t h b r i c k s  s o i l - f i b r e - e mu l s i f i e d a r e  s h o we d .  

Co mp r e s s i o n s t r e n g h t  t e s t s  s h o wn t h e  d e v e l o p e d 

me t h o d o a l l o ws  b r i c k s  s t r e n g h t  h i g h e r  t h a n 2 MPa .  

Re s u l t s  i n d i c a t e d t h a t  ma ny t y p e  o f  s o i l  c a n b e  u s e d 

l i k e r a w ma t e r i a l  i n ma k i n g b r i c k s  e a r t h e n ,  i f  i t  i s  

p r o p e r l y s t a b i l i z e d wi t h a d d i t i v e s  l i k e  l i me ,  e mu l s i f i e d 

a s p h a l t i c ,  v e g e t a b l e  f i b r e s  a n d me c h a n i c a l  s t a b i l i z a t i o n o f  

s o i l ,  p r o v i d i n g t h e  a c c e p t a b l e  me c h a n i c  r e s i s t e n c e  t o b e  

u s e d ,  i n s ma l l  a n d me d i u m c o n s t r u c t i o n s  i n C i v i l  

En g e n e e r i n g .  
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A a r t e  d e  c o n s t r u i r  é  uma  a t i v i d a d e  r e l a t i v a me n t e  

r e c e n t e  na  h i s t ó r i a  d a  h u ma n i d a d e .  De  f a t o ,  o homem j á  e r a  

c a p a z  de  f a z e r  b e l a s  p i n t u r a s ,  mo d e l a r  v a s o s  c e r â mi c o s ,  

f a b r i c a r  a r t e f a t o s  d e - c a ç a ,  j ó i a s ,  a d o r n o s  e  t a n t a s  o u t r a s  

c o i s a s ,  q u a n d o ,  h á  c e r c a  de  10 mi l  a n o s ,  c om o a d v e n t o d a  

a g r i c u l t u r a ,  q u e  o o b r i g a v a a  f i x a r - s e n o s  l o c a i s  à  e s p e r a  

d a s  c o l h e i t a s ,  c o me ç o u a  c o n s t r u i r  s u a s  h a b i t a ç õ e s .  

Os  p r i me i r o s  ma t e r i a i s  de  c o n s t r u ç ã o f o r a m a q u e l e s  

o f e r t a d o s  p e l a  n a t u r e z a ,  como ma d e i r a ,  p e d r a s ,  e ,  c omo n a o 

p o d e r i a  d e i x a r  de  s e r ,  a  TERRA.  

To d a s  a s  g r a n d e s  c i v i l i z a ç õ e s  da  a n t i q u i d a d e  f i z e r a m 

u s o d e  t e r r a  c r u a  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o d e  s e u s  n o t á v e i s  

mo n u me n t o s .  

Os  e g í p c i o s  o t i n h a m no r i o ma i s  l o n g o do p l a n e t a  um 

f o r n e c e d o r  de  l i mo a r g i l o s o que  c o n v e n i e n t e me n t e  mi s t u r a d o 

com a  a r e i a  do d e s e r t o p r ó x i mo ,  c r i a v a m c o n d i ç õ e s  p a r a  o 

f a b r i c o em l a r g a  e s c a l a  d o s  t i j o l o s  de  a d o b e  s e c o s  a o s o l .  

P e r c e b e n d o o s  e f e i t o s  b e n é f i c o s  d a s  f i b r a s ,  j á  

mi s t u r a v a m a  p a l h a  de  t r i g o a o s  s e u s  b l o c o s  d e  t e r r a  c r u a ,  

com o s  q u a i s  f o r a m e d i f i c a d a s  t a n t o c a s a s  h u mi l d e s  p a r a  o 

p o v o c omo t e mp l o s  e  p a l á c i o s  p a r a  o s  f a r a ó s .  

Re a l me n t e ,  que m v i s i t a o Mus e u Br i t â n i c o n o s  d i a s  d e  

h o j e ,  em um d o s  n u me r o s o s  s a l õ e s  d e d i c a d o s  à  c i v i l i z a ç ã o 
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e g í p c i a ,  e n c o n t r a  e x p o s t o um t i j o l o de  a d o b e  do t e mp l o d e  

Ra ms é s  I I  ( c e r c a  d e  1750 a . C. )  f e i t o c om a  a r g i l a  e s c u r a  d o 

Ni l o mi s t u r a d a  a  p a l h a  d e  t r i g o ,  em p e r f e i t o e s t a d o d e  

c o n s e r v a ç ã o .  

Ta mb é m na  Me s o p o t a n i a ,  o s  r i o s  T i g r e s  e  E u f r a t e s  

o f e r e c i a m ma t é r i a - p r i ma ' d e  q u a l i d a d e  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o c om 

t e r r a .  

A mu r a l h a  d e  Ni n i v e ,  As s í r i a ,  é  t o d a  c o n s t r u í d a  c om 

e s s e  ma t e r i a l .  

Os  Pe r s a s  t a mb é m f o r a m e x í mi o s  c o n s t r u t o r e s  c om a  

t e r r a  c r u a .  P e r s é p o l e s  e  S u s a n ,  c i d a d e s  n o t á v e i s  d a  

a n t i q u i d a d e  p r o d u z i r a m b e l í s s i ma s  o b r a s  d e  a r q u i t e t u r a  em 

t e r r a .  Er a  comum a  a s s o c i a ç ã o de  c o l u n a s  de  p e d r a s  a o s  

mu r o s  de  t i j o l o d e  t e r r a  c r u a .  

As  f o r t i f i c a ç õ e s  d a s  c i d a d e s  t a mb é m e r a m c o n s t r u í d a s  

c om t e r r a .  A c é l e b r e  Mu r a l h a  da  Ch i n a ,  e r g u i d a  em l o n g o s  

t r e c h o s  em t e r r a  à  p a r t i r  do s é c u l o I I I  a . C.  é  a i n d a  h o j e  

p r o v a  da  s o l i d e z  q u e  e s t e  ma t e r i a l  p o d e  a d q u i r i r  [ 1 ] .  

Com a  Re v o l u ç ã o I n d u s t r i a l ,  o a d v e n t o d o s  ma t e r i a i s  

d e  c o n s t r u ç ã o i n d u s t r i a l i z a d o s  e  a  ma c i s s a  p r o p a g a n d a  

e s t i mu l a n d o s e u u s o ,  f e z  c om q u e  ma t e r i a i s  e  t é c n i c a s  

t r a d i c i o n a i s  f o s s e m s e n d o r e l e g a d a s  a  s e g u n d o p l a n o .  

Co n t i n u o u - s e  e s t u d a n d o a  t e r r a  a p e n a s  c om v i s t a s  a  

a p l i c a ç ã o em e s t r a d a s  e  b a r r a g e n s .  

Nos  p a í s e s  d o T e r c e i r o Mundo ,  a s  c o n s t r u ç õ e s  c om 

t e r r a  f i c a r a m r e l e g a d a s  à s  p o p u l a ç õ e s  ma r g i n a i s ,  j á  q u e  a  

p o b r e z a  na o l h e s  p e r mi t e  o u t r a  e s c o l h a .  No No r d e s t e  d o 

B r a s i l ,  a s  p o p u l a ç õ e s  p o b r e s  c o n f e c c i o n a m c om a  t e r r a  
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p r o d u t o s  d e  má  

f i s s u r a s ,  p o u c o 

a s p e c t o e s t é t i c o 

q u a l i d a d e  :  

d u r á v e i s ,  

( F i g u r a  1. 1 

c a s a s  c om 

i n s a l u b r e s  

p a r e d e s  c h e i a s  d e  

e  d e  d e s a g r a d á v e l  

F i g u r a  1. 1 -  Ca s a  d e  t e r r a  no No r d e s t e  b r a s i l e i r o .  

Ta l  f a t o p e r mi t e ,  p a r a  a l e g r i a  d o s  g r a n d e s  g r u p o s  d e  

f a b r i c a n t e s  d e  ma t e r i a i s  de  c o n s t r u ç ã o c o n v e n c i o n a i s ,  a  

a s s o c i a ç ã o d a  t e r r a  c r u a  a  um p r o d u t o de  b a i x o d e s e mp e n h o ,  

i n t i ma me n t e  l i g a d o à  p o b r e z a .  

Com um p o u c o d e  t e c n o l o g i a ,  c o n t u d o ,  t u d o s e  

t r a n s f o r ma .  

A n o v a  c i d a d e  de  I s l e - d ' Ab e a u ,  n a s  p r o x i mi d a d e s  d e  

Ly o n ,  F r a n ç a ,  f o i  i n t e i r a me n t e  e d i f i c a d a  em t e r r a  c r u a  

e n t r e  1982 e  1985 [ 2 ] .  0 bom de s e mpe nho de  s u a s  c o n s t r u ç õ e s  

é  p r o v a  i n c o n t e s t e  d a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  e mp r e g o d e s s e  
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ma t e r i a l  de  q u a l i d a d e  q u a n d o c o n v e n i e n t e me n t e  e mp r e g a d o .  

F i g u r a  1. 2 -  Ca s a s  de  l u x o em t e r r a  c r u a  c o n s t r u í d a s  
n o s  Es t a d o s  Un i d o s .  

A F i g u r a  1. 2 o b t i d a  d a  r e f e r ê n c i a  [ 3 ] ,  é  a  

c o n t r a p r o v a  de  q u e  a  t e r r a  c r u a  d e v a  s e r  a s s o c i a d a  à  i d é i a  

d a  p o b r e z a .  

Ma t e r i a i s  c omo a ç o e  c o n c r e t o t ê m s i d o i n t e n s i v a me n t e  

e s t u d a d o s  h á  mu i t a s  d é c a d a s .  Te n d o s e  t o r n a d o " c o n f i á v e i s " ,  
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na o e n c o n t r a r a  p r o b l e ma s  d e  a c e i t a ç ã o ,  e mb o r a  c a r o s  e  mu i t a s  

v e z e s  n a o a d e q u a d o s  à s  c o n d i ç õ e s  l o c a i s .  J á  a  t e r r a ,  um d o s  

ma i s  a n t i g o s  ma t e r i a i s  de  c o n s t r u ç ã o e  um d o s  ma i s  n o v o s  em 

t e r mo s  d e  c o n h e c i me n t o s  me c â n i c o s ,  é  f r e q u e n t e me n t e  

r e j e i t a d a  t a n t o p e l o p o v o p o r  c o n t a  de  s u a  n a o mo d e r n i d a d e  

q u a n t o p e l o s  e mp r e s á r i o s  de  c o n s t r u ç ã o p o r  c o n t a  d a  f a l t a  

de  e s t u d o s  s o b r e  e l a  [ 4 ] .  

Pe n s a n d o em q u e b r a r  o c i c l o v i c i o s o d e  n a o s e  

u t i l i z a r  a s  c o n s t r u ç õ e s  em t e r r a  p o r  s e r  e s t a  p o u c o 

e s t u d a d a  e  s e r  p o u c o e s t u d a d a  p o r  n a o s e r  u t i l i z a d a  p e l a s  

c l a s s e s  que  d e t ê m c e r t o p o d e r  de  c o mp r a ,  a l g u n s  g r u p o s  

i n t e r n a c i o n a i s  c omo o L a b o r a t o i r e  Ge o ma t e r i a u x e  o Ce n t r o 

I n t e r n a c i o n a l  da  Co n s t r u ç ã o c om T e r r a ,  a mbos  na  F r a n ç a ,  

f o r a m c r i a d o s  p a r a  d e s e n v o l v e r  p e s q u i s a s  c i e n t i f i c a s  s o b r e  

o a s s u n t o .  

A n i v e l  l o c a l ,  h á  p o u c o s  a n o s  i n i c i o u - s e  n a  

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a i b a ,  c om a p o i o d a  P o n t i f i c i a  

Un i v e r s i d a d e  Ca t ó l i c a  do Ri o de  J a n e i r o n a  p e s s o a  do p r o f .  

K.  Gh a v a mi ,  p r o g r a ma d e  p e s q u i s a  s o b r e  ma t e r i a i s  d e  

c o n s t r u ç ã o a l t e r n a t i v o s ,  e n t r e  e l e s ,  a  t e r r a .  

O p r o f .  To l e d o F i l h o [ 5 ]  u t i l i z o u f i b r a s  de  c o c o e  d e  

s i s a l  mi s t u r a d a s  à  t e r r a  p a r a  me l h o r a r  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  

d e u i n i c i o a  e s t u d o s  n e s t e  d o mi n i o .  A e v o l u ç ã o d a s  

p e s q u i s a s  d e u o r i g e m a  e s t e  t r a b a l h o de  t e s e  q u e  t r a t a  d e  

i n v e s t i g a ç ã o f e i t a  a  r e s p e i t o d e  q u a t r o t i p o s  de  s o l o d o 

Es t a d o da  P a r a i b a ,  e s t a b i l i z a d o s  c om f i b r a s  v e g e t a i s ,  c om 

v i s t a s  à  f a b r i c a ç ã o de  t i j o l o s  p r e n s a d o s .  

O p r i n c i p a l  o b j e t i v o d e s t a  p e s q u i s a  é  o e s t u d o d o 
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e f e i t o da  a d i ç ã o d e  f i b r a s  v e g e t a i s  n o c o mp o r t a me n t o d e  

t i j o l o s  p r e n s a d o s  d e  t e r r a  c r u a .  

A d i s s e r t a ç ã o c o n s i s t e  de  s e t e  c a p í t u l o s :  

Um p r i me i r o c a p í t u l o de  i n t r o d u ç ã o .  

Um s e g u n d o o n d e  s e  a p r e s e n t a  uma  r e v i s ã o 

b i b l i o g r á f i c a  s o b r e  a  t e r r a  c omo ma t e r i a l  de  c o n s t r u ç ã o ,  

e s p e c i a l me n t e  c om v i s t a s  à  f a b r i c a ç ã o d e  t i j o l o s  d e  t e r r a  

c r u a .  

No t e r c e i r o c a p i t u l o a p r e s e n t a m- s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d o s  ma t e r i a i s  e mp r e g a d o s  e  o s  e q u i p a me n t o s  u t i l i z a d o s  n a  

p e s q u i s a .  

No q u a r t o c a p í t u l o i n d i c a - s e  a  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  

n a  d e f i n i ç ã o d o s  v á r i o s  p a r â me t r o s  que  i n f l u e m na  q u a l i d a d e  

d o s  t i j o l o s .  

No q u i n t o c a p i t u l o mo s t r a m- s e  e  d i s c u t e m- s e  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  t i j o l o s ,  

e n v o l v e n d o c o mp o r t a me n t o s o b t e n s ã o e  d u r a b i l i d a d e .  

No s e x t o c a p i t u l o a p r e s e n t a m- s e  e  c o me n t a m- s e  o s  

r e s u l t a d o s  p r e l i mi n a r e s  d a  e x p e r i me n t a ç ã o f e i t a  em um 

p a i n e l  c o n s t r u í d o c om t i j o l o s  s o l o - f i b r a .  

F i n a l me n t e  n o s é t i mo c a p i t u l o a p r e s e n t a m- s e  a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  f i n a i s  c om s u g e s t õ e s  p a r a  a  c o n t i n u a ç ã o d o s  

t r a b a l h o s  no a s s u n t o .  



CAPITULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p i t u l o a p r e s e n t a m- s e  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  

s o b r e  a  t e r r a  c omo ma t e r i a l  d e  c o n s t r u ç ã o .  I n d i c a m- s e  

a l g u n s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  n o mundo t o d o s o b r e  o 

a s s u n t o .  Fa z e m- s e  a l g u n s  c o me n t á r i o s  à  r e s p e i t o do s o l o ,  

d a s  f i b r a s  v e g e t a i s  e  d o s  ma t e r i a i s  e s t a b i l i z a n t e s :  c a l  e  

e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  o s  q u a i s  f o r a m e mp r e g a d o s  n e s t e  

t r a b a l h o ,  e  t r a t a - s e  d o s  d i v e r s o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e m no 

de s e mpe nho d e  t i j o l o s  p r e n s a d o s  de  t e r r a  c r u a .  

2 . 1 - Generalidades 

Emb o r a ,  d e s d e  h á  c e r c a  de  d e z  mi l ê n i o s  t e n h a  o homem 

c o n s t r u í d o c om a  t e r r a ,  s o me n t e  h á  p o u c o s  a n o s  t e v e  i mp u l s o 

a  p e s q u i s a  c i e n t i f i c a  mo d e r n a  s o b r e  e s t e  n o t á v e l  ma t e r i a l  

de  c o n s t r u ç ã o .  

De  f a t o ,  o d e s p e r t a r  da  h u ma n i d a d e  c om r e s p e i t o a  

p r o b l e ma s  c omo p o l u i ç ã o ,  e c o l o g i a ,  c o n s e r v a ç ã o de  e n e r g i a ,  

a c o n t e c e u r e c e n t e me n t e .  O p r o f e s s o r  Mi n k e ,  da  Un i v e r s i d a d e  

de  Ka s s e l ,  Al e ma n h a ,  [ 6 ]  j á  s e  r e f e r e  a  uma  " Ar q u i t e t u r a  

Ec o l ó g i c a "  c omo s e n d o a  a r q u i t e t u r a  do f u t u r o ,  a  q u a l  d e v e  

t e r  em c o n t a  a  p r e s e r v a ç ã o d o s  r e c u r s o s  n a t u r a i s ,  a  

mi n i mi z a ç ã o d o c ons umo d e  e n e r g i a ,  a  r e d u ç ã o d a  p o l u i ç ã o a o 

mí n i mo ,  a  c r i a ç ã o de  a mb i e n t e s  s a u d á v e i s  e  h i g i ê n i c o s ,  t u d o 



i s t o s em a u me n t o d o c u s t o d a s  c o n s t r u ç õ e s .  

Ba i e r  [ 7 ]  i n d i c a  q u e  um me t r o c ú b i c o de  c o n c r e t o 

u t i l i z a 400 a  800 KWh de  e n e r g i a .  T i j o l o s  c e r â mi c o s  f u r a d o s  

e n v o l v e m c e r c a  d e  600 KWh.  J á  a  u t i l i z a ç ã o da  t e r r a  c r u a  

n a s  c o n s t r u ç õ e s  c ons ome  s o me n t e  c e r c a  de  5 KWh/ m
3

,  e n e r g i a  

e s s a  a p e n a s  de  ma n u s e i o ' d o p r ó p r i o ma t e r i a l .  

Com r e s p e i t o a o s  p r e j u í z o s  a o me i o a mb i e n t e ,  o 

t r a b a l h o de  Ba i e r  [ 7 ]  i n d i c a  que  a  p r o d u ç ã o de  uma  t o n e l a d a  

de  a ç o r e q u e r  50 m
3

> de  o x i g ê n i o l a n ç a n d o na  a t mo s f e r a  

g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  de  C0
2
,  g á s  de  c o n h e c i d a s  p r o p r i e d a d e s  

p o l u e n t e s .  Uma  t o n e l a d a  d e  a l u mí n i o c ons ome  d u z e n t a s  v e z e s  

ma i s  o x i g ê n i o d a  a t mo s f e r a  t e r r e s t r e .  

Es t e s  a s p e c t o s  s e g u r a me n t e  i n f l u í r a m no p e n s a me n t o 

d o s  e s t u d i o s o s  q u e  c r i a r a m o h o j e  c o n s o l i d a d o " Ce n t r o 

I n t e r n a c i o n a l  d a  Co n s t r u ç ã o c om T e r r a  " ,  CRATe r r e ,  em 

Gr e n o b l e ,  e  o " La b o r a t ó r i o de  Ge o ma t e r i a i s "  em Va u l x e n 

Ve l i n ,  r e g i ã o me t r o p o l i t a n a  de  Ly o n .  Ne s t e  ú l t i mo ,  h á  um 

g r u p o que  t r a t a  d a  t e r r a  c omo ma t e r i a l  d e  c o n s t r u ç ã o .  Tê m 

s i d o p e s q u i s a d a s  a s  p r o p r i e d a d e s  da  t e r r a  [ 8 ] ,  c om v i s t a s  à  

f a b r i c a ç ã o d e  b l o c o s  c o mp r i mi d o s  d e  t e r r a  c r u a  [ 4 ,  9 - 1 1 ] .  

J á  f o i  d e s e n v o l v i d a  uma  p r e n s a  ma n u a l  d e  a l t a  p e r f o r ma n c e  

[ 1 2 ]  e  t ê m s i d o f e i t o s  e n s a i o s  e x p e r i me n t a i s  em e s t r u t u r a s  

c o n s t r u í d a s  com t i j o l o s  c r u s  [ 1 3 ] .  

No CRATe r r e ,  c u j a s  o r i g e n s  r e mo n t a m a o s  a n o s  s e t e n t a  

[ 1 4 ] ,  n u me r o s o s  t r a b a l h o s  de  p e s q u i s a ,  a p l i c a ç ã o p r á t i c a ,  

c o n s u l t o r i a ,  f o r ma ç ã o e  d i f u s ã o da  t e c n o l o g i a  da  c o n s t r u ç ã o 

c om t e r r a  e s t ã o em ma r c h a .  An u a l me n t e  s a o o f e r e c i d o s  c u r s o s  

e  e s t á g i o s  d e  c u r t a  d u r a ç ã o .  Co n j u n t a me n t e  c om a  Es c o l a  d e  
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Ar q u i t e t u r a  de  Gr e n o b l e  t e m- s e  um c u r s o e q u i v a l e n t e  a o 

me s t r a d o q u e  t e m p o r  t i t u l o " Ar q u i t e t u r a  de  T e r r a " .  As  

p e s q u i s a s  d e s e n v o l v i d a s  n e s s e  Ce n t r o j á  p r o d u z i r a m um 

T r a t a d o d a  Co n s t r u ç ã o c om T e r r a  [ 1 5 ] .  Ne l e  p o d e - s e  

e n c o n t r a r  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  e s s e  ma t e r i a l ,  o s  t i p o s  d e  u s o 

p o s s í v e i s ,  c omo u t i l i z a r  o s o l o p a r a  o b t e r  um bom p r o d u t o e  

t a n t i s s i mo s  o u t r o s  e s c l a r e c i me n t o s .  

2. 2 -  Modos  d e  Ut i l i z a ç ã o d a  T e r r a  Cr u a  

Bem d i v e r s o s  s a o o s  modos  de  u t i l i z a ç ã o da  t e r r a  c omo 

ma t e r i a l  d e  c o n s t r u ç ã o .  A r e f e r ê n c i a  [ 1 5 ]  o s  i n d i c a  a t r a v é s  

do d e s e n h o i n d i c a d o na  F i g u r a  2 . 1 .  

Ne l a  v ê m- s e  t r ê s  g r u p o s  d i s t i n t o s :  

E s t r u t u r a  -  a  t e r r a  n a o t e m f u n ç ã o e s t r u t u r a l  h a v e n d o 

uma  e s t r u t u r a  de  s u p o r t e  p a r a  t a l .  

Mo n o l í t i c a  -  a  t e r r a  t e m f u n ç ã o e s t r u t u r a l  n a  f o r ma  

de  p e ç a s  mo n o l í t i c a s .  

Al v e n a r i a  -  a  t e r r a  t e m f u n ç ã o e s t r u t u r a l  na  f o r ma d e  

p a r e d e s  d e  b l o c o s  i n d i v i d u a i s .  

A d e f i n i ç ã o s u má r i a  de  c a d a  i t e m é  d a d a  a  s e g u i r :  

1 -  T e r r a  p e r f u r a d a  -  a  h a b i t a ç ã o é  e s c a v a d a  n a  

p r ó p r i a  c r o s t a  t e r r e s t r e .  

2 -  T e r r a  r e c o b r i n d o -  a  t e r r a  c o b r e  uma  e s t r u t u r a  

c o n s t r u í d a  c om o u t r o ma t e r i a l .  

3 -  T e r r a  p r e e n c h e n d o -  a  t e r r a  p r e e n c h e  ma t e r i a i s  

v a z a d o s .  
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F i g u r a  2 . 1 -  Mo d o s  d e  u t i l i z a ç ã o d a  t e r r a  n a s  

c o n s t r u ç õ e s  [ 1 5 ] .  

4 -  T e r r a  r e c o r t a d a  -  b l o c o s  de  t e r r a  s a o d i r e t a me n t e  

r e c o r t a d o s  do s o l o .  

5 -  T e r r a  c o mp r i mi d a  -  a  t e r r a  é  e mp r e g a d a  a p i l o a d a  

e n t r e  f ô r ma s  o u n a  f o r ma  de  b l o c o s  c o mp r i mi d o s  p o r  uma  

p r e n s a .  

6 -  T e r r a  mo l d a d a  -  p a r e d e s  f i n a s  s a o mo l d a d a s  a  mao 

c om a  t e r r a  em e s t a d o p l á s t i c o .  

7 -  T e r r a  e mp i l h a d a  -  b o l a s  de  t e r r a  s a o e mp i l h a d a s  
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p a r a  a  c o n s t r u ç ã o d e  mu r o s  e s p e s s o s .  

8 -  T e r r a  mo l d a d a  ( a d o b e )  -  a  t e r r a  é  mo l d a d a  a  mao 

ou c om a j u d a  d e  f ô r ma s .  

9 -  T e r r a  e x t r u s a d a  -  a  t e r r a  é  e x t r u s a d a  a t r a v é s  d e  

p o s s a n t e  e q u i p a me n t o .  

10 -  T e r r a  e s c o a d a  -  a  t e r r a  é  l a n ç a d a  em f ô r ma s  o u 

mo l d e s  c omo um c o n c r e t o .  

1 1 -  T e r r a - p a l h a  -  a  t e r r a  mi s t u r a d a  c om p e r c e n t a g e n s  

a d e q u a d a s  d e  p a l h a  o u f i b r a s  c o n s t i t u i n d o um ma t e r i a l  l e v e .  

12 -  T e r r a  r e v e s t i n d o -  a  t e r r a  é  a p l i c a d a  em c a ma da s  

f i n a s  p a r a  r e v e s t i r  um s u p o r t e .  

De t a l h e s  c o mp l e t o s  s o b r e  o s  d o z e  i t e n s  a c i ma  pode m 

s e r  e n c o n t r a d o s  em [ 1 5 ] .  

2. 3 -  I n d i c a ç õ e s  d e  Al g u n s  Es t u d o s  F e i t o s  So b r e  a  

T e r r a  Cr u a  

Em v i r t u d e  d a s  s u a s  j á  c i t a d a s  q u a l i d a d e s ,  c omo n a o 

p o l u e n t e s ,  d e  b a i x o c o n s u mo e n e r g é t i c o ,  d e  b o a s  

p r o p r i e d a d e s  t é r mi c a s ,  d i s p o n i b i l i d a d e  e  b a i x o p r e ç o ,  a  

t e r r a  c r u a  t e m s i d o e s t u d a d a ,  n o s  ú l t i mo s  a n o s ,  em d i v e r s a s  

p a r t e s  do P l a n e t a  [ 1 6 - 2 4 ] .  

Uma  d a s  f o r ma s  ma i s  d i f u n d i d a s  d e  s e u u s o é  n a  

f a b r i c a ç ã o d e  t i j o l o s  d e  a d o b e  e  d e  b l o c o s  p r e n s a d o s .  

En q u a n t o o a d o b e  j á  e r a  u s a d o p e l a  c i v i l i z a ç ã o e g í p c i a ,  s ô 

em 1952 a p a r e c e u no me r c a d o a  p r i me i r a  p r e n s a  e s p e c i a l me n t e  

c o n c e b i d a  p a r a  a  p r o d u ç ã o d e  b l o c o s  c o mp r i mi d o s :  a  p r e n s a  

Ci n v a - Ra m,  i d e a l i z a d a  p e l o e n g e n h e i r o Ra u l  Ra mi r e z ,  n o 
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Ce n t r o I n t e r a me r i c a n o d e  Ha b i t a ç ã o e  P l a n e j a me n t o ,  em 

Bo g o t á ,  Co l ô mb i a  [ 1 5 ] .  De s de  e n t ã o d i f u n d i u - s e  s e u u s o e  

n u me r o s o s  c o n c o r r e n t e s  a p a r e c e r a m em t o d o o mundo [ 2 5 - 3 0 ] .  

Nos  a n o s  60 c o me ç a r a m a  s u r g i r  p r e n s a s  me c a n i z a d a s ,  

h i d r á u l i c a s ,  a u t o má t i c a s ,  e ,  h o j e ,  n o s  p a i s e s  r i c o s ,  h á  uma  

g r a n d e  d i v e r s i d a d e de  p r e n s a s  c a p a z e s  d e  f a b r i c a r  b l o c o s  d e  

t e r r a  c r u a  em e s c a l a  i n d u s t r i a l .  

No B r a s i l ,  j á  n a  d é c a d a de  4 0 ,  a  As s o c i a ç ã o 

B r a s i l e i r a  de  Ci me n t o P o r t l a n d ( ABCP)  p u b l i c a v a  b o l e t i n s  

r e f e r i n d o - s e  a  t e c n o l o g i a  d o s o l o - c i me n t o p a r a  a s  

c o n s t r u ç õ e s .  Em 1 9 4 9 ,  o p r o f .  He r n â n i  S o b r a l  [ 3 1 ] ,  

p u b l i c o u ,  em S a l v a d o r ,  Ba h i a ,  uma  t e s e  s o b r e  o s o l o - c i me n t o 

n a s  h a b i t a ç õ e s ,  v i s a n d o a  c o n s t r u ç ã o d e  p a r e d e s  

mo n o l í t i c a s .  Fo r a m e s t u d a d o s  t r ê s  t i p o s  d e  s o l o ,  d o i s  

a r g i l o s o s  e  um a r e n o s o ,  e s t a b i l i z a d o s  c om 4 ,  6 ,  8 e  1 0 % de  

c i me n t o .  Al é m d o s  e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a ç ã o ,  f o r a m 

p e s q u i s a d o s  a  r e s i s t ê n c i a  à  c o mp r e s s ã o ,  a  a b s o r ç ã o ,  a  

r e t r a ç ã o e  a  t r a b a l h a b i l i d a d e .  Nos  e n s a i o s  d e  d u r a b i l i d a d e  

f o r a m u t i l i z a d o s  d o i s  mé t o d o s :  o de  s e c a ge m e  mo l h a g e m e  o 

de  c o n g e l a me n t o e  d e g e l o ,  c o n f o r me  i n d i c a v a m a s  n o r ma s  d a  

ABCP da  é p o c a .  

