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RESUMO

Adobe é uma técnica construtiva milenar que emprega blocos macicos de terra moldados em estado plastico e
secos ao ar. Apesar das vantagens de conforto e baixa energia incorporada, uma fragilidade em construcées com
terra é a absorcao por capilaridade. Para melhorar a impermeabilizacdo do adobe, adicionar estabilizantes como
rejeito e cal hidratada, pode ser pertinente. Este estudo teve como objetivo produzir adobes com diferentes teores
de substituicdo, em massa, do solo por sedimento de rejeito de minério de ferro (SRMF) e analisar a influéncia da
adicdo de 2% de cal, em massa, na absorcdo de dgua por capilaridade (AC) dos adobes. O SRMF foi utilizado nos
teores de 50, 60 e 70%. Nas misturas sem adicao de cal, a AC aumentou a medida que aumenta o teor de SRMF.
Ja nas misturas com adicédo de cal, ocorreu o inverso. Os valores da absorcao de agua por capilaridade podem ser
relacionados a densidade dos adobes.

PALAVRAS-CHAVE

Sedimento de rejeito de minério de ferro; estabilizacdo; método de ensaio.

ABSTRACT

Adobe is an ancient construction technique that uses solid earth blocks molded in a plastic state and dried in the air.
Despite the advantages of comfort and low embodied energy, a weakness in adobe constructions is absorption by capil-
larity. Adding stabilizers such as tailings and hydrated lime is pertinent to improve adobe's waterproofing. This study aims
to produce adobes with different levels of mass replacement of soil by iron ore tailings sediment (I0T-S) and to analyze
the influence of the addition of 2% lime, by mass, on the capillary water absorption (CWA) of the adobes. IOT-S was used
in 50, 60, and 70% content. The CWA increased as the IOTS content increased in the mixtures without added lime. On the
other hand, in the mixtures with added lime, the opposite occurred. The values of water absorption by capillarity can be
related to density.

KEYWORDS
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RESUMEN

El adobe es una antigua técnica constructiva que utiliza bloques macizos de tierra moldeados en estado
pldstico y secados al aire. A pesar de las ventajas en términos de comodidad y bajo consumo energético
incorporado, una fragilidad en las construcciones de tierra es la absorcion capilar. Para mejorar la
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impermeabilizacién del adobe, debese agregar estabilizadores, como la cal hidratada. Este estudio tuvo
como objetivo producir adobes con diferentes proporciones de reemplazo del suelo por residuos de mineral
de hierro (RMH) y analizar la influencia de la adicién de 2% de cal, en masa, en la capilaridad de los
adobes. Se utiliz6 RMH en proporciones de 50, 60 y 70%. En las mezclas sin adicion de cal, los valores de
capilaridad aumentd a medida que se aumenté el contenido de RMH. En las mezclas con adicidn de cal
ocurrid lo contrario. Los valores de absorcién de agua por capilaridad pueden ser correlacionados con la
densidad de los adobes.

PALABRAS CLAVE

Sedimento de estériles de mineral de hierro; estabilizaciéon; método de ensayo.
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1. INTRODUCAO

A absorcao por capilaridade é um fenémeno fisico que
ocorre como consequéncia da tensao superficial de um Ii-
quido em um sistema capilar, o que permite que o liquido
penetre em meio aos poros (OHOFUGI et al., 2021). Assim, a
ocorréncia depende das propriedades fisicas e granulomé-
tricas do material.

O comportamento da absorcao por capilaridade (AC)
em componentes construtivos com terra é um dos requi-
sitos normativos essenciais para a realizagao de uma alve-
naria duravel (RAIMONDO et al., 2009). Este fato se justifica
porque a AC pode alterar algumas propriedades mecanicas
do material, uma vez que o acimulo de umidade em com-
ponentes construtivos de terra pode causar deterioracdo
devido ao enfraquecimento hidromecanico pelas mudan-
cas de pressoes, alteragdes na carga hidraulica, e conse-
quente erosao. As patologias relacionadas a umidade sao
as principais causadoras da deterioracdo das construcoes
com terra (CIRVINI et al., 2014).

