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RESUMO

A construgdo com adobes, uma técnica milenar, € uma das que produz menor im-
pacto ambiental no Planeta Terra. Mas o uso "moderno" de adobes, ou construgao
de terra em geral, requer estabilizagcdo com cal ou cimento Portland para melhorar
sua propriedade. Neste trabalho, apresenta-se outra possibilidade que € a estabili-
zagao da terra por um “ligante alcalino”, que também utiliza produtos quimicos im-
pactantes, mas em uma quantidade muito pequena apenas 2,2% do peso do solo
e curado a sombra. Seu potencial ja foi mostrado em trabalhos anteriores na UFPB,
algumas composigdes em certos tipos de terra chegam a tornar o adobe resistente
a acgao da agua, com apenas 1% do ligante alcalino em relagédo a massa da terra.
Agora pretende-se melhorar as propriedades dos adobes com a introducao de fibra
de sisal, capazes de aumentar sua resisténcia a flexdo e lhes dar ductilidade. A
composicao do ligante alcalino utilizada envolve metacaulim como precursor e sili-
cato de sddio mais hidréxido de calcio como ativadores. Foram obtidas as resistén-
cias mecanicas a compressao dos adobe de referéncia e alcalinamente ativados,
com e sem a fibra de sisal. Como nao existem informacdes sobre as propriedades
térmicas desse produto, foi feito ensaio em paredes de 1,0 m x 1,0 m em camara
desenvolvida para tal, permitindo estudar o desempenho dos adobes nao reforca-
dos e reforcados com fibras de sisal. As mesmas paredes testadas termicamente
foram ensaiadas a compressao para se obter seu comportamento estrutural e com-
paradas com a literatura. Os resultados mostraram que ativacao alcalina tornou o
adobe estavel por 24 horas em agua, houve diminuigdo no tempo de secagem para
utilizacao e acréscimo de resisténcia a compressao. A fibra de sisal permitiu au-
mento significativo de deformagao dos adobes e da parede sem perda de resistén-
cia. No que diz respeito ao comportamento térmico a presenca de sisal diminuiu a

temperatura na face fria da parede.

PALAVRAS-CHAVE: adobes, fibras de sisal, ativacao alcalina, comportamento tér-

mico.



ABSTRACT

The construction with adobes is one of those with the lowest environmental impact
on Planet Earth. But “modern” uses of adobes, or earthen construction in general,
request stabilization with lime or Portland cement to improve its properties. In this
work, another possibility is presented, which is the stabilization of the earth by an
"alkaline binder", which also uses impacting chemicals, but in a very small amount
only 2.2% of soil mass. Its potential has already been shown in previous works at
UFPB, some compositions in certain types of soil even make adobe resistant to
water action, with only 1% of the alkaline binder to the earth's mass. Now it is in-
tended to further improve the properties of the blocks with the introduction of sisal
fibers, capable of increasing their flexion strength and giving them ductility. The
composition of the alkaline binder used involves metakaolin as a precursor and so-
dium silicate plus calcium hydroxide as activators. Mechanical compressive
strengths of the reference and alkaline activated adobe bricks were obtained, with
and without sisal fiber. As there is no information on the thermal properties of this
product, a test was carried out on 1.0 m x 1.0 m walls in a chamber developed for
this purpose, allowing to study the performance of fiber-reinforced adobes in ma-
sonry. After thermal tests were finished, walls were tested under compression to
understand their structure behavior. The sisal fiber allowed a significant increase in
deformation of blocks and adobe wall without loss of strength. Concerning the ther-
mal scope, the presence of sisal decreased the temperature on the cold face of the

wall.

KEYWORDS: adobe, sisal fibers, alkaline activation, thermal behavior.
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1. INTRODUCAO

No decorrer da histéria do homem moderno, os materiais tiveram e tém papel
importante no desenvolvimento de suas sociedades. Inicialmente, a utilizacdo de
materiais na sua forma natural contribuiu a producdo de ferramentas para caca,
proporcionando ao homem a oportunidade de abandonar seu perfil ndGmade e tor-
nar-se sedentario.

Em consequéncia da mudanca do perfil nbmade para o sedentario, houve a
descoberta de novas técnicas tornando possivel o dominio do fogo, bem como o
emprego de materiais construtivos naturais disponiveis localmente para a constru-
¢ao de suas habitagdes, como por exemplo a terra, pedra, argila, madeira, palha e
outros.

Segundo Minke (2015), as construgdes com terra sdo conhecidas ha mais
de 9000 anos, por exemplo: na regiao do Turcomenistao Russo foram descobertas
casas construidas com blocos de terra (adobe) feitos de 8000 e 6000 A.C; na Siria
foram encontradas constru¢des de casas em Taipa (terra batida) datados de 5000
A.C; ha também o registro de culturas antigas que utilizavam deste método para

realizar a construgéo de edificios religiosos, como visto na Figura 1.1.

o

AN A

L

Figura 1.1: M'esquit;a'e Djenné-'ng Mali & a maior construgéo com adobe feita no mundo.
Fonte: Andy Gilham (2003).
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Esse modo de edificacdo em terra pode ser visto no conceito de construgao
vernacular, por se tratar de uma tipologia arquiteténica e construtiva que utiliza ma-
teriais disponiveis localmente, bem como técnicas construtivas da comunidade -
geralmente repassadas de pai para filho e adequadas ao clima da regido. Como
vantagem, tem-se constru¢gdes mais sustentaveis e com maior conforto térmico,
quando comparada a constru¢ées com materiais mais industrializados (WEBER,;
YANNAS, 2014). Para Marques (2018), a arquitetura vernacula busca a protegéo
ao clima com os recursos locais que a propria natureza oferece e se origina da
intuicdo e necessidade basica do ser humano em ter abrigo, resultando em uma
fonte passiva de conforto.

No Brasil, a construgcdo com adobe € uma das principais técnicas da arqui-
tetura vernacular que foi largamente utilizada pela sociedade. Adobe é um bloco de
terra moldado com o material no estado plastico, tendo como ligante a argila. Ao
contrario do tijolo ceramico tradicional, que exige queima e, como consequéncia,
consome muita energia, os adobes podem ser considerados produtos para a cons-
trucdo de muito baixo impacto ambiental.

Simplificadamente, as etapas da constru¢gdo com adobe consistem em pre-
parar a terra com presenca de argila adequada e mistura-la com a agua, moldagem
dos blocos, secagem e, por fim, a aplicagdo construtiva do adobe, conforme ex-

posto na Figura 1.2.

Figura 1.2: Principais etapas da construgido a) Mistura da terra com agua
b) Moldagem dos adobes c) Execugéo de construgdo em adobes.
Fonte: a) Ecocentro Ipec (2019); b) Museu de Caculé (2016); c) Ecocentro Ipec (2019).

Quando comparada aos métodos construtivos que utilizam materiais de
construcao industrializados, a construcdo em adobe tem como principais pontos
positivos 0 maior controle da temperatura e umidade interna do ambiente, baixo
custo do material e maior sustentabilidade. Tais caracteristicas podem ser atribui-
das principalmente a elevada densidade que a terra tem — o0 que permite retardar

variagoes de temperatura e equilibrar a passagem de umidade para o ambiente.
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Como ponto negativo, pode-se citar a nao resisténcia do adobe a agua. Por
ser fabricado apenas com terra crua e seco a temperatura ambiente, construcoes
em adobe devem ter cuidados extras para protegéo contra a agua: o uso de beirais
mais longos e pintura impermeabilizantes tornam-se opg¢des para evitar o contato
com a agua (MINKE, 2015). Entretanto, a depender do ciclo de chuvas da regiao,
€ possivel adotar a pratica de manutencgdes periddicas, como na Mesquita de
Djenné no Mali: anualmente, antes da estag&o chuvosa, a populagéo local se mo-
biliza e realiza a aplicagdo de uma nova camada de argamassa a base de argila

sobre as paredes de adobe, conforme visto na Figura 1.3 (BBC, 2015).

Figura 1.3: Adicdo de nova camada de argila a Mesquita de Djenné.
Fonte: BBC (2015).

Entretanto, os usos “modernos” dos adobes exige que eles tenham melhores
propriedades que o adobe tradicional. Segundo Barbosa e Ghavami (2007), a falta
de estabilidade a agua pode ser suprida de diversos modos, destacam-se os se-

guintes:

- Agdo mecanica: por meio da utilizagdo de prensas — requer equipamento
especializado;
- Aplicacado de emulsdes betuminosas: os poros dos graos de terra sdo en-

volvidos pelo material impermeabilizante;
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- Aplicacao de produtos repelentes a agua para mitigar absorgao e adsorgao
de agua por parte dos graos de solo — produtos de alto custo; e

- Adicao de ligantes convencionais a mistura (cal, cimento e asfalto) — con-
tribuem negativamente para o conforto na edificagédo, além da geracéo excessivas

de poluentes.

Félix (2016) relata que a intervengado no adobe devido a adicao de ligantes
(cal ou cimento) pode interferir diretamente nas caracteristicas benéficas da terra.
Ocorre que o adobe é composto por solos argilosos e, para torna-lo resistente a
agua, sao necessarias taxas de ligante que podem variar de 7 % a 12% ou mesmo
15%, dependendo do tipo de terra.

Entretanto, nos ultimos anos, Oliveira (2015) e Félix (2016) apresentaram
resultados promissores acerca da aplicagdo de um ligante alcalino que, em pe-
quena quantidade — 1%, 2% ou 3% do peso da terra — propiciaria a estabilidade
necessaria para o adobe em relagdo a agua, além de aumentar sua resisténcia
mecanica.

Nos adobes tradicionais € comum o uso de palha para melhorar sua ductili-
dade. De fato, ha melhora nessa propriedade, porém sem grandes ganhos na re-
sisténcia. Com relacao a caracteristica da palha, por possuir forma lamelar, ela nao
favorece a uma aderéncia muito boa com a matriz de terra. No nordeste brasileiro
dispéem-se de bastantes fibras vegetais, como de sisal, de coco e mesmo de ba-
naneira. Essas fibras podem ser cortadas em distintos tamanhos, o que permite
realizar cortes com relagcao comprimento/didmetro adequados, favorecendo a ade-
réncia e melhorando a qualidade do adobe.

Tradicionalmente se diz que as constru¢cdes de adobe tém boas proprieda-
des térmicas, porém pouco se encontra na literatura estudos que discutam acerca
do tema. Com relacao a incorporacao de fibras, ndo se acha na literatura experi-
mentacdo em paredes que indiquem, com certa precisdo, suas caracteristicas tér-
micas. Com o ligante alcalino, muito menos.

Desta forma, este trabalho trata da incorporagao de fibras vegetais em ado-
bes estabilizados alcalinamente e obtencao de propriedades térmicas e mecanicas

da alvenaria com esse tipo de bloco.
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1.1 Justificativa

Pode-se dizer que os ligantes alcalinos sdo materiais cimenticios do século
XXI. Atualmente, ha inumeras pesquisas sobre eles, sobretudo no campo dos con-
cretos de menor impacto ambiental. Esses ligantes sdo compostos de materiais
ricos em silica e alumina amorfas (chamados precursores) ativados alcalinamente
por hidroxidos de sddio, de potassio ou de calcio, e silicatos de sédio ou de potassio
(chamados ativadores). Dessa forma, a maioria das pesquisas sobre esses ligantes
dizem respeito a fabricacdo de concretos e argamassas para os mais diferentes
usos, tendo em vista a enorme diversidade de precursores que se pode utilizar.

Diante das presentes situacdes em que a Terra tem passado por sérios pro-
blemas ambientais, pesquisas no campo da engenharia, no sentido de reduzir seu
impacto, vém sendo desenvolvidas cada vez mais, embora n&o de forma acelerada
devido as industrias de materiais de construgdo convencionais, que estreitam as
lacunas para quaisquer propostas alternativas.

Apesar dos fatos expostos, o uso da tecnologia existente na conjuntura atual,
€ bastante propicia por possibilitar uma melhora nas propriedades dos materiais,
bem como nas tecnologias milenares. Nesse sentido, vé-se nos ligantes alcalinos
um grande potencial para que os adobes possam ser empregados modernamente.
Com relacdo a adicao de fibra, esta vem para melhorar consideravelmente a ducti-
lidade do adobe e, em virtude da pequena quantidade que se adiciona, pode-se
classifica-lo como de menor impacto quando comparado aos materiais que empre-
gam ligantes industrializados, por exemplo a cal e o cimento. Vale salientar que,
como os componentes do ligante alcalino promovem uma reducédo da quantidade
de agua, ha um ganho consideravel de resisténcia em relagdo aos adobes usuais.

Ao realizar uma pesquisa na literatura acerca do assunto, as publicagdes
relacionadas a estabilizacido alcalina da terra sdo bastante escassas, e nenhuma
delas trata das propriedades térmicas do adobe com fibras e o seu uso em alvena-
rias. Tais resultados permitem caracterizar o presente estudo como inovador e pas-

sivel de futuras publicacbes embasadas nele.
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1.20bjetivos

Objetivo Geral:

Avaliar o desempenho térmico e mecanico de alvenaria composta por adobes

estabilizados alcalinamente, reforgados com fibras de sisal.

Objetivos Especificos:
e Definir uma composicao para o ligante alcalino
e Conhecer o comportamento a compressao do adobe com ligante alcalino.
o Estabelecer o efeito das fibras na trabalhabilidade da terra ativada alcalina-
mente,
e Estabelecer o papel das fibras no comportamento térmico do material.
e Estabelecer o papel das fibras no comportamento mecanico de mini paredes

ensaiadas a compressao
1.3Estrutura da dissertagao

Este trabalho é composto por 6 capitulos. O primeiro de introducao, expde-se
breve historico da constru¢gdo em terra e define os objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se a fundamentagao tedrica focando em cons-
trucdo em terra, adobes, ativacdo alcalina. E feito também um estado da arte, ci-
tando-se alguns trabalhos recentes envolvendo esses temas.

No capitulo trés apresentam-se os materiais e a metodologia empregada neste
trabalho. Com destaque para o modo de producéo dos adobes, o método que foram
ensaiados do ponto de vista térmico e mecanico.

No quarto capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos para
as amostras de adobe e da parede de adobe com e sem sisal, comparando-se com
a literatura vigente.

No quinto capitulo tém-se as consideragdes finais e sugestées para proxi-
mos trabalhos.

No sexto capitulo encontra-se o Apéndice, com os graficos da calibragao

térmica e o memorial de calculo do desempenho térmico.

23



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Construgao com Terra

A construcao baseada na terra € uma das técnicas construtivas mais tradicionais
e universais da humanidade. Presente em todos os continentes, vem, ha milhares
de anos, sendo utilizada devido a farta disponibilidade, facilidade de execucéo e he-
ranca cultural das sociedades. Ha predominancia nos paises de clima quente e seco,

subtropical e temperado, conforme visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1:Construgao em terra no mundo, adaptado da UNESCO.
Fonte: Gandreau, Delboy e Joffroy (2010).

As edificacgdes realizadas com terra ndo s6 compreendem residéncias, existem
inumeros templos religiosos, cidadelas e até mesmo cidades inteiras, como por
exemplo a cidade Shibam, pioneira na verticalizacdo urbana, tem seus prédios fei-
tos de adobe e é tombada pela UNESCO (MACLEQOD, 2015), visto na Figura 2.2:

Figura 2.2: Prédios da cidade de Shibam em adobe ainda em utilizagao.
Fonte: MACLEOD (2015).
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Apesar do historico de ser conhecida e utilizada ha milhares de anos, as
construgdes com terra enfrentam o desafio da escassez de méo de obra especiali-
zada e a falta de normas e regulagdes construtivas.

Diferentemente das obras que utilizam cimento e tijolos cerdmicos queima-
dos, encontrar profissionais que dominem a técnica da construgdo em terra torna-
se um obstaculo. No Nordeste, ha muitas construcdes feitas com terra e oriunda da
mao de obra local das comunidades, principalmente na técnica da taipa de méao
(Figura 2.3). Em geral, construcdes feita pela mao de obra local ndo obedecem a
principios construtivos basicos para protegcéo da taipa de mao, como por exemplo
a primeira fiada ser impermeavel e dispor de beirais maiores, ambos visando evitar
a absorcao de umidade pelas paredes. A falta de conhecimento como tratar o ma-
terial, conduz a construgdes de aspecto estético duvidoso.

Figura 2.3: Casa feita sob a técnica da taipa de méao.
Fonte: Rede Globo (2014).

E importante destacar que no Brasil ja esta-se criando normas para o uso da
terra em construgdes. Atualmente, pode-se citar a norma de blocos de solo-cimento
ABNT NBR 8491 (2012) e a de adobe ABNT NBR 16814 (2020), e esta sendo ela-
borada a de taipa de pildo. Com a difusdo de legislagado sobre o tema vai-se um
melhor padrao ter possibilidade de usar os sistemas construtivos com terra de ma-
neira oficial, promovendo a homogeneizagao da qualidade das construgdes. Se-
gundo Pacheco-Torga e Jalali (2012), alguns paises ja dispde de sua prépria legis-

lagao para construgcao em terra, podendo ser citados as seguintes nagdes e ano da
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primeira regulagdo implantada: Alemanha (1944), Australia (1952), Espanha
(1992), Nova Zelandia (1998) e Zimbabué (2001).

A construgao com terra engloba varias técnicas diferentes que podem ser
aplicadas a depender da disponibilidade dos materiais na regido e da especializa-
¢ao da mao de obra local. A seguir, algumas técnicas de constru¢gao com terra séo
exemplificadas:

e Adobe: Sao blocos feitos de argila e terra secos ao sol, unidos por arga-
massa de terra argilosa, formando paredes. Indicado para regides quentes

e com baixo indice pluviométrico devido a sua inércia térmica e degradagao

frente & umidade. A Figura 2.4 ilustra o levantamento de uma parede de

adobe.

Figura 2.4:Parede de adobe sendo construida.
Fonte: Cezar (2014).

e Superadobe: E uma variante da técnica construtiva derivada do adobe. Con-
siste na utilizacado de sacos de polipropileno amarrados com arame e preen-
chidos com uma mistura de terra e argila, conforme visto na Figura 2.5. Apés
0 ensacamento, os sacos sao apiloados. Esse tipo de construgao tem como
caracteristicas boa inércia térmica, mas nao resiste a umidade, semelhante

ao adobe.
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Figura 2.5:Técnica do superadobe.
Fonte: Martins (2016).

Taipa de pilao: A terra umida é apiloada e compactada entre tabuas de ma-
deira até alcancar a altura necessaria, formando paredes monoliticas e com
fungao estrutural, conforme visto na Figura 2.6, a). Atualmente, o processo
de construcao foi aprimorado por meio da utilizagdo de compactador de solo

pneumatico e formas metalicas, conforme Figura 2.6 b).

Figura 2.6:a) Taipa de pilao realizada de forma tradicional (manual). b) Taipa de pildo com ferra-

mentas mecanizadas.
Fonte: Rénover & Construire En Pisé (2020).

Taipa de mao: Sob uma trama vertical e horizontal de madeira, a terra umida
€ langada até que cubra a trama (Figura 2.7). Fibras naturais podem ser adi-
cionadas para diminuir o aparecimento de fissuras na parede. E uma das
técnicas mais antigas e tradicionais, sendo executada ha pelo menos 6 mil

anos.
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Figura 2.7:Parede de taipa de méo inacabada.
Fonte: Coisas da Roga (2017)

Blocos de terra comprimida: O método de produ¢cdo manual do adobe é o
mais popular, entretanto, desde 1950 é conhecida a primeira prensa meca-
nica de blocos de adobe criada pelo engenheiro chileno Raul Ramirez, cha-
mada de CINVA Ram. Para utilizar as prensas mecanicas e obter um adobe
com desempenho satisfatério, € necessario diminuir a presenca de agua na
mistura e incluir algum ligante, geralmente cimento, no percentual de 4 a 8%
de massa (Minke, 2015). Na Figura 2.8 é possivel ver o esquema represen-
tativo da operacéo da prensa mecanica por duas pessoas.
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Figura 2.8:Utilizagao da prensa mecanica
Fonte: Gate (1988).

Apesar das prensas existirem ha setenta anos, elas ainda sdo em geral ina-
cessiveis a populacao brasileira, devido ao alto custo das maquinas. Entretanto,
atualmente nas capitais e grandes cidades ha um mercado ascensdo com a venda

dos blocos sob 0 nome de tijolo ecoldgico”, por ndo serem queimados.
2.2 Adobe

Da-se o nome de Adobe aos blocos de terra produzidos de forma manual ou
mecanicamente prensados, que tem por composi¢ao a mistura de argila, silte e
agua, podendo ter a presencga de fibras vegetais com o objetivo de incrementar a
resisténcia mecanica do elemento moldado. A existéncia do adobe como técnica
construtiva é registrada no Velho Testamento e por arquedlogos que encontraram
diversas construgcdes que permanecem sobrevivendo ao tempo até a atualidade em
diversas regides do mundo (QUAGLIARINI; LENCI, 2010).

Ao contrario do tijolo ceramico, o adobe n&o passa pela etapa de queima e
seu processo de secagem geralmente é feita por meio da exposi¢ao ao sol, tor-

nando-o mais sustentavel do que a construgao tradicional que utiliza concreto e
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blocos de alvenaria, pois, os adobes podem durar centenas de anos e ainda serem
totalmente reciclaveis (MINKE, 2015).

Além de ser reciclavel, o adobe é poroso e permeavel, podendo ser consi-
derado como material que favorece o conforto dentro da edificagdo. Funciona, tam-
bém, como filtro de ar por facilitar sua renovagao dentro da edificagao e, ainda,
regula a umidade entre o ambiente interno e externo (CALABRIA; VASCONCELOQOS;
BOCCACCINI, 2009).