Re c e n t e me n t e ,  a i n d a  no B r a s i l ,  a l g u ma s  i n s t i t u i ç õ e s  

d e s t a c a r a m- s e  no q u e  s e  d i z  r e s p e i t o a o u s o d a  t e r r a  c omo 

ma t e r i a l  d e  c o n s t r u ç ã o :  a  j á  c i t a d a ABCP,  d a n d o a p o i o a o 

Ce n t r o de  P e s q u i s a s  e  De s e n v o l v i me n t o da  Ba h i a  ( CEPED)  e  a o 

I n s t i t u t o de  P e s q u i s a s  Te c n o l ó g i c a s  de  Sa o P a u l o ( I P T ) .  As  

p e s q u i s a s  d e s e n v o l v i d a s  v o l t a r a m- s e  p r i n c i p a l me n t e  p a r a  o 

a p r o v e i t a me n t o d o s o l o - c i me n t o n a  f o r ma d e  p a r e d e s  



mo n o l í t i c a s  d e  t i j o l o s  p r e n s a d o s .  Os  e s t u d o s  d e r a m o r i g e m a  

p u b l i c a ç õ e s  [ 3 2 - 3 3 ] ,  r e c o me n d a ç õ e s  t é c n i c a s  [ 3 4 - 3 7 ] ,  e  a  

uma  c a r t i l h a  [ 3 8 ]  * em l i n q u a g e m s i mp l e s ,  i l u s t r a d a ,  

i n d i c a n d o o p r o c e d i me n t o p a r a  a  c o n s t r u ç ã o d e  c a s a s  c om 

p a r e d e s  c o mp a c t a d a s  de  s o l o - c i me n t o .  

Al g u n s  t r a b a l h o s  ' s o b r e  t i j o l o s  de  s o l o - c a l  t a mb é m 

f o r a m f e i t o s  no I PT [ 3 9 ] .  

Na  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  t i v e r a m i n i c i o 

p e s q u i s a s  e n v o l v e n d o - a  t e r r a  mi s t u r a d a  a  f i b r a s  v e g e t a i s  

[ 5 , 4 0 - 4 4 ] .  

O e f e i t o b e n é f i c o d a s  f i b r a s  e  p a l h a s  n o s  t i j o l o s  d e  

a dobe  é  c o n h e c i d o d e s d e  a  a n t i g u i d a d e .  Es t a s  p r o v o c a m um 

r e f o r ç o na  e s t r u t u r a  do s o l o ,  me l h o r a n d o s u a s  p r o p r i e d a d e s :  

-  r e d u z i n d o o u i mp e d i n d o a  f i s s u r a ç ã o d u r a n t e  a  

s e c a g e m,  r e d i s t r i b u i n d o a s  t e n s õ e s  d e v i d a s  à  r e t r a ç ã o d e  

a r g i l a  em t o d a  a  ma s s a  do c o mp ó s i t o ;  

-  a u me n t a n d o a  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o do t i j o l o ;  

-  t r a n s f o r ma n d o um ma t e r i a l  f r á g i l  em um o u t r o d e  

e x t r e ma  d u c t i b i l i d a d e .  

Os  t i j o l o s  r e f o r ç a d o s  c om f i b r a s  p o s s u e m um e l e v a d o 

g r a u d e  r e s i s t ê n c i a  à  f i s s u r a ç ã o e  à  p r o p a g a ç ã o d e  

f i s s u r a s .  As  f i b r a s  f o r ma m uma  ma l h a  no i n t e r i o r  d a  ma t r i z  

d e  t e r r a ,  r e c e b e m a s  t e n s õ e s  d e  t r a ç ã o e ,  a p ó s  o 

a p a r e c i me n t o d e  uma  f i s s u r a  t o r n a m d i f í c i l  o s e u 

c a mi n h a me n t o .  

Com o f i m de  a p r o v e i t a me n t o em d i v e r s o s  t i p o s  d e  

ma t r i z e s ,  q u e  n a o a  t e r r a ,  a s  f i b r a s  v e g e t a i s  e  s e u s  

c o mp ó s i t o s  t ê m s i d o e s t u d a d o s  em t o d o o mundo .  
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P o r é m,  p o u c o s  o r g a n i s mo s  e s t u d a r a m c i e n t i f i c a me n t e  o 

c o mp o r t a me n t o d o s o l o e s t a b i l i z a d o c om f i b r a s  [ 1 5 ] .  

As  p e s q u i s a s  d e s e n v o l v i d a s  n a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  

P a r a í b a  s o b r e  f i b r a s  de  s i s a l ,  a s  q u a i s  f o r a m e mp r e g a d a s  

n e s t e  t r a b a l h o s ,  s a o a p r e s e n t a d a s  no c a p i t u l o I I I .  

Em 1 9 9 2 ,  a i n d a  n à  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a ,  

J o ã o Pe s s o a ,  o p r o f .  J o s é  Go n ç a l v e s  d e  De p a r t a me n t o de  

Te c n o l o g i a  Me c â n i c a  d e s e n v o l v e u uma  p r e n s a  p a r a  mo l d a g e m d e  

t i j o l o s  de  t e r r a  c r u a .  Es t á  s e n d o f e i t o e n t ã o e s t u d o s o b r e  

o e mp r e g o de  um s o l o a r g i l o s o l o c a l  p a r a  c o n f e c ç ã o de  

t i j o l o s  [ 4 5 ] .  Os  r e s u l t a d o s  i n i c i a i s  mo s t r a r a m- s e  b a s t a n t e  

a n i ma d o r e s .  Os  t i j o l o s  a p r e s e n t a m r e s i s t ê n c i a  s e mp r e  

s u p e r i o r  a o s  2 MPa  c om o s o l o n a t u r a l .  Com a  a d i ç ã o d e  4% 

d e  c i me n t o ,  a  r u p t u r a  t o t a l  s ó o c o r r e  s o b t e n s õ e s  

s u p e r i o r e s  a  5 MPa .  Ta mb é m o s  t i j o l o s  de  s o l o - c a l  e s t ã o 

s e n d o p e s q u i s a d o s .  

2. 4 -  Co mp o n e n t e s  Gr a n u l o mé t r i c o s  d o s o l o 

A c o mp o s i ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  d e  um s o l o é  d e  

f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a  p a r a  s u a  u t i l i z a ç ã o n a s  c o n s t r u ç õ e s  

de  t e r r a .  

Se gundo s u a s  d i me n s õ e s ,  a s  p a r t í c u l a s  p r i n c i p a i s  d o 

s o l o s a o c l a s s i f i c a d a s  em:  

-  P e d r e g u l h o ;  

-  Ar e i a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- S i l t e ; 

-  A r g i l a .  



P e d r e g u l h o ,  p e l a  c l a s s i f i c a ç ã o d a  ABNT,  é  a  p a r t e  do 

s o l o c u j a s  p a r t í c u l a s  t ê m d i â me t r o s u p e r i o r  a  4 , 8 mm,  

r e s u l t a n t e s  d a  d e s a g r e g a ç ã o d a  r o c h a  ma t e r  [ 4 9 ] .  O 

p e d r e g u l h o c o n s t i t u i  o e s q u e l e t o d a  t e r r a  e  l i m i t a  s u a  

c a p i l a r i d a d e  e  r e t r a ç ã o [ 1 5 ] .  

Ar e i a  é  a  p a r t e  da  t e r r a  c o mp o s t a  p o r  p a r t í c u l a s  

c u j a s  d i me n s õ e s  e s t ã o e n t r e  0, 05 e  4, 8 mm.  Em g e r a l  é  

c o mp o s t a  d e  p a r t í c u l a s  d e  s i l í c i o o u de  q u a r t z o .  A f r a ç ã o 

a r e n o s a  d e  um s o l o é"  c a r a c t e r i z a d a  p o r  s e u g r a n d e  a t r i t o 

i n t e r n o .  As  p a r t í c u l a s  a r e n o s a s  n a o a p r e s e n t a m c o e s ã o p e l o 

f a t o de  s e r  mu i t o p e q u e n a  a  i n f l u ê n c i a  d a s  f i n a s  c a ma da s  d e  

á g u a  na  s u a  s u p e r f í c i e .  A p r e s e n ç a  d e  a r e i a  em um s o l o 

d i mi n u i  s u a  e x p a n s ã o e  s u a  r e t r a ç ã o .  As  a r e i a s  s a o 

c a r a c t e r i z a d a s  p o r  uma  e s t r u t u r a  a b e r t a  e  p o r  uma  g r a n d e  

p e r me a b i l i d a d e .  

0 s i l t e  c o r r e s p o n d e  à  p a r c e l a  do s o l o c u j a s  d i me n s õ e s  

e s t ã o e n t r e  5 mi c r o n s  e  0, 05 mm.  Do p o n t o de  v i s t a  f í s i c o e  

q u í mi c o a  f r a ç ã o s i l t o s a  do s o l o é  q u a s e  i d ê n t i c a  à  p a r t e  

a r e n o s a ,  t e n d o p o r  d i f e r e n ç a  a p e n a s  a  d i me n s ã o [ 1 5 ] .  A 

c o n t r i b u i ç ã o do s i l t e  à  e s t a b i l i d a d e  de  um s o l o é  d e v i d o a o 

s e u a t r i t o i n t e r n o .  As  f i n a s  p e l í c u l a s  de  á g u a  e n t r e  a s  

p a r t í c u l a s  c o n f e r e m um c e r t o g r a u d e  c o e s ã o à s  t e r r a s  

s i l t o s a s .  E s t a s  j á  a p r e s e n t a m p e q u e n o s  i n c h a me n t o e  

r e t r a ç ã o .  

A a r g i l a  c o r r e s p o n d e  à  f r a ç ã o do s o l o c u j a s  d i me n s õ e s  

s a o i n f e r i o r e s  a  5 mi c r o n s .  As  p a r t í c u l a s  d e  a r g i l a  d i f e r e m 

d a s  o u t r a s  p a r c e l a s  d e  s o l o p o r  s u a  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  e  

s u a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s .  Qu i mi c a me n t e ,  s a o a l u mi n o -
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s i l i c a t o s  h i d r a t a d o s  f o r ma d o s  d u r a n t e  o p r o c e s s o d e  

l i x i v i a ç ã o d a s  p a r t í c u l a s  ma i s  g r o s s a s  d o s  mi n e r a i s  

r o c h o s o s  o r i g i n a i s .  F i s i c a me n t e ,  a s  p a r t í c u l a s  d e  a r g i l a  

s a o c omume nt e  d e  f o r ma  l a me l a r .  Sua  s u p e r f í c i e  e s p e c i f i c a  é  

i n f i n i t a me n t e  ma i o r  q u e  a q u e l a  de  p a r t í c u l a s  d e  d i me n s õ e s  

s u p e r i o r e s  e  d e  f o r ma  e s f é r i c a  o u a n g u l a r .  As  a r g i l a s  s a o 

s u j e i t a s  à  e x p a n s ã o e  à  r e t r a ç ã o .  

De n t r e  o s  a r g i l o mi n e r a i s  e x i s t e n t e s ,  h á  t r ê s  t i p o s  d e  

a r g i l a  ma i s  f r e q u e n t e me n t e  e n c o n t r a d a s  n o s  s o l o s :  a  

c a u l i n i t a ,  a  i l i t a e  a  mo n t mo r i l o n i t a .  

C a u l i n i t a  -  a s  l a me l a s  de  a r g i l a  t ê m uma  e s t r u t u r a  

c o mp o s t a  d e  uma  c a ma da  de  t e t r a e d r o s  de  s í l i c a  ( S i 0
2

)  u n i d a  

a  o u t r a  c a ma da  d e  o c t a e d r o s  de  a l u mi n a  ( A1
2
0

3
)  ( F i g u r a  

2 . 2 ) .  A c a u l i n i t a  a p r e s e n t a  c a r g a s  n e g a t i v a s  s ó n a s  b o r d a s  

d a s  c a ma da s  e  s u a  c a p a c i d a d e  de  f i x a ç ã o d e  i o n s  é  f r a c a .  A 

d i s t â n c i a  i n t e r p l a n a r  b a s a l  é  f i x a ,  s e n d o da  o r d e m d e  7 

An g s t r o n s .  A c a u l i n i t a  é  q u a s e  e s t á v e l  em c o n t a t o c om a  

á g u a  [ 1 5 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cargas negativas 
! alumina 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i 
cargas muito negativas 

silica 

superfície exterior adsorvente CAOLINTTA 

_ estrutura tipo 1-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7mm7777777^f> ^ °« n!^"™ 
\ X ndsorçSo interfohar 

ligação intcrfoliar forte, distância fixa 

F i g u r a  2. 2 -  E s t r u t u r a  da  a r g i l a  c a u l i n i t i c a  [ 1 5 ] .  

16 



I l i t a -  a p r e s e n t a  uma  e s t r u t u r a  em t r ê s  c a ma d a s :  uma  

o c t a é d r i c a ,  f o r ma d a  p r i n c i p a l me n t e  de  a l u mi n a ,  e n t r e  d u a s  

c a ma da s  t e t r a é d r i c a s  c u j o p r i n c i p a l  c o mp o n e n t e  é  a  s í l i c a .  

I o n s  de  ma g n é s i o o u f e r r o pode m s u b s t i t u i r ,  em p a r t e  o 

a l u mí n i o n a  c a ma d a  c e n t r a l  e  i o n s  d e  a l u mí n i o pode m 

s u b s t i t u i r  o s i l í c i o na  c a ma da  s i l i c o s a .  As s i m,  a s  l a me l a s  

s a o na o s a t u r a d a s  e  a s  c a r g a s  n e g a t i v a s  s a o e q u i l i b r a d a s  

p o r  i o n s  p o t á s s i o q u e  une m a s  l a me l a s .  A d i s t â n c i a  

i n t e r p l a n a r  b a s a l  é  de  10 An g s t r o n s .  A i l i t a n a o é  e s t á v e l  

a o c o n t a t o c om á g u a ,  mo s t r a n d o - s e  e x p a n s i v a .  

superfí ci e  ext er i or  adsor vent e  I LI TA 
est r ut ur a  t i po 2-1 

i ons  pot ássi o f i xos  
ener gi cament e  

pouca  ou nenhuma  
adsor çâo i nt er f ol i ar  

l i gação i nt er f ol i ar  suf i ci ent ement e  f or t e,  
—di s t ânci a  f i xa  

F i g u r a  2. 3 -  E s t r u t u r a  da  a r g i l a  i l i t a  [ 1 5 ] .  

Mo n t mo r i l o n i t a  -  a p r e s e n t a  e s t r u t u r a  s i mi l a r  à q u e l a  

da  i l i t a ,  mas  d e n t r o da  c a ma da  o c t a é d r i c a  de  a l u mí n i o o s  

i o n s  de  a l u mí n i o pode m s e r  p e r mu t a d o s  p o r :  ma g n é s i o ,  f e r r o ,  

ma n g a n ê s ,  n í q u e l .  As  l a me l a s  n a o s a o e l e t r i c a me n t e  n e u t r a s  

mas  f r a c a me n t e  l i g a d a s  e  o s  i o n s  " i n t e r p l a n a r e s " ,  q u e  n a o 

s a o ma i s  i o n s  p o t á s s i o :  s a o c á t i o n s  de  s ó d i o e  c á l c i o e  

mo l é c u l a s  d e  á g u a .  A d i s t â n c i a  i n t e r p l a n a r  b a s a l  p o d e  s e r  

da  o r d e m d e  14 à  20 An g s t r o n s .  Es t e  t i p o d e  a r g i l a  n a o é  

e s t á v e l  a o c o n t a c t o da  á g u a  s e n d o a  q u e  a p r e s e n t a  ma i o r  

e x p a n s ã o .  



supe rf í c i e exterior ndsorventc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMONTMORI I . ONI TA 
estrutura tipo 2-1 

supe rfí c i e interfoliar 

adsorvente 

l i g aç ão interfoliar fraca, 

d i st ân c i a v ariáv e l 

F i g u r a  2. 4 -  E s t r u t u r a  da  a r g i l a  mo n t mo r i l o n i t i c a  [ 1 5 ] .  

A f i m de  s e  d a r  e s t a b i l i d a d e a o ma t e r i a l  t e r r a  q u a n d o 

em c o n t a c t o c om a  á g u a ,  é  n e c e s s á r i o o e mp r e g o d e  

e s t a b i l i z a n t e s .  De  f a t o ,  ma l g r a d o a s  f i b r a s  me l h o r e m e  

mu i t o a  q u a l i d a d e  d o s  t i j o l o s  d e  t e r r a  c r u a ,  n e n h u ma  

g a r a n t i a  f o r n e c e m q u a n t o à  d u r a b i l i d a d e d o s  me s mos  q u a n d o 

s u b me t i d o s  à  a ç ã o d a  á g u a .  En t ã o n o s  t i j o l o s  em q u e  p o d e r á  

h a v e r  c o n t a c t o c om l i q u i d o d u r a n t e  a  v i d a  ú t i l  d a  

c o n s t r u ç ã o ,  d e v e  s e r  u t i l i z a d o um e s t a b i l i z a n t e  q u e  p o d e  

s e r  o c i me n t o ,  a  c a l ,  a  e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  o u me s mo 

d i v e r s o s  t i p o s  de  r e s i n a s .  

De pe nde ndo d e  s u a  g r a n u l o me t r i a ,  a l g u n s  t i p o s  de  s o l o 

na o s e  p r e s t a m à  f o r ma ç ã o d e  b l o c o s  p r e n s a d o s  no s e u e s t a d o 

n a t u r a l .  As  v e z e s ,  no e n t a n t o ,  com a  s i mp l e s  a d i ç ã o de  um 

e s t a b i l i z a n t e  à  t e r r a ,  em p r o p o r ç õ e s  c o n v e n i e n t e s ,  

c o n s e g u e - s e  o b t e r  t i j o l o s  d e  q u a l i d a d e .  E p o i s  n e c e s s á r i o 

c o n h e c e r  c omo a t u a m e s t e s  a d i t i v o s .  

2. 5 -  E s t a b i l i z a n t e s  
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Do i s  e s t a b i l i z a n t e s  f o r a m e mp r e g a d o s  n e s t e  t r a b a l h o :  

c a l  e  e mu l s ã o a s f á l t i c a .  So b r e  e l e s  s e  d i s c o r r e  a  s e g u i r .  

2 . 5 . 1 -  Ca l  

A c a l  é  um a g l o me r a n t e  s i mp l e s ,  l e v e ,  p o r o s o ,  

p r o d u z i d o p e l a  c a l c i n a ç ã o de  r o c h a s  c a l c á r e a s .  

Sua  o r i g e m r e mo n t a  h á  ma i s  d e  d o i s  mi l ê n i o s ,  

a c r e d i t a n d o - s e  q u e  t e n h a  s i d o d e s e n v o l v i d a ,  p e l o s  r o ma n o s ,  

p o r  v o l t a  d e  300 a . C.  

Há  d o i s  t i p o s  p r i n c i p a i s  d e  c a l ,  d e p e n d e n d o d a  

c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  da  r o c h a  c a l c á r i a :  

-  Ca l  c a l c i t i c a -  Qua ndo a  r o c h a  de  o r i g e m é  c o mp o s t a  

s o b r e t u d o p o r  c a r b o n a t o de  c á l c i o Ca Co
3
 ( C a l c i t a ) ;  

-  Ca l  d o l o mi t i c a  -  Qu a n d o n a  r o c h a  d e  o r i g e m 

p r e d o mi n a  o c a r b o n a t o d e  c á l c i o e  ma g n é s i o Ca Mg ( C0
3
)

2 

( Do l o mi t a ) .  

A r e a ç ã o da  c a l c i n a ç ã o no c a s o da  c a l  c á l c i c a  s e  d á  a  

a p r o x i ma d a me n t e  9 0 0 ° C e  e s t á  r e p r e s e n t a d a  n a  e q u a ç ã o 

s e g u i n t e :  

Ca C0
3
 + Ca l o r  > CaO + C0

2 

No c a s o da  c a l  d o l o mi t i c a  a  c e r c a  de  750° C t e m- s e :  

Ca Mg ( C0
3
)

2
 + Ca l o r  > Ca C0

3
 + MgO + C0

2 

E em s e g u i d a ,  p o r  v o l t a  de  1 1 0 0 ° C:  

Ca C0
3
 + Ca l o r  > CaO + C0

2 
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Re s u l t a  p o i s  que  a  c a l  d o l o mi t i c a  c ompe e - s e  d e  ó x i d o 

de  c á l c i o e  ó x i d o d e  ma g n é s i o .  

O p r o d u t o d a  c a l c i n a ç ã o ,  CaO o u CaO + MgO,  é  c ha ma do 

de  c a l  v i r g e m o u c a l  v i v a .  

Re a g i n d o c om a  á g u a ,  o b t é m- s e  a  c a l  h i d r a t a d a  o u c a l  

e x t i n t a ,  s e g u n d o a s  r e a ç õ e s  p a r a  a s  c a l e s  c a l c i t i c a s  e  

d o l o mi t i c a s ,  r e s p e c t i v a me n t e :  

CaO + H
2
0 .  > Ca ( OH)

2
 + Ca l o r  

CaO + MgO + 2 H
2
0 > Ca ( OH)

2
 + Mg ( OH)

2
 + C0

2 

Às  e q u a ç õ e s  q u í mi c a s  a c i ma  pode m s e r  c o n s i d e r a d a s  

c omo r e v e r s í v e i s .  

À p r o p r i e d a d e  a g l o me r a n t e  d a  c a l  h i d r a t a d a  é  

r e s u l t a n t e  d a  c a r b o n a t a ç a o d o s  h i d r ó x i d o s  d e  c á l c i o e  

ma g n é s i o ,  r e g e n e r a n d o o s  c a r b o n a t o s  d e  c á l c i o e  d e  

ma g n é s i o :  

Ca  ( OH)
 2
 + C0

2
 > Ca C0

3
 + H

2
0 

Mg ( OH)
2
 + C0

2
 > MgC0

3
 + H

2
0 

2 . 5 . 1 . 1 -  Es t a b i l i z a ç ã o c om c a l  

0 s o l o - c a l  é  um p r o d u t o de  e s t a b i l i z a ç ã o f i s i c o -

q u i mi c a  v i s a n d o a  me l h o r i a  p e r ma n e n t e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

do s o l o e  a u me n t a n d o - s e  s u a  r e s i s t ê n c i a  à  a ç ã o d a  á g u a  e  

s e u p o d e r  de  s u p o r t e .  A e s t a b i l i z a ç ã o d e  s o l o s  c om c a l  é  

a p l i c á v e l  a  s o l o s  a r g i l o s o s  e  é  mu i t o u s a d a  c omo r e c u r s o d e  

c o n s t r u ç ã o c i v i l  e  f a b r i c a ç ã o de  t i j o l o s .  
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2.5.1.2 - E f e i t o da c a l no solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a d i ç ã o de  c a l  t e m c omo e f e i t o mo d i f i c a ç õ e s  no s o l o ,  

i me d i a t a s  e  a  l o n g o p r a z o ,  numa  i n t e n s i d a d e  q u e  é  f u n ç ã o d o 

t i p o de  s o l o e  d o t i p o e  t e o r  de  c a l  [ 3 9 ] .  

Lo g o a p ó s  a  mi s t u r a ,  d a o - s e  r e a ç õ e s  e n t r e  o s  i o n s  

Ca
2 +

 e  OH
-

 d a  c a l  c om o s o l o ;  o s  c á t i o n s  t r o c á v e i s  Na
+

 e  K
+ 

d a  a r g i l a  s a o s u b s t i t u í d o s  p o r  Ca
2 +

 c om a l t e r a ç ã o d a s  

f o r ç a s  e l é t r i c a s  d a s '  p a r t í c u l a s  a r g i l o s a s ,  r e s u l t a n d o em 

f l o c u l a ç a o d e  s u a s  p a r t í c u l a s .  

Es t a s  r e a ç õ e s  p r o d u z e m mo d i f i c a ç õ e s  n a s  p r o p r i e d a d e s  

g e o t é c n i c a s  do s o l o ,  q u e  s a o a s  s e g u i n t e s :  

-  Di mi n u i ç ã o do Í n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e em d e c o r r ê n c i a  

d o a u me n t o d a  p l a s t i c i d a d e e  d i mi n u i ç ã o d o l i m i t e  d e  

l i q u i d e z ;  

-  Au me n t o do Í n d i c e  do CBR;  

-  Ac h a t a me n t o d a s  c u r v a s  d e  c o mp a c t a ç ã o ,  c om a u me n t o 

do t e o r  ó t i mo de  u mi d a d e  e  d i mi n u i ç ã o da  ma s s a  e s p e c i f i c a  

a p a r e n t e  s e c a  má x i ma ;  

-  Ac e l e r a ç ã o da  d e s i n t e g r a ç ã o d o s  t o r r õ e s  d e  a r g i l a  

d u r a n t e  a  p u l v e r i z a ç ã o ,  t o r n a n d o o s o l o ma i s  f r i á v e l ,  

me l h o r a n d o a  s u a  t r a b a l h a b i l i d a d e ;  

-  Au me n t o da  r e s i s t ê n c i a  à  c o mp r e s s ã o n a o c o n f i n a d a  

c om o t e mp o d e  c u r a ,  s e n d o p o s s í v e l  o c r e s c i me n t o d a  

r e s i s t ê n c i a  da  mi s t u r a  a t é  um p e r í o d o de  d e z  a n o s ,  q u a n d o 

o s  s o l o s  s a o a t i v o s  e  r e a g e m c om a  c a l ,  com f o r ma ç ã o d e  

s i l i c a t o s  e  a l u mi n a t o s  de  c á l c i o c i me n t a n t e s ,  a t r a v é s  d e  

r e a ç õ e s  p o z o l â n i c a s  l e n t a s ;  
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-  Au me n t o d a  d u r a b i l i d a d e ;  c om ma i o r  r e s i s t ê n c i a  à  

a ç ã o da  u mi d a d e ;  

-  Au me n t o d a  e s t a b i l i d a d e  do v o l u me ,  c om e l i mi n a ç ã o 

q u a s e  c o mp l e t a  d a s  v a r i a ç õ e s  d i me n s i o n a i s  do s o l o .  

A e s t a b i l i z a ç ã o c om c a l  é  o c a s i o n a d a  p e l o a t a q u e  

q u í mi c o da  c a l  a o a r g i l o - mi n e r a l  o q u a l  l i b e r a  s í l i c a  e  

a l u mi n a  p a r a  a  r e a ç ã o .  Ta mb é m p o d e  o c o r r e r  q u e  a  c a l  r e a j a  

c om o s  e l e me n t o s  l i v r e s ,  s i l i c i o e  a l u mí n i o e  f e r r o .  

As  r e a ç õ e s  v e r i f i c a d a s  que  r e s u l t a m d o me c a n i s mo d e  

e s t a b i l i z a ç ã o do s i s t e ma  s o l o - c a l  s a o :  t r o c a  de  c á t i o n s ,  

f l o c u l a ç a o ,  c a r b o n a t a ç a o e  r e a ç ã o p o z o l a n i c a .  

De t a l h e s  d e s t a s  r e a ç õ e s ,  s e g u n d o Qu e i r o z  de  Ca r v a l h o 

[ 4 6 ] ,  s a o d e s c r i t o s  a  s e g u i r :  

-  Tr o c a  d e  Cá t i o n s  

Es t a  r e a ç ã o o c o r r e  q u a n d o o c á t i o n ( Ca
2 +

)  da  c a l  

s u b s t i t u i  o I o n me t á l i c o na  s u p e r f í c i e  do a r g i l o - mi n e r a l ,  

e s t e  I o n me t á l i c o p o d e  s e r ,  p o r  e x e mp l o o p o t á s s i o o u 

h i d r o g ê n i o .  E e s t a  r e a ç ã o q u e ,  j u n t a me n t e  c om a  f l o c u l a ç a o ,  

p r o p o r c i o n a m uma  r e d u ç ã o da  p l a s t i c i d a d e ,  uma  me l h o r i a  n a  

t r a b a l h a b i l i d a d e  e  uma  r e d u ç ã o n o s  me c a n i s mo s  de  c o n t r a ç ã o 

e  e x p a n s ã o do s o l o .  

-  F l o c u l a ç a o 

A t e n d ê n c i a  d o s  c á t i o n s  ( Ca
2 +

)  da  c a l  s e  a g l o me r a r e m 

n a  s u p e r f í c i e  do a r g i l o - mi n e r a l  é  que  p r o d u z  a  f l o c u l a ç a o .  

I s t o p o r q u e  a  a g l o me r a ç ã o d o s  c á t i o n s  ( C a
2 +

)  muda  a  
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c o n c e n t r a ç ã o e l e t r o l i t i c a  do s i s t e ma  s o l o - c a l .  

-  Ca r b o n a t a ç a o "  

A r e a ç ã o de  c a r b o n a t a ç a o o c o r r e  q u a n d o o d i ó x i d o d e  

c a r b o n o d a  a t mo s f e r a  r e a g e  c om a  c a l ,  c om a  s u b s e q u e n t e  

f o r ma ç ã o do c a r b o n a t o de  c á l c i o o u ma g n é s i o ,  d e p e n d e n d o d o 

t i p o de  c a l .  0 p r o c e s s o de  c a r b o n a t a ç a o é  c o n s i d e r a d o um 

f r a c o a g e n t e  c i me n t i c i o ,  o q u a l  é  p r e j u d i c i a l  a o g a n h o 

f i n a l  da  r e s i s t ê n c i a .  

-  Re a ç ã o P o z o l a n i c a  

A e l e v a ç ã o n a  r e s i s t ê n c i a  d o s o l o d e v i d o a o 

t r a t a me n t o c om c a l  é  a t r i b u i d a  à  r e a ç ã o p o z o l a n i c a ,  q u e  é  a  

que  o c o r r e  e n t r e  a  c a l ,  a  á g u a  e  a  s i l i c a  o u a l u mi n a  

f o r ma n d o c o mp o s t o s  c i me n t i c i o s .  

Na  r e a ç ã o p o z o l a n i c a  o c o r r e  o a t a q u e  q u í mi c o da  c a l  e  

r e mo ç ã o da  s i l i c a  p r e s e n t e  no a r g i l o - mi n e r a l ,  f o r ma n d o um 

g e l ,  q u e  s e g u n d o Di a mo n d e  K i n t e r  [ 4 7 ]  s a o c o mp o s t o s  

c i me n t i c i o s  e  pode m a p a r e c e r  na  f o r ma  d e  c á l c i o s i l i c a t o 

h i d r a t a d o ,  c á l c i o a l u mi n a t o h i d r a t a d o o u a i n d a  c á l c i o 

s i l i c a t o a l u mi n a t o h i d r a t a d o .  E s t a  r e a ç ã o o c o r r e  n a  

p r e s e n ç a  de  á g u a ,  s e n d o a  mes ma  c a p a z  de  c a r r e a r  c á l c i o e  

i o n s  h i d r o x i l a  p a r a  a  s u p e r f í c i e  da  a r g i l a .  Es t e  g e l  é  o 

r e s p o n s á v e l  p e l a  c i me n t a ç a o d a s  p a r t í c u l a s  do s o l o ,  l i g a n d o 

a s  p a r t í c u l a s  da  a r g i l a  e  b l o q u e a n d o o s  p o r o s  do s o l o .  

0 a t a q u e  q u í mi c o ,  q u e  r e s u l t a  n a  f o r ma ç ã o d o g e l ,  

p o d e  s e r  e x p l i c i t a d o a t r a v é s  d e  d o i s  p r i n c í p i o s :  o 
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p r i me i r o ,  c o n f o r me  Ea de s  e t  a l l i  [ 4 8 ] ,  c o n s i d e r a  q u e  a  

a d i ç ã o da  c a l  a  um s o l o p r o d u z  um me i o a l t a me n t e  a l c a l i n o 

onde  h á  a  d i s t r u i ç a o da  e s t r u t u r a  do a r g i l o - mi n e r a l  e  a s s i m 

a  l i b e r a ç ã o de  s i l i c i o ,  a l u mí n i o o u a mb o s ,  p a r a  r e a g i r e m 

com a  c a l .  0 s e g u n d o ,  p o s t u l a d o p o r  [ 4 7 ] ,  n a  c o n s i d e r a ç ã o 

de  que  a  a l t a  a l c a l i n i d a d e  do me i o ,  d e v i d o à  a d i ç ã o da  c a l ,  

d i s s o l v e  a s  b o r d a s  d a s  p a r t í c u l a s  do a r g i l o - mi n e r a l ,  c om a  

c o n s e q u e n t e  r e a ç ã o e n t r e  a  c a l ,  o s i l i c i o e  o a l u mí n i o e  a  

p r e c i p i t a ç ã o d o s  p r o d u t o s  f o r ma d o s .  