Dentre os componentes construtivos de terra, o adobe
€ uma técnica milenar de construcdo que utiliza solo are-
noargiloso em estado plastico firme. No processo de pro-
ducéo, o adobe é moldado em formas untadas com areia
e desmoldado logo em seguida, para, por fim, ser coloca-
do para secar naturalmente, produzindo blocos macicos
(MUNOZ et al., 2020).

Devido ao baixo impacto ambiental agregado ao pro-
cesso de produgao, é uma técnica construtiva importante
para diminuir o impacto ambiental negativo da construcao
civil contemporanea (DEGIRMENCI, 2005).

Uma das vulnerabilidades da técnica do adobe, tal qual
outros componentes construtivos de terra, estd relaciona-
da aos danos causados pela umidade que podem resultar
em uma reducao da resisténcia mecanica. De modo geral,
a durabilidade de uma alvenaria de adobe esta mais rela-
cionada as caracteristicas de resisténcia a 4gua do que a
resisténcia mecanica (BECKETT et al., 2020).

Documentos normativos sugerem que com um proje-
to arquitetonico adequado, com revestimento e protecdo
da alvenaria, estes danos nao ocorrem (ABNT, 2022a; NZS,
2020). No entanto, para atender as normas aplicadas aos
materiais industriais, e para melhorar a competitividade
dos componentes construtivos de terra no mercado da
construcdo civil, sdo esperados critérios de durabilidade
mais rigorosos (BUl et al., 2009).

Para melhorar a impermeabilizacdo e, consequente-
mente, a durabilidade e a resisténcia mecanica, pode-se
realizar a estabilizacdo do solo, que consiste em adicionar
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materiais como aglomerantes, produtos quimicos ou mes-
mo outros tipos de solo (MACHADO et al., 2020).

A adicao de cal e de cimento como estabilizantes de
componentes construtivos de terra é uma pratica comum
(LOSINI et al., 2023), contudo o cimento aumenta a energia
incorporada da técnica construtiva. Em estudos, a adicao
de residuos industriais tém sido avaliada e se apresen-
tam como uma possibilidade na estabilizacdo de adobe
(OLACIA et al., 2020).

Alguns autores atestam que a adicao da cal pode con-
ferir maior estabilidade dimensional ao adobe e diminuir
a absorcao de dgua (MATTOS et al., 2017), principalmente
em solos finos e com elevado teor de argila (MANZOOR et
al., 2020).

Contudo, a influéncia da adicao de cal na capilaridade
tem sido bastante discutida. Alguns pesquisadores defen-
dem que, ao contrério, hd um aumento desta proprieda-
de ou nao ha interferéncia da cal (MACHADO et al., 2020).
Estas discordancias estdo relacionadas a heterogeneidade
na composicdo do solo e as diferencas na estrutura e na
formacao geoldgica do solo, além das interagdes quimicas
e fisicas da mistura estabilizadora (LITTLE et al., 2009).

Ainda que a norma NBR 16814 (ABNT, 2020) trate a res-
peito da importancia da protecdo da alvenaria de adobe de
maneira que ndo haja erosdo e acimulo de umidade, nado
ha mencao sobre ensaios de absorcao de dgua. Além disto,
na literatura, ndo ha consenso do método de ensaio aceito
para avaliar a resisténcia a agua do material (BECKETT et al.,
2020).

Existem varios ensaios que simulam formas distintas de
interacdo da alvenaria com a dgua, e mesmo apos a esco-
Iha do ensaio, ainda ha metodologias de ensaio diferentes.
Beckett et al., (2020) encontraram que os trés ensaios mais
realizados para predizer a durabilidade de adobes, dentro
da revisao da literatura realizada: absorcao por capilarida-
de; absorcédo por imersao e erosdo por escova de arame.

Visto que a capacidade de adobes em absorver dgua,
desempenha um papel significativo em sua durabilidade,
avaliar a interacdo da alvenaria com a 4gua por meio da ab-
sorcao, é um ensaio primordial (PANAGIOTOU et al., 2022).

Dito isto, existem dois principais tipos de ensaios para
avaliar a absorcdo de dgua de componentes construti-
vos de terra: ensaio de absorcao total por imersao, onde
a amostra € imersa em agua por tempo especifico; e ab-
sorcdo por capilaridade, onde a face inferior da amostra é
imersa em agua e sua massa € medida ao longo do tempo.