A fabricagdo do adobe de forma tradicional é bastante acessivel. Consiste
primeiro em preparar e deixar a terra com certa umidade de forma que, quando
jogada dentro da férma de madeira, se molde. Em seguida, a terra € compactada
para evitar o aparecimento de vazios e, por fim, a férma é retirada. Caso algum
acabamento seja necessario, € feito com colher de pedreiro, pedago de madeira ou

até mesmo alisando a mao, conforme ilustrado ludicamente na Figura 2.9.

Figura 2.9:Etapas da produgdo manual de adobe.
Fonte: ECOCENTRO IPEC (2016).

No processo construtivo, durante a elevacao vertical da parede de adobe,
deve-se utilizar uma argamassa com a mesma composigdo dos blocos, ou seja,
utilizar o mesmo solo e atentar para a quantidade de agua a ser utilizada pois, a
depender do tipo de argila, os limites de plasticidade e liquidez tornam-se proximos.
Pode-se acrescentar também cal ou cimento na argamassa, porém em pequenas

proporgdes, pois atacam a pele e tendem a deixar a argamassa rigida e quebradicga.
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2.3 Argila

A argila é o ligante natural da construgao com terra pois, em presenga de agua,
possibilita condigdes de moldagem e adaptacéo do solo a técnica construtiva que
se pretende empregar. Um método empirico para averiguar a presenga de argila
no solo é por meio da friccdo da amostra nos dedos: solos argilosos caracterizam-
se pela maciez na friccao e solos arenosos pela aspereza.

A argila € um dos solos e sedimentos mais ativos do ponto de vista quimico,
isto se deve ao pequeno tamanho de sua particula e a elevada razao entre super-
ficie e volume (BLEAM, 2016).

Por meio dos estudos de geologia do médico e minerélogo Georgius Agricola
no século XV, a argila recebeu sua primeira definicdo. Atualmente, apos consenso
entre a Associagao Internacional para Estudo da Argila - AIPEA (Sigla em francés)
e Sociedade dos Minerais Argilosos (CMS) foi definido o termo “argila” como “ma-
terial natural composto por graos finos, que € geralmente plastico em presenca de
agua e endurecera em seu estado seco ou queimado” (em tradugéo livre) (BER-
GAYA; LAGALY, 2006).

A NBR 6502-ABNT (1995), define a argila como “um solo de granulagao fina
constituido por particulas com dimensées menores que 0,002 mm, apresentando
coeséo e plasticidade”. Pinto (2006) compilou em quadro o limite do diametro das
particulas dos solos definidos pela NBR 6502 (1995), conforme visto na Figura 2.10:

Fragao Limites definidos pala Norma da ABNT
Matacao de25cmaim
Pedra de?Bom a 25cm
Pedregulho dedB8mm a 7.6 cm

Areia grossa

de 2,0 mm a 4,8 mm

Areia média de 0,42 mm a 2,0 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Figura 2.10: Limite do didametro dos graos de solo definidos pela NBR6502 (1995) e compilado

em quadro. Fonte: Pinto (2006).
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O estudo da argila remete a um grupo de minerais de silicatos que contam com
caracteristicas fisicas e quimicas unicas, principalmente na mineralogia e ao tama-
nho de suas particulas. A argila difere de outros minerais encontrados na maioria
das pedras e rochas porque suas propriedades quimicas sdo formadas na superfi-
cie da terra, onde ha condi¢bes favoraveis para a formagao de seus graos, que sao
extremamente pequenos e tém elevada proporcéo de area superficial por volume.
Esses fatores colaboram para que a argila seja um componente de solo com maior
atividade quimica (BLEAM, 2016).

O feldspato € um grupo de minerais presente em 60% da crosta terrestre que
sofre ataque da natureza e da origem aos argilo-minerais, fragdo mais fina do solo
com dimensao inferior a 2mm. Assim, o comportamento particular da argila é ori-
undo de sua pequena dimensdo e complexa constituigdo mineraldgica dos argilo-
minerais (PINTO, 2006).

Quimicamente, a argila € composta por dois tipos de estruturas ligadas entre
si por atomos de oxigénio: uma é formada por tetraedros sobrepostos num plano,
com atomos de silicio ligados a quatro atomos de oxigénio (Si0,); e a outra estru-
tura € composta por octaedros, nos quais os atomos de aluminio sao circundados
por oxigénio ou hidroxilas [AI(OH);]. Um fator que colabora para a complexidade
da argila sdo as imperfeigbes que ocorrem em sua composigao mineraldgica, prin-
cipalmente a substituicdo isomorfica (PINTO, 2006).

Segundo Sampaio (2011), na substituicdo isomérfica acontece a alteragao dos
cations das unidades tetraédricas ou octaédricas por outras de menor valéncia. Es-
sas trocas nao alteram o arranjo dos atomos, mas originam um excesso de cargas
negativas, as principais substituicdes na argila sdo as seguintes:

e Si** substituido pelo Al3* em estruturas tetraédricas; e
e Al3* substituido pelo Fe?* ou Mg?* em estruturas octaédricas.

Oriundas da substituicdo isomorfica, as cargas negativas excedentes juntam-
se as particulas de cations livres do solo (por exemplo Ca++ e Na+) e, quando
combinadas, atraem camadas préximas, porém com pouca forca, pois nao impe-
dem a entrada de agua entre as camadas. Assim, os minerais argilosos s&o eletro-

negativos e tém uma estrutura eletroestatica desequilibrada (SAMPAIO, 2011).
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A agua € um mineral complexo que atua como bipolo em fungao de sua orien-
tacao as cargas externas, por existir movimento constante dos atomos de hidrogé-
nio em relagdo ao atomo central de oxigénio. Assim, quando a agua e as particulas
argilosas se encontram, ha o rearranjo das moléculas e ions que circundam as par-
ticulas, acontecendo o afastamento dos ions em relacao as particulas, que ficam

circundados por agua (Pinto, 2006).
2.4 Ativacgao alcalina

De acordo com Pacheco-Torgal, Castro-Gomes e Jalili (2008), Glukhosvky
foi o primeiro autor a investigar o material aglutinante utilizado nas construcées
Egipcias e Romanas da antiguidade. Em suas conclusdes, ele constatou que os
aglutinantes eram compostos por aluminossilicatos de calcio hidratado, similar ao
que é encontrado no cimento Portland. Com base nesse estudo, Glukhosvky de-
senvolveu um novo tipo de aglomerante obtido a partir da mistura de aluminossili-
catos na forma amorfa com residuos industriais alcalinos.

Assim, a ativacao alcalina € caracterizada por um mecanismo de reagao,
onde o modelo resultante do mecanismo de agao € composto pela dissolugao, co-
agulacéo, condensacao e cristalizagdo da matéria prima natural contendo em sua
composicado aluminossilicatos — comumente denominado de precursor (LONGHI,
2015).

Com base na composi¢cédo dos materiais, Palomo, Grutzeck e Blanco (1999),
estabeleceram dois modelos de ativacao alcalina. O primeiro é a ativacao alcalina
por meio da escoria de alto forno (Si+Ca) com ativador alcalino de concentragao
intermediaria e o gel de silicato de calcio hidratado C-S-H como principal produto
de reacgao. O segundo modelo de ativagao alcalina foi definido como Si+Al, que se
tem o exemplo o Metacaulim e a cinza volante com ativador alcalino de concentra-
¢ao alta, que como produto da reacido formam as zedlitas. Por ser utilizado neste
trabalho, ha enfoque no segundo modelo de ativagao alcalina de Palomo, Grutzeck
e Blanco (1999).

Com relag&o ao segundo modelo, Severo et al. (2013) explica que tal modelo
proposto por Glukhosvky em 1959, onde o processo ocorre através de uma reagao
quimica exotérmica. Nesse processo, de acordo com Vassalo (2013), os ativadores

alcalinos Si+Al realizam a dissolugdo que somente é possibilitada se inserida em
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um ambiente altamente alcalino, é propiciado pela utilizacdo do hidréxido de sédio.
Posteriormente, ocorre a hidrdlise e a dissolugao de quantidades significativas dos
ativadores e, por meio da policondensagao, o resultado é um gel de estrutura silico-
aluminato, de uma forma geral, pode-se descrever a ativagéo alcalina como sendo
um produto resultante da hidratagcdo dos aluminossilicatos e os ativadores corrobo-
ram a reagao da sintese (PINTO, 2002). A Figura 2.11, apresenta o modelo de

ativacado alcalina estabelecido por Glukhosvky.
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Figura 2.11:Modelo de ativagao alcalina.
Fonte: Adaptado de Aredes (2012).

Teoricamente, quaisquer materiais compostos por silica e aluminio podem
ser ativados alcalinamente, dede que haja uma significativa concentragdo desses
componentes na forma amorfa. Entretanto, até o presente, os principais materiais
testados pela literatura foram: escoria de alto forno, metacaulim, cinzas volantes,
argilas cauliniticas e lama vermelha (residuo poluente oriundo do processamento
da bauxita) (LI; SUN; LI; 2010).

Glukhosvky, Rostovskaja e Rumyna (1980, apud Pacheco-Torgal, Castro-
Gomes, Jalili, 2008) realizaram investiga¢des importantes a respeito da ativagao da

escoria de alto forno. Como resultado, foi observado que os produtos da hidratagao
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eram compostos de silicato de calcio hidratado e aluminossilicatos hidratados de
sédio e calcio; outra descoberta importante foi a percepg¢ao de que minerais argilo-
sos, quando submetidos a ativacao alcalina, formavam hidratos de aluminossilica-
tos (zedlitas).

Assim, Glukhosvky (1981, apud Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, Jalili, 2008)
classificou os ativadores alcalinos em seis grupos, sendo M o ion alcalino (geral-
mente Na e K):

a) Alcalis: MOH

b) Sais acidos fracos: M,C05, M,S05, M3P0O,, MF

c) Silicatos: M,C05 - nSi0O; *nSio3

d) Aluminatos: M,0 - nAl,04

e) Aluminossilicatos: M,0 - Al,05 - (2 — 6)Si0,

f) Sais acidos fortes: M,50,

Campbell e Folk (1991) mostraram em seu estudo que a durabilidade desse
antigo material aglutinante era devido a elevada concentragdo de compostos for-
mados por zedlitas. Zedlitas sdo aluminossilicatos de metais alcalinos ou alcalinos
terrosos, sendo as suas principais unidades hidratadas formada por Silica tetraé-
drica (Si0,)~* e Alumina (Al0,)™°, na qual acontece a substituigdo isomorfica de
Sit* por Al*3, porém os atomos de silicio também podem ser substituidos por ato-
mos de boro, cromo, ferro e outros (SILVA, 2016). Para Granizo (1998), a presenca
de compostos zedlitos sugere que esses sao a fase final estavel de uma longa
conversdo de materiais € que no seu estagio inicial eram apenas materiais seme-
lhantes as zedlitas.

Palomo, Grutzeck E Blanco (1999) apontaram que a ativagao alcalina das
cinzas volantes e do Metacaulim sdo semelhantes e geram um produto cimenticio
que é silicoaluminato alcalino amorfo, contendo pequenas proporgdes de quartzo,
mulita e maghemita do cinza volante ou Metacaulim originario. O tipo da solugao
alcalina e a temperatura sédo os fatores mais significantes na resisténcia mecanica
do produto da reacdo. O tipo da solucéo alcalina é essencial no desenvolvimento
das reagdes, quando a solugao contém hidréxido e silicato soluvel (Silicato de Sodio
ou Potassio), a reagao ocorre em taxas maiores do que quando utiliza-se apenas
hidréxido. Com silicato soluvel as reacbes de dissolugdo, acumulagdo e policon-

densacao da estrutura ocorrem quase que simultaneamente, resultando em rapido
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ganho de resisténcia. A temperatura de cura foi considerada como um importante
fator de acelerador da reacao principalmente nas primeiras horas, entre 2 e 5 horas,
tendo sua influéncia bastante diminuida a medida que o tempo de cura atingia 24
horas.

2.4.1 Ativadores Alcalinos

Os ativadores alcalinos sdo matérias primas que desempenham a funcao de
propiciar a alcalinidade necessaria ao meio para que ocorra a reacado de sintese,
denominada ativagao alcalina, podendo esses serem cations ou hidroxidos de me-
tais alcalinos que administram e influenciam grande parte das fases que compdem
a ativagao alcalina, além do mais, a escolha do ativador esta intimamente ligada
com as caracteristicas existentes nos precursores de origem (SEVERO et al, 2013).

Sun e Vollpracht (2019) e Murta (2008) apontam as cinzas volantes e 0 me-
tacaulim como precursores de origem de destaque utilizados na obtengao da ativa-
¢ao alcalina, e o hidroxido de sddio (NaOH) e o silicato de sédio (Na2SiOs) como
compostos quimicos mais utilizados como ativadores. Vale salientar para a escolha
do ativador: ela deve ser realizada levando em considerag&o o precursor a ser uti-
lizado, o contato do precursor e o ativador induz a dissolugao.

O emprego do hidroxido de sédio na obtengao da ativagao alcalina esta re-
lacionado com o pH elevado, visto que o ambiente necessario para que haja sinte-
tizacao é de alta alcalinidade. Dessa forma, o hidréxido de sédio possibilita um pH
préximo a 14, propiciando o meio altamente alcalino (CILLA; MORELLI, 2012;
SILVA et al., 2015).

Com relagdo ao uso do silicato de sédio, como o metacaulim possui uma
deficiéncia acerca da quantidade existente de silicio, o silicato de sédio entra atu-
ando como fonte principal ofertando a parcela restante possibilitando a ativacéao e,
concomitantemente, servindo como ativador alcalino no mecanismo de reacgao (AL-
VARENGA, 2018; SILVA et al., 2015).

O uso do silicato de sédio também pode vir a ofertar melhores propriedades
mecanicas nos produtos formados, porém, o excesso de concentragao dos ativa-
dores provoca atraso na obtencgao da ativagao alcalina, evidenciando a importancia

e a necessidade de se estudar a influéncia da concentragao quanto as propriedades
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fisicas e mecanicas, principalmente quando tais propriedades sao visadas no pro-
duto final (BEZERRA et al., 2013).

Rovnanik (2010) salienta que as propriedades mecénicas, bem como a mi-
croestrutura do material alcalinamente ativado, dependem essencialmente da rela-
¢ao inicial entre silicio e aluminio, Aquino, Lange e Olek (2001) e Temuujin, Williams
e Van Riessen (2009) estudaram essa relagéo e chegaram a concluséo de que a
razao ideal entre Si/Al esta compreendida entre 1,5 e 2 e valores superiores redu-

zem as propriedades mecanicas.
2.4.2 Metacaulim

Também conhecido como caulim calcinado, o metacaulim é um material rico
em caulinita, resultante da calcinagcédo do caulim, e corresponde ao precursor mun-
dialmente predominante na obtengédo de concretos geopoliméricos e ativagdes al-
calinas, devido ao seu processo de obtengao bastante reativo (MACCARINI, 2015).

A reatividade presente no metacaulim — derivada do tratamento térmico ao
qual é submetido — favorece fortemente a reagdo quimica existente na geopolime-
rizacdo, além disso, caracteristicas relacionadas a composi¢ao quimica e minera-
l6gica do caulim, podem influenciar na finura e cor do produto final (VASSALO,
2013). Silva et al. (2015) descreve que boas caracteristicas de resisténcia sao ob-
tidas na ativac&o alcalina que tém como material de origem produtos resultantes da
calcinagao e influenciarem de forma positiva na qualidade final.

Além de ser um mineral industrial de facil acesso, podendo ser obtido em
grande quantidade, e comum, ele também é menos agressivo ao meio ambiente ao
comparar com o cimento Portland — aglomerante utilizado na obten¢&o do concreto
mundialmente utilizado —, sua temperatura de calcinagao é consideravelmente in-
ferior e a emissdo de COz2 é reduzida em até 90% (ROVNANIK, 2010).

A ativagao alcalina do metacaulim, Figura 2.12, pode ser obtida através de
uma solugao de hidréxido alcalino, como por exemplo o hidréxido de sédio (NaOH),
estabelecendo o cation, ou sal alcalino que, apds hidrdlise, resulta no silicato alca-
lino — solugao fortemente basica, onde ocorre o0 processo de dissolugao na estrutura
primaria do aluminossilicato do metacaulim, seguida pela condensagao do silicato
livre e alumina, originando uma estrutura tridimensional e, posteriormente, a poli-
condensacao, através da temperatura e cura (ROVNANIK, 2010; LI et al., 2019). A
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estrutura tridimensional tem carater amorfo evidenciando que a ativacao alcalina a

base de metacaulim € um material altamente amorfo.

28i0,AlLO, + 30OH + 3 H,0 - > 2 [AI(OH),]+ [SIOL(OH).]*~
— o HE 0
[AOH)I™+ [SIOOH)f - ——>  yo—-AI—0—§~0H —*
HO 0
polycondensation -

—Si=0—AI—0—$i—0—

¥ ¥ X

Figura 2.12: Ativagao do Metacaulim.
Fonte: Rovnanik (2010).

2.4.3 Geopolimero

Segundo Callister (2002), os materiais sélidos tém sido divididos em 3 catego-
rias basicas: metais, ceramicos e polimeros. Embora alguns materiais possam ter
caracteristicas intermediarias, para que ocorra a classificagao € necessario que se-
jam realizadas analises a partir da composigao quimica e estrutura atémica.

O termo Geopolimero é datado da década de 1970, e foi denominado pelo en-
genheiro Francés Jospeh Davidovits que, genericamente, aplicou o termo para des-
crever um aluminossilicato alcalino de origem amorfa (Duxson et al, 2007). Além
disso, os geopolimeros fazem parte da classe de materiais capazes de substituir o
concreto usualmente empregado nas construgdes devido as suas vantagens como:
a alta forga inicial, alta durabilidade, resisténcia a agentes agressivos e capacidade
de imobilizar atomos toxicos e questdes envolvendo o ambientalmente correto (PE-
REIRA et al, 2018).

Atualmente, ha outras denominagdes: polimero inorganico, cimento alcalina-
mente ativado, geocimento e outros e, apesar da variedade de nomenclaturas, o
geopolimero tem — essencialmente — a mesma formagao quimica: ligagdes alterna-
das de Si-O-Al (Duxson et al, 2007).

Davidovits (2002), desenvolveu e patenteou um aglomerante oriundo da ati-
vacéo alcalina do metacaulim e denominou-o “geopolimero”. Para designar os com-
postos quimicos do geopolimero, Davidovits sugeriu o termo “polissialatos”, onde a

parte dos “sialato” refere-se a uma abreviacao do 6xido de aluminossilicatos. Esses
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sialatos sdo formados por ligagdes tetraédricas de anions ([Si0,]*™ e [Al0,]°~, que
compartilham oxigénio e assim precisam de ions positivos
(Na*,K*,Li*Ca?*,Ba?*,Li*,NH,*,H;0 %) da tabela periédica para complementar
a coordenacao tetraédrica do Al3* (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, Jalili, 2008).

Na figura 2.13, é possivel visualizar a estrutura dos polissialatos proposta por Da-

vidovits:
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Figura 2.13: Estrutura dos polissialatos.
Fonte: (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, Jalili, 2008).

Para Davidovits, o geopolimero é caracterizado um polimero por se transfor-
mar, polimerizar e endurecer em temperatura ambiente; ao mesmo tempo em que
sdo inorganicos, duros, resistentes a altas temperaturas e ndo inflamaveis (Pa-
checo-Torgal, Castro-Gomes, Jalili, 2008). Sendo assim, a formula empirica dos
polissialatos € a seguinte:

Mn{_(SiOZ)Z _ AlOZ}n: wH,0

Sendo:

M: Cétion alcalino (Na®™ ou K*) ;

N: Grau de polimerizagao;

Z:120u3
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Os usos para o geopolimero tém variado bastante ao decorrer do tempo. Origi-
nalmente, o material foi desenvolvido apés uma série de incéndios na Europa,
tendo assim seu primeiro uso como uma camada ou pintura resistente ao fogo.
Com o decorrer do tempo, foram desenvolvidas outras aplicagcdes: isolante térmico,
compositos para aeronaves e veiculos, isolante toxico e radioativo, material estru-
tural e de ornamentacgéo para construgao, dentre outros (DAVIDOVITS, 2008).

Embora existam essas diversas aplicagdes, o potencial comercial do Geopoli-
mero ainda precisa ser destravado. Sdo poucos os lugares no mundo em que é
possivel comprar algum produto que contenha esse material, o que contrasta dire-
tamente com o interesse e popularidade das pesquisas cientificas a respeito do
Geopolimero, que tem crescido consideravelmente e se espalhado, resultando em
diversos estudos que caracterizam-no, mas ainda com poucas aplica¢des praticas
ante o potencial do material tais como custos competitivos, maior desempenho e
menor impacto ambiental em relagdo ao cimento Portland (PROVIS e VAN, 2009;
AZEVEDO, 2017; PELISSER et al., 2018).

O uso de adobes com geopolimero em alternativa ao cimento Portland, provém
do baixo impacto ambiental: estima-se que, a cada tonelada de CP produzido, sao
consumidos de 3 a 6 GJ de energia e sao liberados, no meio ambiente, 0,85 tone-
ladas de dioxido de carbono (CO2), o que refor¢ca a questdo de sustentabilidade,
além disso, os MAA sao subprodutos industriais ou residuos, podendo ser aplica-
dos diretamente ou obtidos através da calcinagao ou ativacado térmica, nao ultra-
passando o limite de 700°C a 900°C, o que pode ser comparado com o clinquer
composto no CP, que chega a 1500°C, para ser obtido (PROVIS; PALOMO; SHI
2015). Os autores ainda ressaltam que se deve levar em consideragéo alguns indi-
ces de poluicdo ao meio ambiente com o intuito de evitar imprecisées na compara-
¢ao entre os materiais, tais como: a localizacido da industria, a fonte de cada com-
ponente material, a unidade funcional e o projeto de obtengcdo dos materiais geo-
poliméricos e Portland.