A r e a ç ã o na  e s t a b i l i z a ç ã o de  s o l o s  a r g i l o s o s  d e p e n d e  

em g e r a l  da  q u a n t i d a d e  d e  a r g i l a  e  d o t i p o de  mi n e r a l  

a r g i l o s o c o n t i d o n o s o l o .  

2 . 5. 2 -  Es t a b i l i z a ç ã o c om Emu l s ã o As f á l t i c a  

E o p r o d u t o o b t i d o do c i me n t o a s f á l t i c o d e  d e s t i l a ç ã o 

e mu l s i o n a d o n a  á g u a  c om a u x i l i o d e  uma  s u b s t â n c i a  

e mu l s i o n a n t e ,  g e r a l me n t e  um s a b ã o [ 5 0 ] .  

O p r o d u t o f i n a l  t e m c e r c a  de  45 a  8 0 % d e  a s f a l t o ,  1 % 

de  e mu l s i o n a n t e  e  o r e s t a n t e  de  á g u a .  

A s e p a r a ç ã o d a  f a s e  á g u a  do a s f a l t o é  d e n o mi n a d a  d e  

q u e b r a  o u r u p t u r a .  Co n f o r me  o t e mp o de  s e p a r a ç ã o d a  á g u a ,  

t e m- s e  t r ê s  c l a s s e s  d e  e mu l s õ e s :  de  r u p t u r a  r á p i d a  RR ( + 40 

mi n u t o s ) ,  de  r u p t u r a  mé d i a  RM ( + 2 h o r a s )  e  e  r u p t u r a  l e n t a  

RL (±  4 h o r a s ) .  

As  e mu l s õ e s  s e  a p r e s e n t a m s o b a  f o r ma  de  l í q u i d o s  

c u j a  c o r  v a r i a  do ma r r o m- c l a r o a o ma r r o m- e s c u r o .  

O d i â me t r o d a s  p a r t í c u l a s  de  a s f a l t o v a r i a  d e  1 a  15 
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mi c r o n s ,  c om v a l o r e s  mé d i o s  de  3 mi c r o n s .  

Do i s  s a o o s  t i p o s  d e  e mu l s ã o ,  d e  a c o r d o c om a  

n a t u r e z a  d o e mu l s i o n a n t e .  

Às  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  t ê m o e mu l s i o n a t e  c o n s t i t u i d o 

p o r  o l e a t o d e  s ó d i o ,  r e s i n a t o d e  p o t á s s i o ,  c om c a r g a  

e l é t r i c a  n e g a t i v a  n o s  g l ó b u l o s ,  s e n d o b á s i c a  a  f a s e  a q u o s a .  

Na s  e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s ,  o e mu l s i o n a n t e  é  c o n s t i t u i d o p o r  

um s a l  de  a mi n a  o u p o l i a mi n a  g r a x a .  A c a r g a  e l é t r i c a  d o s  

g l ó b u l o s  é  p o s i t i v a  s e n d o á c i d a  a  f a s e  a q u o s a .  

As  e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s  s a o a s  ma i s  u t i l i z a d a s ,  e mb o r a  

a s  e mu l s õ e s  a n i ô n i c a s  s e j a m a s  ma i s  a n t i g a s  ( 1 9 2 7 ) .  

Na  q u e b r a  d a  e mu l s ã o ,  a  c o l o r a ç ã o p a s s a  de  ma r r o m a  

p r e t a .  Ap ó s  a  r u p t u r a ,  d á - s e  a  e v a p o r a ç ã o d a  á g u a ,  o q u e  s e  

p o d e  c h a ma r  d e  c u r a .  

0 t e mp o de  c u r a  é  v a r i á v e l ,  p o d e n d o s e r  e s t i ma d o em 

10 a  12 h o r a s .  Du r a n t e  a  c u r a  de ve m s e r  p o r p o r c i o n a d o s  

t o d o s  o s  me i o s  p a r a  f a c i l i t a r  a  e v a p o r a ç ã o .  

As  e mu l s õ e s  c a t i ô n i c a s  a p r e s e n t a m e x c e l e n t e  

a d e s i v i d a d e  p a r a  q u a l q u e r  t i p o d e  a g r e g a d o ,  á c i d o o u 

a l c a l i n o ,  s e c o o u ú mi d o ,  e n q u a n t o que  a s  a n i ô n i c a s  s ó d a o 

b o a  a d e s i v i d a d e  c om ma t e r i a i s  a l c a l i n o s  o u l e v e me n t e  

á c i d o s .  

O ma t e r i a l  b e t u mi n o s o ,  mi s t u r a d o c om o s o l o ,  t e m uma  

a ç ã o l i g a n t e ,  e / ou uma  a ç ã o d e  i mp e r me a b i l i z a n t e .  

A a ç ã o l i g a n t e ,  u n i n d o a s  p a r t i c u l a s ,  a u me n t a  a  

r e s i s t ê n c i a  d o s o l o s e c o à  c o mp r e s s ã o ,  a t é  um l i m i t e  

p e r c e n t u a l  à  p a r t i r  do q u a l  p o d e  p a s s a r  a  f a z e r  o p a p e l  d e  

l u b r i f i c a n t e .  O e x c e s s o d e  e mu l s ã o f a z  c a i r  d r a s t i c a me n t e  a  
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r e s i s t ê n c i a .  

A a ç ã o i mp e r me a b i l i z a n t e  a u me n t a  a  d u r a b i l i d a d e  d o 

s o l o a d i t i v a d o c om e mu l s ã o a s f á l t i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 -  Es t a b i l i z a ç ã o Gr a n u l o mé t r i c a  

A f i n a l i d a d e  da  e s t a b i l i z a ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  d e  um 

s o l o é  o d e  s e  o b t e r  d e t e r mi n a d a s  c o n d i ç õ e s  d e  

g r a n u l o me t r i a  e  l i m i t e s  f í s i c o s  d e s e j a d o s .  Se  um s o l o 

i s o l a d a me n t e  n a o s a t i s f a z  a  e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  r e c o r r e - s e  à  

mi s t u r a  de  d o i s  o u ma i s  s o l o s .  

P a r a  o b t e n ç ã o d a  g r a n u l o me t r i a  f i n a l  d a  mi s t u r a ,  

r e c o r r e - s e  a  d i v e r s o s  mé t o d o s  [ 6 9 ] :  

1 -  An a l í t i c o ;  

2 -  Gr á f i c o 

a  -  t r i â n g u l o e q u i l á t e r o ;  

b -  d a s  a p r o x i ma ç õ e s  s u c e s s i v a s ;  

c  -  do Í n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e  e  l i m i t e  d e  

l i q u i d e z ;  

d -  Ro t h f u c h s .  

Mé t o d o a n a l í t i c o -  c o n s i s t e  n a  e s c o l h a  d e  uma  

d e t e r mi n a d a  g r a n u l o me t r i a  p a r a  a  mi s t u r a  f i n a l ,  q u e  d e v e  

c o n t e r  uma  c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  a g r e g a d o g r o s s o ,  de  a g r e g a d o 

f i n o e  d e  ma t e r i a l  a b a i x o d e  0 , 0 7 4 mm.  E a t r a v é s  d a  

r e s o l u ç ã o d e  e q u a ç õ e s  q u e  s e  o b t é m a  p e r c e n t a g e m 

c o r r e s p o n d e n t e  a  c a d a  ma t e r i a l ,  q u e  d e v e  c o n t e r  a  mi s t u r a  

f i n a l .  

No c a s o de  d o i s  ma t e r i a i s  -  c ha ma - s e  a o p r i me i r o 



ma t e r i a l  de  1 e  a o s e g u n d o d e  2 .  As s i m o ma t e r i a l  1 ( s o l o 

a r e n o s o )  e n t r a  n a  mi s t u r a  c om X%;  e  ma t e r i a l  2 ( s o l o 

a r g i l o s o )  e n t r a  c om Y%.  Ca da  um d e s t e s  ma t e r i a i s  c o n t e r á  

c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  a g r e g a d o g r o s s o ,  f i n o e  a b a i x o de  0 , 074 

mm.  De v e - s e  e s c o l h e r  uma  d e t e r mi n a d a  g r a n u l o me t r i a  p a r a  

mi s t u r a  f i n a l ,  q u e  c o n t e r á  uma  c e r t a  q u a n t i d a d e  A d e  

a g r e g a d o g r o s s o ,  uma  B a g r e g a d o f i n o e  uma  q u a n t i d a d e  C d e  

a g r e g a d o a b a i x o d e  0 , 074 mm.  Co n f o r me  o q u a d r o a b a i x o :  

Co mp o n e n t e s  Ma t e r i a l  Ma t e r i a l  Ma t e r i a l  
1 2 Es t a b .  

Ag r e g a d o g r o s s o a  d A 
Ag r e g a d o f i n o b e  B 
Ab a i x o de  0 , 074 mm c  f  C 

T o t a l  1 1 1 

% de  mi s t u r a  X Y 

Es t a b e l e c e m- s e  a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s :  

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

Re s o l v e n d o ,  ve m:  

Y = ( Ab -  Ba ) / ( b d -  e a )  
X = 1 -  Y 

Mé t o d o s  Gr á f i c o s  

O Mé t o d o d o t r i â n g u l o e q u i l á t e r o 

No mé t o d o d o t r i â n g u l o e q u i l á t e r o ,  o b t é m- s e  a  

g r a n u l o me t r i a  do ma t e r i a l  e s t a b i l i z a d o a t r a v é s  da  f i g u r a  d e  

um t r i â n g u l o e q u i l á t e r o .  E um mé t o d o p o u c o u t i l i z a d o d e v i d o 

a  s u a  c o mp l e x i d a d e  e  d e t a l h e s  s o b r e  e s s e  a s s u n t o p o d e  s e r  

e n c o n t r a d o em [ 6 9 ] .  



OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mé t o d o d a s  a p r o x i ma ç õ e s  s u c e s s i v a s  -  c o n s i s t e  em 

t r a ç a r - s e  no g r á f i c o d e  d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o mé t r i c a ,  a s  

c u r v a s  l i mi t e s  do ma t e r i a l  da  e s p e c i f i c a ç ã o e  a s  c u r v a s  d o s  

s o l o s  a  s e r e m mi s t u r a d o s .  Numa  p r i me i r a  t e n t a t i v a  e s c o l h e m-

s e  a s  p e r c e n t a g e n s  X,  Y e  Z a  mi s t u r a r  d o s  ma t e r i a i s .  T a i s  

p e r c e n t a g e n s  s a o mu l t i p l i c a d a s  p e l a s  p e r c e n t a g e n s  

r e s p e c t i v a s  d e  c a d a  ma t e r i a l  q u e  p a s s a  numa  p e n e i r a  

c o n s i d e r a d a .  Soma da s  e s t a s  p e r c e n t a g e n s  o b t i d a s ,  t e m- s e  a s  

p e r c e n t a g e n s ,  em c a d a  p e n e i r a ,  d o ma t e r i a l  r e s u l t a n t e  d a  

mi s t u r a .  T r a ç a - s e  a  c u r v a  d o ma t e r i a l  r e s u l t a n t e  e  

v e r i f i c a - s e  s e  e l a  e s t á  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  o s  d o i s  l i mi t e s  

da  e s p e c i f i c a ç ã o .  Ca s o e s t e j a ,  é  um ma t e r i a l  e s t a b i l i z a d o .  

Se  n a o e s t i v e r ,  r e p e t i r - s e - a o a s  o p e r a ç õ e s  c om n o v o s  

v a l o r e s  de  X,  Y e  Z.  

O mé t o d o g r á f i c o d o Í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e e  d o 

l i m i t e  d e  l i q u i d e z -  e n v o l v e  um g r á f i c o em q u e ,  n a  

a b s c i s s a ,  e s t ã o o s  Í n d i c e s  de  p l a s t i c i d a d e e  o l i m i t e  d e  

l i q u i d e z e ,  n a  o r d e n a d a ,  a s  p o r c e n t a g e n s  d e  ma t e r i a l  

c o e s i v o ;  s e n d o q u e  o Í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e d o me n o s  

c o e s i v o é  t o ma d o c omo 0% de  s o l o c o e s i v o e  o d e  ma i o r  

p l a s t i c i d a d e c omo 1 0 0 % d e  s o l o c o e s i v o .  

A l i n h a q u e  l i g a o s  d o i s  p o n t o s ,  r e p r e s e n t a  a  

v a r i a ç ã o do í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e d a s  c o mb i n a ç õ e s  do s o l o 

c o e s i v o c omo s e  v ê  n a  F i g u r a  2 . 5 .  
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l i = 0 

LL = o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2. 5 -  Gr á f i c o do Í n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e  e  l i m i t e  d e  
l i q u i d e z .  

De s e j a n d o - s e  uma  mi s t u r a  c u j o o I P s e j a  i g u a l  a  5 e  

t e n d o a s  p r o p o r ç õ e s  de  s o l o c o e s i v o a b a i x o :  

45% d e  s o l o c u j o I P s e j a  i g u a l  a  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M-^). 

5 5 % d e  s o l o c u j o I P s e j a  i g u a l  a  8, 3 ( M 2 ) . 

Ad mi t i n d o q u e  1 5 , 2 % de M-̂  e  4 8 , 3 % d e M2 p a s s a m n a  

p e n e i r a  4 0 ,  c o n s i d e r a n d o 100 Kg de  s o l o c o e s i v o ,  de  I P = 

5 ,  e l e  c o n t e r
/

a  45 Kg d e  s o l o Mi e  55 Kg de  s o l o M2. 

P o r t a n t o ,  p a s s a n d o 1 5 , 2 % de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K- ^ n a  p e n e i r a  4 0 ,  a  q u a n t i d a d e  

n e c e s s ' a r i a  p a r a  p r o d u z i r  45 Kg d e  s o l o c o e s i v o  Vl - ^ e  55 Kg 

de M 2 ,  e  r e s p e c t i v a me n t e :  

( 4 5 / 1 5 , 2 )  * 100 = 296 Kg 

( 5 5 / 4 8 , 3 )  * 100 = 114 Kg 

410 Kg 

A c o mb i n a ç ã o de Mi c om M2 d e v e  t e r  a  g r a n u l o me t r i a  e  

o Í n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma  f a i x a  de  s o l o 

e s p e c i f i c a d a ,  a s s i m a s  p r o p o r ç õ e s  de  M- ^ e M2 t o t a i s  s e r ã o :  
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M
1
 = ( 2 9 6 / 4 1 0 )  * 100 = 7 0 %;  

M
2
 -  ( 1 1 4 / 4 1 0 )  * 100 = 3 0 %.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O método de Rothfuchs 

0 mé t o d o d e  Ro t h f u c h s ,  é  o mé t o d o ma i s  u s a d o e  d e  

a p l i c a ç ã o g e r a l  p a r a  o c a s o de  d o i s  o u t r ê s  s o l o s ,  e  

c o n s i s t e  no s e g u i n t e :  

a )  c a l c u l a - s e  a  c u r v a  g r a n u l o mé t r i c a  mé d i a  d o 

ma t e r i a l  e s t a b i l i z a d o que  s e  d e s e j a  o b t e r  p e l a  mi s t u r a  d e  

d o i s  o u t r ê s  ma t e r i a i s ;  

b )  d e s e n h a - s e  em um p a p e l  mi l i me t r a d o ,  um s i s t e ma d e  

e i x o s  c o o r d e n a d o s ,  ma r c a n d o - s e ,  n a  o r d e n a d a ,  a s  

p o r c e n t a g e n s  q u e  p a s s a m de  0% a  1 0 0 %,  em e s c a l a  a r i t mé t i c a ;  

c )  na  l i n h a  h o r i z o n t a l  que  c o r r e s p o n d e  a  1 0 0 % d a  

p o r c e n t a g e m q u e  p a s s a ,  e s c o l h e - s e  um p o n t o a r b i t r á r i o 

q u a l q u e r  K;  

d )  l i g a - s e  O a  K,  o b t e n d o - s e  a  r e t a  OK,  q u e  

r e p r e s e n t a r á  a  g r a n u l o me t r i a  que  s e  d e s e j a  p a r a  a  mi s t u r a ;  

e )  n o e i x o h o r i z o n t a l  d a s  a b s c i s s a s ,  ma r c a - s e  a  

a b e r t u r a  d a s  p e n e i r a s ,  c u j a  e s c a l a  é  d e t e r mi n a d a ,  ma r c a n d o -

s e  s o b r e  OK a s  p e r c e n t a g e n s  q u e  p a s s a m d o ma t e r i a l  

e s t a b i l i z a d o mé d i o e  b a i x a n d o - s e  o r d e n a d a s  a t é  o e n c o n t r o 

do e i x o h o r i z o n t a l ,  que  c o r r e s p o n d e  à  a b s c i s s a ,  o b t e n d o - s e  

a s  a b e r t u r a s  d a s  p e n e i r a s  t a i s  c omo n °  2 0 0 ,  4 0 ,  e t c ,  c omo 

s e  p o d e  v e r  na  F i g u r a  2 . 6 .  

f )  n o g r á f i c o o b t i d o ,  d e s e n h a m- s e  a s  c u r v a s  

g r a n u l o mé t r i c a s  d o s  ma t e r i a i s  a  mi s t u r a r ;  

g )  p a r a  c a d a  c u r v a ,  t r a c a m- s e  r e t a s  d e  t a l  modo q u e  

a s  á r e a s  S-^ e  S
2
,  s i t u a d a s  p a r a  c i ma  e  p a r a  b a i x o d a  r e t a  
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c o n s t r u í d a ,  s e j a m a p r o x i ma d a me n t e  i g u a i s .  

h )  l i g a m- s e  o s  p o n t o s  e x t r e mo s  D e  A d e  c a d a  r e t a  p o r  

uma  o u t r a  r e t a ,  o b t e n d o - s e  DA,  q u e  c o r t a  a  d i a g o n a l  OK n o 

p o n t o E;  

i )  a s  p o r c e n t a g e n s  d o s  ma t e r i a i s  a  mi s t u r a r  s a o 

f o r n e c i d a s  p o r  e s s e  p o n t o E.  Como s e  p o d e  o b s e r v a r  n a  

F i g u r a  2 . 6 .  

l i  

F i g u r a  2. 6 -  Gr á f i c o de  Ro t h f u c h s .  

2. 6 -  T i j o l o s  d e  T e r r a  Cr u a  

Os  t i j o l o s  p r e n s a d o s  d e  t e r r a  c r u a ,  mo l d a d o s  em 

p r e n s a  d e  a l t a  p e r f o r ma n c e ,  t e m s i d o e x t e n s i v a me n t e  

e s t u d a d o s  n o " L a b o r a t ó r i o Ge o ma t e r i a u x " ,  n a  F r a n ç a  

[ 4 , 9 - 1 2 ] .  

Di v e r s o s  f a t o r e s  i n f l u e m no de s e mpe nho de  t i j o l o s  

p r e n s a d o s .  

O l i v i e r  e  Me s ba h [ 4 ]  e s t u d a r a m a  i n f l u ê n c i a  d e  a l g u n s  

d e l e s  s o b r e  a  r e s i s t ê n c i a  d a  t e r r a  u s a d a  n a  f o r ma  d e  b l o c o s  

p r e n s a d o s .  
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P r o c u r a r a m r e a l i z a r  t e s t e s  q u e  r e l a c i o n a s s e m a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  me c â n i c a s  d o s  t i j o l o s ,  c om a  d e n s i d a d e  

s e c a ,  p e r c e n t a g e m ~de  á g u a ,  p r e s s ã o d e  p r e n s a g e m e  

r e s i s t ê n c i a  de  c o mp r e s s ã o ,  l e v a n d o em c o n t a  o s  f a t o r e s :  

-  t i p o d e  s o l o ( T i p o e  q u a n t i d a d e  d e  a r g i l a ,  

p e r c e n t a g e m d e  a r e i a ) ;  

-  t i p o e  p e r c e n t a g e m de  a d i t i v o ( c a l ,  c i me n t o ) ;  

0 e n s a i o r e a l i z a d o f o i  o de  c o mp r e s s ã o e s t á t i c a ,  s o b 

d i f e r e n t e s  p r e s s õ e s  e  t e o r e s  de  á g u a .  As  a mo s t r a s  f o r a m 

ma n t i d a s  d u r a n t e  15 d i a s  em c o n d i ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a  e  

h i g r o me t r i a  c o n h e c i d a s ,  em s e g u i d a  e x e c u t o u - s e  o e n s a i o de  

r e s i s t ê n c i a  a  c o mp r e s s ã o .  

Os  t e s t e s  mo s t r a r a m q u e ,  i n d e p e n d e n t e me n t e  d o t i p o d o 

s o l o ,  a  f o r ma  d e  e s t a b i l i z a - l o s  o u a s  t e n s õ e s  d e  c o mp r e s s ã o 

a p l i c a d a s ,  a  u mi d a d e  ó t i ma  n a  c o mp r e s s ã o e s t á t i c a  

c o r r e s p o n d e  a o mes mo t e mp o a  d e n s i d a d e  s e c a  má x i ma  e  a  

r e s i s t ê n c i a  d e  c o mp r e s s ã o má x i ma .  E n t r e t a n t o ,  a  p e r c e n t a g e m 

de  á g u a  é  o p a r â me t r o no q u a l  o p r o c e s s o de  f a b r i c a ç ã o d e  

t i j o l o s  p r e n s a d o s  d e v e  s e  b a s e a r  e  na o na  d e n s i d a d e  s e c a .  

Ao v a r i a r - s e  a  p e r c e n t a g e m de  á g u a  em 2 a  3% o c o r r e  uma  

d i mi n u i ç ã o d e  30 a  50% d a  má x i ma  r e s i s t ê n c i a  a  c o mp r e s s ã o ,  

e n q u a n t o a  d e n s i d a d e  s e c a  v a r i a  em a p e n a s  5 %.  

Com r e l a ç ã o a  i n f l u ê n c i a  da  p e r c e n t a g e m d e  á g u a ,  o s  

me l h o r e s  r e s u l t a d o s  s a o o b t i d o s  p a r a  a  u mi d a d e  ó t i ma  n a  

c o mp r e s s ã o e s t á t i c a  o u u mi d a d e  ó t i ma  de  c o mp a c t a ç ã o ma i s  um 

p o r  c e n t o .  

O t i p o de  a r g i l a  é  um p a r â me t r o mu i t o i mp o r t a n t e ,  

v i s t o q u e  em s o l o s  c o n t e n d o uma  c o n s i d e r á v e l  p e r c e n t a g e m d e  
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c a o l i m é  mu i t o s e n s í v e l  a  e s t a b i l i z a ç ã o c om c i me n t o .  J á  a  

a r g i l a  mo n t mo r i l o n i t a ,  c o n f o r me  t e s t e s  a p r e s e n t a d o s  em [ 4 ] ,  

mo s t r o u me l h o r  d e s e mp e n h o q u a n d o s e  u s a  c omo a d i t i v o 4% d e  

c a l  e  2% de  c i me n t o .  A c a l  s o z i n h a  t e v e  p o u c o e f e i t o .  S o l o s  

c o n t e n d o em s u a  ma i o r i a  i l i t a ,  r e a g e m mu i t o be m c om o 

c i me n t o .  

Com r e f e r ê n c i a  à  e n e r g i a  d e  p r e n s a g e m o s o l o 

c a u l i n i t i c o na o é  mu i t o s e n s í v e l  à  v a r i a ç ã o da  t e n s ã o d e  

c o mp r e s s ã o d a  p r e n s a , "  a o c o n t r á r i o d o s  s o l o s  c o n t e n d o em 

s u a  ma i o r i a  mo n t mo r i l o n i t a s .  Ne s t e s  ú l t i mo s  o a c r é s c i mo d a  

p r e s s ã o c o n d u z  a  s i g n i f i c a t i v o s  g a n h o s  de  r e s i s t ê n c i a .  

A p e r c e n t a g e m r e l a t i v a  de  p e d r e g u l h o ,  a r e i a ,  s i l t e  e  

a r g i l a  t a mb é m é  um p a r â me t r o i mp o r t a n t e .  Qua ndo a  p r e n s a  

d e s e n v o l v e  uma  t e n s ã o c o n s i d e r á v e l  ( 1 5 a  25 MPa ) ,  t o r n a - s e  

q u a s e  i mp o s s í v e l  o u s o d e  s o l o s  c om ma i s  d e  30% d e  a r g i l a ,  

p o r q u e ,  d u r a n t e  a  c o mp r e s s ã o ,  o a r  e  a  á g u a  n a o t ê m t e mp o 

s u f i c i e n t e  p a r a  s a i r .  E n t ã o a s  f i s s u r a s  h o r i z o n t a i s  

a p a r e c e m q u a n d o o s  t i j o l o s  s a o r e t i r a d o s  d o s  mo l d e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

n e c e s s á r i o ,  e n t ã o ,  a d i c i o n a r  a r e i a  e / ou p e d r e g u l h o a o s o l o 

p a r a  e l e  f i c a r  ma i s  p o r o s o .  Po r  o u t r o l a d o ,  c om p e q u e n a  

p r e s s ã o ma n u a l  p o d e - s e  u s a r  a p e n a s  s o l o s  a r g i l o s o s ,  p o r q u e  

a  c o e s ã o d a  a r g i l a  s e g u r a  o ma t e r i a l  do t i j o l o .  

As s i m,  é  a c o n s e l h á v e l  u s a r  uma  p r e n s a  c om t e n s ã o d e  

p r e n s a g e m mé d i a  d a  o r d e m de  2 a  10 MPa  q u e  p e r mi t e  a  

u t i l i z a ç ã o d e  uma a mp l a  f a i x a  d e  s o l o s ,  e  pode m g a r a n t i r  

uma  boa  r e s i s t ê n c i a  d o s  t i j o l o s  c o mp r i mi d o s .  

Os  t r a b a l h o s  de  O l i v i e r  e  Me s ba h [ 4 - 1 2 ]  mo s t r a m q u e  

o s  s o l o s  ma i s  a d e q u a d o s  p a r a  a  p r o d u ç ã o d e  t i j o l o s  
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c o mp r i mi d o s  de ve m c o n t e r  50 a  70% de  a r e i a  e  15 a  30% d e  

a r g i l a .  

A d e n s i d a d e  s e c a  p o d e  n a o s e r  o me l h o r  p a r â me t r o d e  

r e f e r ê n c i a  q u e  g a r a n t a  a  q u a l i d a d e  d o s  t i j o l o s  c o mp r i mi d o s .  

Um s o l o c a u l i n i t i c o n a o e s t a b i l i z a d o p o d e  o b t e r  uma  

d e n s i d a d e  r a z o a v e l me n t e  a l t a  ( 2 a  2 , 1 ) ,  p o r é m uma  

r e s i s t ê n c i a  me n o r .  Ao c o n t r á r i o d o s  s o l o s  mo n t mo r i l o n i t i c o s  

n a o - e s t a b i l i z a d o s  q u e  t ê m uma  b a i x a  d e n s i d a d e  ( 1 , 7 a  2 )  ma s  

uma  b o a  r e s i s t ê n c i a  s e c a  ( 3 a  5 MPa ) ,  p o r  c a u s a  d a  c o e s ã o 

d a s  a r g i l a s .  Po r  o u t r o l a d o ,  o s o l o e s t a b i l i z a d o a p r e s e n t a  

uma  d e n s i d a d e  s e c a  me nor  que  a q u e l e  na o e s t a b i l i z a d o s  ( - 2 a  

- 5 %) ,  mas  uma  me l h o r  r e s i s t ê n c i a .  

A g r a n u l o me t r i a  t a mb é m i n f l u ê n c i a  n a  d e n s i d a d e  s e c a ,  

q u e  é  f u n ç ã o d e c r e s c e n t e  d a  p e r c e n t a g e m d e  a r g i l a .  

P o r t a n t o ,  a  d e n s i d a d e  a l t a  o b t i d a  com p r e n s a  de  a l t a -

c o mp r e s s a o ,  que  u s a  s o l o s  a r e n o s o s ,  na o é  uma  g a r a n t i a  de  

boa  q u a l i d a d e .  

A i n f l u ê n c i a  d a  f o r ma  de  mi s t u r a  d a  t e r r a  c om a  á g u a  

e  o s  a d i t i v o s  f o i  e s t u d a d a  em [ 1 1 ] .  

Com r e f e r ê n c i a  à  mi s t u r a ,  f o r a m t e s t a d o s  t r ê s  t i p o s :  

-  " mi s t u r a  i n d u s t r i a l "  -  f e i t a  c om mi s t u r a d o r a  

e l é t r i c a ;  

-  mi s t u r a  ma n u a l  c u i d a d o s a  -  f e i t a  c om c u i d a d o e  a  

á g u a  a p l i c a d a  a t r a v é s  de  p u v e r i z a d o r ;  

-  mi s t u r a  ma n u a l  " i n s i t u "  -  a  á g u a  a p l i c a d a  c om 

r e g a d o r .  

Em c a d a  c a s o s é r i e s  d e  t i j o l o s  f o r a m mo l d a d o s  e  

e s t u d a d o s .  



Os  r e s u l t a d o s  mo s t r a r a m uma q u e d a  d e  2 4 % e  3 3% n a  

r e s i s t ê n c i a  má x i ma  d a s  mi s t u r a s  ma n u a i s  c u i d a d o s a  e  " i n 

s i t u "  c om r e f e r ê n c i a  à  mi s t u r a  me c â n i c a ,  n o c a s o d o 

ma t e r i a l  s e m ne nhum a d i t i v o .  

Emp r e g a n d o - s e  c i me n t o e s t a s  d i f e r e n ç a s  c a i r a m p a r a  15 

e  20% r e s p e c t i v a me n t e .  

I s t o mo s t r a  a  n e c e s s i d a d e  d e ,  no p r o c e s s o d e  mi s t u r a  

ma n u a l ,  p r o c u r a r - s e  t e r  o s  ma i o r e s  c u i d a d o s  de  f o r ma  a  

p r o mo v e r  a  me l h o r  u n i f o r mi d a d e  p o s s i v e l  p a r a  a  mi s t u r a  

s o l o - á g u a - a d i t i v o s .  O u s o d e  p u l v e r i z a d o r  é  a c o n s e l h á v e l ,  

p o i s  e v i t a  a  f o r ma ç ã o d o s  p e q u e n o s  t o r r õ e s  d e  a r g i l a .  
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CAPITULO I I I 

MATERIAIS DE BASE E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap r e s e n t a m- s e  à  s e g u i r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  

ma t e r i a i s  u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o e  t a mb é m o s  

e q u i p a me n t o s  e mp r e g a d o s  n a  f a b r i c a ç ã o e  t e s t e s  d o s  t i j o l o s .  