Contudo, encontrou-se que o ensaio de absorcdo por
imersdo é muito agressivo (BECKETT et al, 2020) e nao
é adequado para adobes apenas com estabilizacdo por
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correcdo granulométrica, pois tendem a se desintegrar ao
ser submerso em agua. Pesquisas que avaliam a durabili-
dade de adobes por meio do ensaio de absorcao por imer-
sdo, utilizam adobes estabilizados com cimento ou solucao
repelente de dgua (ALAM; NASEER; SHAH, 2015; SHARMA;
MAWAHA; VINAYAK, 2016; OTI; KINUTHIA, 2009).

1.1. A estabilizacao dos adobes com residuos

Dentre os residuos industriais, estudos obtiveram bons re-
sultados no desempenho fisico do adobe estabilizado com
rejeito de minério de ferro (RMF) em relagdo ao adobe sem
estabilizacdo (SILVA et al., 2014; Ll et al., 2019). O uso de RMF
na producdo de adobe pode ser justificado pelo fato deste
material apresentar caracteristicas quimicas e composicao
granulométrica semelhante aos solos utilizados na produ-
¢ao de adobe (LI et al., 2019) e por ser um residuo estocado
em grandes volumes e fora da cadeia produtiva, o que tor-
na sua utilizacdo uma opcao viavel do ponto de vista eco-
ndmico e sustentavel, para a producao de adobe.

Soma-se a isso o fato do Brasil ser um pais com intensa
exploracdo mineral. Em 2021, o minério de ferro foi o mine-
ral com maior extragdo no Brasil, com cerca de 567 milhdes
de toneladas do material bruto, o que gerou cerca de 250
bilhées de reais (BRASIL, 2023). Apesar dos altos lucros, a
quantidade de rejeitos gerados durante o processo de be-
neficiamento e as consequéncias ambientais ocasionadas
pelo armazenamento inadequado destes sdo as principais
questdes ambientais associadas a extracao do ferro.

No ano de 2015, um desastre relacionado a mineracéo
ocorreu quando a Barragem de Fundao, que armazenava
55 milhdes de metros cubicos de RMF, rompeu em um sub-
distrito do municipio de Mariana/MG. O rompimento pro-
vocou o deslocamento de rejeito através de rios por 663 km
até o litoral do Espirito Santo.

O rejeito despejado no Rio Doce, e seus afluentes, foi
dragado para Areas de Deposicao de Material Excedente
(ADME) e encontra-se aguardando uma destinacao mais
adequada. Uma vez que este material possui semelhan-
ca com o solo natural, com o qual foi misturado durante
o deslocamento dos rejeitos, passou a ser denominado
sedimento de rejeito de minério de ferro (SRMF), que ndo
possui as mesmas caracteristicas dos rejeitos retirados dire-
tamente das barragens, mas ainda possui uma quantidade
consideravel de ferro (LAGE et al., 2022a).

Ademais, a escolha do adobe esta atrelada ao fato de
que, nos municipios atingidos pelos rejeitos de minério de
ferro, constatou-se a utilizacdo vernacula da terra como
material construtivo, pois cerca de 53% dos bens atingidos
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pelo rompimento da barragem de Fundao eram construi-
dos com terra, nas técnicas da taipa de pilao, adobe e pau-
-a-pique (LAGE et al., 2022b).

Portanto, considerando a disponibilidade de SRMF e as
propriedades da cal, este estudo teve como objetivo pro-
duzir adobes com a incorporacdo de SRMF e cal hidratada,
para analisa-los quanto a absorcao por capilaridade.

Esses componentes podem ser a solug¢do para suprir
duas lacunas: uma demanda por técnicas construtivas de
menor impacto ambiental e a producdo de componentes
construtivos que estejam de acordo com a tradi¢ao cons-
trutiva da regiao de Mariana/MG.

2. MATERIAIS E METODOS

Para elaboracao do ensaio de capilaridade, este estudo foi
dividido em quatro etapas: i) coleta dos materiais e carac-
terizacao; ii) definicdo das misturas e producao dos adobes;
iii) analise dimensional dos adobes; e iv) analise da absor-
¢ao por capilaridade.