Singh (2015) também traz a ideia principal acerca do emprego do geopolimero
como alternativa ecolégica ao cimento Portland visto que, por ser essencialmente
formado por uma solucédo alcalina e aluminossilicatos, essa ultima classe de mine-
rais permite a incorporacao de diversos residuos industriais que nao teriam mais
valor econdémico, reduzindo assim o impacto ambiental e diminuindo seu custo de

producao, além do mais, a resisténcia a compressao antes dos 28 dias pode chegar
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até 80 MPa, dependendo das condigdes de cura e dosagem, corroborando com os
estudos realizados por Provis, Palomo e Shi (2015).

Assim, o principal objetivo para incorporar a mistura alcalinamente ativada no
adobe € aproveitar seu elevado poder aglomerante, elevada resisténcia a compres-
sdo e acrescentar estabilidade ao adobe, pois a ndo estabilidade a 4gua é uma das
principais limitagdes do material e acarreta manutencdes anuais em estruturas por

todo o mundo.
2.4.4 Cura e Temperatura

Na sintese dos Materiais Alcalinamente Ativados, como por exemplo o geo-
polimero, o controle necessario sobre os parametros temperatura, tempo e umi-
dade evidenciam a importancia que exercem sobre as propriedades finais do pro-
duto, bem como o precursor visto que tal fator determinara a escolha do ativador
no processo de ativagao alcalina (BEZERRA et al., 2013).

Altan e Erdorgan (2012), discorrem acerca da cura a qual o material sera
submetido e ressaltam que esta intimamente ligada ao tipo de ativador a ser em-
pregado, ou seja, o tipo de cura a ser utilizada correspondera ao ativador, essa
afirmativa é pertinente devido a condicdo de que um fator pode vir a ter mais in-
fluéncia sobre o outro no quesito resisténcia, além do mais, a cura em altas tempe-
raturas pode demandar até dois ativadores, a medida que, em temperaturas ambi-
entes, apenas um ativador possa vir a suprir.

Apesar da cura ser um processo bastante determinante nas propriedades da
geopolimero, é necessario entender como esse processo funciona na microestru-
tura do produto: enquanto Severo et al. (2013) discorrem acerca do geopolimero a
base de metacaulim obter melhores propriedades fisicas quando submetido a tem-
peratura de 60°, Sun e Vollpracht (2019), que, durante um ano estudaram geopoli-
meros com cura variando de 20°C a 60°C, com intervalos de dias entre 7, 28, 180
e 365 dias, concluiram que, nas curas realizadas a 60°C, o material apresentou
otima resisténcia, porém, o mesmo néo foi analisado na microestrutura e qualidade,
ja em temperaturas ambiente, entre 20°C e 30°C, inicialmente, ndo houve uma re-
sisténcia consideravel, mas aos 28 dias, resultou em uma forga superior aos demais

e, devido ao intervalo de tempo que permitiu que a reagao ocorresse, os resultados
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da microestrutura foram bastante positivos, ndo apresentando danos. Ambos usa-
ram como ativador o silicato de sédio e como precursor o metacaulim.

Outro autor que estudou a influéncia da cura em diferentes temperaturas, foi
Rovnanik (2010). As temperaturas escolhidas para o estudo foram de 10°C a 80°C
e pbde concluir que, quando a mistura fresca € submetida a temperaturas elevadas
(acima de 50°C), a resisténcia é bastante atrativa, porém a microestrutura apre-
senta-se deteriorada e a perda das propriedades mecanicas devido ao aumento da
porosidade com o passar do tempo. Em contraponto, curas em temperaturas am-
bientes - respeitando o periodo de cura — mostraram um maior ganho de resisténcia
e homogeneidade, resultando em uma microestrutura com a qualidade almejada.

Mancilha (2012), também realizou os mesmos estudos que os autores acima
e os resultados obtidos ndo se distanciam dos obtidos por eles. A autora ainda
afirma que quanto maior a o tempo de cura, melhor a polimerizacdo do produto,
mas quando ocorre concomitantemente a uma cura a 60°C as reacdes se distor-
cem, dai o lado negativo da cura em altas temperaturas.

Diante do exposto, compreende-se a complexidade do comportamento do
geopolimero, e que as caracteristicas almejadas dependem de uma gama de fato-
res: uma elevada resisténcia inicial (que € obtida quando o produto esta a uma
temperatura de 60°C) acarreta uma geopolimerizagdo acelerada e, como resultado,
uma microestrutura fraca; por outro lado, uma geopolimerizagdo que respeite um
intervalo de dias consideraveis, ndo s6 apresenta uma resisténcia 6tima como uma
microestrutura de qualidade. Claro, esses fatores devem considerar que a matéria
prima utilizada foi o metacaulim e o ativador o silicato de sodio.

Outro ponto explorado por todos os autores abordados neste topico, foi a
condigdo de umidade do ambiente quanto a cura em ambientes a 60°C: ela deve
ser controlada e mantida ao longo de toda a cura pois sua perda resulta em um
produto final ndo desejado, com perda das propriedades, granuloso e poroso. Ou
seja, além da temperatura elevada prejudicar algumas propriedades, a umidade,
quando ndo controlada, contribui para deteriorar as caracteristicas da amostra
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2.5 Pesquisas recentes

O tema da sustentabilidade na sociedade e dos meios de produgéo em geral
tem sido bastante discutida, e por ndo ser diferente, as técnicas construtivas mais
sustentaveis voltaram a despertar uma atencdo maior das pessoas e dos pesqui-
sadores.

Félix (2016) demonstrou que a ativagao alcalina € menos impactante do ponto
de vista energético do que o cimento, e avaliou o0 desempenho da ativagao alcalina
no adobe, a respeito da estabilizagdo a agua e a resisténcia mecanica. A analise
foi realizada utilizando o metacaulim e residuo de ceramica vermelha em conjunto
com a utilizagado de precursores como o silicato industrial e silicato ndo-industrial.
Os resultados mostraram que, mesmo em pequenas propor¢coes — de 1 a 3% de
ativante alcalino em relagdo a massa do solo — a ativag&o alcalina se mostrou eficaz
para tornar o adobe estavel a agua e aumentar a resisténcia a compressao signifi-
cativamente.

Kafodya, Okonta e Kloukinas (2019) avaliaram a influéncia que a adi¢do da
fibra vegetal de sisal exerce no adobe e na argamassa de argila. Foram construidas
paredes a partir desses materiais e realizados testes de compressao uniaxial e ci-
salhamento diagonal. Em geral, o acréscimo da fibra de sisal resultou em significa-
tivas melhorias no desempenho mecéanico dos materiais envolvidos, com destaque
para o aumento de 31% na resisténcia a tracdo da argamassa e 25% na resisténcia
a compressao do adobe.

Costa et al (2019) fizeram sintese histérica a respeito do principio do adobe até
os dias atuais. Eles mostram que, embora paises subdesenvolvidos sejam predo-
minantes na técnica de construcdo com adobe, ha paises desenvolvidos que con-
tam com constru¢gées em adobe: Portugal, Alemanha, Franga e Inglaterra. Em se-
guida, estabeleceram a relagado que esses paises desenvolvidos estdo preocupa-
dos com a conservagao de seu patrimdnio historico e que a utilizagao de geopoli-
meros € uma alternativa viavel do ponto de vista sustentavel.

Giada, Caponetto e Nocera (2019) realizaram uma revisao literaria a respeito
das propriedades que as construgbes com terra tém de permitir a movimentagao
de calor e humidade entre o ambiente interno e externo. Os autores concluiram que
a terra funciona como material de mudanca fase natural, isto €, devido a sua estru-

tura porosa que permite a passagem de calor e vapor d’agua naturalmente; outra
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constatacao foi de que a adi¢ao de fibra vegetais no adobe diminui a condutividade
térmica, devido a maior absorgédo de agua e aumento da presencga de ar nos poros.
Entretanto, os autores constataram que ha grande variabilidade nos testes realiza-
dos pelos autores pesquisados, dificultando a comparacao entre si e demostrando
que ha a necessidade de normatizacdo dos experimentos bem como os equipa-
mentos envolvidos nos testes.

Martins, Fernandez e Varum (2019), analisaram a influéncia que a presencga da
agua exerce no comportamento mecanico da alvenaria de adobe, sendo testadas
as condigdes saturada e ndo saturada da argila. Os resultados dos testes mostra-
ram que as resisténcias a compressao e ao cisalhamento da alvenaria de adobe
nao saturada foram adequadas aos requisitos das normas internacionais, entre-
tanto a parede saturada apresentou resultado nos mesmos testes bem inferiores a
nao saturada, sendo 22% e 25% respectivamente.

Elert et al (2019) avaliaram a performance de paredes de adobe quando sub-
metidas a dois tipos de tratamento de material, o primeiro utilizando ativacao alca-
lina e solugdo de KOH, e o segundo tratamento feito pela utilizagdo de silicato eti-
lico. Os resultados experimentais revelaram que o tratamento via ativacao alcalina
foi mais efetivo em melhorar a resisténcia a agua e a compressao do material.

Piani et al (2019) testaram a influéncia que a presenga de fibras vegetais e o
efeito da presenca de agua tem no comportamento dinamico de adobe. Apds os
testes, os autores constataram que a grande concentragao de fibras acarreta maior
heterogeneidade do material e maior area para falhas; quanto a presenca de agua,
os autores afirmam que o melhor desempenho foi alcangado com o adobe total-
mente seco de forma natural, devido a formag&o de uma ligagdo quimica mais forte,
garantindo um arranjo interparticulas mais denso.

Elert, Pardo e Rodriguez-Navarro (2015) testaram a ativagao alcalina como um
método alternativo para a consolidacio da construgdo com terra em pequenos ado-
bes. Para a solugao ativadora foram utilizados dois componentes diferentes: NaOH
e KOH na mesma concentragao de 5M. Como resultado, os autores concluiram que
devido ao elevado pH ao qual o solo foi inserido, a ativagao alcalina favoreceu
substancialmente o ganho da resisténcia a compressao e estabilidade a agua do
adobe testado.

Calabria, Vasconcelos e Boccaccini (2009) analisaram o mecanismo de degra-

dagao quimica que ocorre com o adobe e o0s tijolos de barro queimados. Os autores
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concluiram que o tijolo queimado é menos susceptivel a solu¢gdes de agua por pre-
sentar menor superficie especifica e tamanho de poros menores.

Munoz et al (2013) avaliaram a influéncia que a presenga da pasta de celulose
exerce no tijolo de argila queimado, sem que as propriedades mecanicas sejam
totalmente comprometidas. Os resultados mostraram que apenas a partir da pre-
senga de 5% de pasta de celulose, em relacdo a massa do tijolo, ha diminuigdo na
condutividade térmica, sendo o ponto 6timo de 15% pois, a medida que a concen-
tracao de celulose aumenta, ocorre diminuicdo na resisténcia mecanica a compres-
sdo. Percebeu-se também que a condutividade térmica dos tijolos segue uma linha

de tendéncia parabdlica e a resisténcia a compressao tendéncia linear.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo detalham-se os materiais utilizados e a metodologia aplicada

neste trabalho. De maneira geral, as etapas adotadas foram as seguintes:

a) Escolha e caracterizagdo dos materiais utilizados;

b) Definigdo da mistura alcalina e suas interagdes;

c) Producgao dos adobe e de paredes;

d) Avaliagado das propriedades fisicas e mecanicas dos adobes;

e) Avaliagao das propriedades térmicas do material e em mini paredes;

f) Comportamento estrutural de mini-paredes.

O quadro 3.1 apresenta um resumo esquematico desta secgao.

Quadro 3.1:Resumo esquematica dos materiais e métodos. Fonte: Autor

MATERIAIS

MISTURA ALCA-
LINA

MOLDAGEM

ENSAIOS

—
——)
E——
E——

Terra
Metacaulim
Silicato de sodio
Hidréxido de sddio
Hidréxido de calcio
Agua
Fibras de sisal

Proporgoes
Modo de preparo
Cura

Adobe
Placa
Parede

Absor¢ao de dgua
Resisténcia a compressao do bloco
Avaliacdo térmica
Resisténcia a compressao da parede
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3.1 Materiais

Buscou-se neste trabalho a utilizacdo de materiais disponiveis localmente no
comercio de Jodo Pessoa — PB, com exce¢do de um dos produtos quimicos. A
construgdo em Adobe prima pela utilizagdo da terra disponivel no local de constru-
¢ao, desde que ofereca condicdes adequadas de trabalhabilidade.

No decorrer pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:

- terra;

- metacaulim;

- silicato de sédio;

- hidréxido de sédio;

- hidréxido de calcio;

- agua;

- fibras de sisal.
3.1.1 Terra

Foi utilizada apenas um tipo de terra tendo sua coloragdo preponderante-
mente amarela. Ela foi obtida em depdsito de material de construcédo da cidade de
Jodo Pessoa e é oriunda do municipio de Santa Rita — PB, na regido metropolitana
de Joao Pessoa e conhecida por concentrar diversas olarias.

Para caracterizagdo do solo foram feitos os ensaios da NBR-7184(2016)
Analise Granulométrica dos solos, para identificar os teores de Silte e argila, e os
ensaios da NBR-7180(2016) e NBR-6459(2016) para determinar o Limite de plas-
ticidade do solo e a Determinagao do limite de liquidez, respectivamente.

O solo também foi analisado sobre a dtica da difragdo de Raio — X (DRX) e
comparado apos ser alcalinamente ativado, ambos para valores de 20 entre 5° a
70° e velocidade 0,5°/min.

Na Figura 3.1 vé-se o aspecto da terra empregada.
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Figura 3.1: Aspecto visual da argila apés peneiramento da terra em peneira 6.35mm.

3.1.2 Metacaulim

Fonte: Autor.

O Metacaulim é um material pozolanico amorfo que é obtido por meio da

calcinagao de argilas cauliniticas a temperaturas de 650 a 800°C. Rico em Silica

(Si0,) e Aluiminia (Al,05) amorfas € um dos principais precursores utilizados na

sintese de geopolimeros (LI et al., 2010).

Foi utilizado o metacaulim vendido comercialmente pela empresa SOLEMI-

NAS que é facilmente encontrado e economicamente acessivel na cidade de Joao

Pessoa.

A composigao quimica aproximada consta na Tabela 3.1 e na Figura 3.2 é

possivel visualizar sua coloragdo avermelhada.

Tabela 3.1: Composi¢ado quimica do metacaulim. Fonte: Autor

SiO2 | Al203|Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na20 | K20 | TiO2 838
0) | (%) | (%) | (0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (o)
53,65/31,79] 9,9 |0,12] 1,17 |0,08] 0,2 [0,65| 1,84 | 0,6
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Figura 3.2: Metacaulim utilizado. Fonte: Autor.

3.2.3 Silicato de sédio

O silicato € um ativador alcalino cuja composi¢cao quimica pode variar bas-

tante, principalmente a razdo de ;;02, podendo ter intervalos de 1,6 a 3,75 em
2
massa, a depender do fabricante. A medida que a concentracgdo de ;ZOZ, aumenta,
2

mais viscoso o liquido fica (JOHN, 1995).

No mercado € possivel encontrar Silicato de Sédio em versao em pé e li-
quida, neste trabalho optou-se por utilizar o silicato de sédio em p6 devido a facilitar
o controle de percentual de agua utilizado na mistura. Este material foi obtido pela
internet devido a n&o disponibilidade no comércio local. Na Tabela 3.2 consta o

boletim técnico fornecido pelo fabricante.

Tabela 3.2: Boletim técnico do Silicato de Sédio Alcalino. Fonte: Auro’s Quimica
Nome quimico | Silicato de Sddio
N° CAS | 1344-09-8
Faixa de concentragdo | 76-81%
Aspecto | P6 Branco
Densidade relativa | 1,2 - 1,6 g/cm® em 20°C
Solubilidade em agua | Solavel
Formula | Na20(Si02)2
Na20= | 23,3%
Si02>|50,9%
Si0,
Relagao ,11,95-2,15
Na,0

PH| 11,00 - 13,00
Densidade | 600 - 750 g/L
Presenca de agua | 19,00-22,00%
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3.2.4 Hidroxido de Sédio

O hidroxido de sédio (NaOH) utilizado foi adquirido na cidade de Joao Pes-
soa em pote de 1 kg, com pureza de 97% e na forma de escamas e com cor pre-
dominantemente branca. Neste trabalho, o hidroxido de sédio (Figura 3.3) foi utili-

zado apenas na primeira fase de testes da mistura alcalina com o solo.

Figura 3.3: Hidréxido de sodio utilizado. Fonte: Autor.

3.2.5 Hidroxido de Calcio

O hidréxido de Calcio hidratado (CaOH) utilizado foi adquirido na cidade de
Jodo Pessoa em saco de 20 kg. Neste trabalho, o hidroxido de calcio foi utilizado
para substituir o hidroxido de sodio, para aumentar o tempo de pega. Na Tabela 3.3
consta o boletim técnico fornecido pelo fabricante e na Figura 3.4 tem-se sua ima-

gem.

Tabela 3.3: Boletim técnico do Hidréxido de Calcio. Fonte: Carbomil
Produto | Cal Hidratada — CH 1

Caracteristicas da Matéria Prima
Mineral de origem: | Calcario

Origem: | Cretaceo
Formacao: | Sedimentar

Estrutura: | Microcristalina
Classificagao quanto ao teor MgO: | Calcitico

Caracteristicas do Produto

Ca(OH)2: |292,5 %
Mg(OH)2: | <5,0 %
RlemHCI: |<1,5%
Si02:{<1,3%
Retengdo em 325 mesh: |<6,0 %
Umidade: |<2,0 %

Densidade Aparente: | 0,55 — 0,65 g/cm3
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Figura 3.4: Hidroxido de Calcio hidratado utilizado. Fonte: Autor

3.2.6 Agua

Foi utilizada agua potavel oriunda da Companhia de Agua e Esgotos da Pa-
raiba — CAGEPA.

3.2.7 Fibra de sisal

As fibras de sisal tém elevada resisténcia a tragdo, variando de 150 MPa
(sem tratamento quimico) até 300 MPa com tratamento alcalino (Silva, 2018). Neste
trabalho a fibra de sisal € originaria do municipio de Pocinhos — PB, foi cortada com
10mm de comprimento e antes de ser inserida na betoneira foi imersa em agua
para nao absorver agua da ativagao alcalina. Nao foi aplicado nenhum tratamento
quimico e a Figura 3.5 apresenta o aspecto da fibra apds o corte.
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Figura 3.5: Fibra de sisal cortada com aproximadamente 1 cm. Fonte: Autor
3.2 Mistura alcalina e suas interagoes

A mistura alcalina utilizada neste trabalho foi adaptada a partir dos trabalhos
de Oliveira (2015) e Félix (2016) que apresentaram bons resultados.

Estes autores utilizaram como precursores alcalinos diversos produtos qui-
micos, alguns industrializados e outros desenvolvidos em sua pesquisa. Tendo em
vista o padrao industrial qualitativo e o grau extra de dificuldade que envolvem a
producao de certos quimicos, neste trabalho optou-se pela utilizagdo de precurso-
res alcalinos industrializados e possiveis de serem adquiridos no comeércio local.

Assim, antes de comecar a produgao propriamente dita do adobe, foram re-
alizados testes empiricos e em pequenas quantidades para avaliar se a combina-
¢ao dos ativadores alcalinos utilizados por Oliveira (2015) e Félix (2016) atenderiam

aos seguintes critérios para producgao:

a) Trabalhabilidade suficiente para moldar o adobe;

b) Inicio de enrijecimento igual ou maior que 30 minutos;

Além de estarem diretamente ligados a viabilizagdo da etapa de produgéao e
moldagem, esses critérios podem influenciar diretamente a aparéncia final do
adobe.

Optou-se por iniciar os testes das misturas em pequena escala, assim, foi
produzida uma forma vazada em miniatura de madeira para que pudesse ser simu-
lada as condi¢des de producdo do adobe. Desse modo foi possivel avaliar o de-
sempenho do traco, verificando se as expectativas de producao foram atendidas.
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Ao se reproduzir o trago de Félix (2016) composto por terra, metacaulim,
silicato de sodio e hidroxido de sédio, verificou-se que se conseguia resisténcia

adequada. O trago encontra-se descrito na Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.4: Traco original de Félix (2016) em gramas. Fonte: Félix (2016).
Terra | Metacaulim | Silicato de sédio | Hidroxido de sédio | Agua destilada | Agua potavel

1000 11,8 10,4 1,2 6,6 104

Porém o traco de Félix (2016) teve processo de moldagem dificil, pois o en-
durecimento iniciava-se assim que o processo de mistura era finalizado, criando
uma textura pegajosa no material. Na Figura 3.6 é possivel visualizar como a falta

de trabalhabilidade prejudica a qualidade final do adobe.