3 . 1 -  Ma t e r i a i s  d e  b a s e  

Os  ma t e r i a i s  u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o de  p e s q u i s a  

f o r a m q u a t r o s o l o s  d e  o r i g e m v a r i a d a ,  f i b r a s  de  s i s a l ,  o s  

a d i t i v o s  c a l  e  e mu l s ã o a s f á l t i c a ,  a l é m de  á g u a .  

3 . 1 . 1 -  S o l o s  

Com o f i m d e  s e  t e r  uma  i d é i a  a p r o x i ma d a  d o s  s o l o s  

d i s p o n í v e i s  n o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  c om r e f e r e n c i a  a o ,  

p e r c e n t u a l  d e  a r e i a  e x i s t e n t e  em s ua  g r a n u l o me t r i a ,  f o i  

e l a b o r a d o o mapa  d o a n e x o A.  Es t e  f o i  o b t i d o c om b a s e  em 

i n f o r ma ç õ e s  f o r n e c i d a s  p e l o b o l e t i m t é c n i c o d a  SUDENE 

( DRN) [ 5 7 ] .  Po r  f a l t a  de  um l e v a n t a me n t o d o s  s o l o s  i n l o c u ,  

q u e  c o n s i s t i s s e  n o e s t u d o ,  i d e n t i f i c a ç ã o ,  ma p e a me n t o ,  

c o mp i l a ç ã o ,  a n á l i s e  e  i n t e r p r e t a ç ã o dos  d a d o s  r e f e r e n t e s  a s  

s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  s u a s  i n t e r r e l a ç o e s .  F e z - s e  uma  

a d a p t a ç ã o do ma pa  d e  l e v a n t a me n t o e x p l o r a t ó r i o d o s  s o l o s  d o 
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Es t a d o da  P a r a í b a  q u e  é  u s a d o p a r a  f i n s  a g r í c o l a s .  E d e s t a  

f o r ma s e  t e r  uma  e s t i ma t i v a  da  d i s t r i b u i ç ã o d o s  s o l o s ,  

a p e s a r  d e  n a o s e  i z e r  uma  i n f o r ma ç ã o p r e c i s a  d e s t a s  

o c o r r ê n c i a s .  

No ma pa  c i t a d o o s  s o l o s  f o r a m c l a s s i f i c a d o s  d a  

s e g u i n t e  f o r ma :  

A -  Pe r c e n t a g e m de  a r e i a  i n f e r i o r  a  30% 

B -  Pe r c e n t a g e m de  a r e i a  e n t r e  30 e  5 0 % 

C -  Pe r c e n t a g e m de  a r e i a  e n t r e  50 e  7 5 % 

D -  Pe r c e n t a g e m de  a r e i a  s u p e r i o r  a  7 5 % 

R -  Af l o r a me n t o de  r o c h a s  ( 1 0 0 % de  r o c h a s ) .  

Pa r a  e s t e  t r a b a l h o f o r a m s e l e c i o n a d o s  q u a t r o t i p o s  d e  

s o l o s  em l o c a l i d a d e s  d i f e r e n t e s  n o Es t a d o d a  P a r a í b a .  

Ob t e v e - s e  ma t e r i a l  de  j a z i d a s  s i t u a d a s  em J o ã o Pe s s o a ,  

Ca mpi na  Gr a n d e ,  Ta p e r o á  e  Ar e i a ,  c omo mo s t r a  a  F i g u r a  3 . 1 .  

F i g u r a  3 . 1 -  Mapa  d o Es t a d o d a  P a r a í b a  i n d i c a n d o a s  c i d a d e s  
de  o r i g e m d o s  s o l o s  s e l e c i o n a d o s .  



Os  s o l o s  e s c o l h i d o s  f o r a m a d q u i r i d o s  em d e p ó s i t o s  d e  

ma t e r i a i s  de  c o n s t r u ç ã o .  Es t e s  s a o c omume nt e  e mp r e g a d o s  n a s  

c o n s t r u ç õ e s  l o c a i s ,  s e n d o f a c i l me n t e  d i s p o n í v e i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 1 . 1 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  

P a r a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d o s  s o l o s  f o r a m f e i t o s  o s  

e n s a i o s  i n d i c a d o s  n a  Ta b e l a  3 . 1 ,  de  a c o r d o com a  n o r ma  

e s p e c i f i c a d a :  

Ta b e l a  3 . 1 -  En s a i o s  de  c a r a c t e r i z a ç ã o d o s  s o l o s .  

ENSAI O NORMA 

Gr a n u l o me t r i a  p o r  p e n e i r a me n t o e  
s e d i me n t a ç ã o .  ABNT ( NBR- 7181)  [ 5 2 ]  

Co mp a c t a ç ã o ( P r o c t o r  n o r ma l )  
( u mi d a d e  ó t i ma - W

o t
 e  ma s -

s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  
s e c a  má x i ma - f

s ; m a x
)  .  

ABNT ( NBR- 7182)  [ 5 3 ]  

L i mi t e s  de  At t e r b e r g :  

- L i mi t e  d e  l i q u i d e z .  
- L i mi t e  d e  P l a s t i c i d a d e .  

ABNT 
ABNT 

( NBR- 6459)  
( NBR- 7180)  

[ 5 4 ]  
[ 5 5 ]  

Ma s s a  e s p e c i f i c a  Re a l .  ABNT ( NBR- 6508)  [ 5 6 ]  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t ã o i n d i c a d o s  na  Ta b e l a  3 . 2 ,  

o n d e  s e  i n d i c a  t a mb é m a  c o l o r a ç ã o e  a s  c l a s s i f i c a ç õ e s  

Un i f i c a d a e  HRB.  
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Tabel a  3. 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  dos  s o l o s .  

GRANULONETRIA -  ABNT ( Z)  TAPEROA J OÃO PESSOA C.  GRANDE AREI A 

Pe dr e gul ho ( a c i a a  de  4, 8 » » )  , 17 , 06 , 40 , 10 

Ar e i a  gr os s a  ( 4 , 8 a  0, 84zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ) 3, 38 6, 94 13, 60 23, 90 

Ar e i a  l é di a  ( 0, 84 a  0, 25 a n)  30, 40 26, 00 30, 00 40, 00 

Ar e i a  f i n a  ( 0, 25 a  0, 05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m)  34, 00 22, 00 40, 50 28, 50 

TOTAL DE AREI A 67, 78 54, 94 84, 10 91, 90 

Si  He  18, 10 10, 50 9, 70 4, 00 

Ar g i l a  13, 50 34, 50 5, 80 4, 00 

S i l t e + a r g i l a  31, 60 45, 00 15, 50 8, 00 

MASSA ESPECI FI CA DOS GRÃOS ( g / a * )  2, 790 2, 677 2, 637 2, 635 

LI MI TES DE ATTERBERG:  

L i i i t e de  Li qu i de z -  LL ( X)  23, 50 30, 40 NL NL 

Li a i t e de  Pl a s t i c i d a d e -  LP ( l )  17, 10 18, 00 NP NP 

í ndi c e  de  Pl a s t i d i d a d e -  I P ( Z)  6, 40 12, 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

COLORAÇÃO Cas t anho Aa a r e l o Be j e  c i nz a  

amar e l ado c a s t a nho e s c ur e  

SM -  SC SC SM SH 

Ar e i a  s i l - Ar e i a  Ar e i a  s i l t o s a  Ar e i a  s i l -

CLASSI FI CAÇÃO UNI FI CADA t o - a r g i - a r g i l o - t o s a  

l o s a .  s a .  

CLASSI FI CAÇÃO HRB A- 4 A- 6 A2 -  4 A2 -  4 

COMPACTAÇÃO - J W Cg / c i » )  18, 62 18, 85 19, 80 20, 20 

- Hot  ( g / c i  3 )  14, 00 14, 00 6, 80 7, 00 

Pode - s e  n o t a r  q u e  o s  s o l o s  de  Ca mpi na  Gr a n d e  e  Ar e i a  

s a o mu i t o a r e n o s o s ,  r e q u e r e n d o uma  c o r r e ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  

p a r a  s e r e m e mp r e g a d a s  na  f a b r i c a ç ã o de  t i j o l o s  c o mp r i mi d o s .  

J á  o s  s o l o s  de  J o ã o Pe s s o a  e  Ta p e r o á  a p r e s e n t a m ma i o r  

p e r c e n t a g e m de  a r g i l a .  

A F i g u r a  3. 2 mo s t r a  a s  c u r v a s  g r a n u l o mé t r i c a s  d o s  

q u a t r o s o l o s  e s t u d a d o s  e  s u a  p o s i ç ã o em r e l a ç ã o à  f a i x a  

c o n s i d e r a d a  a p r o p r i a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c o n f e c ç ã o de  b l o c o s  p r e n s a d o s  d e  

t e r r a  c r u a ,  i n d i c a d a em [ 5 1 ] .  

A á r e a  h a c h u r a d a  h o r i z o n t a l me n t e  i n d i c a o t i p o d e  



GRÁFICO PARA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taper oá  

Joâ"o Pes s oa  

Caapi na  Gr ande  

Ar e i a  

DO SOLO USADO EM CEBs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,001 0,002 0,003 Opi 0,02 0,03 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 2 0 0 f m m izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DIÂM ETRO DAS 2 0 0 (mm) 

ARGILAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I X}- SILTE AREIA - í>4- PEDREGULHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f â- PEDRAS 

ARGILAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —X3— SILTE - í x h AREIA —1X1— PEDREGULHO 
C L A S S I F I C A Ç Ã O 

A. B. N.T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  3. 2 - Cu r v a s  
Pe s s o a  

g r a n u l o i t i é t r i c a s  d o s  s o l o s  d e  T a p e r o á ,  
,  Ca mp i n a  Gr a n d e  e  Ar e i a .  

J o ã o 



s o l o q u e  p o d e  s e r  u t i l i z a d o p a r a  c o n s t r u ç ã o d e  t e r r a  

c o mp r i mi d a ;  e n q u a n t o q u e  a  á r e a  h a c h u r a d a  v e r t i c a l me n t e  

mo s t r a  o s  s o l o s  a p r o p r i a d o s  p a r a  a  p r o d u ç ã o d e  b l o c o s  

c o mp r i mi d o s .  A á r e a  d e  i n t e r s e c ç ã o i n d i c a  a s  me l h o r e s  

c u r v a s  g r a n u l o mé t r i c a s  d e  s o l o s  ma i s  a p r o p r i a d o s  p a r a  o u s o 

na  c o n s t r u ç ã o c i v i l ,  e  a  c u r v a  ( I )  que  p a s s a  na  p a r t e  

mé d i a  s i mb o l i z a  um t i p o de  s o l o d e  g r a n u l o me t r i a  i d e a l .  

Po d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a s  c u r v a s  g r a n u l o mé t r i c a s  d o s  

s o l o s  de  J o ã o Pe s s o a  e  Ta p e r o á  e n c o n t r a m- s e ,  q u a s e  q u e  

t o t a l me n t e ,  d e n t r o d a  á r e a  de  i n t e r s e ç ã o .  0 s o l o de  J o ã o 

Pe s s o a  a p r e s e n t a  uma  p e r c e n t a g e m q u e  p a s s a  d e  3 5 % d e  

ma t e r i a l  de  d i â me t r o i n f e r i o r  à  0 , 005 ( mm) ,  q u e  n a o s e  

e n c o n t r a  d e n t r o d a  f a i x a  e s p e c i f i c a d a ,  e n q u a n t o q u e  o s o l o 

de  Ta p e r o á  a p r e s e n t a  me nos  que  30% p a s s a n d o de  s i l t e  + 

a r g i l a  c o r r e s p o n d e n t e  a o d i â me t r o i n f e r i o r  à  0 , 05 ( mm)  

f o r a  da  f a i x a  de  i n t e r s e c ç ã o ma i s  q u e  a i n d a  s e  e n c o n t r a  

d e n t r o da  f a i x a  d o s  s o l o s  u t i l i z a d o s  na  c o n s t r u ç ã o c om 

t e r r a  c o mp r i mi d a .  

No t a - s e  t a mb é m q u e  o s  s o l o s  de  Ca mp i n a  Gr a n d e  e  Ar e i a  

s a o mu i t o a r e n o s o s ,  n e c e s s i t a n d o de  uma  p e r c e n t a g e m ma i o r  

de  f i n o s  ( s i l t e  + a r g i l a )  q u e  p r o mo v a  a  c o e s ã o n e c e s s á r i o 

p a r a  a  mo l d a g e m do s o l o q u a n d o e mp r e g a d o s  na  c o n f e c c ç a o d e  

t i j o l o s  c o mp r i mi d o s .  As s i m,  t a i s  s o l o s  r e q u e r e m uma  

c o r r e ç ã o g r a n u l o mé t r i c a  p a r a  s e r e m e mp r e g a d a s  c om e s t a  

f i n a l i d a d e .  J á  o s  s o l o s  de  J o ã o Pe s s o a  e  Ta p e r o á  a p r e s e n t a m 

ma i o r  p e r c e n t a g e m d e  a r g i l a .  

A Ta b e l a  3. 3 f a z  c o mp a r a ç ã o e n t r e  a l g u n s  p a r â me t r o s  

d o s  s o l o s  em q u e s t ã o e  a q u e l e s  c o n s i d e r a d o s  i d e a i s  em [ 1 2 ] .  



No t a - s e  que  o s o l o de  J o ã o Pe s s o a  a p r e s e n t a  um Í n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d e  q u a s e  d u a s  v e z e s  ma i o r  q u e  o d e  T a p e r o á ,  

s i g n i f i c a n d o q u e  t e m ma i o r  c o e s ã o e  a p r e s e n t a  me n o r  

e s t a b i l i d a d e  v o l u mé t r i c a .  

Ta be l a  3. 3 - Coapar acSo e n t r e  os  v a l o r e s  c ons i de r a dos  i d e a i s  em [ 1 2 ]  e  os  

pa r â a e t r os  dos  s o l os  e s t uda dos  

L OC AL SI LTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ARGI LA Q)  ARGI LA + SI LTE ( I )  AREI A ( l )  L. L.  I . P.  

J o3o Pes s oa  10, 50 34, 50 45, 00 54, 94 30, 40 12, 40 

Ta pe r oá  18, 10 13, 50 31, 60 68, 00 23, 50 6, 4C 

Cas pi na  Gr ande  9, 70 5, 80 15, 50 84, 10 HL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ar e i a  4, 00 4, 00 8, 00 91, 90 NL -

Va l or e s  i dea i s -

i nd i c a dos  ea  15- 30 50- 70 

[ 1 2 ]  £5, 00 25, 00 50, 00 50, 00 25- 30 7- 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  q u í mi c a s  

A c o mp o s i ç ã o q u í mi c a  d o s  s o l o s  t a mb é m f o i  

d e t e r mi n a d a .  De  c a d a  um d e l e s  f o i  p r e p a r a d a  uma  a mo s t r a  d a  

s e g u i n t e  ma n e i r a :  t o mo u - s e  uma  q u a n t i d a d e  d e  50 g d e  

s o l o ,  p e n e i r o u - s e  na  ma l h a  200 ( 0, 074mm. )  e  em s e g u i d a  e l a  

f o i  c o l o c a d a  n a  e s t u f a  a  110° C p o r  2 4 h .  Ap ó s  s e c a g e m,  o 

ma t e r i a l  f o i  e n c a mi n h a d o a o L a b o r a t ó r i o d e  An á l i s e s  

Mi n e r a i s  d a  UFPb ,  em Ca mp i n a  Gr a n d e ,  q u e  f o r n e c e u o s  

v a l o r e s  i n d i c a d o s  na  Ta b e l a  3 . 4 .  



Tabe l a  3. 4 -  Coa pos i í So Quí a i c a  dos  So l o s .  

COMPOSI ÇÃO QUÍ MI CA TAPEROA JOf i O PESSOA C.  GRANDE AREI Í  

PR ( Pe r da  ao Rubr o) " "  7, 705!  8, 142 1, 062 2, 882 

RI  ( Re s í duo I ns o l úve l )  2, 48% 0, 802 0, 2O2 0, 782 

Si C
2
 ( Oxi do de  Si l í c i o )  67, 062 70, 142 87, 102 87, 762 

Fe2C3 ( Oxi do de  Fe r r o )  5, 232 2, 482 0, 612 0, 692 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AI2C3 ( Oxi do de  Al un í n i o )  14, 722 18, 572 7, 492 6, 512 

CaO ( Oxi do de  Cá l c i o )  NI HI LL2 TRAC0S2 TRAt OS2 TRAÍ 0S2 

HgO ( Oxi do de  Ma gné s i o )  1, 192 NI HI LL2 0, 492 NI HI LL2 

Nc-
2
0 ( Oxi do de  Só d i o )  0, 542 HI HI LL2 1, 202 0, 402 

HsO ( Oxi do de  Po t á s s i o )  0, 542 0, 062 2, 022 0, 782 

Os  s o l o s  d e  J o ã o P e s s o a  e  T a p e r o á  a p r e s e n t a r a  

c o mp o s i ç õ e s  q u í mi c a s  s i mi l a r e s  à s  a r g i l a s  u s a d a s  n a  

c e r â mi c a  v e r me l h a  [ 5 8 ] .  

De  a c o r d o c om o s  r e s u l t a d o s  da  a n á l i s e  q u í mi c a  d e s t e s  

s o l o s  o b s e r v a - s e  q u e :  e mbor a  a  p e r c e n t a g e m de  S i 0
2
 s e j a  

a l t a n a o s i g n i f i c a  p r o p r i a me n t e  q u e  e s t e s  s o l o s  n a o t e n h a m 

n e n h u ma  p l a s t i c i d a d e .  P o s s i v e l me n t e  o S i 0
2
 é  d e v i d o a  

s i l i c a t o s  s o b a  f o r ma de  a r g i l o mi n e r a i s ,  f e l d s p a t o s  o u 

mi c a s .  

A p e r d a  a o r u b r o em t o r n o de  7 e  8% d o s  s o l o s  de  J o ã o 

Pe s s oa  e  Ta p e r o á  p o d e  s e r  um i n d i c a t i v o d e  q u e  o ma t e r i a l  

s e j a  a r g i l o s o ,  o q u e  é  c o e r e n t e  c om os  l i mi t e s  d e  At t e r b e r g 

i n d i c a d o s  na  Ta b e l a  3 . 3 .  

No s o l o de  Ta p e r o á  o l i mi t e de  l i q u i d e z em t o r n o d e  

2 3 , 5 0 % e  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d e d e  6 , 4 0 % p o d e m s e r  

e x p l i c a d o s  p o r  uma  p e r c e n t a g e m a l t a de  a g e n t e s  f u n d e n t e s  

( Fe
2
0

3
+Mg O+Na

2
0 +K2 0 )  i g u a l  a  7 , 5 %,  a s s o c i a d o a  uma  b o a  

p e r c e n t a g e m de  s í l i c a  l i v r e .  

Nos  s o l o s  d e  Ca mp i n a  Gr a n d e  e  Ar e i a  a  p e r c e n t a g e m d e  

Si Op é  b a s t a n t e  a l t a  p r o v a v e l me n t e  s o b a  f o r ma d e  s í l i c a  



l i v r e .  E s t e s  n a o a p r e s e n t a m p l a s t i c i d a d e  e  s a o s o l o s  

p r e d o mi n a n t e me n t e  a r e n o s o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 1 . 3  -  Ca r a c t e r í s t i c a s  mi n e r a l ó g i c a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Pa r a  a  i d e n t i f i c a ç ã o mi n e r a l ó g i c a  d a s  a r g i l a s ,  f o i  

e f e t u a d o o e n s a i o d e  a n á l i s e  t é r mi c a  d i f e r e n c i a l  ( ATD) ,  n o 

La b o r a t ó r i o d e  S o l o s  I  d a  UFPb,  Ca mpi na  Gr a n d e .  

As  a mo s t r a s  c o n s i s t i a m de  c e r c a  d e  20 g de  ma t e r i a l  

p a s s a d o n a  p e n e i r a  n °  200 ABNT e  a c o n d i c i o n a d a s  em v i d r o s  

h e r me t i c a me n t e  f e c h a d o s  a  f i m de  e v i t a r  a  u mi d i f i c a ç a o e  

c a r b o n a t a ç a o .  

F o i  u t i l i z a d o um De l t a t h e r m I I I ,  c om v e l o c i d a d e  d e  

a q u e c i me n t o de  1 0 ° C/ mi n d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t é  

o l i mi t e  d e  1 0 0 0 ° .  O r e g i s t r a d o r  g r á f i c o o p e r o u c om a  

s e n s i b i l i d a d e  d e  10 x 2 v e  v e l o c i d a d e  d e  r e g i s t r o d e  

120 mm/ h.  

Fo r a m r e a l i z a d o s  o s  e n s a i o s  s e g u n d o mé t o d o d e  So u s a  

Sa n t o s  [ 5 8 ] .  As  a mo s t r a s  a n a l i s a d a s  f o r a m a s  q u a t r o d e  

s o l o s  e  uma  a mo s t r a  d e  c a l .  

As  c u r v a s  d a s  a n á l i s e s  t é r mi c a s  d i f e r e n c i a i s  e s t ã o 

r e p r e s e n t a d a s  n a  F i g u r a  3 . 3 .  Pa r a  c a d a  uma  d e l a s  i n d i c a - s e  

o s e u c o mp o r t a me n t o t é r mi c o - q u a l i t a t i v o .  
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SOLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE TAPE ROA 



S o l o d e  Ta p e r o á  

Cu r v a  ATD d o s o l o d e  Ta p e r o á  -  Ob s e r v a - s e  a  p r e s e n ç a  

de  um p e q u e n o p i c o e n d o t é r mi c o á  120° C c a r a c t e r í s t i c o d e  

á q u a  l i v r e ;  um p e q u e n o p i c o e n d o t é r mi c o ,  c a r a c t e r í s t i c o d e  

á g u a  a d s o r v i d a ,  g r a n d e  b a n d a  e n t r e  2 7 0 à  4 6 0 ° C,  

c a r a c t e r í s t i c o d a  c o mb u s t ã o de  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  p e q u e n o 

p i c o e n d o t é r mi c o à  5 4 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c o d a  p e r d a  d e  

h i d r o x i l a s ,  g r a n d e  p i c o e x o t é r mi c o à  1 0 0 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c o 

d a  n u c l e a ç a o d e  mu l i t a .  P r o v a v e l me n t e  t r a t a - s e  d e  uma  

c a u l i n i t a  ma l  c r i s t a l i z a d a  c om ma t é r i a  o r g â n i c a .  

S o l o de  J o ã o Pe s s o a  

Cu r v a  ATD d o s o l o de  J o ã o Pe s s o a  -  Ob s e r v a - s e  a  

p r e s e n ç a  de  um p i c o e n d o t é r mi c o a  1 0 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c o d a  

p e r d a  d e  á g u a  l i v r e ;  g r a n d e  p i c o e n d o t é r mi c o a  5 8 0 ° C,  

c a r a c t e r í s t i c o d a  p e r d a  d e  h i d r o x i l a s ;  p e q u e n o p i c o 

e x o t é r mi c o a  9 4 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c o da  n u c l e a ç a o d e  mu l i t a .  

P r o v a v e l me n t e  t r a t a - s e  de  uma  c a u l i n i t a  bem c r i s t a l i z a d a .  

S o l o d e  Ca mp i n a  Gr a n d e  

Cu r v a  ATD do s o l o de  Ca mpi na  Gr a n d e  -  Ob s e r v a - s e  a  

p r e s e n ç a  de  uma  g r a n d e  b a n d a  e x o t é r mi c a  e n t r e  250 a  5 0 0 ° C,  

c a r a c t e r í s t i c o d a  c o mb u s t ã o de  ma t é r i a  o r g â n i c a ;  p e q u e n o 

p i c o e x o t é r mi c o a  5 5 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c o d a  p e r d a  d e  

h i d r o x i l a s ;  p e q u e n o p i c o e n d o t é r mi c o a  5 6 0 ° C,  

c a r a c t e r í s t i c o d a  t r a n s f o r ma ç ã o do q u a r t z o ga ma  em q u a r t z o 

b e t a .  Te r mo g r a ma  c om p e q u e n a  q u a n t i d a d e  d e  a r g i l o mi n e r a l  
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i n d e t e r mi n a d o ,  q u a r t z o e  ma t é r i a  o r g â n i c a .  

S o l o de  Ar e i a  

Cu r v a  de  ATD d o s o l o de  Ar e i a  -  Ob s e r v a - s e  a  p r e s e n ç a  

de  uma  g r a n d e  b a n d a  e n t r e  96° C a  2 6 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c a  d e  

p e r d a  de  á g u a  l i v r e ;  uma  g r a n d e  b a n d a  e x o t ê r mi c a  e n t r e  

260° C a  4 9 0 ° C,  c a r a c t e r í s t i c a  d a  c o mb u s t ã o d e  ma t é r i a  

o r g â n i c a ;  p e q u e n o p i c o e n d o t é r mi c o a  550° C;  c a r a c t e r í s t i c o 

da  p e r d a  d e  h i d r o x i l a s ;  um p e q u e n o p i c o e x o t é r mi c o a  9 1 0 ° C,  

c a r a c t e r í s t i c o d a  n u c l e a ç a o d e  mu l i t a .  P r o v a v e l me n t e  t r a t a -

s e  de  uma  c a u l i n i t a  c om ma t é r i a  o r g â n i c a .  

Ca l  Ca r b o mi l  

Cu r v a  ATD n° l  -  Ob s e r v a - s e  a  p r e s e n ç a  de  um g r a n d e  

p i c o e n d o t é r mi c o a  5 3 0 ° C,  c a r a c t e r i s t i c o d a  p e r d a  d e  

h i d r o x i l a s  do Ca ( OH)
2
;  p e q u e n o p i c o e n d o t é r mi c o a  7 8 0 ° C,  

c a r a c t e r i s t i c o d a  d e c o mp o s i ç ã o d e  Ca C0
3
.  
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3.1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  F i b r a s  d e  S i s a l  

A c u l t u r a d o s i s a l  é  o r i g i n á r i a  d o Mé x i c o .  O s e u nome  

ve m da  c i d a d e  p o r t u á r i a  de  Yu c a t a n e  s i g n i f i c a  á g u a  f r i a .  

Os  Í n d i o s  Ma i a s  c u l t i v a v a m o a g a v e ,  a n t e s  da  d o mi n a ç ã o d o 

e u r o p e u ,  e  u t i l i z a v a m- n o na  p r o d u ç ã o de  c o r d a s ,  t a p e t e s  e  

v e s t u á r i o .  

Em 1833 o c ô n s u l  a me r i c a n o em Yu c a t a n ,  Dr .  He n r y 

P e r r i n e  e n v i o u muda s  de  AGAVE FOURCROYDES ( He n e q u é n ) ,  p a r a  

que  f o s s e m p l a n t a d a s  na  Eu r o p a ,  o n d e  s e  a d a p t a r a m a o n o v o 

a mb i e n t e .  0 Ag a v e  f o u r c r o y d e s  s o f r e u mu t a ç õ e s  n a t u r a i s  

o r i g i n a n d o a  a g a v e  s i s a l a n a .  Em 1 8 3 8 ,  P e r r i n e  o b t e v e ,  em 

c o n g r e s s o ,  a  a p r o v a ç ã o do nome  s i s a l  p a r a  e s t a  p l a n t a .  

I n i c i o u - s e em 1 8 8 8 ,  n a s  Ba ha ma s ,  a  p r o d u ç ã o c o me r c i a l  

do s i s a l .  

Em 1893 v á r i a s  muda s  f o r a m e n v i a d a s  p a r a  a  A f r i c a .  

I n i c i a l me n t e  f o r a m p l a n t a d a s  n a  T a n z â n i a ,  em s e g u i d a  o 

c u l t i v o do s i s a l  e s p a l h o u - s e  r a p i d a me n t e  p a r a  o u t r a s  p a r t e s  

da  Eu r o p a ,  S u l  d a  As i a  Or i e n t a l  e  I n d o n é s i a .  

Ho j e  c o n h e c e m- s e  c e r c a  d e  57 e s p é c i e s  do g ê n e r o e  

c e r c a  de  300 v a r i e d a d e s .  

A a g a v e  s i s a l a n a é  uma  a g a v á c e a ,  d e  f o l h a s  

p o n t e a g u d a s ,  mu i t o g r a n d e s  e  d i s p o s t a s  c omo n o a b a c a x i ,  em 

f o r ma de  r o s e t a .  A a g a v e  a p r e s e n t a  f o l h a s  c i n z a - v e r d e ,  

l i n e a r  l a n c e o l a d a c om 8 a  10 cm de  l a r g u r a e  150 a  250 cm 

de  c o mp r i me n t o ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  F i g u r a  3. 4 [ 5 9 ] .  0 Te mpo 

de  v i d a da  a g a v e  s i s a l a n a é  de  7 a  15 a n o s  CEPED [ 6 0 ] ,  



F i g u r a  3. 4 -  Ag a v e  s i s a l a n a  

Os  c o mp o n e n t e s  da  f o l h a do s i s a l  e  s e u a p r o v e i t a me n t o 

s a o mo s t r a d o s  na  Ta b e l a  3 . 5 .  

Ta b e l a  3. 5 -  Co mp o s i ç ã o d a  f o l h a d e  s i s a l  e  d a  s u a  
u t i l i z a ç ã o 

F O L H A 

Mu c i l a g e m: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15% F i b r a 3% e  Bu c h a 1% Su c o :  81% 
Ra ç ã o Ch a p é u s  Aç ú c a r  
Adubo S a c a r i a s  Ál c o o l  
Co mb u s t ã o Ta p e t e s  He r b i c i d a  

Ba r b a n t e s  e  c o r d a s  Bi o g á s  
Bo l s a s  S a b ã o 
Ce s t o s  Sha mpoo 
Va s s o u r a s  Be t a - c a r o t e n o 

Es puma  p /  
e x t i n t o r  

Os  p r i n c i p a i s  p r o d u t o r e s  mu n d i a i s  s a o :  o B r a s i l ,  a  

I n d o n é s i a ,  e  o s  p a i s e s  da  Af r i c a  Or i e n t a l .  A e s p é c i e  ma i s  

c u l t i v a d a no B r a s i l  é  a  Ag a v e  s i s a l a n a  p e r r i n e ,  c om uma  

p r o d u ç ã o d e  a p r o x i ma d a me n t e  d e  2 9 0 . 0 0 0 t o n e l a d a s .  O 



No r d e s t e  é  a  p r i n c i p a l  r e g i ã o p r o d u t o r a  e  o s  Es t a d o s  d a  

Ba h i a  e  P a r a i b a  f o r a m em 1990 r e s p o n s á v e i s  p o r  9 5 . 5 %.  

A f i b r a de  s i s a l  u t i l i z a d a na  p e s q u i s a  f o i  a  Ag a v e  

S i s a l a n a  P e r r i n e ,  mu n i c í p i o de  Mo n t e i r o - P b .  

3 . 1 . 2 . 1 -  P r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  

As  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  f o r a m 

e s t u d a d a s  n a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a i b a  p o r  Ba r r e t o 

e  To l e d o F i l h o [ 6 1 - 6 2 ]  e  a q u i  a p r e s e n t a - s e  um r e s u mo do q u e  

f o i  t r a t a d o .  