2.1. Caracterizacdo dos materiais

A amostra de SRMF foi coletada na ADME da cidade de Barra
Longa/MG (denominada como BL neste estudo), na qual
estava coberta por uma camada de solo para revegetacao.

Por isso, a amostra de SRMF foi coletada entre 60 e 80
cm de profundidade. O solo para producao dos adobes foi
coletado na cidade de Pedro Leopoldo, que faz parte da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG.

As amostras de SRMF e de solo foram caracterizadas
por meio de ensaios fisicos, a saber: granulometria, de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016a); limite de liquidez
(LL) e limite de plasticidade (LP), de acordo com a NBR 6459
e NBR 7180 respectivamente (ABNT, 2016b; 2016¢); massa
especifica, seqgundo a NBR 16605 (ABNT, 2017); massa uni-
taria e volume de vazios, conforme descrito na NBR 16972
(ABNT, 2021), e absorcao de dgua de acordo com a NBR NM
30 (ABNT, 2000) (Tabela 01).

A cal hidratada utilizada neste estudo é do tipo CH-I que
atende os requisitos técnicos da norma NBR 7175 (ABNT,
2003), e possui ampla disponibilidade no mercado regional.

2.2. Definicdo das misturas, moldagem dos
adobes e analise dimensional

A proporgao granulométrica do solo para producao de adobe,
recomendado pela NBR 16814 (ABNT, 2020), é diferente da
proporcao recomendada pela da norma peruana E.080 (NTE,
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Amostra Granulometria (%) Indice de Massa Massa Indice de Absorc¢dao de
plasticidade especifica unitdria vazios (%) dgua (%)
(%) (kg/m?) (kg/m’)
Argila Areia
Solo 55,50 28,00 22 2340 1012 57,50 21,28
SRMF 9,50 41,50 - 2790 1368 64,20 7,52

Tabela 01: Caracterizacdo fisica das amostras de solo e de SRMF.
Fonte: Autoras.

Norma de adobe brasileira |Norma de adobe peruana

areia: entre 55 % e 70 %;

areia: entre 45 % e 65 %;

argila: entre 25 % e 35 %;

argila: entre 10 % e 20 %;

Tabela 02: Proporcdo de areia e argila — normas de adobe brasileira e peruana.
Fonte: NBR16814 (ABNT, 2020) e E.080 (NTE, 2000).

2000), conforme pode ser observado na Tabela 02.

A norma brasileira ndo apresenta qual a norma utilizada
para a classificacdo do solo. Dessa forma, utilizou-se a classi-
ficacdo de areia e argila da NBR 6502 (ABNT, 2022b). A norma
peruana nao cita como deve ser realizada a andlise granulo-
métrica do solo.

Para esta pesquisa, utilizou-se a classificacdo de solos de
acordo com a NBR 6502 (ABNT, 2022), a qual classifica a argila
como particulas com dimensdes menores que 0,002 mm e a
areia com particulas de diametros entre 0,06 mm e 2,00 mm.

Em trabalhos anteriores, foi utilizada a faixa granulomé-
trica da NBR 16814 (ABNT, 2022) como referéncia, porém os
adobes nao apresentaram valores adequados no ensaio de
resisténcia a compressao (VIMIEIRO et al., 2022).

A norma peruana é mais antiga e consolidada no meio

cientifico, Sdnchez et al., (2022) apresentam que 44% dos
artigos analisados usam a norma peruana como referéncia
para producdo de adobe. No entanto, nao se pode descar-
tar as caracteristicas do solo, que possui teor elevado de
caulinita, uma argila de baixa atividade. Por esses fatores,
os valores da norma peruana foram usados como refe-
réncia para a proporcao granulométrica na producao dos
adobe na nova etapa de andlises.

Por conta do teor elevado de argila do solo, foi neces-
sdrio acrescentar particulas arenosas a mistura. O solo de
referéncia foi, portanto, misturado ao SRMF e, posterior-
mente, corrigido ainda com areia natural para que fossem
atingidos os valores de areia e de argila observados na nor-
ma peruana. Em paralelo, foram moldados adobes com os
mesmos teores de solo, SRMF e areia, e com adicao de 2%
de cal hidratada tipo CH-I, em massa (Tabela 03).