Figura 3.6:Adobe em miniatura apos primeiro teste de moldagem. Fonte: Autor

Para adequar o trago as condi¢des julgadas mais susceptiveis a moldagem
definida no capitulo de metodologia, foram testadas diferentes combinag¢des de ati-
vadores alcalinos, sempre mantendo as proporg¢des estequiométricas originais do

traco. A descrigao e os resultados empiricos, encontram-se a seguir:

a) Remogao do Hidroxido de sédio, mantendo-se presente na mistura: agua pota-
vel, terra crua, Metacaulim e o silicato de sédio.
—>Trabalhabilidade: Nao adequada para fabricagcao do adobe. Mistura nao focou
muito fluida. Ap6s desforma base do tijolinho ficou deformada devido ao peso do
solo.
—>Endurecimento: Adequada para fabricagdo do adobe. Verificou-se que o inicio

de endurecimento da mistura ocorreu apés 60 minutos.
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b)Remocgao do Silicato de sddio, mantendo-se presente na mistura: agua potavel,
terra crua, Metacaulim e o Hidréxido de sodio.
—>Trabalhabilidade: Nao adequada para fabricagdo do adobe. Mistura requereu
+2% de agua em relacéo ao volume de solo e apresentou textura pegajosa, difi-
cultando a moldagem e desforma. Nao foi possivel realizar acabamento de forma
satisfatoria na parte superior do adobe, conforme visto na Figura 3.7.
—>Endurecimento: Nao adequada para fabricacdo do adobe. Verificou-se que o

inicio de endurecimento da mistura ocorreu antes de 30 minutos.

Figura 3.7:Aspecto visual do trago inicial sem silicato de sédio. Fonte: Autor

Diante estas duas experimentagdes, pdde-se inferir que nestas condigbes
de materiais e tracgo, o hidroxido de sédio foi o elemento responsavel por diminuir
a trabalhabilidade e acelerar o tempo de endurecimento da mistura. Portanto,

buscou-se superar essa dificuldade, fazendo o seguinte teste:

c)Substituicdo do hidroxido de sodio pelo hidroxido de calcio, mantendo-se pre-
sente na mistura: agua potavel, terra, Metacaulim e o silicato de sodio.
—>Trabalhabilidade: Adequada para fabricacdo do adobe. Requereu acréscimo
de 1% de agua em relagéo ao original de Felix (2016), ndo apresentou textura
pegajosa e a desforma foi feita de forma facil.
->Endurecimento: Adequado para fabricagdo do adobe. Verificou-se que o inicio

de endurecimento da mistura ocorreu apés 60 minutos.
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Este ultimo teste mostrou-se bastante adequado para a proposta do traba-
lho. Assim, a composicéo final utilizada no trabalho esta indicada na Tabela 3.5.
Ressalta-se que ao se adicionar a fibra de sisal no adobe alcalinamente ativado a
proporcao dos materiais nao foi alterada.

Tabela 3.5:Proporgao utilizada para adobe alcalinamente ativada em gramas. Fonte: Autor
Terra | Metacaulim | Silicato de sédio | Hidroxido de calcio | Agua potavel | Fibra de sisal
1000 12 05 05 170 10

3.3 Producao do Adobe com a mistura alcalina

O método de preparo da mistura alcalina foi padronizada para todas as
amostras produzidas no trabalho: testes preliminares, adobe, placas para ensaio
térmico e alvenaria de adobe.

A primeira etapa da mistura alcalina consistiu em pesar o silicato de sodio
em po e dilui-lo em pequena quantidade de agua pelo menos 24 horas antes da
mistura efetiva de todos os materiais. Apos o silicato de sédio em pd ser homoge-
neizado em agua, a solugao era tampada e deixada descansar até o dia seguinte,

conforme Figura 3.8.

Figura 3.8: Silicato de s6dio homogeneizado em agua. Fonte: Autor

Ap6s o descanso de 24 horas da solucdo de Silicato de Sédio e Agua, os
demais materiais eram devidamente pesados e posicionados a frente da Betoneira,
conforme Figura 3.9. Optou-se por realizar a misturas dos materiais liquidos e em
po de forma separada, até que houvesse homogeneizagéao suficiente para misturar

ambos.
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Portanto, primeiro a solugao de Silicato de sédio e agua (preparada no dia
anterior) era dissolvida com o restante da agua e misturada de forma a se tornar
homogénea. Em seguida, os demais materiais (terra, Metacaulim e cal) eram colo-
cados dentro da betoneira por no minimo 5 minutos. Por fim eram inseridos os ma-

teriais liquidos.

Figura 3.9:Materiais prontos para serem misturados na betoneira. Fonte: Autor.

Quanto aos tracos que tinham a presenca de sisal, o processo de mistura
era de forma semelhante. Antes de acrescentar o sisal, este era umedecido para
nao absorver agua da mistura. Ele era gradualmente langado na betoneira antes
da adigao dos liquidos, esta fase era feita com cuidado para ndo promover o apa-
recimento de “tufos” da fibra de sisal. Na Figura 3.10 ¢é vista a fibra de sisal cortada

imersa em agua para absorgao antes de ser acrescentada ao trago na betoneira.
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Figura 3.10: a) Adi¢do de dgua na fibra de sisal. B) Fibra de sisal imersa em agua antes de ser
acrescentada ao trago na betoneira. Fonte: Autor.

Apds a mistura encontrar-se em estado homogéneo, ela era transferida para
um carrinho de mao e aplicado no molde. Na Figura 3.11 pode-se visualizar o molde
para produzir as placas de adobe que foram utilizadas no ensaio da camara térmica
e a forma metalica para produgao do adobe.

Figura 3.11:Molde das placas utilizadas no ensaio da camara térmica e forma para os adoes.
Fonte: Autor
De forma a facilitar o entendimento do processo de moldagem, o Quadro 3.2

indica o resumo das atividades:
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Quadro 3.2:Resumo das etapas de preparo do adobe com a mistura alcalina e sisal. Fonte: Proprio autor

Solo in na-
tura seco

Peneiramento

Metacaulim
e Cal pron-
tos

Solo pronto

Posicionado dentro da betoneira

Fibra de

sisal
(quando pre-
sente)

Cortada e imersa em
agua

Soluc¢do de

agua e sili-

cato de so-
dio

Preparada 24 horas
antes

Fibra de
sisal pronta

Posicionado dentro
da betoneira

1* Etapa: Homo-

geneizagdo na be-

toneira dos materi-
ais secos

Solucédo
pronta

Posicionada dentro
da betoneira

2% Etapa: Homo-
geneizagdo na be-
toneira dos materi-
ais secos e umidos

Posicionada dentro
da betoneira

3* Etapa: Molda-
gem dos blocos de
adobe ou arga-
massa de adobe
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3.3.1 Processo de cura do Adobe

O processo de cura aplicado aos adobes com mistura alcalina consistiu em
apos a desmoldagem e corte serem realizados, proteger os adobes da incidéncia
direta solar para que fossem curados a sombra, por no minimo 48 horas, pois este

foi o tempo em que as amostras se mostraram resistentes ao manuseio.

Para protecdo dos adobes da secagem direta do sol foi feito uso de uma
telha metalica para cobri-los. Assim, eram dispostas quatro pilhas de Bloco de Terra
Crua (BTC), sendo quatro nas extremidades da fileira do adobe e uma pilha proxima
ao meio da fiada de blocos para garantir que ao ser posta a telha ndo encostaria
diretamente no adobe e que houvesse uma altura suficiente para circulagéo do ar.

Conforme pode ser visto na Figura 3.12 e 3.13.

=

Figura 3.12: a) Disposi¢cao dos adobes e dos blocos de BTC para que fossem cobertos por telha
metélica e b) Vista lateral apds os adobes serem cobertos. Fonte: Autor.
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Figura 3.13: Adobes apds serem cobertos com telha metalica. Fonte: Autor.

vvvvvvv

Durante o processo inicial de secagem e cura dos adobes, percebeu-se que
a face inferior do bloco que se encontra em contato com o solo, continuava umida
apos 48 horas. A presenca de umidade em idade inicial prejudica bastante o ma-
nuseio do bloco.

Assim, visando melhorar o processo de secagem, adotou-se a técnica de
rotacionar o adobe apds as primeiras 24 horas de secagem, ou seja, a face inferior
(que estava em contato com o solo e ainda estava umida) era posicionada para
cima ficando em contato direto com o ar e protegida da incidéncia direta do sol por
meio da telha metalica. Logo, ao verificar o bloco na idade de 48 horas, ambas as

faces ja nao estavam umidas e, portanto, aptas ao manuseio.

3.4 Processos de moldagem
3.4.1 Adobe

Devido ao adobe ativado nao ser autoadensavel, durante o processo de mol-

dagem foi dispensada atenc¢ao especial para o preenchimento homogéneo do ma-
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terial na forma, conforme visto na Figura 3.14. Além de comprometer suas proprie-
dades térmicas e mecanicas, o adobe mal adensado tem sua estética bastante pre-
judicada.

Figura 3.14: Adensamento no adobe na forma metalica. Fonte: Autor

Assim, apds o material ativado ser misturado na betoneira, era posicionado
no carrinho de mao e disposto proximo a forma metalica. Em seguida, o material
era cuidadosamente adensado de forma manual dentro da forma até atingir o nivel
em que pudesse receber o seu acabamento. O acabamento consistia em pressio-
nar e alisar o material com uma colher de pedreiro umedecida para acrescentar

uma aparéncia uniforme a parte superior do adobe, de acordo com a Figura 3.15.
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Figura 3.15:Processo de acabamento utilizando colher de pedreiro umedecida. Fonte: Autor

Ap0s realizar o acabamento por toda extensdo da forma metalica, ela era
removida para que o adobe pudesse ser cortado com comprimento de 25 centime-
tros, conforme visto na Figura 3.16. Para facilitar a medida e preciséo do corte, foi

utilizado um BTC medindo 25 centimetros como gabarito do corte.
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Figura 3.16:Corte do adobe ap6s retirada da forma. Fonte: Autor

3.4.2 Placas de adobe

As placas de adobe foram moldadas com as dimensdes de 29cm x 29cm
(largura e comprimento), por 3 cm de espessura. Estas foram as medidas para
utilizagdo do Condutivimetro K30 disponivel no laboratério de Ensaios de Materiais
e Estruturas (LABEME) da UFPB.

Para o processo de moldagem foi utilizado uma folha de isopor de dimensdes
100 cm x 50 cm (comprimento e largura) com 3 cm de espessura, foram feitos 3
recortes utilizando placa modelo, que havia sido ensaiada anteriormente, em mesa

de superficie plana conforme visto na Figura 3.17.
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Figura 3.17:Disposi¢do da forma das placas de adobe. Fonte: Autor.

Apods o recorte dos moldes, foram dispostos blocos de terra crua sobre a
folha de isopor para evitar movimentagdes desnecessarias e garantir que as medi-
das permanecessem conforme o requerido. O adensamento foi feito de forma se-
melhante aos do adobe, de forma manual com cuidado para evitar a formagéao de
vazios e ao fim o acabamento com colher de pedreiro umedecida, resultando no

aspecto final das placas visto na Figura 3.18.

Figura 3.18:Placas de adobe ap6s adensamento em forma de isopor. Fonte: Autor.
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3.4.3 Paredes de adobe

Para execugao do ensaio da camara térmica, localizada no LABEME -
UFPB, foi necessario construir uma parede de adobe, com os blocos feitos anteri-
ormente e utilizando argamassa composta com as mesmas proporgdes e materiais
do adobe, conforme roga a NBR 16814 (2020) de titulo Adobe - Requisitos e méto-
dos de ensaio.

As paredes construidas tiveram as dimensdes aproximadas de 1,05 m x 1,03
m (altura e largura), com argamassa de assentamento entre os blocos com espes-
sura de 1 centimetro, na execucgéo foi utilizado o prumo de face e a régua a cada
fiada da parede.

Durante o manuseio da argamassa € importante ressaltar que deve ser feita a
utilizagéo de luvas por parte pedreiro, pois a formulagédo do trago contém agentes
quimicos que sao nocivos a pele humana. A parede foi assentada sobre peca es-
pessa de madeira Magaranduba (Figura 3.19), para que pudesse ser transportada

posteriormente para o local de ensaio.

a). . b)

Figura 3.19:a) Assentamento do primeiro adobe sobre chapa de madeira magaranduba; b) As-
sentamento da segunda fiada de adobe. Fonte: Autor.

Outro ponto importante a ser observado e é considerado como boa pratica na
elevagao da parede de adobe, € a imersao dos adobes em agua. Deve-se imergir
0 bloco e apds remogé&o deixar descansar para escorrer 0 excesso de agua, dessa
forma o adobe ndo absorve a agua da argamassa e facilita a unido entre o bloco e

a argamassa.
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Durante elevagao as fiadas foram amarradas entre si, semelhante a técnica que
ocorre na alvenaria de tijolo ceramico tradicional, os adobes do canto (meio adobe)
foram cortados de um adobe inteiro. Apds chegar a altura desejada, foi feita uma
final camada de regularizagao sobre os adobes, para eliminar pequenas imperfei-

¢bes oriundas da fase de moldagem, conforme pode ser visto na Figura 3.20.

a)

Figura 3.20: a) Verificagdo do prumo durante elevagao da alvenaria de adobe. b) Aspecto final
da parede de adobe. Fonte: Autor.

Para o adobe com sisal e ativagado alcalina foi construida uma parede se-
guindo as mesmas diretrizes anteriormente descritas. As fibras estavam presentes
também na argamassa de assentamento. Nas Figuras 3.21 a 3.23, visualiza-se o

processo de construcido da parede:
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a) b)

Figura 3.21:a) Aspecto visual da argamassa utilizada. b) Imersdo em agua do adobe ativado al-
calinamente com sisal antes de ser utilizada. Fonte: Autor

a)e. i
Figura 3.22: a) Amarragao utilizada na
com sisal na 42 fiada.

Fonte: Autor
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a) B b) A A
Figura 3.23:a) Visao frontal da parede na altura da 62 fiada. b) Elevagéo da alvenaria de adobe
ativada alcalinamente com sisal finalizada. Fonte: Autor.

3.5 Procedimentos dos experimentos do Adobe com a mistura alcalina

3.5.1 Determinagédo da absorcao de agua por imersao e perda de massa dos

adobes

Para determinacao da absorg¢ao de agua por imersao e da perda de massa
dos adobes foi utilizado um método alternativo ao que dita a NBR-8492 (2012) e
sera especificado abaixo.

O método da NBR-8492 (2012) estabelece que antes da imerséo, as amos-
tras devem ser secas em estufas por 48h em temperatura entre 105°C e 110°C,
apos esse periodo sdo imersas em agua. Depois de 24 horas imersos as amostras
devem ser retiradas da agua e secas com pano para retirar o excesso de agua, em
seguida sao pesadas e entdo novamente submetidos a estufas entre 105°C e
110°C para determinar a perda de massa. Essa temperatura poderia modificar a
estrutura interna do material alcalino, dessa forma, optou-se por n&o utilizar ne-

nhum procedimento com a estufa antes da imersao em agua.
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Assim, o adobe seco era pesado antes de ser imerso em agua por 24 horas.
Entao o peso seco corresponde aquele do adobe com umidade de equilibrio com a
atmosfera do ambiente.

Apods o tempo de imerséao era retirado da agua, seco superficialmente e em
seguida pesado. Na Figura 3.24 visualizam-se dois blocos de adobe com sisal que

foram ativados alcalinamente logo apds serem imersos em agua.

NPT
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Figura 3.24:2 Adobes com sisal logo apds serem imersos em agua. -
Fonte: Autor

Foi utilizada a seguinte formula para determinar a absor¢ao de agua no
adobe:

Py, —Pg

W = x100 (Equagéo 1)

N

Sendo:
W: Absorgao de agua em %;
Pw = Peso umido em gramas;

Ps= Peso seco em gramas.

Em seguida, para determinar a perda de massa do adobe oriunda da imersao
em agua, as amostras foram postas na estufa por 105°C por 48 horas, para evapo-
ragdo da agua residual, conforme Figura 3.25. Em seguida foram pesadas nova-

mente e aplicada a seguinte formula:

M = %xmo (Equagéo 2)

2

Sendo:

M: Perda de massa em %;
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P1 = Peso seco antes do ensaio (correspondente a Ps);

Ps= Peso seco apds o ensaio.

N e ~ s

Figura 3.25: Adobe posicionados dentro da estufa. Fonte: Autor.
E importante ressaltar que apds os adobes serem retirados da estufa, estes

foram descartados para ndo comprometer os resultados dos proximos ensaios, pois

neste trabalho todos os adobes foram curados a sombra e a temperatura ambiente.
3.5.2 Resisténcia caracteristica a compressao dos adobes

Para determinagao da resisténcia a compressao do adobe foi seguido o pro-
cedimento descrito na ABNT NBR 16814 (2020). Em suma, a norma permite que
sejam alternadamente extraidos até dois corpos de prova por adobe, conforme

exemplificado na Figura 3.26.

Figura 3.26: Detalhamento do recorte a ser feito no corpo de prova de adobe.
Fonte: NBR 16184 (2020).
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O capeamento pode ser realizado desde que ndo exceda a espessura de
3mm e seja realizada com argamassa de cimento e areia fina no trago de 1:2, com
resisténcia superior ao do adobe.

As dimensdes da secdo de ruptura a serem ensaiadas, devem ser aferidas
nos dois lados de cada se¢ao a meia altura para que se faca a média entre elas,

para assim seja obtido a area da segéo ruptura (4,,,), conforme Figura 3.27 e

Equacao 3.
Camada de regularizagdo
das superficies
(espessura = 3 mm)
F
Figura 3.27:Representagdo da amostra de adobe a ser ensaiada.
Fonte: NBR 16184 (2020).
_ (a1+4a2) (b1+b2) ~
Apyp = R (Equagéo 3)
Onde:

e a1, a2, b1e b2: dimensbes da segdo de ruptura a meia altura, expresso em milimetro(mm);

o Arupi area da secao de ruptura, expresso em milimetros quadrados (mm?2).

Apos obtencgao da area da secgao da ruptura, o corpo de prova € submetido
a resisténcia a compressao em prensa com leitura forca com aproximacao de +-

2% da carga de ruptura, para ser aplicada a Equacao 4.

F,
fea =775 (Equagéo 4)
Tup

Onde:

o fcai Resisténcia a compressao do corpo de prova, expressa em megapascals (mm);

o Arup: area da segao de ruptura, expresso em milimetros quadrados (mm?2);
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o F}up: forca de ruptura, expressa em newtons (N).

A NBR-16184(2020) estabelece a Resisténcia Caracteristica a Compressao
do Adobe (f.qx) como “valor acima do qual existe a probabilidade de se encontra-

rem 95 % dos resultados individuais da populagao”, calculado pela Equagéo 5:

feak = feam — 1,645 % 5d (Equagao 5)

Onde:

o fcak: Resisténcia caracteristica a compressao do adobe, expressa em megapascals (MPa);

. fcami resisténcia a compressao média da amostra (n corpos de prova), expressa em megapascals
(MPa);

e Sd desvio-padrao da amostra, expresso em megapascals (MPa).

Para os ensaios de resisténcia a compressao foi extraido de cada adobe 1 corpo
de prova quadrado com a mesma dimensao da altura do adobe. Assim, o corpo de
prova cubico rompido tinha aproximadamente as seguintes dimensdes: 7,5 cm X

7,5cm x 7,5cm.

Foram ensaiados ao total 20 amostras de adobe de 4 tipos diferentes, sendo
assim 5 corpos de prova ensaiados para cada tipologia de adobe. Os corpos de
prova foram capeados e rompidos em prensa manual com célula de carga de até

20 toneladas.

A NBR-16184 (2020) define como parametro a resisténcia caracteristica minima

a compressao o valor de 1,5 MPa.
3.5.3 Condutividade e resisténcia térmica das placas de adobe

Para determinagao da condutividade e resisténcia das placas de adobe ado-
tou-se o método fluximétrico em regime estacionario por meio de corpos-de-prova
de material homogéneo na forma de placas planas, conforme a NBR 15220-5
(2005) - Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

Neste ensaio foi utilizado o equipamento Condutivimetro K30 disponivel no
LABEME para realizar os ensaios nas placas de adobe com sisal e sem sisal, con-

forme Figura 3.28
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Figura 3.28: Condutivimetro com placa de adobe inserida. Fonte: Autor.

O ensaio consiste em uma placa aquecedora - neste equipamento a placa
superior — fluximetro, corpo de prova e placa resfriadora (neste caso a inferior) (Fi-
gura 3.29). Assim, o Condutivimetro realiza a medi¢ao por base no fluxo de calor e
diferenca de temperatura entre as faces da amostra submetidas ao gradiente tér-

mico previamente definido.

Figura 3.29: Detalhe do posicionamento da placa de adobe dentro do Condutivimetro.
Fonte: Autor.

Neste experimento foram utilizadas placas de adobe alcalinamente ativado
sem sisal e com sisal, ambas na idade de 28 dias. Ao total 6 amostras foram ensai-
adas, sendo 3 de cada tipo.

Os ensaios foram executados por no minimo 2 horas e apenas foram consi-

derados as leituras obtidas na segunda hora de ensaio. Foi realizada a média das
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leituras e desconsiderados os resultados com variacdo + de 15% em relacédo a

média para todas as placas.
3.5.4 Ensaio térmico da parede de adobe

A parede € composta pelos adobes assentados no sistema de amarragao
direta, unidos com argamassa de composi¢cdo semelhante a dos adobes, sendo
construida diretamente dentro da camara térmica para avaliagcdo do desempenho
térmico. A area da parede efetivamente exposta foi de 1,00 metro por 1,00 metro,
altura e largura respectivamente.

A camara térmica € segmentada em dois ambientes, sendo um aquecido e
o outro resfriado, separados termicamente por uma parede de dry-wall revestido
em seu interior por manta de fibra de vidro. As paredes externas sao revestidas por

isopor e ha uma porta revestida entre os dois ambientes, conforme Figura 3.30 a

sequir.
(a) (b)
—
Refrigerado
mini Pﬁf;;f:
parede ' : /7 "
Aquecid
fonte de E
calor &
pesso radiante .
acartonado dispersa :

Figura 3.30:a) Planta baixa ilustrativa da cdmara térmica; b) Espacgo vazio do dry-wall destinado
a amostra de parede a ser analisada; ¢) Espacgo vazio do dry-wall preenchido por parede a ser
avaliada no trabalho de GOMES (2015). Fonte: Gomes (2015).