3 . 1 . 2 . 1 . 1 -  Co mp r i me n t o d a s  f i b r a s .  

Ad o t o u - s e  a  c l a s s i f i c a ç ã o u s a d a  p e l o s  p r o d u t o r e s  d e  

s i s a l  p a r a  a  d e f i n i ç ã o do c o mp r i me n t o d a s  f i b r a s :  

a )  F i b r a  c u r t a  -  me nor  que  600mm.  

b )  F i b r a  mé d i a  -  600 a  700mm.  

c )  F i b r a  l o n g a  -  ma i o r e s  que  700mm.  

A Ta b e l a  3. 6 mo s t r a  a  f a i x a de  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  

mé d i o e  o c o e f i c i e n t e  de  v a r i a ç ã o do c o mp r i me n t o da  f i b r a  

de  s i s a l .  

Ta b e l a  3. 6 -  Co mp r i me n t o d a s  f i b r a s  de  s i s a l  

F i b r a  Co mp r i me n t o ( mm)  
Mi n -  Max 

Mé d i a  ( mm)  Cv ( %)  

S i s a l  l o n g a  709 940 862 6, 6 

S i s a l  mé d i a  610 700 6 6 1 3, 8 
S i s a l  c u r t a  382 600 543 12 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. 2.1. 2 -  Di â me t r o 

A Ta b e l a  3. 7 mo s t r a  a  f a i x a  de  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  

mé d i o e  o c o e f i c i e n t e  de  v a r i a ç ã o do d i â me t r o d a s  f i b r a s  d e  

s i s a l  p e l o mé t o d o d o p a q u í me t r o e  do r e t r o p r o j e t o r .  

Ta b e l a  3. 7 -  Di â me t r o d a s  f i b r a s  de  s i s a l  p e l o s  p r o c e s s o s :  
P a q u í me t r o e  r e t r o p r o j e t o r .  

I n s t r u me n t o Di â me t r o ( mm)  
Mi n -  max 

Mé d i a  ( mm)  CV ( %)  

P a q u í me t r o 0 , 05 -  0, 33 0, 16 23 , 8 

Re t r o p r o j  e t o r  0 , 08 -  0 , 42 0, 15 26 , 3 

A F i g u r a  3 . 5 mo s t r a m a s  f o t o g r a f i a s  d a s  f i b r a s  de  

s i s a l  a mp l i a d a s  19 e  54 v e z e s .  As  f o t o s  f o r a m f e i t a s  no 

I n s t i t u t o Na c i o n a l  d e  Te c n o l o g i a  ( I  N T ) ,  Ri o de  J a n e i r o .  

3.1. 2.1. 3 -  Te o r  d e  u mi d a d e  n a t u r a l  

A Ta b e l a  3. 8 mo s t r a  a  f a i x a  d e  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  

mé d i o e  o c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o d o t e o r  d e  u mi d a d e  

n a t u r a l  d a s  f i b r a s  de  s i s a l .  

Ta b e l a  3. 8 -  Te o r  d e  Umi da de  Na t u r a l  da  f i b r a  de  s i s a l  

Umi d a d e  Na t u r a l  ( %)  Mé d i a  ( %)  CV ( %)  
Mi n Max 

10 , 97 1 4 , 8 4 13 , 28 8 ,  9 

Ag o p y a n [ 6 3 ]  a p r e s e n t a  v a l o r e s  de  t e o r  de  u mi d a d e  

n a t u r a l  d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  v a r i a n d o e n t r e  8 , 7 - 9 , 5 %.  





Mu k h e r j e e  e  S a t y a n a r a y a n a  [ 6 4 ]  a p r e s e n t a m v a l o r  de  t e o r  d e  

u mi d a d e  p a r a  a  f i b r a de  s i s a l  de  1 1 %,  d e n t r o d a  f a i x a de  

v a r i a ç ã o o b t i d a  p a r a  o s i s a l  da  P a r a í b a .  Cumpr e  l e mb r a r  q u e  

o t e o r  de  u mi d a d e  n a t u r a l  d a s  f i b r a s  v a r i a  c om t e mp e r a t u r a  

e  u mi d a d e s  do me i o a mb i e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.1.4 -  Pe s o e s p e c í f i c o d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  

À Ta b e l a  3. 9 mo s t r a  a  f a i x a de  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  

mé d i o e  o c o e f i c i e n t e  de  v a r i a ç ã o do p e s o e s p e c i f i c o d a s  

f i b r a s  de  s i s a l .  

Ta b e l a  3. 9 -  Pe s o e s p e c i f i c o d a s  f i b r a s  de  s i s a l  

Pe s o E s p e c i f i c o ( g / c m
3

)  Mé d i a  ( g / c m
3

)  CV ( %)  
Mi n Max 

0, 80 1, 07 0 , 93 8, 9 

Em [ 6 3 ]  t ê m- s e  v a l o r e s  de  p e s o e s p e c i f i c o d a s  f i b r a s  

d e  s i s a l  v a r i a n d o e n t r e  1 , 2 1 - 1 , 3 1 ( g / c m
3

) ,  e  em [ 6 4 ]  

a p r e s e n t a m um v a l o r  de  1, 45 g / c m
3

.  O CEPED [ 6 0 ]  mo s t r a  um 

v a l o r  de  1, 27 g / c m
3

.  

A me t o d o l o g i a  do e n s a i o p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do p e s o 

e s p e c i f i c o d a s  f i b r a s  de  s i s a l  p o d e  s e r  v i s t a  c om ma i s  

d e t a l h e s  n a s  r e f ê n c i a s  [ 6 1 , 6 2 ] .  

3.1.2.1.5 -  Ab s o r ç ã o d e  á g u a  p e l a s  f i b r a s  d e  s i s a l  

A a b s o r ç ã o d e  á g u a  p e l a s  f i b r a s  d e  s i s a l  f o i  

c a l c u l a d a  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o :  



ABS = [ ( P h -  P a ) /  Pa ]  x 100 ( %)  ( 3 . 1 )  

Onde :  Ph é  o p e s o d a s  f i b r a s  a p ó s  i me r s ã o em á g u a .  

Pa  é  o p e s o d a s  f i b r a s  s e c a s  a o a r .  

A F i g u r a  3. 6 mo s t r a  a  v a r i a ç ã o d a  a b s o r ç ã o d e  á g u a  

p e l a s  f i b r a s  d e  s i s a l  com o t e mp o de  i me r s ã o .  

A f i b r a  d e  s i s a l  t e m g r a n d e  c a p a c i d a d e  d e  a b s o r v e r  

á g u a  a t i n g i n d o a  s a t u r a ç ã o a p ó s  12 d i a s  de  i me r s ã o .  

O CEPED [ 6 0 ]  a p r e s e n t o u um v a l o r  de  a b s o r ç ã o de  á g u a  

p a r a  a  f i b r a  d e  s i s a l  de  2 4 0 %,  a p ó s  s a t u r a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo ( h)  

F i g u r a  3. 6 -  Ab s o r ç ã o de  á g u a  p e l a s  f i b r a s  de  s i s a l  [ 6 2 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.1.6 -  Va r i a ç õ e s  Di me n s i o n a i s  

As  v a r i a ç õ e s  d i me n s i o n a i s  l o n g i t u d i n a l  e  t r a n s v e r s a l  

o c o r r i d a s  em v i r t u d e  da  a b s o r ç ã o d e  á g u a  p e l a s  f i b r a s  d e  

s i s a l  f o r a m d e t e r mi n a d a s  c om a u x i l i o de  um p a q u í me t r o .  A 

Ta b e l a  3. 10 mo s t r a  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p o r  Ba r r e t o e  To l e d o 



F i l h o [ 6 1 ] .  

Ta b e l a  3. 10 -  Va r i a ç ã o Di me n s i o n a l  d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  n a s  
d i r e ç õ e s :  l o n g i t u d i n a l  e  t r a n s v e r s a l .  

Di r e ç ã o Va r i a ç ã o Di me ns  i o n a l  (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%)  
2 4 h 4 8 h 7 2 h 9 6 h 1 6 8 h 1 9 2 h 

L o n g i t u d i n a l  0 , 54 •  0 , 7 1 0, 80 0, 84 0, 86 0 , 86 
T r a n s v e r s a l  5 , 00 7, 80 11 , 10 12 , 90 1 4 , 1 0 1 4 , 6 0 

No t a - s e  q u e  a s  v a r i a ç õ e s  d i me n s i o n a i s  l o n g i t u d i n a i s  

d a s  f i b r a s  s a o i n s i g n i f i c a n t e s .  As  ma i o r e s  o c o r r e m n o 

s e n t i d o d i a me t r a l  e  s a o i n f e r i o r e s  a  1 5 %.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.2 -  P r o p r i e d a d e s  Me c â n i c a s  d a s  F i b r a s  d e  S i s a l  

3.1.2.2.1 -  Re s i s t ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t r a ç ã o d a s  f i b r a s  d e  s i s a l  

Ta b e l a  3 . 1 1 mo s t r a  o i n t e r v a l o de  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  

mé d i o e  o c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  d e  

r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o d a s  f i b r a s  d e  s i s a l .  

Tabe l a  3. 11 -  Tens So de f or a a <So na  r u p t u r a  das  f i b r a s  de  s i s a l .  

Fi b r a  l o Di f t e t r o Te ns í o ( HPa)  TensSo né di a  -  CY Üe f or a a í So -

( c a )  a é di o ( c a )  Ki n -  Max ( HPa)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11)  m -  ( Z> 

Si s a l  l onga  6, 5 0, 015 401 -  1013 671 -  27, 4 6, 6 -  36, 4 

S i s a l  c u r t a  6, 5 0, 013 326 -  974 662 -  27, 9 5, 6 -  26, 5 

O CEPED [ 6 0 ]  a p r e s e n t o u ,  p a r a  f i b r a  d e  s i s a l  c om 45c m 

de  c o mp r i me n t o ,  um v a l o r  de  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o d e  460 MPa  

e  d e f o r ma ç ã o mé d i a  n a  r u p t u r a  de  4 %.  

Mu k h e r j e e  e  S a t y a n a r a y a n a  [ 6 4 ]  a p r e s e n t a r a m,  p a r a  
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f i b r a d e  s i s a l  c om 6 , 5 c m d e  c o mp r i me n t o ,  v a l o r  d e  

r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o d e  a p r o x i ma d a me n t e  6 5 4 MPa  c om 

d e f o r ma ç ã o n a  r u p t u r a  d e  4 , 2 %.  

Ni l s s o n [ 6 5 ]  a p r e s e n t o u v a l o r  de  r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o 

de  620 MPa .  

E de  s e  n o t a r  o g r a n d e  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o ,  p o r  

c o n t a  t a n t o d a  e s t r u t u r a  d o p r ó p r i o ma t e r i a l  v e g e t a l ,  

q u a n t o p e l a  d i f i c u l d a d e d e  d e t e r mi n a ç ã o e x a t a  d a s  

d i me n s õ e s  d a s  f i b r a s  e  e x e c u ç ã o do e n s a i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.2.2 -  Du r a b i l i d a d e  d a s  f i b r a s  de  s i s a l  

Ob j e t i v a n d o - s e  o u s o de  f i b r a s  em c o mp ó s i t o s  c om 

c i me n t o o u c a l ,  q u e  p o s s u e m c o mp o n e n t e s  c omo Na
2
0 e  K

2
0 ,  e  

que  a  d u r a b i l i d a d e  d a s  mes mas  pode m v a r i a r  d e p e n d e n d o d a  

a l c a l i n i d a d e d a  á g u a ,  f o r a m r e a l i z a d o s  e n s a i o s  d e  

r e s i s t ê n c i a  à  t r a ç ã o em 30 c o r p o s  d e  p r o v a  d a s  f i b r a s  d e  

s i s a l ,  a p ô s  d i v e r s o s  i n t e r v a l o s  d e  t e mp o d e  i me r s ã o em 

t r ê s  t r a t a me n t o s :  

a )  S o l u ç ã o d e  Hi d r ó x i d o d e  S ó d i o ( Na OH) .  

b )  S o l u ç ã o de  Hi d r ó x i d o d e  Cá l c i o ( Ca ( 0 H)
2
) .  

c )  Agua  de  T o r n e i r a  ( H
2

0 ) .  

Ap ó s  a  i me r s ã o a s  a mo s t r a s  f o r a m s e c a s  a o a r  d u r a n t e  

48 h o r a s .  Ap ó s  a  s e c a g e m,  a s  f i b r a s  f o r a m r o mp i d a s  à  

t r a ç ã o em um d i n a mô me t r o .  

A Ta b e l a  3. 12 mo s t r a  a  v a r i a ç ã o ,  o v a l o r  mé d i o e  o 

c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t ê n c i a  à  
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tração das f i b r a s de s i s a l após 30, 60, 90, 120 e 210 dias 

de imersão em solução de Ca(OH)2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3.12 - Te ns ã o ?  deí O!  • aa í So na  r u p t u r a  das  f i b r a s  de  s i  s a l  a pós  i i s er s âo e» s ol uc St  

de  Ca í ü H! * ,  dur a nt e  30r 60, 90 , 120 e  2 10 d i a s .  

Te t pa  Fi b r a  l o Di â t e t r o Tens  I o ( HPa )  Te ns ã o mé di a  -  CM üe f or a a í  5o -  CV 

( d i a s )  ( e i s )  l é di o ( c m)  Mi n -  Hax ( HPa )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm ( Z)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( %:  

30 Si s a l  l onga  6,5 0,012 301 - 981 557 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAeí r o 5,9 - 17,5 

Si s a l  c u r t a  6,5 0,014 306 - 973 665 - 36,5 6,4 - 14,7 

60 Si s a l  l onga  6,5 0,013 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOOl  oco - 813 555 - 31,3 5,5 - 20,7 

Si s a l  c u r t a  6,5 0,014 204 - 832 568 6,1 - 27,C 

90 Si s a l  l onga  6,5 0,013 177 - 863 506 - 36,5 4,8 - 2,2 

Si s a l  c u r t a  6,5 0,014 204 - 832 568 - 30,2 6,1 - 27,0 

120 Si s a l  l onga  6,5 0,012 221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzoo 352 - 30,4 5,9 - 11,8 

Si s a l  c u r t a  6,5 0,013 249 - 739 461 - 29,9 5,9 - 8,5 

210 Si s a l  l onga  6,5 0,011 119 - 420 217 - 42,1 4,4 - 24,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

Si s a l  c u r t a  6,5 0,013 102 592 270 • - 35,3 4,8 - 11,4 

Barreto [62] notou que as f i b r a s de s i s a l longas e 

curtas imersas em solução de Ca(OH) 2 apresentaram uma perda 

progressiva da sua resistência com o tempo de imersão, 

chegando esta a ser da ordem de 60% aos 210 dias. 

A Tabela 3.13 mostra a variação, o v a l o r médio e o 

co e f i c i e n t e de variação dos resultados de resistência à  

tração das f i b r a s de s i s a l após 30, 60, 90, 120 e 210 dias 

de imersão em solução de Na(OH). Ao contrário do caso 

a n t e r i o r nao se percebeu variação notável de resistência 

das f i b r a s . 
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• Tabel a 3. 13 -  Tensão e def or ma i ão na r upt ur a das f i br as de d s a l  após i aer soo ea sol ucSo 

de Ha( 0H) t  dur ant e 3 0 ,  6 0 ,  90 ,  120 e 210 di as .  

Tet - o Fi br a l o Di âmet r o Tens ao ( HPa)  Tensi o nédi a -  CV Def or nas So -  CV 

( di f s)  ( ca )  médi o ( ci a)  Ki n -  Hax ( HPa)  ( 2 )  ( Z)  - ( z :  

30 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 194 -  942 566 -  42, 4 7, 2 - 22, 1 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 012 304 -  724 496 -  27, 7 5, 9 - 30, 4 

60 Si sal  l onga 6, 5 0, 014 221 -  792 556 -  29, 2 6, 7 - 25, 8 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 012 280 -  789 584 -  30, 2 5, 5 - 13, í  

90 Si sal  l onga 6, 5 0, 014 261 -  836 568 -  30, 8 6, 1 - 34, 2 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 014 5 7 0 -  824 554 -  32, 8 6, 1 - 32, 2 

120 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 276 -  723 530 -  27, 0 7, 7 - 23, 1 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 012 217 -  802 497 -  34, 4 5, 9 - 8, 4 

210 Si sal  l onga 6, 5 0, 011 368 -  779 636 -  17, 2 5, 2 - 21, E 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 012 453 -  779 589 -  17, 3 4, 8 - 15, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t a b e l a 3.14 mostra a variação, o v a l o r médio e o 

c o e f i c i e n t e de variação dos r e s u l t a d o s de resistência à 

tração das f i b r a s de s i s a l após 30, 60, 90, 120 e 210 d i a s 

de imersão em água de t o r n e i r a . 

Tabel a 3. 14 -  l ensi o e def or masSo na r upt ur a das f i br as de si sal  após i aer sSo ei t  água de 

t or nei r a,  dur ant e 3 0 ,  6 0 ,  90 ,  120 e 210 di as .  

Tet r o Fi br a l o Di âmet r o Tensi o ( HPa)  Tensão médi a -  CV Def or r sâsáo -  CV 

( di as)  ( c n)  médi o ( c a )  Mi n - Hax ( HPa)  - ( Z )  ( Z )  ( z ;  

30 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 289 - 917 539 - 36, 7 6, 6 -  15, 6 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 013 337 - 973 586 - 30, 4 6, 7 -  17, : -

60 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 294 - 780 604 - 20, 7 6, 6 -  24, 4 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 014 318 - 789 601 - 23, 3 6, 4 -  18, 3 

90 Si sal  l onga u í  5 0, 016 283 - 989 620 - 31, 7 5, 9 -  21, 1 

Si sal  cur t a 0, 014 215 - 935 591 - 34, 8 6, 6 -  16 ,  e 

120 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 170 - 822 566 - 34, 5 5, 2 -  20, 7 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 013 154 - 800 590 - 29, 5 5, 5 -  16 , ;  

210 Si sal  l onga 6, 5 0, 013 407 - 789 671 - 16, 3 4, 7 

Si sal  cur t a 6, 5 0, 012 307 - 817 557 - 32, 3 4, 9 -  13, C 
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Nota-se que as f i b r a s de s i s a l nao pe r d e r a m 

resistência quando imersas em água de t o r n e i r a até 210 

d i a s . 

Vê-se p o i s , que apenas o hidróxido de cálcio 

Ca(OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 comprometeu a d u r a b i l i d a d e das f i b r a s . 

3.1.3 - A d i t i v o s : Cal e Emulsão Asfáltica 

T i j o l o s submetidos à presença de a l t a s umidades têm 

necessidade da adição de algum m a t e r i a l e s t a b i l i z a n t e na 

m i s t u r a s o l o - f i b r a . Neste t r a b a l h o , foram usados a c a l e 

emulsão asfáltica. 

3.1.3.1 - Cal 

Fo i u t i l i z a d a a c a l c a l c i t i c a com b a i x o t e o r de MgO e 

a l t o grau de pureza CARBOMIL, c u j a a análise química f e i t a 

no Laboratório de Análise M i n e r a i s é mostrada na Tabela 

3 .15. 

Tabela 3.15 - Composição química da c a l 

C A R B O M I L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Perda ao fogo 23,91 
s i o 2 0,70 
CaO 68,19 
MgO 2,19 
F e 2 0 3 0,11 
À l 2 ° 3 4 , 69 
Na 20 NIHILL 
K 20 NIHILL 
Resíduo insolúvel 0 , 06 
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A c a l f o i f o r n e c i d a p e l a empresa d i s t r i b u i d o r a 

TRANSAGRO, na cidade de Campina Grande. 

A c a l Carbomil é p r o v e n i e n t e de F o r t a l e z a , f a b r i c a d a 

no município de L i m o e i r o do Norte - CE. 

Usou-se uma c a l comprovadamente nova, a f i m de que 

suas p r o p r i e d a d e s o r i g i n a i s nao fossem a l t e r a d a s . Por e s t e 

m o t i v o , a c a l f o i comprada parceladamente, ou s e j a , um saco 

de cada vez, em l o c a l onde o estoque e ra constantemente 

renovado. Acondicionou-se a c a l em sacos plástico contendo 

em cada um 400g. Depois de r e t i r a d o o ar e s t e s foram 

l a c r a d o s , sendo em seguida armazenados em c a i x a de i s o p o r 

h e r m e t i c a m e n t e f e c h a d a com a f i n a l i d a d e de e v i t a r a 

carbonataçao de v i d o ao c o n t a c t o com o C0 2 do a r . Os sacos 

eram ab e r t o s apenas no momento em que se u t i l i z a v a o seu 

conteúdo nos e n s a i o s . 

3.1.3.2 - Emulsão asfáltica 

A emulsão asfáltica u t i l i z a d a na pesquisa compunha-se 

de cerca e 50 a 65% de a s f a l t o , 1% de emulsionante e o 

r e s t a n t e de água, e c l a s s i f i c a - s e como sendo de r u p t u r a 

média RM (± 2 hor a s ) 

A emulsáo f o i f o r n e c i d a p e l a P r e f e i t u r a M u n i c i p a l de 

Campina Grande. 
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3 . X - 4 - Agua 

U t i l i z o u - s e água potável f o r n e c i d a p e l a CAGEPA para o 

s i s t e m a de a b a s t e c i m e n t o l o c a l da c i d a d e de 

Campina Grande-PB. 

3.2 - Equipamentos 

Foram u t i l i z a d o s equipamentos para m i s t u r a r o s o l o , 

prensar os t i j o l o s e e n s a i a r corpos de prova e t i j o l o s . 

3.2.1 - M i s t u r a d o r 

O m i s t u r a d o r elétrico usado na homogeneização do s o l o 

é da marca THE CRETEANGLE MULTI-FLOW MIXER, t y p e SE-SPR, 

f a b r i c a d o p e l a EDWARD BETON & COMPANY LIMITED. 

O m i s t u r a d o r de s o l o empregado é v i s t o na F i g u r a 3.7. 

6.1 



Figura 3.7 - M i s t u r a d o r do s o l o . 

3.2.2 - Prensa 

U t i l i z o u - s e na moldagem dos t i j o l o s prensa manual que 

permite a fabricação simultânea de três t i j o l o s conforme 

mostra a F i g u r a 3.8. A prensa f o i a d q u i r i d a p e l a UFPB/CCT 

do e x t i n t o Banco N a c i o n a l da Habitação. 
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F i g u r a 3.8 - Prensa manual para confecção dos t i j o l o s . 

3.2.3 - Equipamento de ensaio dos t i j o l o s 

Nos ensaios de resistência a compressão s i m p l e s usou-

se a prensa à motor PAVITEST f a b r i c a d a p e l a CONTENCO LTDA, 

com v e l o c i d a d e de ensaio de 0,021 mm/s. Esta está i n d i c a d a 

na F i g u r a 3.9. 
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F i g u r a 3.9 - Máquina de ensaio à compressão s i m p l e s de 
corpos de prova e t i j o l o s . 

64 





CAPITULO - I V 

TIJOLOS DE SOLO-FIBRA: METODOLOGIA 

D i v e r s o s f a t o r e s i n f l u e m na resistência e 

comportamento de t i j o l o s prensados de s o l o - f i b r a . 

E n t r e e l e s pode-se c i t a r : 

- g r a n u l o m e t r i a do s o l o ; 

- relação água-solo; 

- tempo de c u r a ; 

- percentagem de f i b r a s ; 

- comprimento de f i b r a s ; 

- adição ou nao de a d i t i v o s . 

Também tem influência a en e r g i a de prensagem, porém, 

a prensa u t i l i z a d a nao p e r m i t e t a l c o n t r o l e . I n d i r e t a m e n t e , 

p o d e r - s e - i a p e n s a r em v a r i a r o volume de m a t e r i a l na 

prensa, mas s e r i a um método difícil de c o n t r o l a r , tendo-se 

em v i s t a as umidades r e l a t i v a m e n t e a l t a s r e q u e r i d a s para a 

m i s t u r a s o l o - f i b r a . 0 m a t e r i a l f i c a aglomerado, com c e r t a 

r i g i d e z , nao a t i n g i n d o nível h o r i z o n t a l no compartimento de 

moldagem. Eliminou-se então esta variável, f i x a n d o - s e após 

numerosas t e n t a t i v a s , em 5,0 Kgf o peso do m a t e r i a l a s e r 

colocado na prensa para a moldagem de d o i s t i j o l o s . Com 

esta quantidade de m a t e r i a l pode-se o b t e r t i j o l o s com 4,5 

cm de espessura por 10 cm de l a r g u r a e 2 3 cm de comprimento 

após prensagem. Embora a prensa p e r m i t i s s e a execução de 

três b l o c o s ( F i g u r a 3.8); o m i s t u r a d o r nao t i n h a capacidade 
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para t a l . 

Como mostraram os t r a b a l h o s de O l i v i e r [ 4 ] , também o 

t i p o de a r g i l a p r e s e n t e no s o l o i n f l u e n c i a no desempenho 

dos t i j o l o s prensados. A q u i , todos os s o l o s apresentaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm 

sua fração a r g i l o s a uma m a i o r i a de a r g i l a , c a u l i n i t i c c . , 

Desta forma este f a t o r nao f o i levado em consideração. 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é i n d i c a r alguns f a t o r e s 

dos acima c i t a d o s , a se a d o t a r para obtenção de t i j o l o s de 

s o l o - f i b r a de q u a l i d a d e , com os q u a t r o t i p o s de s o l o s 

e s c o l h i d o s e a p r e n s a a d o t a d a . P r o c u r o u - s e d e t e c t a r a 

influência de a l g u n s , d e s t e s parâmetros, a f i m de se 

obterem os v a l o r e s mais a p r o p r i a d o s para e l e s . 

O t r a b a l h o começou com algumas observaçoec, 

p r e l i m i n a r e s , seguida por estudos i n i c i a l m e n t e em corpos de 

prova e f i n a l m e n t e em t i j o l o s . 

4.1 - Observações P r e l i m i n a r e s 

Antes de se i n i c i a r e m os estudos, foram moldados 

blocos de s o l o de 19x9,5x4,5cm 3 no seu estado n a t u r a l e 

m i s t u r a d o s c o m f i b r a s , com v i s t a s a se o b s e r v a r seu 

comportamento q u a n t o ao a s p e c t o v i s u a l , retração, 

fissuração e consistência. 

As m i s t u r a s p r e l i m i n a r e s de s o l o com f i b r a s foram 

f e i t a s u t i l i z a n d o - s e a percentagem de 2% de f i b r a s em 

volume. Na moldagem dos t i j o l o s , mediam-se os m a t e r i a i s em 

peso. Para t a n t o , o peso da f i b r a a ser u t i l i z a d o é dadc 

p e l a Equação 4.1. 
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Pf = P T - f f / t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( f s / * £ ) + f S + f f 1 (4.1) 

Onde: p f é o peso da f i b r a 

p T é o peso t o t a l 

f s é o peso específico do s o l o * 

f f é o peso e s p e c i f i c o da f i b r a ( f f = 0,93) 

eÍ£ é a percentagem de f i b r a s 

4.2 - Estudos em Corpos de Prova 

Como metodologia de t r a b a l h o adotou-se o procedimento 

de antes de se moldarem os t i j o l o s prensados, procederem-se 

estudos em corpos de prova cilíndricos de 8 cm de diâmetro 

por 16 cm de a l t u r a de forma a se t e n t a r e s t a b e l e c e r a 

influência de alguns dos f a t o r e s a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s . 

Para c o n f e c c i o n a r os corpos de prova, a m i s t u r a s o l o -

fibra-água f o i f e i t a manualmente. 

Fixado um dos parâmetros, f a z i a - s e v a r i a r os demais. 

Através do ensaio à compressão s i m p l e s , o b t i n h a - s e 

curvas tensao-deformaçao por meio das q u a i s se a n a l i s a v a o 

comportamento das m i s t u r a s . 

Fo i executada uma b a t e r i a de ensaios de resistência à 

compressão s i m p l e s , com o o b j e t i v o de se d e t e r m i n a r a 

resistência mecânica do s o l o no e s t a d o n a t u r a l e das 

m i s t u r a s s o l o - f i b r a - a d i t i v o . Nesta fase foram empregados os 

solos de Taperoá e de João Pessoa, que se mostraram mais 

* Solo de Taperoá: f g = 2,779 g/cm 3; 7~ 
Solo de João Pessoa: f g = 2,677 g/cm 3; 
Solo de Campina Grande: f g = 2.637 g/cm 3; 
Solo de A r e i a : f s = 2,635 g/cm

3. 
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adequados à fabricação de b l o c o s de t e r r a c r u a , por 

apresentarem uma quantidade de f i n o s que l h e s f o r n e c e a 

coesão necessária p e r m i t i n d o a moldagem dos t i j o l o s , além 

de possuirem uma composição química s i m i l a r às a r g i l a s 

comumentes empregadas na i n d u s t r i a da cerâmica vermelha e 

uma boa resistência à compressão s i m p l e s . 

A homogeneização da m i s t u r a solo-fibra-água f o i f e i t a 

p o r um m i s t u r a d o r elétrico com o s o l o de Taperoá e 

manualmente quando se usou o s o l o de João Pessoa, p o i s com 

es t e último apresentando maior t e o r de a r g i l a , o m i s t u r a d o r 

nao t i n h a capacidade s u f i c i e n t e para homogeneiza-lo. Os 

corpos de prova foram adensados manualmente p o i s os mesmos 

eram moldados com umidade acima da ótima, por mo t i v o s que 

serão mais a d i a n t e e x p l i c a d o s . 

Em decorrência da umidade de moldagem ser s u p e r i o r à 

umidade ótima, tornou-se necessário manter cada corpo de 

prova moldado em seu r e s p e c t i v o molde cilíndrico por um 

período de 24 horas, e v i t a n d o - s e assim, deformações no 

espécime no momento da desforma. Para f a c i l i t a r a saída e 

e v i t a r a aderência do corpo de prova, passou-se v a s e l i n a 

cremosa nas paredes i n t e r n a s do molde cilíndrico. Depois da 

desmoldagem, os corpos de prova f i c a v a m curando ao a r , na 

sombra, d u r a n t e um período de 7 e 28 d i a s . 

Mediram-se as dimensões dos corpos de prova antes do 

ensaio para a determinação c o r r e t a do diâmetro e da a l t u r a 

do c o r p o de p r o v a , d e v i d o __à__retraçao o c o r r i d a com a 

evaporação da água de moldagem. Esta provoca uma variação 

di m e n s i o n a l t a n t o na a l t u r a quanto no diâmetro do corpo de 
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prova em relação ao seu molde cilíndrico. O i n s t r u m e n t o 

u t i l i z a d o nas medições f o i o paquímetro com precisão de 

0,01 mm. F i z e r a m - s e três determinações p a r a a l t u r a e 

diâmetro de cada corpo de prova. Foram moldados em média 

s e i s corpos de prova para cada composição das m i s t u r a s em 

estudo, sendo três determinações para cada tempo de c u r a . 

Após os r e s p e c t i v o s períodos de c u r a , os corpos de prova 

foram rompidos na prensa PAVITEST à motor já i n d i c a d a na 

F i g u r a 3.9. 