Os adobes foram moldados em férmas de madeira
com dimensdes de 10x10x20 cm (altura, largura, compri-
mento) e permaneceram em ambiente de laboratério por
28 dias para a execucdo do ensaio. O teor de agua variou
em fungdo da umidade natural do solo e do SRMF e da

N Granulometria - antes da Granulometria - apés a
Proporgéo dos . . . . .
F correcdo com areia natural Areia natural para correcdo com areia natural
materiais (%) Teor de - -
cal (%) (%) correcdo (em relacdo a (%)
. . . 100% de solo) . .
Misturas Solo SRMF % argila % areia % argila % areia
REF 100 0 55,50 28,00 1,40 23,13 70,00
BL-50 50 50 32,25 40,00 0,90 16,97 68,42
0,00
BL-60 40 60 27,60 42,40 0,80 15,33 68,00
BL-70 30 70 22,95 44,80 0,70 13,50 67,53
REF-C 100 0 55,50 28,00 1,40 23,13 70,00
BL-50-C 50 50 32,25 40,00 0,90 16,97 68,42
2,00
BL-60-C 40 60 27,60 42,40 0,80 15,33 68,00
BL-70-C 30 70 22,95 44,80 0,70 13,50 67,53

Tabela 03: Tracos e proporces dos materiais.
Fonte: Autoras.
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consisténcia ideal de moldagem, que foi aferida em en-
saio apo6s a moldagem. Apos os 28 dias de cura, foi realiza-
da andlise dimensional dos adobes de acordo com a NBR
16814 (ABNT, 2020). Foram aferidas as médias dos valores
de altura, largura, comprimento, massa, volume e densida-
de dos oito adobes moldados para cada mistura.

Absorcdo de dgua por capilaridade

O método de ensaio, a formulacao e a andlise dos resul-
tados obtidos foram definidas em funcdo da especificida-
de e das caracteristicas do material e das praticas correntes
de ensaio, apoiando os métodos em ensaios na literatura e
adaptados de outras dreas de conhecimento.

Dito isto, optou-se por seguir o método de ensaio da
norma NBR 9779 (ABNT, 2012) que normatiza o ensaio de
absorcdo por capilaridade em argamassas e concretos,
com algumas adaptacdes, por estas autoras, por se tratar
de componente de terra.

Segundo a norma NBR 9779 (ABNT, 2012), a absorcao
por capilaridade é calculada de acordo com a seguinte
Equacao 01:

__ Msat-Ms
S

C (01)

Sendo C a absorcdo de agua por capilaridade expressa
em gramas por centimetro quadrado (g/cm?); Msat é a mas-
sa saturada do corpo de prova em gramas (g); Ms é a massa
do corpo de prova seco em gramas (g); e S é a area de secdo
transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

Os adobes foram secos em ambiente de laboratério por
28 dias e a massa seca foi registrada. Os adobes foram en-
velopados com filme de plastico, seguindo recomendacéao
da literatura (TAALLAH et al., 2016; MACHADO et al., 2020),
com excecao da face inferior, para que a absorcdo ocorres-
se exclusivamente por esta face, conforme Figura 01.

Pelanormativautilizada (ABNT,2012) ecomoencontrado

Figura 01: Corpo de prova envelopado em pléstico antes da execucdo do ensaio.
Fonte: Autoras.
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em pesquisas (BECKETT et al., 2020), deve-se colocar dgua
em um recipiente e apoiar os adobes sobre bases que os
mantenham afastados do fundo do recipiente e que per-
mitam um contato efetivo entre sua face inferior do adobe
e a agua. Como base, nesta pesquisa, foi utilizado espuma
de baixa densidade em uma bandeja com agua constante.

O adobe ficou apoiado na espuma verticalmente. Com
intuito de garantir a constancia de 5 mm de lamina de 4gua
no adobe, uma régua foi fixada na amostra por meio de
elastico. A régua também foi necessaria para aferir a ascen-
sdo da capilaridade no adobe, conforme Figura 02.

Adobe

Aaua ) Elastico

Bandeja

Figura 02: Desenho do sistema para ensaio de absorcéo por capilaridade.
Fonte: Autoras.