Entre a cAmara quente e a fria encontra-se o espacgo vazio em que a parede
a ser analisada deve ser posicionada, conforme visto na Figura 3.30 b). Do ponto
de vista construtivo, pode-se construir a parede fora da cAmara térmica e trans-
porta-la para o seu interior ou simplesmente construi-la inloco, opgado usada neste
trabalho.

Ap0bs o posicionamento da parede de adobe, foi realizada a vedagao do seu

entorno com isopor e posicionamento dos termopares em cada face da parede.
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Para cada ambiente foram utilizados 4 termopares, sendo 1 para verificar a tempe-
ratura do ambiente por meio do globo negro e 3 em contato direto na superficie da
parede. Os termopares em contato com a parede foram alinhados no eixo horizontal
e posicionados nas alturas de 30, 50 e 70 cm da superficie em que a parede foi
construida.

Em seguida, foi realizado o processo de calibragem das camaras para veri-
ficar a estabilidade térmica do ambiente dentre um intervalo de tempo. Esse pro-
cesso consiste em coletar os dados de temperatura do ar e na superficie da parede
construida nos dois ambientes da camara, contiguos e isolados, a medida que ape-
nas um dos equipamentos (refrigeracdo ou aquecimento) esta ligado, conforme
sera detalhado nesta secgao.

Ap0s a confirmagao da calibragem da cadmara térmica, dar-se-a inicio as me-
dicdes serao realizadas no intervalo de 24 horas com os equipamentos de refrige-
racao e aquecimento ligados simultaneamente em seu respectivo ambiente.

Neste trabalho para cada parede de adobe foram analisadas duas situagdes,
a primeira com o bloco in natura em ambas as faces e a segunda situagdo com a
aplicagao de 2 demaos de cal na face exposta ao lado aquecido e in natura no lado
exposto ao ambiente refrigerado.

Na Figura 3.31 a) é possivel visualizar o lado exposto a fonte de calor da
parede de adobe alcalinamente ativada sem sisal, em b) visualiza-se a mesma pa-
rede com seu lado exposto a fonte de calor apds a aplicagao de 2 deméaos de cal.
Para o lado exposto a camara fria, foi aplicada a mesma disposicao dos termopares

da camara quente.
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a)

Figura 3.31: a) Parede de adobe alcalinamente ativada sem sisal in natura; b) a) Parede de
adobe alcalinamente ativada sem sisal apds a aplicagdo de 2 demaos de cal. Fonte: Autor

Para o aquecimento do lado quente foi utilizado um dispositivo composto por
12 lampadas incandescentes ao total, sendo 11 de 100W e 1 de 150 W, totalizando
1250W e estando sempre a 1 metro da parede avaliada. Para o lado frio, o equipa-
mento utilizado foi o Ar-condicionado de 10.000 Btus. Na Figura 3.32 pode-se visu-

alizar ambos os equipamentos utilizados.
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c)

Figura 3.32: a) Equipamento utilizado para aquecer o lado quente; b) Parede de adobe ilumi-
nada pelo equipamento do lado quente; ¢) Ar-condicionado utilizado para resfriar o lado frio.
Fonte: Autor

3.5.4.1 Calibragem da camara térmica

Antes do inicio dos ensaios com ambos os equipamentos ligados, é neces-
sario averiguar a estabilidade térmica de cada ambiente contiguo e isolado. Assim,
foram coletados dados simultaneos de cada ambiente e de cada face da parede
apenas com um dos equipamentos (refrigeragdo e aquecimento) ligados para visu-
alizar a variagao de temperatura ao longo do tempo.

A calibragem da cédmara térmica foi realizada sob o seguinte ciclo:

o 12 Avaliagao: Ambiente com fonte de calor ligada e ambiente com resfria-
mento desligado por 24 horas.

24 horas de intervalo com ambos os equipamentos desligados.

o 22 Avaliagao: Ambiente com fonte de calor desligada e ambiente com res-
friamento ligado por 24 horas.
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24 horas de intervalo com ambos os equipamentos desligados.

Este intervalo de 24 horas entre os ensaios foi observado para garantir que
na proxima avaliagdo ambos os ambientes partissem de temperaturas estaveis,
sem interferéncia dos equipamentos. Apds a confirmacao da estabilidade térmica

do ambiente procedeu-se a ultima avaliagao do ciclo:

o 32 Avaliagao: Ambiente com fonte de calor ligada e ambiente com resfria-
mento ligado, ambos por 24 horas.

Ao total foram realizados 4 ciclos de calibragem térmica, pois foram avalia-
dos dois tipos de parede com adobe alcalinamente ativada: uma parede com ado-
bes sem sisal e outra parede de adobes contendo sisal. Para cada uma dessas
paredes foi avaliada a condic&o in natura e apos receber 2 deméos de cal sempre
na face da parede exposta ao equipamento de aquecimento.

Devido as caracteristicas construtivas e de equipamentos da camara térmica
se manterem constantes durante todos os experimentos neste trabalho, serdo co-
mentadas neste capitulo as 12 e 22 avaliagdes do ciclo da parede de adobe alcali-
namente ativada sem sisal. Os graficos referentes a parede de adobe alcalinamente

ativada com sisal encontram-se no Apéndice A.

Os resultados obtidos da 32 avaliagdo para as 4 amostras ensaiadas estao

comentados e comparadas entre si na secao de Resultados e discussoes.

3.5.4.2 Calibragem da parede de adobe alcalinamente ativada sem sisal

Para a parede de adobe alcalinamente ativada sem a presenca sisal iniciou-
se a avaliagdo na condigao in natura, na Figura 3.33 é possivel visualizar o resul-

tado desta primeira etapa.
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12 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeracao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e ndo pintada de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagdao
—l— Globo negro Exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio
L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 3.33:12 avaliagédo da parede de adobe alcalinamente ativada sem pintura de cal.
Fonte: Autor.

Observa-se o ponto de partida para todos os termopares foi a temperatura
de 26°C, mas em apenas 2 horas houve acentuado crescimento na temperatura do
globo negro exposto ao calor, chegando a atingir 41°C. Os outros termopares tam-
bém acompanharam a tendéncia de incremento na temperatura, mas em menor
grau: a face da parede exposta a fonte de calor atingiu 31°C, o globo negro do lado

frio e a face da parede exposta ao frio atingiram 28°C.

Na marca das 4 horas a um descolamento das temperaturas do lado frio, a
parede atinge a marca de 30°C e o globo negro 29°C, nas horas seguintes esta

diferenca de temperaturas atinge a marca de 7°C nas ultimas horas do ensaio.

Nota-se que a partir da 122 hora de ensaio ha tendéncia para equilibrio da
temperatura dos globos negros, pois quando comparada a 242 hora do ensaio ha
acréscimo de apenas 1° C em cada ambiente. Outra observacio importante, é que
a diferenca de temperatura do ar entre as camaras se mantém constante em 14°C

desde a 52 hora do ensaio.

ApOs a realizagao da 12 avaliacdo, as camaras ficaram em repouso por 24
horas, para que entao fosse iniciada a 22 avaliagao, cujo resultado é possivel visu-

alizar na Figura 3.34.
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22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeragao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e ndo pintada de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagdo
—l— Globo negro Exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 3.34:22 avaliagado da parede de adobe alcalinamente ativada sem pintura de cal.
Fonte: Autor.

Nesta segunda avaliagao as temperaturas dos globos negros partiram de
aproximadamente 27°C, a face da parede exposta ao calor com 25,9°C e a face
exposta ao lado frio com 25,1°C. Ao longo do ensaio as temperaturas nas faces da
parede cairam gradativamente, mantendo-se em média uma diferenga negativa e

constante de 1,4°C para o lado exposto ao frio.

Nas primeiras 5 horas do ensaio houve tendéncia de resfriamento para todos
os termopares, exceto o do globo negro exposto ao calor. Este aquecimento pode
ser explicado devido a variacdo climaticas do ambiente externo a camara térmica.
Pois, o ensaio foi iniciado as 8 horas da manha e a 52 hora do ensaio correspon-
dente a 13 horas. A partir da 62 hora de ensaio a tendéncia de aquecimento foi
revertida para resfriamento perdurando até a 212 hora do ensaio, hora equivalente

a 05 horas da manha.

A temperatura do globo negro exposto ao lado frio, sofreu pequenas varia-
¢bes durante todo o ensaio. E importante ressaltar que desde a 12 hora do ensaio
a temperatura na camara fria se mantém em torno de 18°C. Sendo que a maxima

temperatura média (18,46°C) ocorreu na 62 hora de ensaio e a minima temperatura
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média (17,66°C) ocorreu na 242 hora de ensaio, resultando em uma diferenca de

temperatura de apenas 0,8°C.

Ap0Gs 24 horas com os equipamentos desligados em ambas as camaras, foi
realizada a 32 avaliacado partindo de uma temperatura constante nas duas camaras,

essa avaliacao esta descrita na secao de resultados.

Apods a finalizagao do ciclo de avaliacdo da parede de adobe alcalinamente
ativado sem sisal e ndo pintada de cal foi realizada a aplicagao de 2 demaos de cal
na face exposta ao equipamento quente. Apos secagem da pintura os termopares
foram recolocados na mesma posicao e foi realizada o 1° ciclo de avaliagao, con-

forme Figura 3.35.

12 Avaliagdo: Fonte de calor ligada e refrigeragao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 3.35:12 Avaliagdo da parede alcalinamente ativada sem sisal e com pintura de cal.
Fonte: Autor.

Assim como na amostra avaliada sem a pintura de cal, a partir da 122 hora
de ensaio as temperaturas tenderam a estabilidade. As temperaturas do globo ne-
gro praticamente nao se alteraram, mas a temperatura na face do lado quente apre-
sentou acréscimo constante de 0.17°C por hora e a face do lado frio de 0.15°C por
hora.

Em geral apds a pintura da face exposta ao lado quente houve decréscimo
nas temperaturas medidas pelos termopares quando comparada a parede nao pin-
tada com cal, exceto para o Globo negro exposto a fonte de calor que atingiu 49°C

frente a 47°C medido na parede nio pintada de cal.
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Ao final das 24 horas de ensaio, a temperatura da parede na face exposta
ao calor atingiu 40.8°C e na face exposta ao lado frio 37.5°C. A mesma parede sem
a pintura de cal na 242 hora do ensaio atingiu 44.8°C na face quente e 40.7°C na
face exposta ao frio, reducédo de 4.0°C na face quente e diminuicdo de 3.2°C na
face fria apds a aplicagao de 2 demaos de cal na face da parede exposta ao lado

quente.

Ap0s a finalizagédo da 12 avaliagao da parede de adobe alcalinamente ativado
sem sisal e com pintura de cal, esperou-se 24 horas e foi realizada a 22 avaliagao,
na Figura 3.36.

22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeragao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 3.36: 22 Avaliagdo da parede alcalinamente ativada sem sisal e com pintura de cal.
Fonte: Autor.

Ao observar-se a Figura 3.35, vé-se que o comportamento da parede pintada
com cal foi semelhante a parede n&o pintada de cal. Ao longo do ensaio, a tempe-
ratura do globo negro no lado frio apresentou estabilidade a partir da 22 hora de
ensaio, sendo a maxima variacao de -0,5°C para a 232 hora do ensaio, que apre-

sentou 16,5°C, a menor temperatura aferida no ensaio.

Semelhantemente a 22 avaliagdo da parede n&o pintada de cal, ao longo do
ensaio a diferenga de temperatura entre as faces da parede foi de 1°C positivo para
o lado quente em relagdo ao lado frio. Por influéncia da temperatura externa a ca-

mara, também houve variagdo no termopar do globo negro do lado da fonte de

82



calor, entretanto menor do que a registrada no ensaio da parede nao pintada de

cal.
3.5.5 Ensaio de compressao na parede de adobe

Apos 0 ensaio na camara térmica cada parede foi cuidadosamente transpor-
tada para baixo do pértico do Laboratério, coincidindo o eixo da parede com o eixo
do pdrtico para entdo ser preparada para o ensaio.

Foi aplicada uma pintura de cal no lado que ainda estava com os adobes
sem pintura (lado da cadmara fria). Essa pintura de cal € usada para facilitar a visu-
alizacgao de fissuras na parede a medida que a carga é aplicada na parede.

Em seguida, foi posicionada uma viga metalica no topo de parede ensaiada
para distribuir as cargas de maneira uniforme em toda parede. Esta viga metalica
tinha sua largura e comprimento maior do que a parede ensaiada e entre a viga
metalica e a parede de adobe foi colocada uma fina camada de gesso para absor-
ver imperfeicoes destes materiais.

Por fim, em cada lado da parede foi posicionado um deflectdmetro para ve-
rificar a deformacé&o vertical a medida que a carga era aplicada. As Figuras 3.37 e
3.38 apresentam o aspecto final da parede de adobe sem sisal pronta para ser
rompida, sendo a foto a) referente ao lado que estava exposto a camara quente e
b) o lado exposto a camara fria, sendo pintada com cal para facilitar a visualizagao
de fissuras.

O carregamento foi aplicado em dois ciclos de forma crescente. No primeiro
ciclo a carga foi até 60 kN, em intervalos de 10 kN, Apds atingir aquele valor, houve
descarregamento completo e foi aplicado novo ciclo com intervalos de 20 kN até 60
kN, para em seguida prosseguir com incrementos de 10 kN até a ruptura.
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Figura 3.37: Aspecto final do lado A da parede de adobe sem sisal sob o pértico pronta para ser
rompida, com extensdmetro digital instalado. Fonte: Autor.

Figura 3.38: Aspecto final do IE orlado B da parede de adobe sem sisal sob o pértico pronta
para ser rompida, com extensdmetro analdgico instalado. Fonte: Autor.
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A analise dos dados obtidos do ensaio sera feita pela plotagem de dois gra-
ficos, o primeiro expondo a Forca [N] pelo Deslocamento vertical acumulado [mm]
e o0 segundo da Tensao [MPa] pela Deformag&o [%o].

Para o primeiro grafico, a Forca [N] foi obtida diretamente da leitura do ins-
trumento de carga e o Deslocamento vertical acumulado foi calculado por meio da
meédia aritmética entre cada extensédmetro de cada face da parede.

Para o segundo grafico foram utilizadas as Equacgdes 6 e 7, que estdo defi-
nidas a seguir:

Equacao 6:
F
o=-
A

Onde:

e (0. Tenséo uniaxial sobre a parede, expressa em megapascals (MPa);
e [:Forga em que a parede esta submetida, expressa em Newtons (N);

e A: Areada segao transversal da parede, expressa em milimetros quadrados (mm?2).
Equacao 7:

€= Aacum
L
Onde:
e E:Deformagao nominal (%o);
o Ajcum:Variagd do comprimento de referéncia acumulado em milimetros (mm);

e [ Comprimento de referéncia em milimetros (mm).
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao estao apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa

e suas respectivas discussodes.

4.1 Caracterizagao do solo

4.1.1 Granulometria do solo

Quanto a caracterizagao do solo utilizado neste trabalho, pode-se visualizar

na Figura 4.1 a curva de distribuicdo de suas particulas. Na Tabela 4.1 tem-se os

componentes granulométricos principais em percentual e a granulometria ideal
para o adobe segundo a NBR 16.814 (2020).

% Que passa da amostra total

Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Media Grossa
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Figura 4.1: Distribuigdo granulométrica do solo.
Fonte: Autor.

Tabela 4.1: Composigao fisica fracionada do solo utilizado.
Fonte: Autor e NBR-16814(2020).

Granulometria do solo em (%) ‘ Intervalo da NBR 16814(2020)
Pedregulhos (> 2,00mm) 1
Areia (0,06mm a 2,00 mm) 17 45 a 65
Silte (0,002mm a 0,06mm) 78 até 30
Argila (<0,002mm) 4 25a35
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Na analise do solo utilizado deste trabalho, destacam-se a alta concentracéo
de silte (78%) e a baixa concentracao de argila (4%). Quando comparado o resul-
tado da granulometria do solo utilizado com os parametros definidos na NBR-
16814(2020), é nitido que este solo ndo se enquadra em nenhum dos intervalos
definidos na norma.

Os valores definidos na NBR-16814(2020) servem de referéncia ao adobe
nao estabilizado, pois a argila funciona como elemento natural de ligagédo as parti-
culas do solo. Entretanto, ao adicionar aglomerantes quimicos (mistura alcalina-
mente ativada, cimento e outros) pode-se considerar o percentual de argila como
fator secundario, pois os estabilizantes irdo realizar o papel esperado para a argila.
De acordo com Félix (2016), o ligante com caracteristicas de mistura alcalinamente
ativada modifica a reologia da terra ao ponto de realizar a aglutinagao das particulas

maiores mesmo com baixa concentragao de finos (argila).

Félix (2016) também concluiu que houve redugao na quantidade de agua na
mistura para torna-la plastica quando comparado a quantidade necessaria para o
solo puro; isto se deve ao processo de sintetizagdo das misturas alcalinamente ati-
vadas que resulta na formagao de moléculas de agua, reduzindo a quantidade de
agua inicialmente necessaria e favorecendo ao aumento de resisténcia a compres-

sdo.
4.1.2 Limites de consisténcia

Quanto a caracterizagao do solo utilizado neste trabalho, pode-se visualizar
na Figuras 4.2 a curva de distribuicao de particulas do solo e na Tabelas 5.02 os
limites de consisténcia do solo puro e apds acrescentar metacaulim e hidroxido
calcio.

Tabela 4.2: Limites de consisténcia do solo.
Fonte: Autor.

Limites de Atterberg (%)

Solo puro

Limite de Liquidez | 29,8

Limite de plasticidade | 25,7
indice de plasticidade | 4,1
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Solo acrescido de Metacaulim e Hidréxido de Calcio

Limite de Liquidez | 29,5
Limite de plasticidade | 26,1
Indice de plasticidade | 3,4

A adigao de metacaulim e hidroxido de calcio modificou muito pouco os indi-
ces de Atterberg, isto porque estes materiais entram em proporgao de 1,2% e 0,5%

respectivamente em relacdo ao peso do solo.
4.1.3 Mineralogia do solo

A mineralogia do solo utilizado foi obtida por meio de DRX e pode ser visu-

alizada na Figura 4.2:
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Figura 4.2:Mineralogia do solo utilizado.
Fonte: Autor.

No solo utilizado ha predominancia de picos de Quartzo, seguida pela llita,
Caulinita e Hematita. O difratograma apresenta grande quantidade de picos crista-

linos relevantes com estes minerais indicando elevada cristalinidade. Nao se nota
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presencga significativa material amorfo, de forma que a terra vai funcionar mais

como agregado, participando pouco da interacdo com os ativadores alcalinos.
4.1.4 Mineralogia do adobe alcalinamente ativado

Apos o solo ter sido alcalinamente ativado, este foi macerado e submetido ao

DRX. O resultado encontra-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3: DRX do Adobe alcalinamente ativado.
Fonte: Autor.

Note-se que no DRX do material ativado ndo apresenta picos corresponden-
tes a hidréxido de calcio, sinal de que ele foi consumido nas reagdes alcalinas. A
semelhanca entre os difratograma antes e apods a ativagao alcalina se da pela pe-

quena percentagem do ligante alcalino, em torno de apenas 2,2%.
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4.3 Estabilidade a agua, absorgao e perda de massa por imersao

Os ensaios de estabilidade a agua foram conduzidos para os dois tipos de
adobe estudados neste trabalho, bem como para dois moldados para referéncia.

Para os adobes de referéncia ndo houve adicdo da mistura alcalinamente
ativada. Assim, um tipo de adobe era composto pela terra e outro composto pela
terra e a fibra de sisal com percentual em massa equivalente ao adobe com mistura
alcalinamente ativada e a fibra de sisal.

Todos os adobes de referéncia foram ensaiados na idade de 30 dias, esta
foi a idade em que estavam secos. Os adobes alcalinamente ativados foram ensai-
ados na idade de 17 dias, pois esta foi a idade minima em que se mostraram esta-
veis a agua em testes preliminares com pequenas amostras. Na Tabela 4.3, é pos-
sivel visualizar os resultados individuais de cada tipo de adobe.

Tabela 4.3:Resultado do ensaio de imersdo em agua. Fonte: Autor.

Peso Peso % de ab- | Peso apds secagem | % de perda
Tipo do adobe * seco [g] | umido [g] | sorcdo na estufa[g] de massa
Adobe de referéncia 1 3770,5 | Nao resistiu - - -
Adobe de referéncia 2 3849,8 | Nao resistiu - - -

Adobe de referéncia com sisal 1 | 3700,0 | N3o resistiu - - -

Adobe de referéncia com sisal 2 | 3935,2 | N3o resistiu - - -

Adobe alcalinamente ativado 1 | 4378,1 4815,7 +10,00% 4327,3 -1,16%
Adobe alcalinamente ativado 2 | 4429,0 4775,3 +7,82% 4271,7 -3,55%
Adobe alcalinamente ativado e

com sisal 1 4235,9 5028,9 +18,72% 4083,0 -3,61%
Adobe alcalinamente ativado e

com sisal 2 4255,6 5073,4 +19,22% 4138,9 -2,74%

* 1 A numeragdo apos a tipologia do adobe refere-se a identificagdo individual de cada amostra.