4.2.1 - Influência da relação água/solo (A/S) 

Os corpos de prova cilíndricos foram submetidos a 

ensaios de resistência à compressão simples com período de 

cura de 07 e 28 d i a s , secos ao a r , na sombra. As dimensões 

dos corpos de prova eram de 8 cm de diâmetro por 16 cm de 

a l t u r a para o s o l o de João Pessoa e de 10 cm de diâmetro 

por 12 cm de a l t u r a para o s o l o de Taperoá. 

No s o l o de Taperoá, no estado n a t u r a l , as relações 

(A/S) foram a umidade ótima ( 1 4 , 5 % ) , a umidade ótima mais 

3% ( 1 7 , 5 % ) , a umidade de moldagem u t i l i z a d a p e l o s 

" t a i p e i r o s " para preparação de massas de s o l o usadas na 

construções de casa de t a i p a ( 2 8 % ) , um t e o r de umidade 

l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r à umidade u t i l i z a d a p e l o s " t a i p e i r o s " 

(25%) e o u t r o s u p e r i o r ( 3 0 % ) , além da umidade de 33%. No 

s o l o de João Pessoa, v a r i o u - s e a umidade de moldagem 

segundo os t e o r e s de 24, 26, 28 e 30% para cada t i p o de 

m i s t u r a . O b t e v e - s e , então, a relação água/solo mais 



adequada. 

Os t i p o s de composição de m i s t u r a estudadas para o 

s o l o de João Pessoa foram: s o l o no estado n a t u r a l e 4% de 

f i b r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - Influência do tempo de cura 

A influência do tempo de cura na resistência das 

m i s t u r a s f o i estudada moldando-se ao mesmo tempo vários 

corpos de prova para ensaio após d i f e r e n t e s períodos de 

secagem, em g e r a l 07 e 28 d i a s . 

A variação de resistência com o tempo depende também 

da umidade e da te m p e r a t u r a do meio ambiente. Nao sendo 

c l i m a t i z a d o o laboratório onde se efetuaram os e n s a i o s , 

p e r c e b i a - s e c l a r a m e n t e que a umidade i n t e r f e r i a nos 

r e s u l t a d o s o b t i d o s . Desta forma, quando nao se empregavam 

a d i t i v o s , muitas vezes nao se p e r c e b i a sensível diferença 

de resistência e n t r e os 7 e 28 d i a s após a moldagem dos 

corpos de prova. Vale lembrar que na época em que se f a z i a m 

os ensaios h a v i a semanas muito úmidas i n t e r c a l a d a s de d i a s 

mais secos. 

4.2.3 - Influência da percentagem de f i b r a s 

F o i estudada através de ensaios de compressão s i m p l e s 

em corpos de p r o v a , deixando-se v a r i a r a percentagem de 

f i b r a s em 1, 2, 3 e 4%. Nos s o l o s de João Pessoa e Taperoá 
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foram f i x a d o s : A/S = 28% e comprimento de f i b r a de 5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 - Influência do comprimento das f i b r a s 

Nao f o i v e r i f i c a d o nos corpos de prova em v i r t u d e de 

suas dimensões l i m i t a d a s , mas d i r e t a m e n t e nos t i j o l o s ( v e r 

i t e m 4.3.1) . 

4.2.5 - Influência do uso de a d i t i v o s 

F o i e s t a b e l e c i d a através de ensaios comparativos em 

corpos de prova com ou sem a d i t i v o . I n i c i a l m e n t e usou-se 

apenas emulsão asfáltica. Adotou-se a percentagem de 2% em 

relação ao peso do s o l o , que em t r a b a l h o s a n t e r i o r e s 

[4,41-42] se mostrou c o n v e n i e n t e . P o s t e r i o r m e n t e empregou-

se também a c a l d i r e t a m e n t e em t i j o l o s . 

4.3 - Estudo dos T i j o l o s 

I n i c i a l m e n t e f o r a m e x e c u t a d o s e n s a i o s nos t i j o l o s 

confeccionados com s o l o de João Pessoa e Taperoá. 

P o s t e r i o r m e n t e d e t e r m i n a r a m - s e as p r o p r i e d a d e s de 

t i j o l o s confeccionados com os s o l o s de Campina Grande e de 

A r e i a , que requerendo correção granulométrica, e x i g i r a m 

m i s t u r a com o s o l o mais a r g i l o s o de João Pessoa. 

Ainda f o i f e i t a experiência à r e s p e i t o da técnica 

usada p e l o s a n t i g o s Persas que, antes de confeccionarem 

71 



b l o c o s de adobe, deixavam as f i b r a s " e n v e l h e c e r e m " na 

a r g i l a mantida úmida por bom período de tempo. 

Para a confecção de t i j o l o s , o m a t e r i a l f o i 

i n i c i a l m e n t e homogeneizado, dependendo da composição da 

m i s t u r a , por um m i s t u r a d o r elétrico ou manualmente. No s o l o 

de Taperoá p r a t i c a m e n t e t o d a s as m i s t u r a s puderam s e r 

f e i t a s p e l o m i s t u r a d o r elétrico, com grande economia de 

tempo e mao-de-obra. 0 m i s t u r a d o r elétrico nao t i n h a 

capacidade s u f i c i e n t e para homogeneizar o s o l o de João 

Pessoa, por t e r e s t e b a s t a n t e coesão, f i c a n d o difícil a 

homogeneização do s o l o t a n t o no estado n a t u r a l , quanto com 

f i b r a s e com emulsão asfáltica. Só quando se usou o a d i t i v o 

c a l ou quando m i s t u r a d o a um s o l o mais arenoso, tornando-o 

menos plástico e mais friável, f o i possível t r a b a l h a r com 

este s o l o no m i s t u r a d o r elétrico. 

A quantidade de 2,5 Kgf f o i a necessária para se 

c o n f e c c i o n a r um t i j o l o com a dimensão de (23x10x4,5)cm 3 

após prensagem. Na r e a l i d a d e um pouco de m a t e r i a l e r a 

expulso d u r a n t e a prensagem p e l a s f r e s t a s da p a r t e s u p e r i o r 

da prensa, r e s u l t a n d o em um t i j o l o com peso da ordem de 1,5 

a 1,9 k g f , depois de seco ao a r . A sobra, no e n t a n t o , e r a 

r e a p r o v e i t a d a para a confecção de novos t i j o l o s . 

A umidade de moldagem era sempre c o n t r o l a d a através 

de medições antes e depois da moldagem dos t i j o l o s . Com 

base nos e n s a i o s de c o r p o s de p r o v a e na experiência 

a d q u i r i d a com o manuseio de m a t e r i a l , escolheu-se para 

t r a b a l h a r nos s o l o s de Taperoá e João Pessoa com a umidade 

de moldagem de 28% e percentagens de f i b r a de 4% e 2% 



r e s p e c t i v a m e n t e . O s o l o de João Pessoa sendo mais a r g i l o s o , 

t o r n a v a difícil a m i s t u r a com as f i b r a s quando se usava 

percentagens s u p e r i o r e s a 2%. 

Os t i j o l o s moldados ficavam curando ao a r , na sombra, 

no período de 7 e 28 d i a s . Nos t i j o l o s a d i t i v a d o s com c a l a 

cura f o i f e i t a c o b r i n d o - o s com panos, que eram molhados 

constantemente para se e v i t a r a evaporação da água e o 

período de c u r a se extendeu até 60 d i a s . 

Foram estudados nos t i j o l o s os s e g u i n t e s aspectos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - Comportamento tensao-deformaçao 

0 comportamento dos t i j o l o s sob tensão f o i estudado 

através do ensaio de resistência à compressão simples de 

acordo com a norma NBR (8492/84) [ 6 6 ] para s o l o - c i m e n t o , 

v i s t o que, nao e x i s t e norma específica para t i j o l o s de 

s o l o - f i b r a . 

Antes do e n s a i o , os t i j o l o s foram medidos, fazendo-se 

q u a t r o determinações t a n t o de sua a l t u r a quanto de seus 

la d o s , obtendo-se a a l t u r a e a área da seção onde a carga 

s e r i a a p l i c a d a . O i n s t r u m e n t o u t i l i z a d o nas medições f o i o 

paquímetro com precisão de 0,01mm. 

A quantidade de t i j o l o s u t i l i z a d a para a realização 

dos e n s a i o s f o i de c i n c o u n i d a d e s p a r a cada t i p o de 

composição de m i s t u r a . 

O t i j o l o f o i c o r t a d o ao meio, p e r p e n d i c u l a r m e n t e à 

sua maior dimensão e superpôs-se por suas f a c e s maiores as 

duas metades o b t i d a s ( e s t a n d o as superfícies c o r t a d a s 



i n v e r t i d a s ) , l i g a n d o - a s com uma camada de pasta de cimento 

com espessura de 2 mm. A pasta era também usada para 

r e g u l a r i z a r a superfície do espécime, de modo que, a carga 

a p l i c a d a f o s s e u n i f o r m i m e n t e distribuída, como se pode v e r 

na F i g u r a 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Forca 
I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ / 

1 Chapa de aco 
i i i i i i i i i ! l i i i i i i i H i i l i i i i i i i \  
I I \  

I I \  Capeamento com p ast a 

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i l i l i i i i i >  de c i m en t o 

I I /  
I I /  
i i i i i i i i l i i i iíi i i i l i i i i i i iüiiy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  Su p o r t e 
i l i l l  

u m 

F i g u r a - 4.1 - T i j o l o preparado para o ensaio de 
resistência à compressão s i m p l e s . 

As deformações f o r a m medidas p o r meio de um 

extensômetro e as c a r g a s a p l i c a d a s p o r um a n e l 

dinamomêtrico de c o n s t a n t e elástica de 4,76 K g f / d i v . 

Com os dados de e n s a i o , usou-se um programa de 

computação, para obtenção dos r e s u l t a d o s f i n a i s . 

De todos os corpos de prova, de t i j o l o s , f o i t i r a d a a 

média dos r e s u l t a d o s i n d i v i d u a i s , e c a l c u l a d o s os 

c o e f i c i e n t e s de variação. O c o e f i c i e n t e de variação é dado 

p e l a equação 4.2. 

C y = d e s v i o padrao/média dos corpos de prova ensaiados(4.2) 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.2 - Variaçees dimensionais 

Com o o b j e t i v o de v e r i f i c a r a ocorrência de variações 

s i g n i f i c a t i v a s nas dimensões dos t i j o l o s d u r a n t e o processo 

de secagem foram f e i t a s medições nos t i j o l o s . As l e i t u r a s 

foram r e a l i z a d a s após 7 e 28 d i a s , exceto quando se usou a 

c a l , c u j o período f o i até 60 d i a s . Tomou-se como referência 

o v a l o r medido no d i a da moldagem. Foram r e a l i z a d a s s e i s 

l e i t u r a s nas direções do comprimento ( C ) , l a r g u r a (L) e 

espessura (e) dos t i j o l o s . As variações d i m e n s i o n a i s foram 

c a l c u l a d a s p e l a Equação 4.3. 

Variação d i m e n s i o n a l = [ ( L Q - L ^ ) / L Q ] * 1 0 0 (4.3) 

Onde: L Q = L e i t u r a i n i c i a l numa das três direções 

L^ = L e i t u r a f i n a l na mesma direção 

4.3.3 - Absorção 

Nos t i j o l o s em que se usou a d i t i v o s foram f e i t o s 

t e s t e s de absorção de água, de acordo com a NBR (8492) da 

ABNT [ 6 6 ] . 

Os t i j o l o s f i c a r a m curando d u r a n t e o período de 7 e 

28 d i a s , ao a r , na sombra, quando o a d i t i v o e r a a emulsão 

asfáltica. Para a c a l , acrescentou-se o período de 60 d i a s 

e procurou-se manter úmidos os t i j o l o s d u r a n t e a c u r a . 

O ensaio de absorção c o n s i s t i u em secar os t i j o l o s em 

e s t u f a à 105°, até constância de massa; em seguida os 

t i j o l o s foram imersos em um tanque d u r a n t e 24 horas. Após 
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retirá-los da água, foram enxutos s u p e r f i c i a l m e n t e com um 

pano úmido e pesados ( a n t e s de d e c o r r i d o s três m i n u t o s ) . A 

absorção f o i c a l c u l a d a p e l a Equação 4.4. 

Absorção (%) = (M 2 - M 1)/M 1 (4.4) 

Onde: é a peso do t i j o l o seco 

M 2 é a peso do t i j o l o s aturado 

4.3.4 - D u r a b i l i d a d e 

Por nao e x i s t i r norma e s p e c i f i c a d a para o m a t e r i a l em 

estudo, adotou-se o método de ensaio p r o p o s t o p e l a ABCP 

para o s o l o - c i m e n t o , Método SC-3 (ABCP,1977) [ 6 7 ] . Este 

corresponde aos ensaios de perda de massa devido a c i c l o s 

de molhagem e secagem. Foram e x e c u t a d o s segundo d o i s 

métodos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Método A- foram r e a l i z a d o s 12 c i c l o s de 48 h o r a s , 

sendo cada um d e l e s com 5 horas de imersão em água, 43 

horas de secagem em e s t u f a a 105°. Como no período de uma 

hora de r e s f r i a m e n t o antes da pesagem, começava haver ganho 

de peso em consequência da absorção da umidade do ar p e l o s 

t i j o l o s , então e l i m i n o u - s e este i n t e r v a l o e a pesagem f o i 

f e i t a l o g o após a r e t i r a d a do t i j o l o da e s t u f a . Após 12° 

c i c l o f o i f e i t a a escovaçao do espécime, e v e r i f i c a d a a 

perda de peso dos t i j o l o s após e s t a escovaçao. 

Método B - com 12 c i c l o s de 48 horas e com escovaçao 

após cada c i c l o . 
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U t i l i z a r a m - s e c i n c o t i j o l o s para cada método e para 

cada combinação de m i s t u r a em estudo. A cura se deu no 

período de 7 e 28 d i a s para emulsão asfáltica e 7, 28 e 60 

d i a s quando empregada a c a l . Após a c u r a , os t i j o l o s eram 

i d e n t i f i c a d o s através de uma p l a q u e t a de alumínio numerada 

que era presa em r e d o r do corpo de prova com a u x i l i o de um 

arame f i n o . F o i usado e s t e t i p o de identificação como 

medida de segurança, já que os t i j o l o s p a s s a r i a m por 

período de molhagem e secagem n e c e s s i t a n d o de e t i q u e t a s 

r e s i s t e n t e s para e v i t a r uma possível m i s t u r a e n t r e e l e s . 

As escovaçoes foram f e i t a s no menor espaço de tempo 

possível para que os t i j o l o s absorvessem apenas um mínimo 

de umidade do a r , uma vez que e l e s eram pesados antes e 

após cada escovaçao em todos os c i c l o s . Os espécimes eram 

r e t i r a d o s i n d i v i d u a l m e n t e da e s t u f a no momento da escovaçao 

eliminando-se o período de 1 hora de r e s f r i a m e n t o . A p l i c o u -

se escovaçoes em movimento de vai-vem, c o b r i n d o t o t a l m e n t e 

toda a área do espécime. Usou-se também máscara descartável 

para p r o t e j e r o escovador da p o e i r a desprendida do t i j o l o 

d u r ante a escovaçao. 

U t i l i z o u - s e uma balança do t i p o comum, de d o i s 

p r a t o s , onde o t i j o l o f i c a v a num dos p r a t o s , e o peso de 

1,50 k g f e q u i v a l e n t e a força correspondente à força de 

escovaçao no o u t r o p r a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5 - Mistura em repouso 

Preparou-se m i s t u r a de s o l o de João Pessoa com 2% 
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f i b r a s de s i s a l e relação A/S = 28%, e deixou-se em 

repouso no Laboratório d u r a n t e 30, 60 e 90 d i a s . No f i n a l 

de cada período eram confeccionados t i j o l o s que f i c a v a m 

curando 7 e 28 d i a s . Esta operação f o i p r e c e d i d a por um 

destorroamento prévio. Usou-se m a t e r i a l passando na p e n e i r a 

de n° 4 (4,8 mm) da série de T y l e r . 

A m i s t u r a solo-fibra-água f o i homogeneizada 

manualmente e em seguida colocada em repouso. Procurou-se 

manter a umidade de moldagem de 28%, a mais u n i f o r m e 

possível, através de c o n t r o l e periódico. A m i s t u r a f o i 

c o b e r t a com um pano, que f i c a v a sempre úmido, e que todos 

os d i a s era molhado, para e v i t a r a evaporação da água de 

moldagem ( F i g u r a 4.2). 

F i g u r a 4.2 - M i s t u r a solo-fibra-água em repouso, c o b e r t a 
com panos para e v i t a r a evaporação da água de 
moldagem, s o l o de João Pessoa. 
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As vezes, f a z i a - s e necessário r e v o l v e r e a c r e s c e n t a r 

água à m i s t u r a para mantê-la mais bem distribuída e a mais 

homogênea possível ( F i g u r a 4.3). 

F i g u r a 4.3 - M i s t u r a solo-fibra-água em repouso, depois de 
t e r s i d o r e v o l v i d a , s o l o de João Pessoa. 

Os t i j o l o s c o n f e c c i o n a d o s com e s t a m i s t u r a f o r a m 

submetidos ao ensaio de resistência à compressão s i m p l e s . 

U t i l i z a r a m - s e dez t i j o l o s para cada período de repouso, 

sendo c i n c o para 7 d i a s e c i n c o para 28 d i a s de c u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6 - Correção Granulométrica 

Os s o l o s de Campina Grande e A r e i a p o r serem 

arenosos, e nao possuírem coesão s u f i c i e n t e para manterem-

se f i r m e s e r e s i s t e n t e s à abrasão, quando moldados, 
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n e c e s s i t a m de uma correção granulométrica. E p o i s 

conveniente a associação destes s o l o s a um que l h e s c o n f i r a 

c e r t a coesão. 

Escolheu-se então o s o l o de João Pessoa para s e r 

mist u r a d o com aqueles d o i s . 

As percentagens de s o l o s u t i l i z a d a s na associação 

f o r a m o b t i d a s p o r meio de t e n t a t i v a s , de modo que, a 

composição f i n a l f o s s e a mais r e s i s t e n t e às c a r g a s de 

compressão e a a b r a s i v i d a d e . Escolheram-se, para estudo, as 

percentagens de 20, 30 e 40% do s o l o de João Pessoa nas 

m i s t u r a s com o s o l o de A r e i a e de Campina Grande. 

A aplicação da técnica da correção granulométrica é 

a p r o p r i a d a à regiões onde há abundância de um determinado 

t i p o de s o l o com pouca quantidade de o u t r o . Por exemplo, 

grande quantidade de s o l o arenoso e pouco s o l o a r g i l o s o 

podem s e r a s s o c i a d o s em p e r c e n t a g e n s c o n v e n i e n t e s , 

r e s u l t a n d o em um s o l o que s e j a a p r o p r i a d o a confecção de 

t i j o l o s de t e r r a c r u a . 

Foram executados ensaios de caracterização de todas 

as associações de s o l o s concebidas. 

Com o f i m de observar o comportamento sob tensão dos 

t i j o l o s com s o l o s arenosos c o r r i g i d o s g ranulometricamente 

f o r a m e x e c u t a d o s e n s a i o s de resistência a compressão 

sim p l e s . Neste ensaio usou-se as m i s t u r a s no estado n a t u r a l 

e com 2% de f i b r a s . 

As umidades de moldagem foram o b t i d a s no momento da 

moldagem de acordo com a t r a b a l h a b i l i d a d e da m i s t u r a . A 

relação A/S v a r i o u em t o r n o de 14 a 20%. 
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A variação d i m e n s i o n a l dos t i j o l o s também foram 

estudadas, conforme a concepção do i t e m 4.3.2. 
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CAPITULO - V 

APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste c a p i t u l o mostram-se, analisam-se e comentam-se 

os r e s u l t a d o s dos ensaios r e a l i z a d o s ao longo da pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Observações P r e l i m i n a r e s 

Nos b l o c o s moldados para as verificações p r e l i m i n a r e s 

dos q u a t r o t i p o s de s o l o em estudo, pôde-se n o t a r que: 

0 s o l o de João Pessoa com boa coesão, p r o d u z i u t i j o l o 

de e x c e l e n t e aspecto v i s u a l nao se e s f a r e l a n d o ao toque dos 

dedos, t a n t o no e s t a d o n a t u r a l q u a n t o na m i s t u r a com 

f i b r a s . A retração o c o r r i d a f o i pequena nao chegando a 

provocar f i s s u r a s . 

O s o l o de Taperoá t e v e comportamento s i m i l a r ao s o l o 

de João Pessoa. 

Com o s o l o de Campina Grande o aspecto v i s u a l dos 

bl o c o s era apenas razoável. No estado n a t u r a l , p e r d i a massa 

f a c i l m e n t e , nas extremidades, ao menor toque dos dedos. A 

adição de f i b r a s , p r o p o r c i o n o u uma m e l h o r i a na resistência 

à abrasão ( e n t e n d e - s e p o r resistência à abrasão a 

capacidade do b l o c o de manter-se i n t e i r o sem e s f a r e l a r - s e 

com o manuseio), mantendo o m a t e r i a l mais coeso. Os b l o c o s 

t a n t o com s o l o no e s t a d o n a t u r a l q u a n t o m i s t u r a d o com 

f i b r a s nao a p r e s e n t a r a m f i s s u r a s , sendo desprezível a 
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retração. 

Com o s o l o de A r e i a , o aspecto v i s u a l dos t i j o l o s f o i 

i n f e r i o r àqueles dos bl o c o s moldados com o s o l o de Campina 

Grande. Com resistência à abrasão baixíssimo, e s f a r e l a v a - s e 

com o manuseio. Mesmo mi s t u r a d o com f i b r a s , as partículas 

de s o l o da superfície desprendiam-se com f a c i l i d a d e . Nao 

apresentou retração nem f i s s u r a s visíveis. F i c o u c l a r o que 

e s t e s o l o n e c e s s i t a de correção granulométrica pa r a a 

fabricação de t i j o l o s . 

5.2 - Estudos em Corpos de Prova 

Os corpos de prova u t i l i z a d o s foram cilíndricos de 8 

cm de diâmetro por 16 cm de a l t u r a . Exceto para o s o l o de 

Taperoá quando se f e z o estudo da influência da relação 

água/solo (A/S), u t i l i z o u - s e , então o c i l i n d r o de 10 cm de 

diâmetro por 12 cm de a l t u r a . 

Cada r e s u l t a d o r e p r e s e n t a a média de três corpos de 

p r o v a . A s i g l a Cv que a p a r e c e nas t a b e l a s i n d i c a o 

c o e f i c i e n t e de variação, que corresponde ao d e s v i o padrão 

d i v i d i d o p e l a média. 

Foi pesquisado o e f e i t o da variação de alguns f a t o r e s 

que i n t e r f e r e m no comportamento da m i s t u r a s o l o - f i b r a . 
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5.2.1 - Influência da relação água/solo (A/S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A F i g u r a 5.1 i n d i c a os v a l o r e s de resistência à 

compressão, do s o l o de Taperoá no estado n a t u r a l , o b t i d o s 

com s e i s t e o r e s de umidade: a umidade de ( 1 4 , 5 % ) , 

correspondente a e n e r g i a de compactação de P r o c t o r n o rmal; 

a umidade ótima mais 3%; a umidade de moldagem u t i l i z a d a 

pelos t a i p e i r o s para preparação das massas de s o l o usadas 

nas construções das casas de t a i p a ( 2 8 % ) ; um t e o r 

l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r à umidade u t i l i z a d a p e l o s t a i p e i r o s 

( 2 5 % ) ; e o u t r o s u p e r i o r ( 3 0 % ) ; além da umidade de 33%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£. 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2sa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
CL 
2 

1. 50 
O 01 
c 

1. 00 —  

0. 50 —  

0. 00 

I  I  1 m 11 I  I  I  11 I  1 1 1 1 M I  I  I  1 I  1 1 I  11 I  11 I  U I  I  1 I  11 I  I I  11 I  I  

Sol o Nat ur al  

I dade = 0 7 D 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  I  I  I I  I  I  I  I  I  I I  ( I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  

1*  18 18 2 0 2 2 2 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt ta X 32 34 

Umi d a d e ( ' / , )  

F i g u r a 5.1 - Influência da relação água/solo na resistência 
a compressão si m p l e s dos corpos de prova com o 
s o l o de Taperoá. 

V e r i f i c a - s e na F i g u r a 5.1 que os t e o r e s de umidade 

ótima ( 1 4 , 5 % ) e de 17,5%, c o n d u z i r a m a v a l o r e s de 

resistência muito b a i x o s . I s t o se deve ao f a t o de que, os 

c o r p o s de p r o v a nao f o r a m moldados com a e n e r g i a 
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correspondente à do ensaio de p r o c t o r normal de compactação 

(a moldagem f o i manual sem utilização do s o q u e t e ) . Além 

d i s s o , t a i s t e o r e s nao p e r m i t i r a m uma boa moldagem dos 

corpos de prova em função de sua b a i x a t r a b a l h a b i l i d a d e . 

Percebe-se que o t e o r de umidade de 28% conduziu aos 

melhores v a l o r e s de resistência e t r a b a l h a b i l i d a d e . Com o 

t e o r de umidade de 30% houve uma pequena queda na 

resistência à compressão f a t o e v i d e n c i a d o quando se 

aumentou o t e o r de umidade para 33%. Assumiu-se, então, 28% 

como sendo a umidade de moldagem. 

Estudou-se também o s o l o de João Pessoa no que d i z 

r e s p e i t o à variação da resistência à compressão s i m p l e s com 

a relação A/S. Com base na experiência a d q u i r i d a com o s o l o 

de Taperoá, p a r t i u - s e já de umidades bem s u p e r i o r e s à 

ótima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z s a — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o. 
2 

1. 50 —  
O 
m 
n 

1. 00 —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o&o — I 

0M 

I 1  I 1  I I I I 1  I I I I I I I I I I I 1  I I I I I I I I I 1  I I I I I I I I I I I I 

Sol o Nat ur al  

I dade = 2 8 D 

I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

1*  1» 18 20 22 24 28 28 30 32 34 

Umi d a d e ( ' / , )  

F i g u r a 5.2 - Influência da relação água/solo na resistência 
a compressão s i m p l e s dos corpos de prova com o 
s o l o de João Pessoa. 
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A F i g u r a 5.2 mostra os v a l o r e s de resistência a 

compressão s i m p l e s o b t i d o s com a variação da umidade de 

moldagem em t o r n o de 24, 26, 28 e 30% após 28 d i a s de c u r a 

ao a r . 

Observa-se que as m a i o r e s resistências f o r a m 

consequidas com A/S em t o r n o de 26 a 28%. Para d e f i n i r que 

f a t o r A/S u s a r com a m i s t u r a s o l o - f i b r a , f o r a m f e i t o s 

e n s a i o s em c o r p o s de p r o v a empregando-se a g o r a uma 

percentagem de 4% de f i b r a . Como as f i b r a s absorvem água 

com f a c i l i d a d e , foram f e i t o s ensaios com relação A/S i g u a l 

e s u p e r i o r e s a 26%. A F i g u r a 5.3 mostra os r e s u l t a d o s 

c o n s e g u i d o s . Observa-se que a t a x a A/S que c o n d u z i u à 

resistência máxima f o i de 28%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2JBQ 

^ 2. 00 —  
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O.  
2 
O 1-50 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(D 

1. 00 —  

CLSO —  

1X00 

H I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I I I I 

Fi br a d e Si sal  ( 4 * )  

I dade =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2ÔD I 

I  I  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  

1*  18 18 20 22 24 M 29 30 32 34 

Umi d a d e ( ' / , )  

F i g u r a 5.3 - Influência da relação água/solo na resistência 
a compressão s i m p l e s dos corpos de prova com o 
s o l o de João Pessoa mais 4% de f i b r a de s i s a l . 
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5.2.2 - Influência do tempo de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao mostrados os r e s u l t a d o s de 

resistência média à compressão simples dos corpos de prova 

após cura ao ar de 07 e 28 d i a s , dos s o l o s de Taperoá e de 

João Pessoa r e s p e c t i v a m e n t e , sob d i v e r s a s condições. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 1 -  Resul t ados de Resi st ênci a a Compr essSo Si mpl es ,  sol o de 

Taper oá .  

Resi st ênci a a Compr essão ( HPa)  -  Cy ( Z)  

CPÍ  08x16)  C u r a a o a r - ( A/ S)  = 28*  

Taper oá 7D -  Cv 28D -  Cy 

Sol o Nat ur al  1, 80 -  5, 10 1, 84 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Sol o+Eaul s3o< 2 ZHSi s a l ( Í Z)  1, 90 -  6, 37 2, 44 - 5, 73 

Sol o+Eaul sâo( 2Z HSi s a l ( 2 Z)  1, 89 -  6, 84 2, 30 - 8, 58 

Sol o+Emul s 3 o<2 ZHSi s a K3 Z)  1, 58 -  9, 90 2, 04 - 0, 10 

Sol o+Emul sâo(  2Z HSi s a K 4Z> 1, 56 -  9, 28 1, 63 - 4, 50 

Sol o+Si s a l dZ)  2, 09 -  6, 00 2, 58 - 0, 16 

Sol o+Si sal ( 2Z)  1, 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 6 j 1í3 2, 40 - 3, 43 

Sol o+Si saK 3Z> 1, 78 -  3, 57 2, 17 - 10, 60 

Sol o+Si sal ( 4Z)  1, 85 - 10, 50 1, 51 - 3, 20 

Tabel a 5. 2 -  Resul t ados de Resi st ênci a a Compr essl o Si mpl es ,  sol o de 

Jo3o Pessoa 

Resi st ênci a a Coapr essSo ( HPa)  -  Cy ( Z)  

CP( 08xl 6)  C u r a a o a r  ( A/ S)  = 28Z 

João Pessoa 7D -  Cy 28D -  Cy 

Sol o Nat ur al  1, 52 -  2, 26 1, 54 - 4, 69 

Sol o+Et ul sl o( 2Z)  1, 51 -  9, 29 1, 56 - 4, 48 

Sol o+Emul sao< 2% HSi s a K 1 Z)  1, 70 -  0, 42 1, 68 - 0, 78 

Sol o+Eaul sSoí  2% HSi s a K 2 Z)  1, 96 -  7, 50 1, 65 - 6, 68 

Sol o+Emul s2o( 2ZHSi sa l ( 3Z)  1, 74 -  5, 12 2, 07 - 6, 63 

Sol o+Emul s5o( 2ZHSi sa l ( 4Z)  1, 82 - 10, 20 2, 60 - 8, 88 

Sol o+Si s a l dZ)  2, 09 -  1, 40 1, 73 - 0, 78 

Sol o+Si sal ( 2Z)  1, 57 -  8, 88 1, 53 - 2, 73 

Sol o+Si saK 3 Z)  1, 87 -  2, 88 1, 91 - 4, 72 

Sol o+Si saK 4 Z)  1, 24 - 11, 30 1, 54 - 19, 60 
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Um exame das Tabelas 5.1 e 5.2 mostra que em alguns 

casos nao houve o aumento esperado de resistência e n t r e os 

7 e 28 d i a s de c u r a . De f a t o , nao sendo o laboratório 

c l i m a t i z a d o as variações de umidade do a m b i e n t e podem 

i n f l u e n c i a r b a s t a n t e no desenvolvimento da resistência. E 

também porque os corpos de prova a 28 d i a s de c u r a foram 

moldados e ensaiados p r i m e i r o do que os corpos de prova 

f e i t o s para serem ensaiados a 7 d i a s de c u r a , e o p e s s o a l 

que t r a b a l h a v a o s o l o estava a d q u i r i n d o experiência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Tabel a 5. 3 -  Resul t ados de Resi st ênci a a Coapr essl o Si mpl es .  