Segundo a norma NBR 9779 (ABNT, 2012), apds a colo-
cacao dos adobes em contato com a dgua, deve-se aferir a
massa saturada de cada adobe em intervalos definidos até
que se complete 72 horas. Contudo, por se tratar de um
componente de terra, os intervalos foram adaptados e o
ensaio foi realizado até que se completassem quatro horas,
em concordancia com estudo anterior que também utiliza-
ram componentes de terra (INDEKEU et al., 2021). Apds a ul-
tima afericao, foi realizada a medicao da altura da camada
de dgua no interior e no exterior do adobe.

A NBR 9779 (ABNT, 2012) ndo especifica critérios de
aceitacdo ou reprovacdo das amostras quanto ao resulta-
do de absorcao por capilaridade. Segundo Beckett et al.,
(2020), o ensaio de capilaridade é um ensaio comparativo,
quanto menor a taxa de absorcao, melhor o desempenho.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da andlise granulométrica, observou-se que o
solo apresenta maior quantidade de particulas finas e ele-
vado teor de argila, o que indica que a estabilizacdo com
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cal pode ser adequada (MANZOOR et al., 2020).

O ensaio de LL e LP sao importantes para determinar
a consisténcia das amostras. O indice de plasticidade do
solo e do SRMF é dado pela subtracao do LL pelo LP. O solo
apresentou LL de 53% e LP de 31%, portanto apresentou
um indice de plasticidade de 22%.

Como o SRMF néo apresentou plasticidade, ndo sendo
possivel concluir o ensaio, foi entdo classificado como nao
plastico. A NBR 16814 (ABNT, 2020) nao especifica resulta-
dos adequados de indice de plasticidade para producédo
de adobe. Na literatura consultada foi encontrado a reco-
mendacao indice de plasticidade 16% e 33% (HOUBEN;
GUILLAUD, 1994).

A atividade de uma argila é, primariamente, atribuida
ao mineral de argila a partir do qual se origina. Essa ativida-
de pode ser avaliada por meio do indice de atividade (IA),
como proposto por Skempton (1953), o qual é calculado
usando a razao entre o indice de plasticidade dividido pela
fracdo de argila presente na amostra do solo, conforme
equacgao 02:

De acordo com Skempton (1953), IA menor do que 0,75
sdo classificados como argila inativa.

O SRMF apresentou massa especifica proxima a da
areia, que é de 2650 kg/cm?, o que possibilita a utilizacao
em misturas, com diferentes teores, para se obter um solo
mais adequado para producado de adobes, com maior teor
de areia. O carater arenoso do SRMF pode estar associado
a composicdo dos rejeitos que estavam depositados na

1P __
% argila

IA = "e220,40  (02)
Barragem de Fundao, que era um misto de rejeitos areno-
sos e lama (FIGUEIREDO et al., 2020).

Em estudo prévio (VIMIEIRO et al., 2022), com a andlise
da composicdo mineralégica, pdde-se constatar que nao
foram encontrados minerais argilosos expansivos na amos-
tra de solo, apenas caulinita foi encontrada, esta conside-
rada uma argila ndo expansivel, o que confirma o achado
de indice de atividade da argila classificada como inativa.
Na amostra de SRMF notou-se a predominancia de quart-
zo (Si0?) e hematita (Fe?O°) e ndo possui caracteristicas po-
zolanicas, uma vez que néo se percebe formacao de halo
amorfo no difratograma (Figura 03).

Em relacdo a analise dimensional, na Tabela 04, estao
apresentados os valores médios das dimensdes relativos a
altura, largura e comprimento dos adobes, além dos valo-
res médios de massa, volume e densidade.

Os adobes tiveram o desvio das dimensdes menor ou
igual a 5 mm, como recomenda a NBR 16814 (ABNT, 2020).
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Figura 03: Difratograma das amostras de solo e SRMF de Barra Longa (BL).
Fonte: Autoras.

Mistura |Altura (cm) La(;?:)ra Co:u(a:'"r?)ent Massa V((::I;I;r;e Densidade
@ (kg/m?)
REF 9,60 9,58 19,78 3.296,4 1.819,8 1.811,42
BL-50 9,75 9,78 19,90 3.577,0 1.901,1 1.881,47
BL-60 9,55 10,00 19,53 3.524,5 1.855,8 1.899,14
BL-70 9,55 10,00 19,53 3.645,5 1.855,8 1.964,34
REF-C 9,80 9,78 20,23 3.260,3 1.957,3 1.665,68
BL-50-C 9,93 9,90 20,20 3.426,8 1.984,4 1.726,83
BL-60-C 10,00 9,95 20,13 3.535,5 2.002,2 1.765,75
BL-70-C 9,93 9,90 20,13 3.575,9 1.9445 1.838,96

Tabela 04: Andlise fisica e dimensional dos adobes.
Fonte: Autoras.