Conforme esperado, os adobe de referéncia com e sem sisal ndo resistiram
ao teste de imersdo em agua por 24 horas. Para os adobes ativados com a mistura
alcalinamente ativada o resultado foi animador, pois foram curados em temperatura
ambiente e com apenas 17 dias de idade apresentaram estabilidade a agua por 24

horas.

Nas Figuras 4.4 a 4.9 é possivel visualizar os adobe alcalinamente ativados
ao longo dos testes de estabilidade a agua, absorg¢ao e perda de massa por imer-
sdo. No fim desta secao, nas Figuras 4.10 a 4.13 est&do as fotos das amostras de

referéncia.
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Figura 4.4: Adobe alcalinamente ativados Figura 4.5: Adobe alcalinamente ativados e
imediatamente apds serem imersos em sisal imediatamente ap6s serem imersos em
agua. Fonte: Autor. agua. Fonte: Autor.

Figura 4.6: Adobe alcalinamente ativados Figura 4.7: Adobe alcalinamente ativados e
24 horas apo6s serem imergidos em agua. sisal 24 horas apés serem imergidos em

Fonte: Autor. agua. Fonte: Autor.

Figura 4.8: Adobe alcalinamente ativados Figura 4.9: Adobe alcalinamente ativados e
ainda Uumidos prontos para serem inseridos sisal ainda umidos prontos para serem inseri-
na estufa em 110°C por 24 horas. Fonte: dos na estufa em 110°C por 24 horas. Fonte:
Autor. Autor.

Analisando os percentuais médios de absor¢ao e de perda de massa dos

adobes com ativagao alcalina, percebe-se que os resultados para o adobe sem
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sisal foram melhores quando comparado ao adobe com sisal, conforme visualizado
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Percentuais médios de absorgao e perda de massa dos adobes analisados.
Fonte: Autor.

Tipo do adobe % médio de absorc¢ao % médio de perda de massa
Adobe de referéncia sem sisal - -
Adobe de referéncia com sisal - -
Adobe ativado alcalinamente

sem sisal 8,91% 2,36%
Adobe ativado alcalinamente
com sisal 18,97% 3,18%

Uma importante observacgao foi que embora o percentual médio de absorgéo
no adobe alcalinamente ativado com sisal tenha sido 10% maior do que a mesma
amostra sem sisal, o percentual médio de perda de massa com sisal foi pratica-

mente o0 mesmo da amostra sem sisal, apenas 0,82% superior.

Provavelmente, este resultado superior do adobe alcalinamente ativado é
oriundo da nao presenca de fibras neste tipo de adobe. Dado que a fibra de sisal
tem boa capacidade de absor¢ao de agua e a medida que a absorg¢éao acontece o
diametro da fibra tende a aumentar. O aumento no didmetro favorece o apareci-
mento de pequenas forgas de tragao dentro do adobe, contribuindo para o despla-
camento da massa do adobe principalmente proximo as extremidades do bloco,

favorecendo o fendbmeno da perda de massa.

Outra provavel causa da diferenga de desempenho € que a mistura alcalina-
mente ativada aglomere a terra melhor do que aglomera o conjunto terra e sisal.
Pois, apesar do uso em peso da fibra de sisal seja de apenas 1% do peso da terra,
as fibras de sisal apresentam volume consideravel quando cortadas. Assim, a mis-
tura alcalinamente ativada pode nao apresentar poder de aglomeragao tao satisfa-

tério quando ha a presenca de fibras na mistura.

Quanto as amostras de referéncia, ambas nao resistiram a imersdo em agua.
Entretanto, o estado final das amostras apds a imersdo em 24 horas foi diferente.
A amostra de referéncia sem sisal foi desfeita na agua em inumeros pequenos pe-
dacos. A amostra de referéncia com sisal se desfez em pedagos maiores, porém
ainda unidos pela fibra de sisal. Nas Figuras 4.10 a 4.13 estdo apresentados os

adobes de referéncia antes e apds a imersao em 24 horas em agua.
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Figura 4.10: Adobe de referéncia e sem sisal Figura 4.11: Adobe de referéncia e com si-
imediatamente apds serem imersos em agua. sal imediatamente apds serem imersos
Fonte: Autor. em agua. Fonte: Autor.

Figura 4.12: Adobe de referéncia e sem sisal Figura 4.13: Adobe de referéncia e com si-
24 horas ap6s serem imersos em agua. Fonte: sal 24 horas ap6s serem imersos em
Autor. agua.

Fonte: Autor.

4.4 Resultado dos ensaios a compressao simples

Semelhante aos ensaios de estabilidade a agua, absorgéo e perda de massa
por imersao os ensaios de resisténcia a compressao simples foram analisados sob
a perspectiva de 4 tipos de adobe.

Destes 4 tipos de adobe, 2 adobes sdo considerados como de referéncia,
pois ndo ha adicdo da mistura alcalinamente ativada, sendo um bloco com apenas
argila e o outro com argila e sisal. Os outros 2 tipos de adobe tem a presenca da
mistura alcalinamente ativada, sendo um sem a fibra de sisal e outro com a fibra de
sisal.

Os adobes alcalinamente ativados foram rompidos na idade de 17 dias, pois
foi este o periodo que os blocos ativados alcalinamente precisaram para estarem
secos e serem estaveis dentro da agua. Para os adobes de referéncia (sem a mis-

tura alcalinamente ativada) a idade utilizada foi de 30 dias. Esta idade foi necessaria
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para assegurar que o bloco estivesse seco, pois na idade de 17 dias ainda se en-
contravam umidos.

E importante ressaltar que a NBR-16814 (2020) n&o estabelece uma idade
de referéncia para ensaio dos corpos de prova, mas afirma que devem ter resistén-
cia a compressao de no minimo 1,5MPa.

Naturalmente, é esperado que a resisténcia a compressao do solo nao ati-
vado alcalinamente tenha desempenho inferior quando comparado ao solo ativado
alcalinamente. Na Tabela 4.5 a seguir € possivel visualizar os resultados obtidos

para as amostras.

Tabela 4.5: Resisténcia a compressao simples das amostras de adobe. Fonte: Préprio autor

Corpo de prova sem sisal Corpo de prova com sisal
Amostra Alcalinamente ativado | Ndo Ativado Alcalinamente ativado Ndo Ativado
Resisténcia em [MPa]

1 2,12 2,05 5,34%* 3,20

2 2,02 1,68 3,47 3,16

3 1,94 2,13 3,53 3,59

4 2,09 1,97 3,35 3,24

5 1,86 2,01 3,45 3,23
Média 2,01 1,97 3,45 3,28
Desvio Padrio 0,11 0,17 0,07 0,19
feak 1,83 1,69 3,33 2,99

Requerido na NBR 16814 | 1,5 MPa

*: Ndo considerado no célculo da média e do desvio padrdo

Analisando os resultados dos adobes sem sisal, constata-se que ambos
atendem a NBR 16814(2020) e apresentaram desempenho semelhante entre si. A
amostra alcalinamente ativada apresentou f,,;, de 1,84 MPa e a amostra nao ati-
vada f,, de 1,69 MPa. Houve desempenho pouco superior do adobe alcalinamente
ativado frente ao in natura. Ressalta-se que o adobe ativado alcalinamente atinge
0s requisitos normativos com tempo de cura de 17 dias, frente a 30 dias de adobe
in natura. Na Figura 4.14 visualiza-se o0 adobe durante o ensaio e logo apds a rup-

tura.
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b)

Figura 4.14: a) Corpo de prova #2 de adobe sem sisal e com mistura alcalinamente ativado na
carga de ruptura. b) Detalhe do corpo de prova apds rompimento. Fonte: Autor.

Esta melhora no desempenho pode ser a atribuido a presenca da mistura
alcalinamente ativada em sua composigdo, mesmo em pequena concentragao
(2.2% do peso de terra).

Para os corpos de prova obtidos do adobe com sisal nao foi possivel chegar
a carga maxima de ruptura, pois a medida que aumentava a tensado, o corpo de
prova simplesmente se deformava vertical e lateralmente.

No primeiro corpo de prova de adobe com sisal e alcalinamente ativado foi
aplicada tensao de 5,27 MPa e n&o se chegou ao maximo, apesar de o corpo de
prova se achar com aproximadamente 60% de sua altura inicial, conforme pode ser
visto na Figura 4.15.

Para os demais corpos de prova de sisal a tensdo aplicada limitou-se a 2
vezes o valor exigido por norma. N&ao foi possivel aprofundar os estudos na defor-
magao dos corpos de prova devido a nao disponibilidade de equipamento ade-

quado no laboratdrio.
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Figura 4.15: Corpos de prova ativados alcalinamente com sisal, corpo de prova esquerda apoés
receber carga e o corpo de prova a direita sem receber carga. Fonte: Autor.

A seguir na Tabela 4.6 esta compilado o resultado de autores que também
avaliaram a ruptura a compressao de corpos de prova de adobe com e sem sisal,

os autores descritos utilizaram apenas o adobe in natura.

Tabela 4.6: Compilagao de resultados existentes para a ruptura a compressao de adobe.
Fonte: Adaptado de Abdulla (2020)

Tensdo de
Formato
Amostra Autor e ano do corpo ruptura ?
de prova compressdo
[MPa]
Adobe alcalinamente Autor (2021) Cubico 1,83
ativado sem sisal
Adobe sem sisal Autor (2021) Cubico 1,69
Adobe Rodriguez-Mariscal E Solis (2020) Cubico 1,13
Adobe Silveira (2015) - 1,08
Adobe Silveira et al. (2012) Cilindrico 1,17
Adobe Quagliarini e Lenci (2010) Retangular 2,88
Adobe Varum (2007) Cubico 1,35
Adqbe aIcallnamente Autor (2021) Cibico 333
ativado com sisal
Adobe com sisal Autor (2021) Cubico 2,99
Adobe com palha 17
1:0,8 (Solo: areia) !
/i?'fg‘?;:lc’:‘: gf;‘:) Wu (2013) Retangular | 1,66
Adobe com palha
1:1,2 (Solo: areia) 1,39

96



Adobe com palha (14 dias) 1,18

(
Adobe com palha (28 dias) Cubico 1,45
- Abdulla (2020)
Adobe com palha (56 dias) 1,59
Adobe com palha (28 dias) Cilindrico 1,11

Adobe com palha

(0,3% em massa) Quagliarini e Lenci (2010) Retangular 2,14
Adobe com palha ibi

(20-40% em volume) coe e
Adobe com palha ibi

(15-28% em volume) cobico >
Adobe com palha Cilindrico 1,41

(20-40% em volume)

Adobe com palha
(15-28% em volume)

Illampas et al. (2014)
Cilindrico 0,76

Adobe com palha

(20-40% em volume) Retangular 2,16

Adobe com palha

(15-28% em volume) Retangular 0,52

A alta variabilidade de resultados encontrados pelos autores é algo natural
decorrente da distribuicdo heterogénea do solo. Nas amostras de adobe sem fibra,
o intervalo de resultados encontrados foi entre 1,08 e 2,88 MPa, sendo a maior
parte concentrado até 1,35 MPa e os resultados deste trabalho encontram-se no
tercil intermediario.

Utilizando o critério de resisténcia a compressao da NBR 16814 (2020) nas
amostras sem fibra, apenas as amostras deste trabalho e de Quagliarini e Lenci
(2010) atingiram o minimo de 1,5 MPa de resisténcia a compressé&o. Os resultados
encontrados neste trabalho foram satisfatorios e coerentes com o apresentado na
literatura.

Para as amostras com fibra incorporada o intervalo de resultados variou de
0,52MPa a 3,33 MPa, sendo o maior resultado obtido deste trabalho. Com excecéo
deste, todos os outros autores descritos utilizaram a palha como fibra, este pode
ser um dos fatores que influenciou o destaque das amostras com sisal positiva-
mente no resultado.

A fibra de sisal parece se incorporar melhor no adobe do que a palha, devido
a menor espessura da fibra. Formando assim inUmeras pequenas pontes bem dis-
tribuidas dentro do adobe, aumentando a tensao interna que o material suporta. Na
Figura 4.16 a) visualiza-se o adobe de Abdulla (2020) cortado ao meio e em b)
recorte do adobe com sisal deste trabalho.

97



o B B

a) b)

Figura 4.16: a) Adobe cortado ao meio com fibras de palha b) Secao do adobe com sisal deste
trabalho. Fonte: a) Abdulla (2020) e b) Autor.

Interessante observar que todos os autores que trabalharam com incorpora-
¢ao de fibras no adobe apresentaram desempenho exigido na NBR 16814 (2020)
em pelo menos uma de suas amostras. Demonstrando a tendéncia também obser-
vada neste trabalho que a incorporacao de fibras no adobe aumenta a resisténcia
a compressao.

Pode-se observar também que o formato do corpo de prova influéncia o re-
sultado obtido. Abdulla (2020) e lllampas et al. (2014) analisaram a resisténcia a
compressao de adobe para diferentes corpos de prova e ha tendéncia para que os
moldes cilindricos apresentem menor resisténcia a compressao, com excegao do
adobe com palha (15-28% em volume) de lllampas et al. (2014), que apresentou
maior resisténcia a compressao que o cubico e retangular. Em geral houve prefe-
réncia pela utilizacdo dos corpos de prova cubicos pelos autores, entretanto melhor
analise estatica é necessaria para confirmacao desta tendéncia de resultados.

Outra observagao vem do trabalho de Abdulla (2020), a respeito da relagcao
entre a idade do adobe e sua resisténcia a compressao. Seus resultados mostraram
que ha ganho de resisténcia significativo a medida que a idade do adobe avanga,
principalmente entre o intervalo de 14 a 28 dias. Segundo o autor, este ganho é
resultado do lento processo de secagem do adobe, que também ¢é influenciado pela

presenca de fibras na composigao.
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4.5 Ensaio de condutividade térmica

Os ensaios de condutividade térmica para as placas de adobe foram obtidos

pelo ensaio da placa quente, na Tabela 4.7 encontra-se o resultado dos ensaios.

Tabela 4.7: Resultado do ensaio de condutividade térmica. Fonte: Autor

Condutividade térmica das ar- kg
Amostra w Densidade (—
gamassas — K - (m) m
Placas de adobe Sem sisal 0.29 1801.9
Icali t
alca |r.1amen e Com sisal 032 1778.3
ativado
Referéncias normativas da NBR 15.220 (2005)
Terra argilosa seca 0.52 1700
Areia seca 0.30 1500
Argila expandida 0.16 <400

Ao analisar os resultados obtidos constata-se que a condutividade térmica

para as amostras ensaiadas foi muito proxima aos valores normativos da areia seca

(0,30 % ) € a densidade das amostras foram ligeiramente superior a terra argilosa

seca (1700 %). Na Figura 4.17 temos duas amostras das placas lado a lado.

e

Figura 4.17: Placas de adobe, a esquerda com sisal e a direita sem sisal. Fonte: Autor.

Devido ao bom desempenho térmico do sisal, era esperado que a placa de
adobe com sisal apresentasse menor condutividade térmica frente a placa sem si-
sal. Entretanto, a placa sem sisal apresentou desempenho 10% inferior a placa com

sisal.
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Esta diferencga provavelmente é oriunda de imperfeicées do processo de mol-
dagem, para a execugao do ensaio € necessario que ambas as faces da placa es-

tejam planas.

Entretanto, sé foi possivel manter esta caracteristica para uma das faces,
pois a outra se encontrava rugosa e com ondulagdes: acarretando o acumulo de
bolsdes de ar entre o equipamento e a placa de adobe. Assim, os resultados obtidos
foram influenciados por esta dificuldade de moldagem das amostras, impossibili-

tando o aproveitamento.

4.6 Resultado do ensaio da cAmara térmica

Durante os ensaios da camara térmica foram mantidas constante as condi-
¢des do equipamento de aquecimento, resfriamento e da area da parede exposta

aos equipamentos, conforme explicitado na metodologia.

Nesta secado serdo apresentados os resultados obtidos da 3% avaliagdo (am-
biente com fonte de calor ligada e ambiente com resfriamento ligado, ambos por 24

horas) descrito na se¢gao de metodologia.

Inicialmente encontra-se o quadro comparativo com as principais conclusdes
deste ensaio. Em seguida os resultados para cada tipo de amostra serao discutidos
individualmente para apos serem comparados entre si, primeiro sobre a influéncia
da pintura de cal e em seguida da presenca de sisal nos resultados. Por fim é apre-

sentado o calculo da capacidade térmica das paredes.

A seguir encontra-se a ordem em que os resultados estdo encontrados com

seus respectivos subtopicos:

Tabela comparativo
Parede de adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e sem sisal,

Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e sem sisal;

0N~

Comparacéao entre os resultados da parede de adobe alcalinamente ati-
vado sem sisal;
Parede de adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e com sisal;

Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e com sisal;
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7. Comparacgao entre os resultados da parede de adobe alcalinamente ati-
vado com sisal;

8. Comparagao entre os resultados das paredes alcalinamente ativadas
com e sem sisal que nio foram pintadas de cal;

9. Comparagao entre os resultados das paredes alcalinamente ativadas
com e sem sisal que foram pintadas de cal.

10. Calculo da capacidade térmica
4.6.1 Tabela comparativo

Nesta secao estdo compilados os resultados para as 4 amostras ensaiadas,
apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Dados compilados das amostras de parede. Fonte: Autor.
Temperatura média na estabilidade*

Lado quente Lado frio

Caracterizagdo da amostra

. . Globo | Faceda | Globo Face da

Presenca de sisal | Pintura de cal
negro | parede | negro parede
Pa;ede N3o Nio 45,82C | 39,1°C | 18,3°C | 31,7°C
. doebe N3o Sim 46,02C | 33,92C | 17,62C | 27,9°C
Sim Nao 46,4°C | 38,32C | 17,62C | 31,3°C
Sim Sim 46,2°C | 34,1°C | 17,9eC | 27,5°C

* Ultimas 14 horas de ensaio

Em sintese a presencga de sisal ou da pintura de cal nas amostras apresentou
tendéncia de reducao nas temperaturas. Com a utilizacdo de sisal e a pintura de
cal foi aferida a menor temperatura na face do lado frio (27,5°C), seguida pela pa-

rede sem sisal e pintada de cal (27,9°).

A pintura de cal se mostrou bastante efetiva na diminui¢cao das temperaturas.
Nas amostras sem sisal, a face fria houve reducéo de 3,8°C e na face quente 5,2°C.
Nas amostras com sisal a reducdo de temperatura na face fria 3,8°C e na face
quente de 4,2°C.

A adicao de sisal nos adobes e na argamassa também apresentou redugao
de temperatura nas faces da parede em relagdo a amostras sem sisal. A face fria
da amostra com sisal e ndo pintada de cal apresentou reducgao de 0,4°C e a quente

0,8°C, quando comparadas a amostra sem sisal e ndo pintada de cal.
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4.6.2 Parede de adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e sem sisal

Na Figura 4.18 encontra-se o grafico com as informag¢des compiladas da 32
avaliagao do adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e sem presenga de

sisal no trago.

32 Avaliagdo: Fonte de calor ligada e refrigeragao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e sem sisal

JMLJ‘—l hi—hd—hd—hd—hd—hd—hd—id—hd—hdhdd o
M.

l=| R It

Temperatura média por hora

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Horas apds o inicio da avaliagdo
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 4.18: 32 avaliagdo da parede de adobe alcalinamente ativada sem pintura de cal.
Fonte: Autor.

Seguindo o padrao de resultado encontrado na 12 e 22 avaliagdes, a partir
das 14 horas de ensaio na 32 avaliagao os resultados apresentaram estabilidade
em cada pardmetro analisado. Este padrao foi encontrado em todas as outras
amostras analisadas neste trabalho

A partir da 142 hora de ensaio a temperatura média na face da parede ex-
posta ao calor foi de 39,1°C e na face da parede exposta ao frio de 31,7°C, resul-
tando em uma diferenga média de 7,4°C entre as duas faces da parede.

Para o globo negro exposto ao calor a temperatura média a partir da estabi-
lidade térmica foi de 45,8°C e no globo negro exposto ao frio foi de 18,3°C, man-
tendo uma diferenga média entre os dois ambientes de 27,5°C

A diferenga média de temperatura do globo negro exposta a face quente foi
6,7°C superior a temperatura média encontrada na face da parede de mesmo lado.
Para o lado frio, a temperatura média do globo negro foi 13,7°C inferior a média
encontrada na face da parede deste mesmo lado.
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4.6.3 Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e sem sisal

Na Figura 4.19 visualiza-se o grafico com os resultados obtidos da 32 avali-

acao do adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e sem presenga de sisal

no trago.

Temperatura média por hora

32 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeracao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e sem sisal
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0 3 6 9 12 15 18 21 24
Horas apds o inicio da avaliacdo
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 4.19: 32 avaliagdo da parede de adobe alcalinamente ativada com pintura de cal e sem

sisal. Fonte: Autor.

Analisando o periodo de estabilidade do ensaio constata-se que a tempera-

tura média na face da parede exposta ao lado quente foi de 33,9°C e para a face

da parede exposta ao lado frio foi de 27,9°C, resultando em uma diferenca de tem-

peratura média entre as duas faces da parede de 5,0°C

No globo negro exposto ao lado quente a temperatura média foi de 46,0°C e

para o globo negro exposto ao lado frio foi de 17,6°C, sendo a diferenga média de

temperatura entre os globos negros de 28,4°C.

Comparando as temperaturas média do globo negro exposto a face quente

e a face da parede exposta a face quente, constata-se que a temperatura do pri-

meiro € 12,1°C superior ao segundo. Para o lado frio, o globo negro tem em média

10,3°C a menos do que a temperatura registrada na face da parede exposta ao

lado frio.
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4.6.4 Comparacao entre os resultados da parede de adobe alcalinamente ati-

vado sem sisal

Mantidas constantes as variaveis no decorrer do ensaio da parede de adobe
alcalinamente ativado sem sisal, foi possivel analisar o impacto térmico que a pin-
tura de cal na face das paredes e na temperatura de cada ambiente. Na Figura 4.20
visualiza-se a comparacao entre os lados quentes das duas amostras ensaiadas,

sem a pintura de cal e com a pintura de cal.