Resi st ênci a a Compr essão ( KPa)  -  CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cí) 

CP(  08x 16)  C u r a a o a r  

Campi na Gr ande 7D -  Cv 28D -  CM 

Sol o Nat ur al  ( A/ S)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B% 0, 33 -  11, 40 0, 18 -  -

Sol o Nat ur al  ( A/ S)  = 11Z 0, 34 -  10, 02 0, 46 -  8, 25 

Sol o+Si sal ( 4Z)  ( A/ S)  = 14Z 1, 61 -  11, 40 1, 65 -  2, 79 

Ar ei a 7D -  Cv 28D -  C<,  

Sol o Nat ur al  ( A/ S)  = 8Z 0 , 3 1 - 1 1 , 0 0 -  -  -

Sol o+Si sal ( 4Z)  ( A/ S)  = 14Z -  -  -  2 , 5 0 -  9, 90 

Na T a b e l a 5.3 sao m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s de 

resistência média à compressão simples dos corpos de prova 

após cura ao ar de 07 e 28 d i a s , dos s o l o s de Campina 

Grande e A r e i a . 

Na Tabela 5.3 observa-se que para os s o l o s de Campina 

Grande e A r e i a as resistências f o r a m m u i t o i n f e r i o r e s 

àquelas dos s o l o s de Taperoá e João Pessoa, i s t o d e v i d o a 

f a l t a de coesão daqueles s o l o s que sao predominantemente 

arenosos. Notou-se uma melhora na resistência quando se 

a d i c i o n o u f i b r a s que forneceram o reforço necessário para 
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que o s o l o f i c a s s e mais coeso. Em relação ao tempo de c u r a 

nao houve variação considerável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3 - Influência da percentagem de f i b r a s 

Resultados de ensaios de compressão s i m p l e s em corpos 

de prova, v a r i a n d o - s e a percentagem de f i b r a s em t o r n o de 

1, 2, 3 e 4% nos s o l o s de Taperoá e de João Pessoa sao 

mostrados também nas Tabelas 5.1 e 5.2 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Foram f i x a d o s : A/S = 28% e comprimento de f i b r a de 5 cm. 

As F i g u r a s 5.4 e 5.5 mostram curva de t e n s a o -

deformaçao o b t i d a s dos s o l o s de João Pessoa e Taperoá 

res p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j I [ i i i i i i i i i i I [ i I [ i i i i i i [ i i u I I I I M I I I I I I I i ( i i i i i i 

0 5 t O I S 20 28 JO 

De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.4 - Influência da percentagem de f i b r a s no s o l o de 
Taperoá. 

Nota-se que no s o l o de Taperoá as percentagens que 

conduziram à maior resistência foram 2 e 3% de f i b r a s . 
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Como alguns ensaios foram i n t e r r o m p i d o s logo após 

r u p t u r a do corpo de prova, nao f o i possível acompanhar 

em todos os casos a sequência das deformações dúcteis 

que se sucederam. A q u i , no e n t a n t o , apresentam-se 

r e s u l t a d o s conseguidos previamente usando-se 4% 

de f i b r a s . 

Já no s o l o de João Pessoa, embora a percentagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% 

tenha apresentado melhor comportamento escolheu-se 2% para 

moldagem de t i j o l o s em v i r t u d e da melhor t r a b a l h a b i l i d a d e . 

De f a t o , percentagem de f i b r a s u p e r i o r a 2% t o r n a m u i t o 

difícil a homogeneização da m i s t u r a s o l o - f i b r a em v i r t u d e 

da elevada coesão deste s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  11 i  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  M I  I  1 I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fibra dô Sisal (4 * ). 

Fibra da Sisal ( 2 * ) .  

A/S = 29*, 
I dode - 28D 

I  I  I  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  I  I  I  I I  I  I  I  I I  I  I  I  I I  I I  i  i  i i i i 
0 5 10 1S 20 25 30 

De f o r ma ç ã o ( ' / , }  

Figura 5.5 - Influência da percentagem de f i b r a s no s o l o 
de João Pessoa. 

Nota-se que a adição de f i b r a s aumenta e m u i t o a área 

do diagrama tensao-deformaçao do s o l o , o que r e p r e s e n t a uma 

maior capacidade de absorção de e n e r g i a . 
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5.2.4 - I n f l u e n c i a do comprimento das f i b r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao f o i v e r i f i c a d a nos c o r p o s de p r o v a , mas 

d i r e t a m e n t e nos t i j o l o s ( v e r i t e m 5.3.1). 

5.2.5 - Influência da adição de a d i t i v o s 

As F i g u r a s 5.6 e 5.7 mostram a influência de adição 

de a d i t i v o s nos s o l o s de Taperoá e João Pessoa. Fixados 

percentagens de f i b r a s em 2%, A/S = 28%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I dade = 2 8 D 
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De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.6 - Influência da adição de emulsão asfáltica no 
s o l o de Taperoá. 

Percebe-se que a emulsão asfáltica atua beneficamente 

no comportamento dos t i j o l o s . A ação l i g a n t e do betume f a z 

aumentar i n c l u s i v e a resistência da m i s t u r a s o l o - f i b r a . 
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De f o r ma ç ã o ( ' / , )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.7 - Influência da adição de emulsão asfáltica no 
s o l o de João Pessoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Estudo dos T i j o l o s 

I n i c i a l m e n t e apresentam-se os r e s u l t a d o s de ensaios 

f e i t o s nos t i j o l o s confeccionados com s o l o de Taperoá e 

João Pessoa. 

P o s t e r i o r m e n t e mostram-se também p r o p r i e d a d e s de 

t i j o l o s confeccionados com os s o l o s de Campina Grande e de 

A r e i a que r e q u e r e n d o correção granulométrica, e x i g i r a m 

m i s t u r a com o s o l o mais a r g i l o s o de João Pessoa. 

5.3.1 - Influência do comprimento da f i b r a 

0 estudo da influência do comprimento das f i b r a s no 

comportamento dos t i j o l o s f o i f e i t o com o s o l o de Taperoá. 

Foram empregados f i b r a s de 3, 5 e 7 cm. As curvas o b t i d a s 



p e l o ensaio de compressão estão i n d i c a d a s na F i g u r a 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 10 16 20 26 30 36 40 45 60 

De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.8 - Influência do com p r i m e n t o das f i b r a s no 
comportamento dos t i j o l o s . 

Os v a l o r e s correspondentes às resistências médias sao 

encontrados na Tabela 5.4. 

Embora o comprimento de f i b r a de 3 cm desse uma boa 

t r a b a l h a b i l i d a d e , e s t e tamanho nao g a r a n t i a s u f i c i e n t e m e n t e 

a formação de uma malha no i n t e r i o r da massa de s o l o dando-

l h e mais coesão. 

Com o comprimento de f i b r a de 7 cm a m i s t u r a dos 

componentes f i c o u b a s t a n t e d i f i c u l t a d a . Quando se usava o 

m i s t u r a d o r elétrico as f i b r a s emaranhavam-se mais 

f a c i l m e n t e nas p a l h e t a s do mesmo. E a m i s t u r a manual 

t o r n a v a - s e c a n s a t i v a e pesada. Além de d i f i c u l t a r a 

prensagem, t o r n a n d o b a s t a n t e pesado p a r a o o p e r a d o r 

l e v a n t a r e a b a i x a r a a l a v a n c a da p r e n s a . D e p o i s da 

moldagem, ao se t e n t a r r e t i r a r o t i j o l o do molde, o mesmo 

p e r d i a m a t e r i a l , que f i c a v a l i g a d o as f i b r a s , que por sua 



vez, ficavam presas nas f r e s t a s da prensa por ocasião da 

moldagem. 

0 comprimento de f i b r a de 5 cm f o i então e s c o l h i d o 

como o mais c o n v e n i e n t e . Além de a p r e s e n t a r um bom 

desempenho, e s t e já h a v i a s i d o usado p r e l i m i n a r m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 - Comportamento tensao-deformaçao dos t i j o l o s 

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 indicam-se os r e s u l t a d o s de 

resistência à compressão si m p l e s dos t i j o l o s de t e r r a c r u a , 

e sua comparação com os t i j o l o s queimados maciços 

disponíveis no mercado. 

Em todos os casos os t i j o l o s , foram moldados, por 

questão de t r a b a l h a b i l i d a d e , com umidades bem s u p e r i o r e s à 

umidade ótima. A água_em excesso f u n c i o n a como l u b r i f i c a n t e 

e n t r e as partículas de s o l o . Com o tempo de c u r a , a 

evaporação d i m i n u i e s t e e f e i t o , aumentando consequentemente 

a resistência do t i j o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 4 -  Resul t ados de Resi st ênci a à Coapr essSo Si mpl es,  sol o de Taper oá.  

Resi st ênci a a Coapr essSo ( MPa)  -  CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V, 

Ti j ol o C u r a a o a r  ( A/ S)  = 28Z 

Taper oá 7D -  Cv 28D -  Cv ÓOD -  Cm 90D -  CU 

Maci í o quei aado 

Sol o+Si sal ( 4Z)  

2, 07 -  18, 67 

3, 02 -  6, 30 3, 13 -  3, 34 2, 88 - 18, 70 2, 80 - 10, 90 

Sol o+Eau l si oí  2Z HSi sa 1(  2Z ) - 3ca 

Sol o+Eau l s3o(  2Z HSi sa 1(  2Z ) - 5ca 

So l o+Eau l s3o(  2Z HSi s a 1(  2Z ) - 7ca 

Sol o+Eau l sào(  2Z HSi sa 1(  4Z ) - 5ca 

1, 83 -  9, 40 2, 56 -  5, 34 

2, 81 -  4, 21 3, 10 -  4, 99 

2, 76 -  8, 08 2, 77 -  5, 08 

1, 29 -  8, 00 2, 78 -  4, 90 2, 81 -  9, 05 2, 71 -  9, 49 
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Tabel a 5, 5 -  Resul t ados de Resi st ênci a a Cospr essSo Si spl es,  sol o de Jo3o Pessoa.  

Resi st ênci a a Coapr essSo ( HPa)  -  Cy ( %)  

Ti j ol o C u r  a a o a r  -  ( A/ S)  = 28"/  

Joi o Pessoa 7D -  Cy 280 -  Cy 60D -  Cy 

Maci í o quei aado 2, 07 - 18, 67 

Sol o Nat ur al  1, 35 - 4, 10 1, 43 - 11, 50 

Sol o+Si sal ( 2Z)  3, 31 - 9, 03 3, 31 - 6, 08 

Sol o+Eaul s3o( 2Z)  2, 63 - 12, 10 1, 72 - 15, 80 

Sol o+Eaul sâo( 2%) +Si sal ( 22)  3, 20 - 6, 40 3, 33 - 0, 80 

Sol o4Cal ( 6Z)  1, 36 - 9, 50 1, 72 - 4, 80 2, 51 - 6, 90 

Sol o+Cal ( éZ) +Si sal ( 2Z)  2, 57 - 4, 10 2, 90 - 6, 30 3, 10 - 3, 62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando se usa c i m e n t o ou c a l como a d i t i v o 

e s t a b i l i z a n t e s eguramente a resistência aumenta com o 

tempo, p o i s a hidratação ou a carbonataçao desses m a t e r i a i s 

é l e n t a e p r o g r e s s i v a . Nestes casos, deve-se, nos p r i m e i r o s 

d i a s i m p e d i r a evaporação rápida da água para que todas as 

reações químicas possam o c o r r e r . 

As F i g u r a s 5.9 a 5.16 mostram d i v e r s o s diagramas 

tensao-deformaçao o b t i d o s para os t i j o l o s em d i f e r e n t e s 

composições va r i a n d o - s e o tempo de cura. 

40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i i i i i n i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 10 15 20 25 30 JS 40 43 50 

De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.9 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de Taperoá com 
4% de f i b r a s de s i s a l . 
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De f o r ma ç ã o ( ' / , )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.12 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 2% f i b r a s de s i s a l . 

i i i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  
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De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.13 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 2% de emulsão asfáltica. 
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Deformação ('/ • ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.14 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 2% emulsão asfáltica e 2% de f i b r a s de 
s i s a l . 

«P -
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De f o r ma ç ã o ( ' / , )  

F i g u r a 5.15 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 6% de c a l . 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 10 16 20 26 30 35 40 45 60 

De f o r ma ç ã o ( ' / , )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.16 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 6% de c a l e 2% de f i b r a s de s i s a l . 

E visível a melhora do comportamento dos t i j o l o s com 

a adição de f i b r a s . 

Compare-se, por exemplo, as f i g u r a s 5.13 com 5.14 e 

5.15 com 5.16. Ocorre um aumento de área dos diagramas 

tensao-deformaçao, mesmo quando se usam a d i t i v o s 

e s t a b i l i z a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3 - V a l o r e s s e l e c i o n a d o s para confecção dos t i j o l o s 

Com base no que f o i previamente estudado, escolheram-

se parâmetros para se c o n t i n u a r a t r a b a l h a r na fabricação 

dos t i j o l o s . Estes estão i n d i c a d o s na Tabela 5.6. 
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Na definição dos parâmetros p r e l i m i n a r m e n t e 

e s c o l h i d o s para a moldagem dos t i j o l o s t i v e r a m peso, nao só 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos ensaios de corpos de pro v a , como 

também, aspectos l i g a d o s a t r a b a l h a b i l i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 6 -  Val or es pr el i ai nar aent e r ecomendados ao f abr i co de t i j ol os coa o 

sol o de Taper oá e Jo2o Pessoa.  

Sol o ( Z)  Fi br as 

Coapr i aent o 

de 

Fi br as 

Rel aí So ( A/ S)  Adi t i vo 

Quant i dade 

Nat er i al  

na Pr ensa 

1 

A 
Nat ur al  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 28Z - 2, 5 

H 

P 

E 

R 

Fi br as 4 5 23% - 2, 5 

P 

E 

R 

Adi t i vo - - 282 

6Z de cal  

2Z de eaul sáo 

2, 5 

P 

E 

R 

0 

A 

Adi t i vo e 

f i br as 4 5 28Z 

6Z de cal  

2Z de eaul sâo 

2, 5 

J 

0 

A 

0 

P 

E 

S 

S 

0 

A 

Nat ur al  - - 28Z - 2, 5 
J 

0 

A 

0 

P 

E 

S 

S 

0 

A 

Fi br as 2 5 28Z - 2, 5 

J 

0 

A 

0 

P 

E 

S 

S 

0 

A 

Adi t i vo - - 28Z 

6Z de cal  

2Z de eaul sâo 

2, 5 

J 

0 

A 

0 

P 

E 

S 

S 

0 

A 

Adi t i vo e 

f i br as 9 5 28Z 

6Z de cal  

2Z de eaul sSo 

2, 5 
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5.3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variações di m e n s i o n a i s 

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 sao mostradas as variações 

di m e n s i o n a i s nas direções do comprimento ( C ) , l a r g u r a (L) e 

espessura ( e ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 7 -  Var i ações di mensi onai s dos t i j ol os com o sol o de Taper oá 

Ti j ol o Var i ações Di mensi onai s ( Z)  -  CM ( %)  

C u r a a o a r  

Taper oá Di r ei  ao 7D -  CM 28D -  CM 60D -  CM 90D -  Cy 

C( Z )  6, 04- 3, 80 7, 14- 4, 40 7, 34- 5, 15 7, 36- 5, 30 

Sol o Mat ur ai  5, 55- 5, 60 6, 45- 2, 70 6, 34- 5, 42 6, 36- 5, 60 

e<2)  5, 35- 2, 40 5, 73- 5, 60 5, 30- 4, 56 5, 80- 4, 56 

C( Z)  3, 07- 8, 87 3, 15- 9, 17 3, 26- 5, 00 3, 26- 1, 17 

Sol o+Si sal ( 2Z) +Cal ( 6Z)  L( ZJ 3, 25- 7, 06 3, 64- 6, 77 3, 66- 8, 72 3, 66- 6, 71 

e<2)  0, 38- 1, 53 1, 48- 46, 0 2, 14- 2, 32 2, 81- 11, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c m 3, 10- 7, 50 3, 58- 10, 0 3, 92- 7, 80 3, 92- 7, 80 

Sol o+Si sí l ( 4Z ) +Cãl (  8%)  L m 3, 53- 5, 30 3, 66- 6, 30 3, 68- 6, 30 3, 77- 9, 90 

e m 2, 94- 12, 5 3, 23- 10, 0 3, 21- 10, 7 3, 26- 9, 30 

c m 4, 91- 5, 33 5, 15- 5, 80 5, 44- 7, 48 5, 53- 7, 00 

Sol o+Si sa l í  42 t t Emu l sao(  2 2 )  L m T i  ÚÚ Or-. ' í  4, 66- 5, 27 4, 85- 6, 71 4, 89- 2, 00 

e m 4, 92- 7, 92 6, 40- 16, 4 6, 40- 12, 4 6, 75- 12, 0 

Observa-se que com o s o l o n a t u r a l teve-se uma maior 

retração. Quando se usou c a l como a d i t i v o obteve-se uma 

redução da retração. A m i s t u r a s o l o - f i b r a - c a l consegue 

quase que e l i m i n a r a diminuição de volume dos t i j o l o s 

d u r a n t e a cur a . Nota-se que a adição das f i b r a s sozinhas 

nao c o n s e g u i u r e d u z i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e a variação 

di m e n s i o n a l dos t i j o l o s f e i t o s com o s o l o de João Pessoa. A 

maior perda da retração é devido à evaporação do excesso da 

água de moldagem. Aos 7 d i a s , em tempo seco, quase toda a 
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água de moldagem já evaporou. Dal a retração dos t i j o l o s 

e n t r e o 7 o e o 28° d i a ser p r a t i c a m e n t e n u l a . No caso em 

que a c a l a t u a , e s t a evaporação era bem diminuída por c o n t a 

do processo de c u r a úmida efetuada nestes t i j o l o s . 

Como nas construções os t i j o l o s nao s e r i a m empregados 

antes de co m p l e t a r duas semanas de i d a d e , s i g n i f i c a que 

quando do seu uso a retração p r i n c i p a l já o c o r r e u , nao 

devendo p o i s haver maiores preocupações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 8 -  Var i aí oes di mensi onai s dos t i j ol os coa o sol o de João 

Pessoa .  

Ti j ol o Var i ações Di mensi onai s ( Z)  -  Cv ( Zi  

C u r  a a o a r  

João Pessoa Di r eci a 07D -  D-, '  28D -  Ci.)  60D •  -  Cu 

Sol o Mat ur ai  

c m 

L m 

e m 

3, 97- 5. 25 

4, 43- 9, 39 

3, 12- 10, 2 

4, 00- 10, 9 

4, 56- 6, 30 

3, 23- 9, 94 

Sol o+Si sal ( 2ZÍ  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c m 
L m 

e m 

4, 00-  5, 2 

4, 40-  9, 4 

3, 10- 10, 2 

4, 00- 10, 9 

4, 60-  6, 3 

3, 20-  9, 9 

Sol o+E»ul sao<2/ : )  

c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl )  

e m 

4, 60-  8, 0 

4, 90-  7, 3 

0, 20-  -

4, 60-  8, 0 

4, 90-  7, 3 

12, 0-  7, 3 

Sol o+Si sa 1(  2Z HEuu l saoí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21) 

c m 
L m 

e m 

4, 40-  3, 6 

2, 20- 10, 7 

5, 50-  5, 5 

4, 50-  4, 8 

2, 50-  6, 9 

5, 80- 11, 3 

Sot o+CaKt t t )  

c m 

L m 

e m 

1, 60- 12, 9 

1, 10-  3, 8 

1, 00-  1, 5 

1, 60- 12, 9 

1, 10-  3, 8 

1, 20- 12, 6 

1, 70-

1, 40-

1, 20-

13, 5 

3, 1 

11, 3 

Sol o+Si sa l ( £2HCa l ( 6Z)  

c m 

Kl )  

e m 

0, 13-  -

0, 34- 14, 6 

0, 24-  4, 2 

0, 50-  7, 6 

0, 40-  3, 6 

0, 25-  4, 0 

0, 50-

0, 40-

0, 70-

10, 2 

1, 2 

4, 9 

Nota-se que com o s o l o n a t u r a l de Taperoá obtem-se 

maior retração que com aquele de João Pessoa. I s t o se deve 
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ao f a t o de que nos t i j o l o s confeccionados com o s o l o de 

Taperoá, as medidas de moldagem que sao tomadas como 

referências foram i n i c i a l m e n t e consideradas como sendo as 

dimensões da prensa, o que nao corresponde a r e a l i d a d e . 

Para o s o l o de João Pessoa adotou-se as dimensões dos 

t i j o l o s , no momento da confecção, como sendo as medidas de 

referência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.5 - Absorção 

A Tabela 5.9 apresenta r e s u l t a d o s de absorção em 

t i j o l o s nos quais se i n c l u i a d i t i v o s . Cada v a l o r r e p r e s e n t a 

a média de c i n c o t i j o l o s . Para e f e i t o de comparação 

apresentou-se também o v a l o r de absorção de t i j o l o s maciços 

comuns, queimados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 9 -  Resul t ados de absor sSo de água.  

A b s o r ç ã o (  2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C M (  2 )  

Ti j ol o 

C u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o a r  

• João Pessoa 07D -  Cv 28D -  Cv 60D -  Cv 

Haci í o quei mado 11, 94- 13, 60 

Sol o+esul sâo( 2Z)  17, 37- 3, 42 17, 43- 1, 92 

Sol o+si sa 1(  22 He mu l s3o< 2 2 )  23, 90- 3, 40 15, 30- 0, 90 

So l o k a K 6 2 )  17, 32- 5, 60 16, 12- 3, 60 12, 60- 8, 80 

Sol o+cal ( 62 ) +si sal <22> 18, 90- 1, 90 20, 30- 3, 00 14, 70- 3, 20 

Taper oá 07Ü -  CM 28D -  Cv 60D -  Cv 

Haci so quei mado 11, 94- 13, 6C 

Sol o+si sa 1( 42 ) +eau l s3o< 2 2 )  13, 26- 4, 40 15, 83- 4, 90 13, 02- 8, 10 

Sol o+si sa 1(  42 ) +cal ( 82)  20, 35- 7, 26 28, 13- 2, 26 19, 32- o 07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 T -J 1 

De uma maneira g e r a l , os t i j o l o s que tem f i b r a s de 

s i s a l apresentam maior absorção. I s t o era de se e s p e r a r , 
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tendo v i s t a a grande avidez por água que os m a t e r i a i s 

v e g e t a i s apresentam. 

Comparando-se com a absorção de t i j o l o s cerâmicos, 

percebe-se que os t i j o l o s de t e r r a crua apresentam absorção 

um pouco maior. No caso do s o l o de João Pessoa, quando se 

usou c a l e a imersão f o i f e i t a após 60 d i a s de c u r a , a 

absorção a v i z i n h a - s e daquela do t i j o l o queimado. 

Com o s o l o de Taperoá a emulsão t r a b a l h o u melhor. 

S a l i e n t a - s e , porém, que a c a l empregada f o i de o u t r a marca, 

tendo s i d o armazenada indevidamente. 

Os v a l o r e s o b t i d o s com os t i j o l o s moldados com o s o l o 

de João Pessoa e Taperoá podem ser considerados aceitáveis 

para o emprego nas construções. 

P i c c h i e t a l l i [ 3 9 ] obteve absorção e n t r e 20 e 26% em 

t i j o l o s de s o l o - c a l . 

5.3.6 - D u r a b i l i d a d e 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios de d u r a b i l i d a d e por perda 

de massa por molhagem e secagem f e i t o s nos t i j o l o s com 

a d i t i v o s sao mostrados na Tabela 5.10. 

Quando usou-se m i s t u r a com f i b r a s a perda de massa 

dos t i j o l o s f o i maior, p o i s as f i b r a s davam à superfície do 

t i j o l o uma t e x t u r a rugosa, que em c o n t a t o com as cerdas 

metálicas da escova, emaranhavam-se e eram arrancadas p e l o 

seu movimento de vai-e-vem. Com a c a l a superfície t o r n a - s e 

l i s a e d u r a , e a escova metálica p o d i a d e s l i z a r mais 

f a c i l m e n t e , sem emaranhar-se com as f i b r a s . 
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Tabel a 5. 10 -  Resul t ados de dur abi l i dade por  per da de nassa .  

D u r  a b i  1 i  d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL) -  CM ( Z)  

Ti j ol os Mét odo P ti  r  a a o a Ti j ol os Mét odo L-  U r  a a o a r  —  —  

Joi o Pessoa 7H - Cu 28D -  CM 60D -  Ci /  

Sol o4E«i l s3o<2ZJ 

A 4, 50- 9, 90 5, 00- 13, 60 

B 6, 90- 10, 70 6, 60-  5, 20 

Sol o+Cal (  bl) 

A 3, 60- 3, 20 3, 30- 10, 90 4, 10- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,2a 

B 5, 70- 10, 50 7, 50-  8, 60 5, 70-  9, 70 

Sol o+Si sa l ( 2ZMEt ul s3o< 

A 

B 

9, 80-

21, 80-

4, 30 

2, 50 

6, 40-  8, 20 

17, 40- 17, 60 

Sol o+Si saK 21 ) +Cal (  6ZJ 

A 3, 70- 7, 60 4, 40-  0, 00 4, 00-  7, 40 

B 8, 90- 9, 30 5, 60-  6, 70 5, 60-  7, 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como era de se esperar, a perda de massa no método B 

de ensaio (escovaçao após cada c i c l o de molhagem e secagem) 

f o i s u p e r i o r à do método A. 

Quando f o i usada a c a l como e s t a b i l i z a n t e , já após 28 

d i a s de c u r a , a p e r d a de massa a p e s a r dos e n s a i o s 

r e l a t i v a m e n t e s e v e r o s f o i pequena. Em [ 3 9 ] f o r a m 

encontradas perdas maiores. 

Pode-se o b s e r v a r , que os v a l o r e s o b t i d o s a 60 d i a s 

com t e o r de 6% de c a l , a perda de massa f o i i n f e r i o r a 6% 

para ambos os métodos, o que pode ser considerado um v a l o r 

razoável. 
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A perda de massa f i c o u e n t r e 4,4 e 6,6% para a 

emulsão asfáltica a 28 d i a s de c u r a , exceto quando se 

a d i c i o n o u f i b r a s a perda de massa f o i maior. 

5.3.7 - M i s t u r a em repouso 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o ensaio de compressão em 

t i j o l o s moldados com o s o l o de João Pessoa e f i b r a s 

previamente m i s t u r a d a s e deixado em repouso já com 28% de 

umidade, sao mostrados nos gráficos das F i g u r a s 5.17 e 

5.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i i i i i i i i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i i i i i i 

A/ S =  2 8 «. 
Idade =  0 7 D p 

I I I I I I I I I I I I I I I I I M I I M I I I I I I I I M M I I M I I I I I I 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 15 20 2 & 3 0 S 5 4 0 4 5 6 0 

Deformação ('/ ,) 

Figura 5.17 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 2% f i b r a s de s i s a l , 60 d i a s em repouso e 
7 d i a s de cura a r . 

Pode-se observar que os r e s u l t a d o s nao so f r e r a m m u i t o 

influência do tempo de repouso e de c u r a , a tendência é de 

permanecer com os v a l o r e s s u p e r i o r e s a 3,0 a 3,3 MPa. 
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APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' I I I I I I I I I I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  I I  I I  I  I I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I I  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35 — 

O 5 10 15 20 26 30 35 40 46 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Deformação ('/ ,) 

F i g u r a 5.18 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de João Pessoa 
com 2% de f i b r a s , 60 d i a s em repouso e 28 
d i a s de cura a r . 

Em v i r t u d e da limitação do equipamento os t i j o l o s nao 

chegaram a serem rompidos. A prensa PAVITEST s u p o r t a uma 

carga máxima de 4000 Kgf e os t i j o l o s só rompem acima d e s t a 

carga. 

Observa-se que as c u r v a s a i n d a se a p r e s e n t a r a m 

ascendentes quando os ensaios t i v e r a m que ser i n t e r r o m p i d a s 

por conta da limitação imposta p e l a capacidade da carga do 

equipamento. Obteve-se também curvas de tensao-deformaçao 

para a m i s t u r a com 30 e 90 d i a s de repouso. O aspecto f o i 

completamente semelhante. 

C o n c l u i - s e , p o i s , que a r u p t u r a dos t i j o l o s só i r i a 

acontecer com tensões seguramente s u p e r i o r e s a 3,2 MPa. 

Observou-se ainda que quanto à t r a b a l h a b i l i d a d e f o i 
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sensivelmente melhorada, com o m a t e r i a l apresentando-se bem 

mais macio e homogêneo. E s t a homogeneidade pode s e r 

ate s t a d a p e l a coincidência dos diagramas tensao-deformaçao 

i n d i c a d o s nas F i g u r a s 5.17 e 5.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.8 - Correção Granulométrica 

Foram f e i t a s m i s t u r a s dos s o l o s de Campina Grande e 

A r e i a cem d i f e r e n t e s percentagens do s o l o de João Pessoa. 

Os ensaios de caracterização destas m i s t u r a s estão 

in d i c a d a s nas Tabelas 5.11 e 5.12. 

Pode-se n o t a r que a m i s t u r a com o s o l o de João Pessoa 

conduz a um considerável aumento dos f i n o s do s o l o ( s i l t e + 

a r g i l a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 11 -  Car act er í st i cas dos sol os cor r i gi dos gr anul omet r i cament e.  

MI STURA CAMPI NA GRANDEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X) + JOÃO PESSOA ! Ã)  

GRANULOMETRI A -  ABNT (X) ( 80 D + ( 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA)  ( 702 )  + ( 30A)  ( 60A)  + ( 40 A)  C.  GRANDE 

Pedr egul ho í aci ma de 4, 8 mm)  0, 20 0, 10 0, 20 , 40 

Ar ei a gr ossa ( 4, 8 a 0, 84 mm)  12, 30 8, 90 7, 80 13, 60 

Ar ei a médi a ( 0, 84 a 0, 25 mm)  35, 50 35, 50 34, 00 30, 00 

Ar ei a f i na ( 0, 25 a 0, 05 mm)  34, 00 33, 50 34, 00 40, 50 

TOTAL DE AREI A 81, 80 79, 90 75, 80 84, 10 

Si l t e 7, 60 9, 20 6, 50 9, 70 

Ar gi l a 10, 40 12, 80 17, 50 5, 80 

Si l t e + ar gi l a 18, 00 22, 00 24, 00 15, 50 

MASSA ESPECI FI CA DOS GRA0S <g/ c i 3 )  2, 643 2, 667 2 j ò63 2, 637 

LI MI TES DE ATTERBERG:  

Li i i i t e de Li qui dez -  LL ( 2 )  HL HL HL HL 

Li mi t e de Pl ast i ci dade -  LP ( %)  NP NP HP NF 

í ndi ce de Pl ast i di dade -  I P ( X)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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Tabel a 5. 12 -  Car act er í st i cas dos sol os cor r i gi dos gr anul oaet r i camer i t e.  