Foi possivel perceber que a mistura com adicao de cal,
no geral, apresentou menores valores de densidade aos
28 dias. Em destaque, o valor de densidade obtido pela
mistura REF-C que apresentou a menor densidade média.
A densidade aparente dos adobes REF-C ficou em 8,05%
menor que a média dos adobes REF, que ndo tem adicao
de cal.

De acordo com Machado et al., (2020), devido as rea-
¢bes da cal, o tamanho do grdao aumenta, levando a um
aumento do vazio e uma subsequente diminuicao da
densidade maxima seca. Este achado corrobora com os
resultados obtidos neste estudo, uma vez que as misturas
com cal tiveram resultados de densidade menores que
as misturas sem cal. Todavia, o0 aumento do grao e con-
sequente aumento de vazios pode permitir que liquidos
penetrem em meio aos poros e aumentar a absorcao por
capilaridade.

Em relacdo ao desenvolvimento do ensaio de ab-
sorcao de agua por capilaridade, realizou-se o registro
fotografico de cada intervalo de medicdo conforme
apresentado na Figura 04. Da esquerda para a direita, a
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primeira imagem é o adobe antes do contato com a 4gua
e, na sequéncia, o mesmo adobe nos intervalos de 10,
20, 40, 80, 120 e 240 minutos apos o contato com a agua,
respectivamente.

Figura 04:_Sequéncia fotogréfica do processo de ascensao capilar dé dgua no mesmo adobe. .
Fonte: Autoras.

Cada mistura analisada obteve ao menos quatro re-
sultados significativos. Na Figura 05, pode-se verificar os
quatro adobes da mesma mistura (BL-70-C). A fotografia foi
feita apds o ultimo intervalo de 240 minutos e a altura e
o formato da absorcdo de dgua, pertinente aos intervalos
anteriores foram marcados em cores diferentes com base
em registros fotograficos realizados apds o respectivo
intervalo.

Figura 05: Sequéncia fotogréfica do processo de ascensdo capilar da 4gua em uma mistura
de adobe.
Fonte: Autoras.

Dessa forma, é possivel observar que a ascensao ocor-
reu de forma homogénea em relacdo ao tempo dentro de
um mesmo grupo, uma vez que as alturas da ascensdo se
mantiveram similares entre os blocos de adobe.

Com os Graficos 01 e 02, é possivel analisar comparati-
vamente os resultados da absorcao de agua por capilari-
dade nos adobes produzidos sem e com a adicao de cal,
respectivamente. O valor do coeficiente de AC variou entre
1,22 e 2,38 g/cm? nos adobes sem adicao de cal, enquanto
o valor para adobe com adicao de cal, variou entre 2,08 e
4,81 g/cm? com destaque para os adobes REF-C.

Assim, nos adobes sem cal, percebeu-se que o aumen-
to nos teores de SRMF foi diretamente proporcional ao au-
mento da AC, com excec¢ao da elevada absorgao da mistura
BL-60. Por outro lado, nas misturas com adicdo de cal, ob-
servou-se justamente o contrdrio, apresentou diminuicao
da AC a medida que aumentou os teores de SRMF.

Os valores da AC nos adobes do grupo REF-C estdo em
acordo com a menor densidade observada nos adobes
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Grafico 01: Absorcao por capilaridade dos adobes sem adicao de cal.
Fonte: Autoras.
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Grafico 02: Absorcdo por capilaridade dos adobes com adicdo de cal.
Fonte: Autoras.

deste grupo. Por exemplo, a mistura REF-C teve a menor
densidade e apresentou a maior absorcao por capilarida-
de. A diminuicdo da densidade resulta em um aumento de
vazios na mistura e pode ser o motivo do aumento da AC.
Ainteracao solo-sedimento foi melhor no empacotamento
das particulas, melhor na densidade e melhor nos indices
de vazios da mistura.