Comparacao entre os resultados da parede alcalinamente ativada sem sisal
Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal
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Horas apds o inicio da avaliacdo
—ll— Globo negro exposto ao calor sem pintura de cal
@— Globo negro exposto ao calor com pintura de cal
L4—Temperatura média face exposta ao calor sem pintura de cal
—@— Temperatura média face exposta ao calor com pintura de cal
Figura 4.20: Comparagéo entre os resultados do lado quente da parede alcalinamente ativada
sem sisal com amostra pintada de cal e ndo pintada de cal. Fonte: Autor.

Observa-se que as temperaturas do Globo Negro exposto ao lado quente
praticamente se mantiveram constantes, a diferenga média de temperatura apds a
estabilidade foi apenas 0,2°C superior para a amostra com a pintura de cal. Essa
diferenca de temperatura nao pode ser atribuida diretamente a pintura, pois con-
forme visto nos outros ciclos de avaliacdo a temperatura externa da camara pode
exercer influéncia.

Para os termopares posicionados na face da parede exposta ao lado quente,
a reducao de temperatura na amostra pintada de cal quando comparada a face nao
pintada foi de 5,2°C. Esta redugao se deve a diferenga de cor entre as faces das

amostras expostas ao lado quente. A cor branca da parede pintada com cal tem
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elevada refletividade, acarretando diminuigdo na energia térmica absorvida pela
parede, diferente da cor marrom in natura que o adobe apresenta.

Esta diminuigdo na absorgdo da energia térmica do lado quente se reflete
em menor energia térmica transmitida para a face oposta (lado frio), na Figura 4.21
€ possivel visualizar a comparacao de temperaturas do lado frio para as duas amos-

trais ensaiadas.

Comparagao entre os resultados da parede alcalinamente ativada sem sisal
Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal
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—a— Temperatura média face exposta ao frio sem pintura de cal
—e— Temperatura média face exposta ao frio com pintura de cal

Figura 4.21: Comparagéo entre os resultados do lado frio da parede alcalinamente ativada sem
sisal com amostra pintada de cal e ndo pintada de cal. Fonte: Autor.

A face da parede exposta ao frio com pintura de cal apresentou temperatura
meédia reducdo média de 3,8°C quando comparada a mesma parede sem pintura
de cal nas ultimas 14 horas de ensaio. Em relagcdo aos globos negros também foi
observado diminuicdo na temperatura média do ambiente frio, saindo de 18,3°C
para a parede sem pintura de cal para 17,6°C, reducao de 0,7°C na temperatura
interna do ambiente.

Portanto, a aplicacado de 2 demaos de pintura de cal na face exposta ao lado
quente mostrou ter uma boa relacdo custo x beneficio. A pintura com cal € uma
técnica de facil aplicacdo e bastante barata, ao passo que foi possivel reduzir a
temperatura na face da parede interna em 3,8°C e a temperatura ambiente em

0,7°C, promovendo assim um melhor conforto térmico aos usuarios.
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4.6.5 Parede de adobe alcalinamente ativado sem pintura de cal e com sisal

Observa-se na Figura 4.22 o resultado da 3?2 avaliagdo com a fonte de calor
e de refrigeragéo ligada para a parede de adobe alcalinamente ativada com sisal e

sem pintura de cal.

32 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeracao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal
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L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

Figura 4.22: 32 avaliagdo da parede de adobe alcalinamente ativada com sisal e sem pintura de
cal. Fonte: Proprio autor

A temperatura média na face exposta ao lado da fonte de calor atingiu 38,3°C
e para a face exposta ao lado refrigerado 31,3°C, resultando em uma diferenga
média de 7,0°C.

Para o globo negro exposto ao lado aquecido a temperatura média apés a
estabilidade atingiu 46,4°C e para o lado refrigerado 17,6°C, resultando em con-

traste de temperatura de 28,8°C entre os dois ambientes.
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4.6.6 Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e com sisal

Na Figura 4.23 visualiza-se o resultado da 3? avaliagdo apés a face da pa-
rede exposta ao lado quente receber a pintura de cal. Assim como nos outros ex-
perimentos, todas as demais caracteristicas da camara térmica foram mantidas

constantes.

32 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeragao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com pintura de cal e com sisal
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Figura 4.23: 32 avaliagdo da parede de adobe alcalinamente ativada com sisal e com pintura de
cal. Fonte: Autor.

Nas ultimas 14 horas de ensaio a temperatura média do globo negro exposto
ao calor foi de 46,8°C, para o globo negro exposto ao lado frio foi de 33,8°C, atin-
gindo 13,0°C de diferenga entre os dois ambientes.

Para a face da parede exposta ao lado quente a temperatura média foi de
34,4°C e no lado da parede exposta ao lado frio foi de 27,7°C. Resultando em uma

diferenca de 6,7°C entre as duas faces da parede.

4.6.7 Comparacao entre os resultados da parede de adobe alcalinamente ati-

vado com sisal

Com os resultados obtidos pode-se comparar as temperaturas para analisar
a influéncia da pintura de cal na amostra parede com sisal. Na Figura 4.24 visualiza-
se as temperaturas da parede de adobe alcalinamente para o lado quente, com e

sem pintura de cal.
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Comparacao entre os resultados da parede alcalinamente ativada com sisal

Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal
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@— Globo negro exposto ao calor com pintura de cal

Figura 4.24: Comparagéao entre os resultados do lado quente da parede alcalinamente ativada
com sisal da amostra pintada de cal e ndo pintada de cal. Fonte: Autor.

Para ambas as amostras ensaiadas as temperaturas medidas no globo ne-
gro exposto ao calor foram muito préximas entre si. Na face pintada de cal a tem-
peratura meédia nas ultimas 14 horas atingiu 46,8°C e para a face nao pintada de
cal foi de 46,4°C, diferenca positiva de 0,4°C para a amostra pintada de cal.

As temperaturas medidas na face da parede apresentaram diferenga média
de 3,9°C entre as duas amostras ensaiadas. Para a face da parede que n&o rece-
beu a pintura de cal a temperatura média foi de 38,3°C e para a face da parede que
recebeu a pintura de cal foi de 34,4°C. Esta reducido de temperatura na face da
parede tende a reduzir a temperatura na face interna, na Figura 4.25 visualiza-se

os resultados da face exposta ao lado frio da parede.
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Comparacao entre os resultados da parede alcalinamente ativada com sisal
Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal
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Figura 4.25: Comparacéao entre os resultados do lado frio da parede alcalinamente ativada com
sisal pintada de cal e nao pintada de cal. Fonte: Autor.

A temperatura média na face exposta ao frio sem pintura de cal foi de 31,3°C
€ para a mesma face apos ser pintada de cal foi de 27,7°C. Uma diferenca de 3,6°C
entre as faces das paredes.

Naturalmente era esperado que a temperatura do globo negro do lado frio
com a pintura de cal apresentasse menor temperatura do globo negro quando com-
parada ao globo negro exposto ao frio sem a pintura de cal. Mas este nao foi o
desempenho encontrado.

A temperatura média do globo negro exposto ao frio com pintura de cal foi
de 18,0°C e para o globo negro sem pintura de cal foi de 17,6°C. Uma diferenga
negativa de 0,4°C para o globo negro sem pintura de cal. Este resultado ligeira-
mente fora do esperado pode ser atribuido a influéncia da temperatura externa a
camara térmica pode provocar, os testes foram realizados durante o més de Julho
em Joao Pessoa — PB, que apresenta dias mais frios devido a intensas chuvas e

dias quentes semelhantes aos do verdo de maneira aleatéria.

4.6.8 Comparacgao entre os resultados das paredes alcalinamente ativadas

com e sem sisal que nao foram pintadas de cal

Seguindo as comparagdes entre os resultados, podemos analisar a influén-

cia térmica que insercao de sisal nos tracos dos adobes e argamassa acarretou.
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Na Figura 4.26 visualiza-se temperaturas obtidas para o lado quente da parede com

e sem sisal que nao receberam pintura de cal.

Comparacao entre os resultados da parede alcalinamente ativada nao pintada de cal

Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal
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Figura 4.26: Comparagéao entre os resultados do lado quente da parede alcalinamente ativada
com e sem sisal, ambas nao pintadas de cal. Fonte: Autor.

A temperatura média no globo negro da parede com sisal e ndo pintada de
cal foi levemente superior a amostra da parede sem a presenca de sisal. A parede
com sisal obteve temperatura média de 46,4°C e a sem sisal de 45,8°C.

Para a temperatura média nas faces da parede, a amostra que nio continha
sisal apresentou temperatura média de 39,1°C e a face da parede com sisal atingiu
38,3°C, representando uma diferenca de 0,8°C entre as duas paredes. Esta dimi-
nuicdo na temperatura € atribuida diretamente a presenca do sisal e demonstra que
a fibra de sisal favorece a inércia térmica do material.

A seguir é apresentado a comparagao entre os resultados da face fria para

as amostras, ver Figura 4.27.
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Comparagao entre os resultados da parede alcalinamente ativada nao pintada de cal
Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal
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Figura 4.27: Comparagéao entre os resultados do lado frio da parede alcalinamente ativada com
e sem sisal, ambas néao pintadas de cal. Fonte: Autor.

Seguindo tendéncia apresentada no lado quente, a temperatura média no
globo negro da parede com sisal e nao pintada de cal foi levemente inferior a amos-
tra da parede sem a presencga de sisal e ndo pintada de cal. O globo negro exposto
ao frio para a parede com sisal apresentou temperatura média de 17,6°C e a parede
sem sisal foi de 18,3°C, uma diferenga de 0,7°C.

Para a face exposta ao lado frio da parede com sisal a média de temperatura
foi de 31,3°C e para a parede sem sisal foi de 31,7°C, uma reducéo de 0,4°C. obteve
temperatura média de 46,4°C e a sem sisal de 45,8°C. Assim, a presenca de sisal

influenciou para redug¢ao nas temperaturas da face da parede.

4.6.9 Comparacao entre os resultados das paredes alcalinamente ativadas

com e sem sisal que foram pintadas de cal

A ultima comparagao dos resultados obtidos da parede, na Figura 4.28 en-
contra-se comparagao para o lado quente para as amostras com e sem sisal que

receberam pintura de cal.
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Comparacao entre os resultados da parede alcalinamente ativada pintada de cal

Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal
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Figura 4.28: Comparagéao entre os resultados do lado quente da parede alcalinamente ativada
com sisal, pintada e nao pintada de cal. Fonte: Autor.

A temperatura média no globo negro da parede com sisal e pintada de cal
foi ligeiramente superior a amostra da parede sem a presenca de sisal. Nas ultimas
14 horas de ensaio, a parede com sisal obteve temperatura média de 46,2°C e a
sem sisal de 46,0°C.

Para a temperatura na face da parede exposta ao lado quente a amostra
com sisal também apresentou temperatura levemente superior 34,1°C, frente a
33,9°C da amostra de parede sem sisal.

A comparacéao dos resultados do lado frio das duas amostras encontra-se na

Figura 5.24 a sequir.
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Comparagao entre os resultados da parede alcalinamente ativada pintada de cal
Amostras ensaidas: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal
Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal
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Figura 4.29: Comparagéo entre os resultados do lado frio da parede alcalinamente ativada com
e sem sisal, ambas pintadas de cal. Fonte: Autor.

O globo negro exposto ao lado frio sem sisal apresentou temperatura média
de 17,6°C e o globo negro exposto da amostra com sisal foi de 17,9°C; uma pe-
quena diferencga de 0,3°C.

Diferente do resultado indicado pelo globo negro, a face com sisal apresen-
tou temperatura média inferior a face sem sisal: 27,5°C frente a 27,9°C, respectiva-
mente.

Deve-se ressaltar que os resultados para ambos os lados tiveram diferenca
de temperatura muito sutil, podendo ter seus resultados influenciados por variacoes

de temperatura do exterior.
4.6.10 Calculo da capacidade térmica

Com os dados obtidos apés finalizacdo dos ensaios da camara térmica e
utilizando o procedimento de calculo da NBR 15220-5 (2003), pode-se obter a clas-

sificacao das paredes conforme o critério desta mesma norma.

Nesta sec¢édo foi planejado a utilizagdo dos dados obtidos no ensaio de con-
dutividade térmica. Entretanto, apenas a densidade sera utilizada, pois o resultado
obtido para a condutividade térmica foi diretamente afetado pela rugosidade da face

superior das amostras. Assim, para prosseguir com os calculos foram utilizados
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valores referenciados na NBR15220-5 (2003), para ambas as paredes e descrito
na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Dados iniciais para calculo da capacidade térmica.
Fonte: Autor e NBR-15220-5 (2003).

. . Calor es-
Densidade | Condutividade (fico! | Comprimento | Espessura
Amostra kg) | parmicat () | D s (m) (m)
(m3 érmica (m*K) ( ] )
kg*K
Parede sem sisal 1801,9 0,52 0,84 1,02 0,125
Parede com sisal 1778,3 0,52 0,84 1,03 0,125

" Referéncia da NBR15220-2003

Para efeitos de calculo, ambas as paredes foram consideradas como um
material homogéneo. Sendo o efeito da pintura de cal apenas considerado na ab-
sortancia solar. Na Tabela 4.10, encontra-se o resultado para as 4 amostras.

Tabela 4.10: Resultado de indices térmicos para as amostras. Fonte: Autor.

(R) (cn ) ©) (FS.)
Resisténcia Capacidade Transmitancia . 0
L. Atraso tér- | Fator de ga-
Amostra térmica térmica térmica .
m? = k K] mico nho solar
( W ) (—mz » k) (—m2 " K) (horas) (%)
N3o pintada 7,80
Parede 0,41 189,20 2,44 6,42
sem sisal Pintada 1,32
N3o pintada 7,80
Parede 0,41 186,72 2,44 6,38
com sisal Pintada 1,32

Os resultados encontrados para as paredes foram praticamente os mesmos,
com pequena variacao apenas na capacidade térmica e no atraso térmico das pa-
redes. Isto aconteceu devido ao ndo aproveitamento dos dados obtidos via ensaio
de condutividade térmica e sim a utilizacdo dos valores referenciados em norma

em ambas as paredes, com excecio da densidade.

A NBR 15220-5 (2003) apresenta valores de referéncia para a transmitancia
térmica, atraso térmico e fator solar para classificacdo das vedacdes externas, na

Tabela 4.11 encontram-se os valores referenciados em norma.
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Tabela 4.11: Critérios da NBR e classificagdo das amostras.
Fonte: NBR 15220-5 (2003) e Autor.

Vedagoes externas t," o ES,
) (horas) (%)
Leve U <30 @ <43 FS, <5,0
Paredes Leve Refletora | U <36 @<43 FS, < 4,0
Pesada U<2.2 @ =65 FS, <3,5
Amostras Classificagdo da parede segundo a NBR
15220 -5 (2003)
Parede sem sisal Nao pintada Leve . .
Pintada de cal Leve - Leve
Parede com sisal Nao pintada Leve . .
Pintada de cal Leve - Leve

Comparando os resultados com os valores referenciados em norma, apenas
a transmitancia térmica apresentou classificagdo como vedagao externa do tipo
leve para todas as paredes. No atraso térmico nenhuma das paredes obteve clas-

sificacao leve, mas ficaram muito proximos de serem classificadas como pesadas.

Quanto ao fator de ganho solar, as pintadas com cal foram classificadas
como vedacgdes externas do tipo leve, as paredes que nao receberam pintura de
cal apresentam fator de ganho solar superior ao valor definido em norma e nao

foram classificadas.

Por meio dos dados obtidos no ensaio da camara térmica e dos valores re-
ferenciados em norma é possivel calcular o fluxo de calor das paredes, que é a
energia térmica transferida pela superficie do material medida por unidade de

tempo, tradicionalmente expressa em Watts.

Utilizando a lei de Fourier foi possivel obter o fluxo de calor através do ma-
terial, os resultados encontram-se na tabela 4.12.

Tabela 4.12: Dados e resultado da aplicagao da lei de Fourier. Fonte: Autor.

DT A K E Q
Amostra

(K) (m?) ) (m) (W)

. N3o pintada 280,40 1 0,52 0,125| 1166,46
Parede sem sisal -

Pintada 279,00 1 0,52 0,125 1160,64
Parede com sisal N3do pintada 280,00 1 0,52 0,125| 1164,80
Pintada 279,60 1 0,52 0,125| 1163,14

DT: Diferenca de temperatura; A: Area da parede; K: Condutividade térmica
E: espessura da parede; Q: Fluxo de calor
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Os resultados obtidos para o fluxo de calor foram em torno de 1160 W por
m?, com pequena variagao devido apenas as diferencas de temperaturas entre as
amostras. Na Tabela 4.13 encontra-se comparacao entre os resultados obtidos e
de Gomes (2015), cujos resultados foram obtidos de forma semelhante.

Tabela 4.13: Comparagéo entre as amostras deste trabalho e de Gomes (2015).
Fonte: Autor e Gomes (2015)

E Q*

Amostra (m) (W)
Parede sem sisal ndo pintada 0,125 1166
Parede sem sisal pintada com cal 0,125 1161
Parede com sisal ndo pintada de cal 0,125 1165
Parede com sisal pintada de cal 0,125 1163
Parede de bloco com 60% EVA e com argamassa em ambos os lados 0,11 1506
Parede de tijolos de 8 furos com argamassa em ambos os lados 0,11 1063
Parede de bloco de concreto com argamassa em ambos os lados 0,11 2092
Parede de bloco com 60% EVA e com argamassa em ambos os lados 0,145 1309
Parede de bloco com 80% EVA e com argamassa em ambos os lados 0,145 1222
Parede de bloco com 80% EVA e com argamassa em ambos os lados 0,16 1280

*: Fluxo de calor (Q) por m?

O fluxo de calor das paredes de adobe foram inferiores a todas as paredes
avaliadas por Gomes (2015), exceto para a parede de tijolos de 8 furos com arga-
massa em ambos os lados. Este melhor resultado para a amostra de tijolo com 8
furos € devido as camaras de ar existentes no tijolo que dificultam o fluxo de calor

entre os lados da parede.

Considerando que as paredes de adobe nao apresentavam revestimentos e
eram compostas apenas por adobes homogéneos e macigos, os resultados de-
monstram o baixo fluxo de calor deste método construtivo. Sendo indicado princi-
palmente para regides de clima quente e que ndo necessitam de retencao de ener-

gia térmica a ser liberada a noite.

Para obter-se um fluxo de calor menor do que o encontrado na parede de
tijolo de 8 furos revestida e cumprir os requisitos da ABNT NBR 16814 (2020) que
exige paredes de espessura minima de 20 cm, pode-se aumentar a espessura da
parede e manter constante as demais variaveis da lei de Fourier. Na Tabela 4.14

encontra-se os resultados.
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Tabela 4.14: Fluxo de calor para a parede de adobe com espessura de 0,20 m.
Fonte: Autor.

DT A K E Q*
Amostra

(K) (m?) o) (m) (W)

Pared <l N3o pintada | 280,40 1 0,52 0,20 729,04
arede sem sisa

Pintada 279,00 1 0,52 0,20 725,40
parede com sisal Ndo pintada | 280,00 1 0,52 0,20 728,00
Pintada 279,60 1 0,52 0,20 726,96

*: Fluxo de calor (Q) por m?

Assim atendendo aos requisitos normativos para o adobe, o fluxo de calor é

diminuido significativamente, conduzindo a uma protec¢ao térmica superior as apre-

sentadas pelas alvenarias da Tabela 4.13.

4.7 Ensaio de compressao das paredes de adobe

Apos o fim dos ensaios na camara térmica as paredes foram movidas para

0 pértico do Laboratorio de Estruturas e preparadas para o ensaio de compressao.

4.7.1 Parede de adobe sem sisal

A seguir encontra-se na Tabela 4.15 os resultados e as Figura 4.30 e 4.31

apresentam os graficos Forga em fungdo do Deslocamento para o 1° e 2° ciclo e a

Figura 4.32 apresenta o grafico da Tensao em fungédo da Deformacéo, respectiva-

mente.
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Tabela 4.15: Compilagao de resultados e dados da parede de adobe sem sisal.
Fonte: Autor.

Parede de adobe sem sisal
Espessura 0,125m Forga de ruptura | 115200 N
Comprimento 1,02m Tensao de ruptura | 0,904 MPa
Altura 1,05m L de referéncia 670 mm
Area da secdo | 127500 mm?
F (kN) A_Acum médio[mm] Tensdo [MPa] Deformagdo média nominal [%o]
0 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,08 0,07
20 0,09 0,16 0,13
12 Ciclo 30 0,15 0,24 0,22
40 0,23 0,31 0,34
50 0,31 0,39 0,46
60 0,42 0,47 0,62
0 0,17 0,00 0,25
20 0,25 0,16 0,37
40 0,37 0,31 0,55
60 0,51 0,47 0,75
22 Ciclo 70 0,62 0,55 0,93
80 0,78 0,63 1,16
90 0,99 0,71 1,47
100 1,24 0,78 1,85
110 1,72 0,86 2,57

Forca em fung¢ao do deslocamento
19 ciclo: carga até 60 kN

~
o

0,33

Forga [kN]
N w H w (o))
© © o o o

-
o

§] 0,2 0,4 0,6
Deslocamento vertical acumulado [mm]

—o—Lado 1 —a— Lado 2

Figura 4.30: Grafico da For¢ca em fungéo do deslocamento do 1° ciclo e por lado da parede de
adobe sem sisal.
Fonte: Autor.
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Figura 4.31: Grafico da Forgca em fungéo do deslocamento do 2° ciclo e por lado da parede de
adobe sem sisal. Fonte: Autor.
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Figura 4.32: Grafico da tensdo em fungao da deformacao média para a parede de adobe sem
sisal.
Fonte: Autor.