MI STURA AREI A ( Z)  + JOf i O PESSOAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1) 

GRANULOHETRI A -  ABNT ( Z)  ( 80Z)  + ( 20Z)  ( 70Z)  + ( 30%)  ( 60Z)  t  ( 40Z)  AREI A 

Pedr egul ho ( aci na de 4, 6 )  

Ar ei a gr ossa ( 4, 8 a 0, 84 um)  

Ar ei a l édi a ( 0, 84 a 0, 25 n )  

Ar ei a f i na ( 0, 25 a 0, 05 m) 

0, 10 

19, 40 

38, 00 

25, 00 

0, 00 

17, 50 

37, 00 

24, 50 

0, 10 

14, 90 

35, 00 

27, 50 

0, 10 

23, 90 

4 0 ,  OC 

23, 50 

TOTAL BE AREI A 82, 40 79, 00 77, 40 91, 90 

Si l t e 

Ar gi  1 

Si l t e 

a 

+ ar gi l a 

é, 50 

11, 00 

17, 50 

6, 00 

15, 00 

21, 00 

5, 30 

17, 20 

22, 50 

4, 00 

4, 00 

8, 00 

NASSA ESPECI FI CA DOS GRA03 ( g/ cr  3
i  2, 635 2, 649 2, 648 2, 635 

LI MI T 

Li ni t  

Li ni t  

I ndi c 

ES DE ATTERBERG:  

e de Li qui dez -  LL ( Z)  

e de Pl ast i ci dade -  LP ( Z)  

e de Pl ast i di dade -  I P ( Z)  

HL 

NP 

HL 

NP 

HL 

NP 

NL 

HF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.8.1 - Comportamento tensao-deformaçao dos t i j o l o s 

c o r r i g i d o s g ranulometricamente. 

Na T a b e l a 5.13 i n d i c a m - s e os r e s u l t a d o s de 

resistência à compressão simples dos t i j o l o s c o r r i g i d o s 

g r anulometricamente. 

Um exame na Tabela 5.13 mostra que houve um aumento 

da resistência dos t i j o l o s quando se a d i c i o n o u a f i b r a de 

s i s a l o que já era p r e v i s t o . Nao houve em alguns casos o 

aumento esperado da resistência e n t r e os 7 e 28 d i a s de 

cura. 
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• Tabel a 5. 13 -  Resul t ados de Resi st ênci a à Cospr essl o Si mpl es.  

Resi st ênci a a Compr essl o ( HPa)  -  Cu ( 2 :  

Ti j ol o C u r a a o a r  

Mi st ur a de Sol os 07 D -  Cv 28D - Cu 

C.  Gr ande ( 802)  + Joi o Pessoa ( 20Z)  ( A/ S)  = 142 0, 41 - 10, 42 1, 11 - 9, 00 

C.  Gr ande ( 702)  + João Pessoa ( 302)  ( A/ S)  = 142 0, 8? -  9, 52 1, 19 - 2, 50 

C.  Gr ande ( 602)  + Joi o Pessoa ( 402)  ( A/ S)  = 142 1, 31 -  3, 10 1, 34 - 6, 70 

C.  Gr ande ( 802)  + Joi o Pessoa ( 202)  t  Si sal  ( 2 2 )  ( A/ S)  = 202 2, 46 -  4, 07 2, 57 - 7, 30 

C.  Gr ande ( 702)  + Joi o Pessoa ( 302)  + Si sal  ( 2 2 )  ( A/ S)  = 202 2, 76 -  7, 38 2, 76 - 5, 97 

C.  Gr ande ( 602)  + Joi o Pessoa ( 402)  + Si sal  ( 2 2 )  ( A/ S)  = 202 2, 4? -  9, 56 2, 38 - 4, 80 

Ar ei a ( 802)  + Joi o Pessoa ( 2 0 2 )  ( A/ S)  = 142 1, 12 -  1, 58 1, 39 - 4, 28 

Ar ei a ( 702)  + Joi o Pessoa ( 302 )  ( A/ S)  = 142 1, 07 -  8, 60 0, 96 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 "">("« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ; £U 

Ar ei a ( 602)  t  Joào Pessoa ( 4 0 2 )  ( A/ S)  = 142 0, 97 -  4, 92 1, 09 - 7, 47 

Ar ei a ( 802)  + Joi o Pessoa ( 202 )  + Si sal  ( 22 )  ( A/ S)  = 182 2, 51 -  7, 85 2, 84 - 3, 46 

Ar ei a ( 702)  + Joi o Pessoa ( 302 )  + Si sal  ( 2 2 )  ( A/ S)  = 182 2, 99 -  7, 60 2, 77 - 9, 13 

Ar ei a ( 602)  + Joi o Pessoa ( 4 0 2 )  + Si sal  ( 22 )  ( A/ S)  = 182 2, 71 -  4, 30 2, 74 - 6, 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nota-se que os v a l o r e s de resistência à compressão 

simples para a m i s t u r a com o s o l o de A r e i a foram sempre 

s u p e r i o r e s aos da m i s t u r a com o s o l o de Campina Grande. 

A percentagem de adição do s o l o de João Pessoa, na 

m i s t u r a com f i b r a s , que conduziu a maior resistência, t a n t o 

com o s o l o de A r e i a quanto com o s o l o de Campina Grande f o i 

de 30%. 

As Fi g u r a s 5.19 e 5.20 mostram as curvas t e n s a o -

deformaçao das m i s t u r a s dos s o l o s de Campina Grande e 

A r e i a com o s o l o de João Pessoa e com 2% de f i b r a s de 

s i s a l . Vê-se que a correção granulométrica é fundamental 

para estes d o i s t i p o s de s o l o . 
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1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

O 5 10 15 20 26 50 J6 40 45 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformação ('/ ,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.19 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de Campina 
Grande com s o l o de João Pessoa e 2% de 
f i b r a s de s i s a l . 

i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  i  

0 5 10 16 2 O 2 6 3 0 3 6 4 O 4 6 6 0 

Deformação ('/ ,) 

F i g u r a 5.20 - Curvas tensao-deformaçao s o l o de A r e i a com 
s o l o de João Pessoa e 2% de f i b r a s de s i s a l . 



5.3.8.2 - Variação dimensional dos t i j o l o s c o r r i g i d o s 

granulometricamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas 5.14 e 5.15 sao mostradas as variações 

dim e n s i o n a i s nas direções do comprimento ( C ) , l a r g u r a (L) e 

espessura ( e ) . 

Pode-se n o t a r nas Tabela 5.14 e 5.15, que a variação 

d i m e n s i o n a l d e v i d o a secagem da água de moldagem f o i 

p r a t i c a m e n t e i n e x i s t e n t e , v i s t o que as m i s t u r a s dos s o l o s 

de Campina Grande e A r e i a sao predominantemente arenosos, o 

que d i m i n u i a retração do m a t e r i a l . A quantidade a d i c i o n a l 

de f i n o s aos s o l o s c o n t r i b u i u apenas para torná-los mais 

coesos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabel a 5. 14 -  Var i ações di mensi onai s dos t i j ol os 

Ti j ol o Var i a<5es Di t ensi onai s ( Z)  -  CM ( 2 )  

C u r  a a o a r  

Mi st ur a de sol os Di  r ei  I o 7D - CM 28D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Cv 

C( 2> 0, 09 - 0, 00 0, 09 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo, oc  
João PessoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (20%) + C.  Gr ande ( 80%)  L U )  0, 00 - 0, 00 0, 09 - 0, 00 

e ( 2 )  1, 30 - 6, 40 1, 27 - o,oc  

C( 2 )  0, 07 - 44, 41 0, 06 - 51, 0C 

Joi o Pessoa ( 302 )  + C.  Gr ande ( 702)  L( 2 )  0, 00 - 0, 00 0, 00 - o, oc  
e( 2 )  0, 23 - 2, 60 0, 23 - 2, 60 

C( 2 )  0, 09 - 0, 00 0, 09 - 0, 00 

João Pessoa ( 402 )  + C.  Gr ande ( 602 )  L U )  0, 00 - 0, 00 0, 18 - 3, 82 

e ( Z)  0, 23 - 2, 60 0, 46 - 3, 1C 

C( 2 )  0, 32 - 16, 24 0, 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0, 0C 

Joi o Pessoa ( 2 0 2 )  + Ar ei a ( 802)  L( 2 )  0, 00 - 0, 00 0, 00 - 0, 0C 

e<2)  0, 24 - 2, 30 0, 24 - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 3\i 

C( 2 )  0, 20 - 14, 00 0, 16 2 3 ,  OC 

Joi o Pessoa ( 3 0 2 )  + Ar ei a ( 702)  L( 2 )  0, 09 - 0, 00 0, 09 - 0, 00 

e ( 2 )  0, 00 - 0, 00 0, 00 - 0, 0C 

C( 2 )  0, 40 - 20, 10 0, 38 - 13, 7C 

Joi o Pessoa ( 4 0 2 )  1 Ar ei a ( 602)  L( 2 )  0, 18 - 3, 15 0, 18 - 3, 15 

e ( 2 )  0, 22 - 0, 00 0, 22 - o, oc  
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Tabel a 5. 15 -  Var i ai óes di nensi onai s dos t i j ol os 

Ti j ol o Var i a 

Mi st ur a de sol os 

í 5es Di mensi onai s ( Z)  -  Cv ( Z3 

C u r a a o a r  

Di r eeSo 7ü -  CM 23D -  Cv 

C( Z)  0, 2? -  12, 40 0, 31 -  21, 0C 

• Joi o Pessoa ( 202 )  + C.  Gr ande ( 80%)  + Si sal  ( 22 )  L U )  0, 09 -  0, 00 0, 09 -  0, 0C 

e U )  0, 58 -  28, 30 0, 58 -  28, 3C 

C U )  0, 44 -  13, 00 0, 44 -  0, 0C 

Joi o Pessoa ( 302 )  + C.  Gr ande ( 702 )  + Si sal  ( 22 )  L U )  0, 59 -  10, 00 0, 50 -  11, 30 

e ( 2 )  0, 45 -  2, 00 0, 45 -  3, 1C 

C U )  0, 13 -  0, 00 0, 60 -  15, 4:  

Joi o Pessoa ( 402 )  + C.  Gr ande ( 602)  + Si sal  ( 22 )  L U )  0, 00 -  0, 00 0, 23 -  23, 1C 

e ( 2 )  0, 00 -  0, 00 0, 22 -  2, 60 

C U )  0, 20 -  14, 00 0, 37 -  7, 87 

Joi o Pessoa ( 202) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t Ar ei a ( 8 0 2 )  + Si sal  ( 22 )  L U )  0, 00 -  0, 00 0, 36 -  33, 90 

e ( 2 )  0, 00 -  0, 00 0, 00 -  0, 0C 

C U )  0, 37 -  13, 50 0, 38 -  16, 9C 

Joi o Pessoa ( 302)  + Ar ei a (  7 0 2 M Si sal  ( 22 )  L U )  0, 00 -  0, 00 0, 22 -  21, 30 

e ( 2 )  0, 60 -  23, 50 0, 75 -  14, 3C 

C U )  0, 12 -  19, 79 0, 27 -  17, 1C 

Joi o Pessoa ( 402 )  + Ar ei a ( 6 0 2 )  + Si sal  ( 22 )  L U )  0, 00 -  0, 00 0, 09 -  0, 0C 

e ( 2 )  0, 23 -  0, 00 0, 78 -  18, 31 



CAPITULO VI 

ENSAIO DE UM PANIEL DE TIJOLOS DE SOLO FIBRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o f i m de se v e r i f i c a r o comportamento dos t i j o l o s 

de s o l o - f i b r a quando c o n s t i t u i n d o uma parede, f o i ensaiado 

na U n i v e r s i d a d e Federal da Paraíba, um p a i n e l de l,17m de 

a l t u r a por l,19m de comprimento. Como se dispunha de 

apenas um macaco hidráulico, a f i m de a distribuição de 

tensões ser o mais un i f o r m e possível, no topo da parede, 

f o r a m usados d o i s p e r f i s metálicos. Sua a l t u r a f o i 

c a l c u l a d a supondo-se que, do macaco, p a r t a um f l u x o de 

tensões com inclinação de 45°. Nas extremidades da parede 

Fi g u r a 6.1 - Esquema g e r a l do ensaio. 



f o i f e i t a uma contenção l a t e r a l através de ante p a r o s de 

madeira, conforme mostra a F i g u r a 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 - Características do ensaio 

0 p a i n e l f o i ensaiado duas vezes: 

- no p r i m e i r o ensaio foram a p l i c a d o s três c i c l o s de 

carga antes de se t e n t a r l e v a r a parede à r u p t u r a . Quando a 

c a r g a t o t a l se a p r o x i m a v a de 140 KN ( c o r r e s p o n d e n t e à 

tensão média próxima de 1 MPa), um pequeno empenamento dos 

p e r f i s de distribuição de carga provocou a r u p t u r a de um 

dos rolamentos que o mantinham na posição v e r t i c a l . 0 

ensaio t e v e então que ser i n t e r r o m p i d o com a parede a i n d a 

i n t a c t a . Detalhes sobre e s t e t e s t e encontram-se na r e f [ 6 8 ] . 

- num segundo e n s a i o , cerca de dez meses após, f o i 

a p l i c a d o um c i c l o único de carregameto, após a aplicação de 

uma carga de acomodação de 2 KN. 

A instrumentação c o n s i s t i u da instalação de 

extensômetros mecânicos de 0,01 mm de precisão, i n s t a l a d o s 

nos pontos i n d i c a d o s na F i g u r a 6.2. 

Fi g u r a 6.2 - Instrumentação da parede 
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6.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Características do p a i n e l 

0 p a i n e l de parede media 117 cm de a l t u r a por 119 cm 

de comprimento e 11 cm de espessura. Os t i j o l o s foram 

confeccionados com o s o l o de Taperoá, com 4% de f i b r a s de 

s i s a l e 2% de emulsão asfáltica. 

0 m a t e r i a l de assentamento dos t i j o l o s f o i o mesmo 

usado na fabricação dos mesmos. 

Para c o n t r o l a r sua resistência, p o r ocasião da 

confecção das paredes, foram preparados s e i s corpos de 

prova cilíndricos de 5 cm de diâmetro por 10 cm de a l t u r a . 

Também foram ensaiados à compressão 5 t i j o l o s do 

mesmo l o t e com o q u a l se con f e c c i o n o u a parede. 

Por ocasião do p r i m e i r o e n s a i o , as resistências 

médias o b t i d a s foram as i n d i c a d a s na t a b e l a 6.1 sao também 

mostradas as idades dos m a t e r i a i s . 

Tabela 6.1 - Resistência à compressão e idade dos 
c o n s t i t u i n t e s das paredes. 

T i j o l o 2,71 90 d i a s 
Argamassa 1,55 45 d i a s 

Pode-se n o t a r que, embora f e i t o s dos mesmos 

m a t e r i a i s , o t i j o l o apresenta uma resistência média c e r c a 

de 75% s u p e r i o r à da argamassa. I s t o e r a de se e s p e r a r , 

v i s t o que, d u r a n t e o assentamento, nao se consegue a p l i c a r 

à argamassa e n e r g i a de prensagem da mesma ordem daquela 

imposta aos t i j o l o s quando de sua moldagem. 
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6.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Apresentação dos r e s u l t a d o s do ensaio 

A F i g u r a 6.3 m o s t r a as c u r v a s c a r g a - d e s l o c a m e n t o 

v e r t i c a l do topo da parede o b t i d a s nos p r i m e i r o e segundo 

e n s a i o s . A acomodação da parede é i n d i c a d a p e l a s 

deformações r e s i d u a i s dos p r i m e i r o s c i c l o s de ca r g a . No 

último c i c l o do p r i m e i r o ensaio, percebe-se que o si s t e m a 

de distribuição de carga comportava-se bem até os 100 kN. A 

p a r t i r d a i o extensômetro do t o p o do p e r f i l passou a 

r e g i s t r a r que os deslocamentos cresciam mais rapidamente, 

em consequência de pequena rotação do macaco. 

Após o descarregamento no p r i m e i r o e n s a i o , com a 

parede em p e r f e i t a s condições, o sistema de contenção dos 

p e r f i s f o i aperfeiçoado para execução do segundo t e s t e . 

Neste último observa-se um comportamento quase l i n e a r até 

níveis de 140 kN. 

Figura 6.3 - Curvas carga-deslocamento v e r t i c a l da parede. 
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Quando o carregamento t o t a l chegou a 155 kN, o c o r r e u 

novamente a rotação do sistema de aplicação de carga. Esta 

f l e x i o n o u o t o p o da p a r e d e , p r o v o c a n d o uma f i s s u r a na 

ligação da segunda com a t e r c e i r a f i a d a ( F i g u r a 6.4 a ) . 

Neste n i v e l de c a r g a , n o t o u - s e bem poucos t i j o l o s 

f i s s u r a d o s sempre com f i s s u r a s de pequena a b e r t u r a . Em 

m u i t a s j u n t a s , porém nao em t o d a s , as f i s s u r a s 

apresentavam-se mais a b e r t a s ( F i g u r a 6.4 b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fissuras nas juntas 

1 / 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 X 

1 

fissuras muito finas nos tijolos 

F i g u r a 6.4 - F i s s u r a s na parede sob carga de 155 kN. 

A F i g u r a 6.5 mostra agora a curva do segundo ensaio 

e x p r e s s a em t e r m o s de tensão e deformação e s p e c i f i c a 

médias. Para t a n t o , a tensão f o i o b t i d a d i v i d i n d o - s e a 

carga pe l a área de c o n t a c t o do p e r f i l com a parede e a 

deformação f o i tomada como sendo o r e s u l t a d o da divisão do 

deslocamento v e r t i c a l p e l a a l t u r a da parede. 

Sendo a relação tensao-deformaçao p r a t i c a m e n t e 

l i n e a r , pode-se e x t r a i r o módulo de e l a s t i c i d a d e da parede, 

o qu a l r e s u l t o u próximo de 250 MPa. 
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def or mação ( mm/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.5 - Curva tensao-deformaçao e s p e c i f i c a média da 
parede. 

A F i g u r a 6.6 i n d i c a os deslocamentos normais ao p l a n o 

da p a r e d e . O extensômetro c e n t r a l acusou m a i o r e s 

deslocamentos. Porém, mesmo para carga próxima daquela que 

provocou a i n s t a b i l i d a d e do sistema de carregamento, o 

deslocamento máximo t r a n s v e r s a l nao passou de 0,51% da 

a l t u r a da parede. 

De s l o c a me n t o ( mm )  

F i g u r a 6.6 - Curvas c a r g a - d e s l o c a m e n t o t r a n s v e r s a l da 
parede. 
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A F i g u r a 6.7 mostra o gráfico r e p r e s e n t a t i v o dos 

d e s l o c a m e n t o s o c o r r i d o s l a t e r a l m e n t e na e x t r e m i d a d e da 

parede. Estes foram de f a t o i n s i g n i f i c a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.7 Curva c a r g a - d e s l o c a m e n t o l a t e r a l da 
extremidade da parede 

6.4 - Considerações sobre o desempenho da parede de 

t i j o l o s s o l o - f i b r a . 

Com o f i m de se v e r i f i c a r a v i a b i l i d a d e técnica do 

emprego das paredes de t i j o l o s s o l o - f i b r a em construções 

p o p u l a r e s , c o n s i d e r e - s e a parede c e n t r a l de uma residência 

que r e c e b a d o i s vãos de l a j e s p r o m o l d a d a s , de q u a t r o 

metros, de vao, como mostra a F i g u r a 6.8. 

O carregamento neste t i p o de l a j e é da ordem de 3 a 

3,5 kN/m^. Àdotando-se e s t e último v a l o r , tem-se que a 

reação das l a j e s na parede do c e n t r o v a i cor r e s p o n d e r a uma 

carga de aproximadamente 14 kN/m, a p l i c a d a no seu topo. 



F i g u r a 6.8 - Co r t e t r a n s v e r s a l em residência p o p u l a r . 

Voltando ao p a i n e l de parede ensaiado, e s t a carga de 

14 kN/m corresponde a uma carga t o t a l de 16,66 kN, v i s t o 

que o comprimento do p a i n e l é de 1,19 m. 

Esta carga corresponde a uma tensão média de 0,127 

MPa. Considerando o módulo de e l a s t i c i d a d e da parede de 250 

MPa, a deformação e s p e c i f i c a v a i ser da ordem de 0,051%. 

M u l t i p l i c a n d o - s e p e l a a l t u r a da p a r e d e , obtém-se um 

deslocamento no t o p o de aproximadamente 0,13 mm , que para 

este t i p o de construção é t o t a l m e n t e i n s i g n i f i c a n t e . Um 

deslocamento de 1 mm o c o r r e r i a para cargas de 7,5 vezes 

maiores. 

Em termos de tensão, a carga de 14 kN/m a c r e s c i d a do 

peso próprio conduzirá nos t i j o l o s da f i a d a i n f e r i o r da 

parede a tensões próximas, mas ainda menores, de 0,2 MPa. 

Esta está ainda bem d i s t a n t e da resistência da argamassa de 

asse n t a m e n t o (1,55 MPa) e mais a i n d a d a q u e l a capaz de 

provocar r u p t u r a dos t i j o l o s (2,71 MPa). 

C o n s i d e r e - s e a g o r a que a pa r e d e nao t e n h a 

contraventamento l a t e r a l ao longo de sua a l t u r a (o que nao 

o c o r r e na prática, p o i s paredes se cruzam amarrando-se uma 

às o u t r a s ) . Pode-se e s t i m a r a carga c r i t i c a de flambagem 
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através da expressão de Eu l e r (Equação 6.1) 

Per =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf2 * E * I / ( L f )
2 

(6.1) 

C o n s i d e r a n d o - s e a parede e n s a i a d a em laboratório 

( F i g u r a 6 . 6 ) . Traçando-se um gráfico da deformação 

t r a n s v e r s a l ao longo da a l t u r a , para o n i v e l de carga de 14 

kN, obtém-se a c u r v a i n d i c a d a na F i g u r a 6.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l I l I l I I  I 
0 1 2 3 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformação ( m m ) 

Deformações t r a n s v e r s a i s ao longo da parede 
ensaida. 

A curv a que melhor une os três pontos tem o aspecto 

daquela que r e p r e s e n t a as s e g u i n t e s condições de c o n t o r n o : 

engaste na base, apoio simples no topo. Nestas condições o 

comprimento de flambagem L f corresponde 0,707* H, sendo H a 

a l t u r a da parede. 

A f a l t a de um maior número de pontos e x p e r i m e n t a i s , 

melhor será a d m i t i r para L* um v a l o r intermediário e n t r e 

0,707* H e H. Adotando-se então: L f = 0,85* H, para I o 

momento de inércia de um retángulo de 1 m de base por 11 cm 

de a l t u r a , e para E o v a l o r de 250 MPa, obtém-se: 
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Per = 44,1 kN 

Este v a l o r é mais de três vezes s u p e r i o r á carga de 

utilização de 14 kN/m. 

0 carregamento e q u i v a l e n t e a e s t e v a l o r , no p a i n e l 

ensaiado, nenhuma f i s s u r a provocou na parede. 

Nas paredes e x t e r n a s , as carqas v e r t i c a i s sao ainda 

menores. 

6.5 - Conclusões 

Os t i j o l o s de s o l o - f i b r a em que se usou 2% de emulsão 

como a d i t i v o apresentam módulo de e l a s t i c i d a d e i n f e r i o r aos 

t i j o l o s cerâmicos. I s t o conduz a uma parede mais deformável 

que aquela de b l o c o s queimados. No e n t a n t o , as deformações 

produzidas com as cargas de serviço de pequenas construções 

sao p e r f e i t a m e n t e aceitáveis na prática. 

Embora correlações e n t r e resistência de painéis e de 

paredes de a l t u r a normal, em t i j o l o s de s o l o - f i b r a , nao 

tenham ainda s i d o o b t i d o s em laboratório, as considerações 

que se tem de f a z e r mostram que, p a r a construções de 

pequeno p o r t e , os t i j o l o s a qui d e s e n v o l v i d o s sao viáveis e 

seguros. 

Para emprego em a l v e n a r i a e s t r u t u r a l em edificações 

de maior p o r t e , é necessário a efetivação de um maior 

número de e n s a i o s , t a n t o de painéis quanto de paredes de 

a l t u r a normal, de forma a se estabelecerem correlações 

e n t r e e l a s e também r e l a c i o n a r as cargas últimas e as de 
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serviço com a resistência dos t i j o l o s e do m a t e r i a l de 

a s s e n t a m e n t o , como já é f e i t o p a r a p a r e d e s de t i j o l o s 

cerâmicos e de c o n c r e t o . 
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CAPITULO V I I 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Apresentam-se a q u i algumas das conclusões que foram 

o b t i d a s ao longo do t r a b a l h o e também sugestões para sua 

continuação. 

7.1 - Conclusões 

Os estudos efetuados mostraram que: 

- a adição de f i b r a s à t e r r a melhora m u i t o seu 

comportamento sob tensão, promovendo notável acréscimo na 

capacidade de o m a t e r i a l absorver e n e r g i a ; 

- as percentagens de f i b r a s mais convenientes sao da 

ordem de 2 a 4% em volume; 

- com o s o l o mais c o e s i v o , como o de João Pessoa, 

ta x a s de f i b r a s s u p e r i o r e s a 2% tornam difícil a m i s t u r a . 

- com a prensa u t i l i z a d a para moldagem dos t i j o l o s 

t i n h a - s e necessidade de uma relação água/solo r e l a t i v a m e n t e 

elevada (c e r c a de 2 8 % ) , sempre bem s u p e r i o r à umidade ótima 

o b t i d a p e l o ensaio de compactação; 

- os a d i t i v o s emulsão asfáltica e c a l chegam a 

aumentar a resistência à compressão dos t i j o l o s de s o l o -

f i b r a ; 

- 2% de emulsão asfáltica já é um v a l o r que f a z os 

t i j o l o s de s o l o - f i b r a a d q u i r i r e m c e r t a resistência à água. 
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O emprego de 6% de c a l melhora ainda mais a d u r a b i l i d a d e 

dos t i j o l o s , conforme atestaram os ensaios de perda de 

massa por molhagem e secagem. 

- a absorção dos t i j o l o s a d i t i v a d o s é compatível com 

aqueles d i v e r s o s t i j o l o s encontrados no mercado. 

- os comprimentos das f i b r a s estudados pareceram nao 

t e r muita influência no comportamento dos t i j o l o s , sob o 

ponto de v i s t a do comportamento sob tensão. Com r e s p e i t o à 

t r a b a l h a b i l i d a d e , os 5 cm e s c o l h i d o s foram c o n v e n i e n t e s . 

- as variações di m e n s i o n a i s dos t i j o l o s estudados só 

sao s i g n i f i c a t i v o s nos p r i m e i r o s d i a s de c u r a . 

- o método u t i l i z a d o p e los a n t i g o s Persas de m i s t u r a r 

previamente as f i b r a s com o s o l o e aguá, deixando-a em 

repouso por um c e r t o período conduziu a um m a t e r i a l mais 

homogêneo, macio e de melhor t r a b a l h a b i l i d a d e . 

- s o l o s mais arenosos como os de A r e i a e de Campina 

Grande, que n o r m a l m e n t e s e r i a m i n c a p a z e s de p r o d u z i r 

t i j o l o s prensados, podem f a z e - l o s com adição de f i b r a s e 

percentagens de o u t r o s s o l o s de maior coesão. 

- com a resistência o b t i d a para os t i j o l o s de s o l o -

f i b r a , pode-se o b t e r paredes capazes de r e c e b e r 

carregamentos de construções p o p u l a r e s , com boa margem de 

segurança. 
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7.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Sugestões para Continuação do Traba l h o 

Como sugestões para prosseguimento dos estudos suge-

r e - s e : 

- e s t a b e l e c e r um v a l o r médio para o tempo de secagem 

necessário na região, considerando-se e s t e como sendo o que 

conduz à e s t a b i l i d a d e de massa; 

- e s t a b e l e c e r um tempo mínimo necessário de repouso 

i n d i c a d o no método dos a n t i g o s Persas, a p a r t i r do q u a l a 

m i s t u r a solo-fibra-água se t o r n a bem homogênea; 

- e s t a b e l e c e r um mecanismo que ga r a n t a que o m a t e r i a l 

estudado em corpos de prova corresponda ao mesmo dos 

t i j o l o s , através do c o n t r o l e da densidade seca; 

- p e s q u i s a r m a t e r i a i s h i d r o f u g a n t e s l o c a i s de menor 

preço que os a d i t i v o s i n d u s t r i a l i z a d o s ; 

- p e s q u i s a r a utilização do s o l o - f i b r a na confecção 

de blocos de adobe manuais; 

- proceder a um maior número de ensaios de painéis de 

parede de forma a se e s t a b e l e c e r com segurança os l i m i t e s 

das paredes e s t r u t u r a i s de t i j o l o s de s o l o - f i b r a ; 

- ensaios de paredes f e i t a s cora os b l o c o s mais 

homogêneos r e s u l t a n t e s da técnica usada p e l o s a n t i g o s 

Persas. 

- d e s e n v o l v e r método de análise numérica. 
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A N E X O A 



L E I T U R A DO M A P A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No mapa os s o l o s estão c l a s s i f i c a d o s de acordo com a 

per c e n t a g e m de a r e i a c o n t i d a na sua composição 

granulométrica, da s e g u i n t e forma: 

A - Percentagem de a r e i a i n f e r i o r a 30% 

B - Percentagem de a r e i a e n t r e 30 e 50% 

C - Percentagem de a r e i a e n t r e 50 e 75% 

D - Percentagem de a r e i a s u p e r i o r a 75% 

R - A f l o r a m e n t o de rochas (100% rochas) 

Onde se lê apenas um destes símbolos, s i g n i f i c a que o 

t i p o de s o l o c o r r e s p o n d e n t e a e s t e símbolo o c o r r e 

isoladamente em to d a a área representada por e l e . 

Por exemplo, no mapa a área representada p e l o símbolo 

A, i n d i c a a ocorrência de apenas um s o l o c o n t e n d o 

percentagens de a r e i a i n f e r i o r a 30%. 

Quando se tem uma associação com d i v e r s o s s o l o s , 

r e p r e s e n t a d a , por exemplo A,C,R(45%,35%,20%), i n t e r p r e t a - s e 

da s e g u i n t e maneira: a associação é formada por 45% de um 

t i p o de s o l o de símbolo A (contendo percentagem de a r e i a 

i n f e r i o r a 3 0 % ) , 35% de um s o l o de símbolo C (contendo 

percentagem de a r e i a e n t r e 50% e 75%) e f i n a l m e n t e 20% de 

um o u t r o t i p o de s o l o com símbolo R (constituído 

exclusivamente por r o c h a s ) . 