Desta forma, é possivel considerar que a adicao de cal
foi positiva na interacdo solo-sedimento para diminuir a
absorcao por capilaridade dos adobes na medida em que
aumentou os teores de SRMF na mistura. Esta ocorréncia
pode estar vinculada ao fato de que o SRMF possui alto
teor de quartzo e misturas com maior teor de silica reagem
melhor com a cal (BELL, 1989).

Porém, considerando as misturas sem adicdo de cal que
obtiveram resultados de AC menores que as mistura com
adicao de cal, conclui-se que o teor de 2% de cal na idade
analisada, nao influenciou de maneira positiva, pois pode
ter aumentado os vazios da mistura.

Segundo Minke (2022), a cal interfere na coesao dos
minerais da argila e por isso quanto mais argila presente
no solo, maior deve ser a porcentagem de cal na mistura.
Assim, um maior teor de cal pode beneficiar solos argilosos.

Outro fator significativo é a nao identificacdo de
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pozolanicidade do SRMF na caracterizacdo, visto que as
pozolanas conferem maior impermeabilidade a mistura.
Segundo Little et al., (2009) o processo de estabilizacdo
do solo com cal esté relacionado, entre outras reacdes,
com a pozolanicidade.

Enfatiza-se que uma melhor estabilizacdo com a cal
ocorre com proporcdes de 2 a 10% (MACHADO et al., 2020).
Tendo em vista que o presente estudo utilizou 2% de adi-
cao de cal em massa, maiores teores de cal podem obter re-
sultados diferentes do que foi encontrado nesta pesquisa.

O ensaio de AC aplicado nesta pesquisa é uma aproxi-
macao razoavel do que acontece na realidade, em que a
umidade advinda da fundacao pode ascender por capila-
ridade na alvenaria, seja esta de adobes ou nao. Contudo,
o estudo da durabilidade engloba também ensaios de ero-
sao e abrasao dos adobes. Danso et al., (2015) relataram a
possibilidade de avaliar a durabilidade de tijolos de adobe
com ensaio de abrasdo ou erosao.

Por estas razdes, mostra-se relevante analisar a erosdo
para entender o comportamento dos adobes frente as
chuvas intensas que ocorrem particularmente em Minas
Gerais no verao.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi conduzido para investigar as diferencas na
absorcao de dgua por capilaridade entre adobes estabili-
zados com e sem cal e utilizando o SRMF na mistura para
corrigir os teores de areia/argila do solo. O SRMF foi utiliza-
do por sua disponibilidade e por suas caracteristicas muito
semelhantes ao solo da regido, uma vez que os rejeitos da
Barragem de Fundao foram misturados aos sedimentos do
Rio Doce (e de seus afluentes) apés o acidente de 2015.

No entanto, algumas conclusées podem ser levantadas:

[) As propriedades granulométricas do solo utili-
zado mostraram grande teor de argila, porém pouco
expansiva, o que o torna favordvel a correcdo granulo-
métrica e a estabilizacdo quimica para a producédo de
adobes.

[) As normas, brasileira e peruana, utilizadas como
referéncia nesta pesquisa, sugerem a propor¢ao granu-
lométrica, contudo ndo classificam ou indicam a classifi-
cacao da granulométrica do solo. Esse fato apresenta-se
como uma falha nas normas, visto que ha discordancias
internacionais sobre as fragdes granulométricas.

ll) O método de ensaio de absorcao de agua por
capilaridade se mostrou adequado para componen-
tes construtivos de terra, obteve resultados uniformes
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entre adobes da mesma mistura e valores proporcio-
nais ao tempo de contato com a agua.

IV) Os valores da absorcao de dgua por capilarida-
de podem ser relacionados a densidade aparente dos
adobes, na idade de ensaio.

V) Os adobes sem adicdo de cal, mas com incorpo-
racdo de SRMF, apresentaram valores menores de ab-
sorcao em relagao aos adobes com cal. No teor de 2%
na idade analisada, a cal ndo influenciou positivamente
na absorcao de agua por capilaridade dos adobes.

Dessa forma, estudos futuros podem ser necessarios
para analisar a interacdo mais adequada entre o solo argi-
loso, a cal e os SRMF.
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