A primeira fissura na parede de adobe sem sisal foi detectada no 2° ciclo
com o carregamento de 60 kN. Os extensédmetros foram retirados quando a carga
atingiu 110 kN, o que daria uma tensdo média de 0,86 MPa. A parede ja apresen-
tava fissuras relevantes no lado 1.

A ruptura ocorreu por esmagamento a compressao de adobes da base que

receberam uma tensdo maior causada pela excentricidade do carregamento. Até
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poucos segundos antes do rompimento o lado 2 apresenta apenas microfissuras.

Nas figuras 4.33 e 4.34 encontra-se o estado final da parede apés a ruptura.

b) Ruptura dos adobes no lado 2 da parede.

=
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c) Detalhe das trincas no lado 1 da parede d) Detalhe dos adobes |.'ompidos no lado 2 da pa-
rede
Figura 4.33: Momento de rompimento da parede em ambos os lados. Fonte: Autor.

120



Fonte: Autor

Figura 4.34: Secgao transversal da parede proxima a area do rompimento.

Observa-se que a parede apresentou deformagcdo média mais vigorosa a

partir de 0,63 MPa, com destaque para o ultimo acréscimo medido de 0,72%o, re-

sultando na deformacgao total de 2,57 %o.

4.7.2 Parede de adobe com sisal

A seguir encontra-se a Tabela 4.16 com os resultados, a Figura 4.35 apre-

senta o grafico da Forga em fungao do deslocamento e a Figura 4.36 apresenta um

recorte do grafico para melhor visualizagdo dos dados iniciais.

Tabela 4.16: Compilagao de resultados e dados da parede de adobe com sisal.

Fonte: Autor.

Parede de adobe com sisal

Espessura 0,125m For¢a de ruptura | 102500 N
Tensao de rup-
Comprimento |1,03m tura 0,796 MPa
Altura 1,055m L de referéncia 670 mm
Area dase¢io |128750 mm?
F (kN) A_Acum Tensdo [MPa] Deformacgdo nominal [%o]
0 0 0,00 0
10 0,02 0,08 0,03
20 0,03 0,16 0,04
12 Ciclo 30 0,05 0,23 0,07
40 0,09 0,31 0,13
50 0,15 0,39 0,22
60 0,23 0,47 0,34
22 Ciclo 0 0,03 0,00 0,04
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20 0,11 0,16 0,16

40 0,2 0,31 0,30

60 0,29 0,47 0,43

70 0,41 0,54 0,61

80 0,61 0,62 0,91

90 0,97 0,70 1,45
100 5,31 0,78 7,93
110 - - -

For¢a em funcao do deslocamento
100 —@ 100

80

60

40

Forga [kN]

20

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8 5,2 5,6
Deslocamento vertical acumulado [mm]
—@— 19 Ciclo —@— 22 Ciclo

Figura 4.35:Grafico da Forga em fungao do deslocamento para parede de adobe sem sisal.
Fonte: Autor.

Recorte do grafico Forga em fun¢ao do deslocamento

100

Forga [kN]

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Deslocamento vertical acumulado [mm]
—@— 12 Ciclo —@— 22 Ciclo

Figura 4.36: Recorte do grafico da Figura 29 com enfoque ao deslocamento vertical acumulado
de até 1,25mm. Fonte: Autor.

As primeiras fissuras foram notadas apenas no lado 1 da parede, pouco an-
tes dos extensbmetros serem removidos. As 3 fiadas superiores apresentaram fis-
suras ao longo do plano horizontal, seguindo o caminho da argamassa conforme
exposto na Figura 4.37. Os extensdmetros foram removidos na tensédo de 0,78 MPa

para nao serem danificados.
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a) Fissura na regido superior do lado 1 b) Detalhe das fissuras do lado 1

Figura 4.37: Momento em que extensémetros foram retirados.
Fonte: Autor.

A seguir encontram-se nas Figuras 4.38 e 4.39 os graficos da Tenséao pela
Deformacao e um recorte para facilitar a visualizagcado da curva inicial.

Tensao em fun¢ao da deformacgao

—40,78

Tensdo [MPa]

2,4 3,2 4 4,8 5,6 6,4 7,2 8
Deformacgdo[%eo]
—e— 12 Ciclo —a— 22 Ciclo

Figura 4.38: Grafico da tensdo em fung¢ao da deformacgao para a parede de adobe com sisal.

Fonte: Autor.
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Recorte do grafico Tensao em fung¢ao da
deformacao

Tensdo [MPa]

0 0,4 0,8 1,2
Deformacgao[%e.]
—— 12 Ciclo —a4a— 29 Ciclo

Figura 4.39: Recorte do grafico da Figura 32 com enfoque na Tensao até 0,70 MPa.
Fonte: Autor.

A parede de adobe com sisal apresentou grande capacidade de deformagao,
principalmente quanto mais perto da ruptura. Na ultima deformagao medida, houve
incremento de 5,46 vezes em relacgao a toda deformacgédo acumulada ao ponto an-
terior (1,45%o), chegando a atingir 7,92%o na ultima tens&o aferida. Reafirmando a
grande deformacgao visualizada durante o ensaio dos corpos de prova de adobe

testados a compressao

Outro ponto importante observado foi a fase elastica da parede. No fim do 1°
ciclo sob a tensédo de 0,47MPa a deformacdo acumulada era de 0,34%o0, ao ser
removida toda carga a deformacgéao registrada voltou para 0,04%., cerca de 11,7%

do registrado ao fim do 1° ciclo.

O colapso da parede se deu pela excentricidade e desaprumo, dificeis a evi-
tar no ensaio experimental. Na Figura 4.40 vé-se a iminéncia do colapso, ocorrido

mais por instabilidade que por falha do material.
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a) Parede em desaprumo b)

c) Lado 1 da parede no momento da fotoa) d) Lado 1 da parede no momento da foto b)

Figura 4.40: Momento de rompimento da parede em ambos os lados. Fonte: Autor.

Como o macaco hidraulico tem liberdade de movimentacao e nao ha conten-
¢ao lateral no topo da parede, na realidade tem-se uma pega cujo comprimento de
flambagem, Le, é o dobro da sua altura. Considerando que sua altura é 1,05 m, Le

=210 cm. Sendo a espessura 12,5 cm, sua esbeltez pode ser considerada igual a:
A=210/12,5 = 16,8.

Segundo a ABNT NBR 16814 (2020) - Adobe: requisitos e métodos de en-
saio, o indice de esbeltez (1) da alvenaria estrutural, ndo deve exceder a 15. Por-

tanto a parede ensaiada tem esbeltez elevada, dai a ruptura por instabilidade.
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4.7.3 Discussao dos resultados

Nesta secao encontra-se a comparacao entre os resultados das paredes, os
ciclos estdo analisados separadamente para melhor visualizagdo das curvas obti-
das. Na Figura 4.41 encontra-se a curva de Tensao em fung¢do da deformacgao para

o 1° ciclo de carregamento.

Tensao em fun¢ao da deformacgao

12 Ciclo: limite de 0,47MPa.
0,50

0,40
0,30

0,20

Tensdo [MPa]

0,10

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformagao[%e.]

—@— Parede com sisal —a— Parede sem sisal

Figura 4.41: Tensdo média em fungéo da deformagédo média do 1° ciclo de carregamento para
ambas as paredes. Fonte: Autor.

No 1° ciclo de carregamento a parede com sisal apresentou deformacéo in-
ferior a parede com sisal em todas as tensdes analisadas. No fim deste ciclo, a
amostra com sisal deformou apenas 46% do registrado para a amostra sem sisal

sob a mesma tensao.

Essa menor deformacgao ¢é atribuida a presenca das fibras nos adobes e na
argamassa. O sisal ao ser incorporado nestes elementos espalha-se de forma uni-
forme e aleatdria, formando malhas em todas as dire¢cdes que tendem a manter o

adobe integro sob os esforgos decorrentes do ensaio de compressao.

Na Figura 4.42 encontra-se a curva de Tensao em fungao da deformacao

para o 2° ciclo de carregamento.
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Tensao em fun¢ao da deformacgao
22 Ciclo : Limite de 0,86MPa (sem sisal) e 0,78 MPa (com sisal).
0,90
0,75
0,60 -

0,45

0,30

Tensdo [MPa]

0,15

0,00 @
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deformacado[%o]

—@— Parede com sisal —a— Parede sem sisal

Figura 4.42: Tensdo média em fungéo da deformagédo média do 2° ciclo de carregamento para
ambas as paredes. Fonte: Autor.

A curva da tensdo em fung¢ao do 2° ciclo apresentou comportamento seme-
Ihante ao do 1° ciclo. A deformacao obtida para a parede com sisal foi menor em
praticamente todo o ensaio. A excecao ocorreu apenas na ultima tensdo em que a
parede com sisal foi submetida, neste momento a deformagao da parede com sisal
apresentou deformacao 308% maior quando compara a mesma tensao da parede

sem sisal.

A parede com sisal apresentou fase elastica superior a sem sisal. No inicio
do 2° ciclo (sem aplicagdo de tensao) a parede com sisal acumulou 11,6% da de-
formacédo medida ao fim do 1° ciclo, nestas mesmas condi¢cdes a parede sem sisal

acumulou 33,3%.

Observando as curvas das duas paredes, vé-se que a parede sem sisal apre-
senta a curva tipica de materiais frageis, onde ndo ha grandes deformacdes antes
da ruptura. Para a parede com sisal a curva tem caracteristica de materiais ducteis,
pois apresentou grande capacidade de deformacao.

Comparando os resultados de resisténcia a compressao com o da literatura,

obtemos a Tabela 4.17:
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Tabela 4.17: Compilagéo de resultados da compressao de parede de adobe. Fonte: Autor.

Tensdo de |Tensdo de
ruptura da ruptura Relacs
A ; Aut parede do adobe | €353
mostra utor
[MPa] [MPa]

(a)

(@) () =3

(b)

Parede de adobe alcal'mamente ati- PEEie AUt 0,904 183 0,494

vado sem sisal
Parede de adobe Parajuli (2020) 0,865 - -
Rodriguez-Mariscal E

Parede de adobe Solis (2020) 1,43 1,13 1,265

Parede de adobe Silveira (2015) 0,766 1,08 0,71

Parede de adobe Varum (2007) 1,163 1,35 0,861

Média | 0,833

Parede de adobe aIcaI'lnamente ati- Préprio Autor 0,796 333 0,239

vado com sisal

Parede de adobe com palha Abdulla (2020) 1,24 1,59 0,78

Parede de adobe corp palha 1:0,8 Wu (2013) 0,88 17 0,518
(Solo: areia)

Parede de adobe com palha 1:1,0 Wu (2013) 0,98 1,66 0,590
(Solo: areia)

Parede de adobe com palha 1:1,2 Wu (2013) 0,95 139 0,683
(Solo: areia)

Média | 0,562

O intervalo de resultado encontrados para paredes de adobe sem fibras va-
riou de 0,77 MPa a 1,16 MPa e para paredes de adobe com fibra foi de 0,80 MPa
a 1,24 MPa. Foi possivel estabelecer uma relagao entre a resisténcia a compressao
das paredes e dos corpos de prova de adobe, em média o adobe sem fibras apre-
sentou relagao de 0,833 e o adobe com fibras de 0,562.

O resultado do rompimento a compressao da amostra da parede sem fibra
deste trabalho encontrou-se no espectro intermediario do intervalo encontrado pe-
los autores. Para a ruptura do adobe, esta mesma amostra obteve o melhor desem-
penho. Deste modo ao ser analisada a relacdo da tens&o de ruptura da parede
sobre a ruptura do adobe, foi obtido o0 menor resultado entre as amostras.

Para as amostras com fibra o resultado deste trabalho encontrou-se de forma
semelhante ao dos autores. A parede com sisal obteve a menor tensao de ruptura,
mas os adobes obtiveram a maior tensdo de ruptura. Assim, a relagdo entre as
tensdes encontradas foi a menor de todas as amostras.

Embora a relacado das duas paredes deste trabalho tenha ficado abaixo das
obtidas por outros autores, isto pode ser devido as demais paredes terem uma es-

beltez menor que a deste trabalho.
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5 Consideragoes Finais

A ativacao alcalina dos adobes mostrou-se efetiva para melhorar significati-
vamente suas propriedades fisicas e mecanicas. Usando-se apenas uma propor-
¢ao de 2,2% do ligante alcalino, ele permitiu tornar o material estavel com relagéao
a agua, mesmo em imers&o por 24 horas. A ativagdo alcalina reduz a quantidade
de agua necessaria para a produg¢ao de adobes. O tempo de cura, pode ser redu-
zido, e no caso, passou-se de 30 dias para os adobes de referéncia para 17 dias
naqueles alcalinamente ativados. A resisténcia a compressao foi incrementada,
com a presenga do ligante alcalino.

No caso, o ligante alcalino original era composto pelo precursor (metacaulim)
e os ativadores silicato de sédio e hidréxido de sédio. Com esses ativadores o
tempo de pega era muito curto, dificultando a moldagem. Entéo o hidroxido de sédio
foi substituido por hidroxido de calcio, aumentando bastante o tempo em que a
mistura terra-agua-ligante alcalino permanecia no estado plastico.

Do ponto de vista térmico em pequenas paredes, a adicdo de sisal favoreceu
a reducao na temperatura da face fria quando comparada a amostra sem sisal. Os
ensaios mostraram que a pintura de cal € uma importante forma de diminuir a tem-
peratura absorvida pelas alvenarias

A adicao da fibra de sisal mostrou-se bem-sucedida para incrementar as pro-
priedades mecanicas e térmicas do adobe. Nas propriedades mecanicas ha desta-
que para o substancial incremento da capacidade de deformacéao, o que é visto no
ensaio da resisténcia a compressao dos corpos de prova. Quanto a resisténcia a
compressao, houve incremento das amostras alcalinamente ativadas e com sisal
frente as amostras deste trabalho sem sisal. Comparando-se com resultados de
outros autores, o material desenvolvido no presente trabalho teve, em geral, melhor
desempenho.

Os resultados encontrados sdo animadores devido a pequena proporgao
(2,2%) de ativadores alcalinos em relagdo ao peso total de solo e pelo método de
cura utilizada que nao requerer tratamento térmico — todas as amostras foram cu-
radas a sombra na temperatura ambiente. Importante seria a difusdo desta nova
técnica como tecnologia social, pois torna possivel a produ¢ao de adobes mais re-

sistentes e de baixo custo.
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5.1 Sugestoes para préximos trabalhos

a) Estudar alternativa para remogao e ou substituicao do silicato de sédio por ma-

terial mais facilmente encontrado nas cidades nordestinas;

b) Avaliar a influéncia do percentual de fibra de sisal nas propriedades mecanicas

do adobe e da parede;
¢) Analisar o desempenho mecanico do adobe com outros tipos de fibra;

d) Investigar as propriedades do adobe a flexdo apds incorporagao da fibra de si-

sal e estabelecer correlagdo com a resisténcia a compressao.
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APENDICES

APENDICE A - Calibragdo das camaras térmicas

1.0 Amostra: Parede de adobe alcalinamente ativada sem sisal e sem pintura

de cal

12 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeracao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apds o inicio da avaliagao
—Hl— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

Ld— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeracgao ligada
Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e sem pintura de cal

30

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—ll— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio
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2.0 Amostra: Parede de adobe alcalinamente ativada sem sisal e com pintura

de cal

12 Avaliacao: Fonte de calor ligada e refrigeracao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—ll— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeragao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado sem sisal e com pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio
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3.0 Amostra: Parede de adobe alcalinamente ativada com sisal e sem pintura

de cal

12 Avaliagao: Fonte de calor ligada e refrigeracao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal

hd—hg—hd—hd—hd—

» »

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temperatura média por hora
w
S

Horas apos o inicio da avaliagao
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeracgao ligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e sem pintura de cal

0 30
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o 28
S .
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—l— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio
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4.0 Amostra: Parede de adobe alcalinamente ativada com sisal e com pin-

tura de cal

12 Avaliacao: Fonte de calor ligada e refrigeracao desligada

Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apds o inicio da avaliagao
—ll— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

[4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio

22 Avaliagao: Fonte de calor desligada e refrigeracgao ligada
Amostra ensaida: Parede de adobe alcalinamente ativado com sisal e com pintura de cal
30
28

Temperatura média por hora

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas apos o inicio da avaliagao
—ll— Globo negro exposto ao calor —@— Globo negro exposto ao frio

L4— Temperatura média face exposta ao calor —@— Temperatura média face exposta ao frio
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APENDICE B - Meméria de calculo do ensaio de desempenho térmico

1.0 Parede de adobe sem sisal

Devido aos adobes e a argamassa serem do mesmo material, a parede foi considerada

como homogénea.

Dados iniciais:

Densi- | Condutividade Cal(’)r es; Altura — h Espessura
Amostra | dade - p - térmica’ pecifico ra = -e-
kg - (Y L (m) (m)
m? mxK’ kg+K
Parede sem sisal 1801,9 0,52 0,84 1,05 0,125

! Referéncia da NBR15220-2003

a) Resisténcia térmica de superficie a superficie:

_ 0125 _

e
Rt—z = o5z = 0,24

b) Resisténcia térmica de ambiente a ambiente:

mZ«k

Rr=Rt+ Rse + Rsi= 0,24 + 0,04 + 0,13 =0,41 ”

2> Rse e Rsiobtidos via tabela A.2 da NBR15220-2003

¢) Resisténcia térmica de ambiente a ambiente:

ki
Cr=Yf,e*c*p=0125%0,84*18019= 1892
d) Atraso térmico

j=0,7284 \/R; * C; = 0,7284 10,24 x 189,2 =6,42 horas

e) Fator de ganho solar:

1. Parede nio pintada de cal

Fso=100* U * a * Rs, = 100* 2,4367 *0,80* 0,04= 7,80%

Sendo:
1
->U : Transmitancia térmica, expresso por: — =2,4367 (ZL);
RT m?xK

-0 : Absortancia a radiagdo solar, via tabela B.2 NBR15220-2003.

2. Parede pintada de cal
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Fso=100* U * a * Rs, = 100* 2,4367 *0,135* 0,04=
1,32%

Sendo:
1
->U : Transmitancia térmica, expresso por: — =2,4367 (ZL);
RT m?xK

- : Absortancia a radiagdo solar, via tabela B.2 NBR15220-2003.

f) Densidade do fluxo de calor:

Dados comuns as paredes:
m?xk
>Rr=0,41 ;
w
> A(Area da parede exposta)=1, 00 m?

1. Parede nio pintada de cal

AT = Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede em Kelvin: 7,4°C + 273°C = 280,4 K

AT *Rp*A*A __280,4%0,41%1,00%0,52
e o 0,125

Q= =1166,46 W

2. Parede pintada de cal

AT = Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede em Kelvin: 6,0°C + 273°C = 279,0 K

AT *Rp*A*A __ 279%0,41%1,00%0,52
e o 0,125

Q= =1160,64 W
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2.0 Parede de adobe com sisal

Devido aos adobes e a argamassa serem do mesmo material, a parede foi considerada

como homogénea.

Dados iniciais:

Densi- | Condutividade Cal(’)r es; Altura — h Espessura
Amostra | dade - p - térmica’ pecifico ra = -e-
kg e (m)
m3) mxK kg*K (m)
Parede sem sisal 1778,3 0,52 0,84 1,05 0,125

! Referéncia da NBR15220-2003

g) Resisténcia térmica de superficie a superficie:

e _ 0125 _ 0,24

Ri=% =
YT AT 052

h) Resisténcia térmica de ambiente a ambiente:

mZ«k

Rr=Rt+ Rse + Rsi= 0,24 + 0,04 + 0,13 = 0,41 ”

-2 Rse e Rsiobtidos via tabela A.2 da NBR15220-2003

i) Resisténcia térmica de ambiente a ambiente:

Cr=Yi,e*xc*p=0,125%0,84*1778,3= 186'72m12q;K
j) Atraso térmico

j=0,7284 \/R; * Cr = 0,7284 /0,24 x 186,72 =6,38 horas

k) Fator de ganho solar:

3. Parede nio pintada de cal

Fso=100* U * a * Rs, = 100* 2,4367 *0,80* 0,04= 7,80%

Sendo:
1
->U : Transmitancia térmica, expresso por: — =2,4367 (ZL);
RT méx«K

- : Absortancia a radiagdo solar, via tabela B.2 NBR15220-2003.

4. Parede pintada de cal

Fso=100* U * a * Rg, = 100* 2,4367 *0,135* 0,04=1,32%
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Sendo:
A g 1 w
U : Transmitancia térmica, expresso por: — =2,4367 (——);
RT m?«K

-0 : Absortancia a radiagdo solar, via tabela B.2 NBR15220-2003.

1) Densidade do fluxo de calor:

Dados comuns as paredes:

2*
>Rr= 0,412
w

> A(Area da parede exposta)=1, 00 m?

3. Parede nio pintada de cal

AT = Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede em Kelvin: 7,0°C + 273°C = 280,0 K

AT*Rp*A%A _ 280,0%0,41%1,00%0,52
e - 0,125

Q= =1164,80 W

4. Parede pintada de cal

AT = Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede em Kelvin: 6,6°C + 273°C = 279,6 K

AT*Rp*A*A _ 279%0,41%1,00%0,52
e - 0,125

Q= =1163,14 W
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