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RESUMO

No presente trabalho, é relatado o desenvolvimento, assim como sao apresentados os resultados da
primeira etapa do Programa Interlaboratorial PROTERRA, cujo objetivo é definir procedimentos de
ensaios e parametros de controle a partir dos resultados obtidos em ensaios realizados em diversas
instituicbes. Esta etapa consiste no desenvolvimento e aplicacdo do procedimento para ensaio de
determinagado da resisténcia a compressao de adobes. Para isto, foram estabelecidos dois tipos de
corpos-de-prova, ambos de formato cubico (moldado e recortado; e moldado) e trés diferentes
dimensdes — lados de 7,5 cm, 10 cm, e 15 cm. O artigo apresenta o resumo do plano de trabalho,
nomeia as instituicdes e respectivas equipes que participaram desta etapa, apresenta particularidades
respectivas ao desenvolvimento do projeto em cada laboratério e faz as primeiras consideragdes
sobre os valores obtidos. As instituigdes participantes sdo denominadas como CECOVI, CEPED,
Rafaela, Torino e UNESP, porém sem identificar seus resultados. Sdo destacados principalmente os
resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos empregados, o desenvolvimento sobre a
preparacao dos corpos-de-prova e o procedimento de realizacdo dos ensaios de determinagdo da
resisténcia a compressao. Sdo tomados como referéncia os resultados do cubo recortado do adobe,
com lados de 7,5 cm, e buscando obter relagbes, € analisado o comportamento dos corpos-de-prova
cubicos com lados de 10 cm e 15 cm. Além de se surpreender com os elevados resultados da
resisténcia a compressao obtidos em dois laboratérios participantes, constata-se que, com a
quantidade de ensaios realizado, ainda n&o € possivel determinar o pardmetro de controle. Ao final, é
comentado sobre a importdncia do programa interlaboratorial para o estabelecimento de
procedimentos de ensaios e qualificacdo de produtos, destacando-se aqueles produzidos pela terra, a
contribuicdo com a metodologia de projetos de pesquisa e seu efeito na Rede |bero-americano
PROTERRA.

1. INTRODUGAO

PROTERRA é uma rede internacional e multilateral de cooperacao técnica que promove a
transferéncia de tecnologia de arquitetura e construgdo com terra. PROTERRA surgiu em
outubro de 2001 como um Projeto de Investigagcado temporal, de quatro anos, do Programa
Ibero-americano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento — CYTED, com o objetivo
de incentivar o uso da terra como material de construgao, através da realizagdo de projetos
demonstrativos, publicagdes, cursos e outros eventos. Em fevereiro de 2006, quando
finalizou o projeto de investigagao PROTERRA/CYTED, criou-se a Rede Ibero-americana
PROTERRA, com quase todos os membros do extinto projeto, além de outros interessados,
com objetivos e linhas de agdo semelhantes aos do projeto finalizado.

No inicio, o foco de PROTERRA era a habitacido de interesse social e a proposta era dispor
de um grupo de especialistas ibero-americanos que pudessem dar suporte técnico aos
programas de constru¢cdo desenvolvidos nos diversos paises. Logo se percebeu que o uso
da terra em programas de habitacdo de interesse social ndo aconteceria somente com a
formagcdo de uma equipe internacional de profissionais, pois ja existiam, em cada pais,
profissionais competentes para dar o apoio técnico necessario. Porém, era necessario
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estimular e difundir o uso da terra através de outras ag¢des, de modo a dar o suporte
cientifico a Arquitetura e Construcdo com Terra, através da elaboracdo de um acervo
bibliografico atualizado, adequado as atuais circunstancias de cada pais e regiao.

Uma destas agdes corresponde a identificacdo e recomendacido de ensaios e parametros
para qualificacdo de produtos, tais como adobe, BTC, e também as alvenarias e paredes
executadas nos mais diversos sistemas construtivos.

No final de 2007 foi iniciado um programa interlaboratorial, cuja primeira atividade era definir
um procedimento de ensaio para determinar a resisténcia a compressao do adobe e
parametros para sua qualificacao.

Nos diversos artigos e documentos publicados que apresentam resultados ou limites de
resisténcias a compressao de adobes, as referéncias aos procedimentos de ensaio sao
escassas ou, simplesmente, inexistentes. No ambito ibero-americano, destacam-se as
seguintes referéncias que citam procedimentos de ensaio e qualificagdo do produto:

e a Norma técnica de edificacion E.080 Adobe (RNC, 2000) estabelece o ensaio de
adobes em corpos-de-prova com forma de cubo recortado, cujo lado é igual a menor
dimensao do adobe. Define a resisténcia ultima como o valor acima do qual se
encontram 80% dos resultados de, no minimo, 6 corpos-de-prova e indica que esta deve
ser de 1,2 MPa, no minimo. Nao especifica velocidade de carregamento nem tempo de
ensaio (figura 1a).

e Faria (2002) adapta as normas brasileiras NBR 6460 (ABNT, 1983) e NBR 8492 (ABNT,
1984) para ensaios de adobe. O corpo-de-prova corresponde as duas metades do adobe
cortado ao meio e assentadas uma sobre a outra com argamassa de pasta de cimento e
gesso (4 partes de cimento e 1 de gesso). No ensaio, o incremento de carga é da ordem
de 10 MPa por minuto (figura 1b).

e Varum et al (2006) extrai corpos-de-prova cilindricos com didmetro compreendido entre
70 mm e 90 mm e altura aproximadamente igual ao dobro do didmetro. Nao cita
velocidade de carregamento nem tempo de ensaio.

Figura 1 — Corpos-de-prova: a) cubo; b) adobe cortado e com as metades unidas

Uma vez que nao é praticado um mesmo procedimento de ensaio, nao é possivel comparar
os resultados citados nas diversas publicagbes. Com a realizacdo do programa
interlaboratorial, a Rede Ibero-americana PROTERRA espera propor um procedimento de
ensaio de determinacao da resisténcia a compressao de adobes que, se adotado por todos
0s pesquisadores e profissionais responsaveis pela qualificacdo do produto, poderia
fornecer dados consistentes para identificar as principais caracteristicas do adobe e
proporcionar requisitos para a qualificacao de sua alvenaria.
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O presente trabalho apresenta os resultados da primeira etapa do Programa Interlaboratorial
PROTERRA, que consistiu na realizagdo dos ensaios propostos, em laboratérios de
diversos paises empregando o0 mesmo procedimento.

2. METODOLOGIA

A metodologia do programa interlaboratorial corresponde a elaboragao do plano de trabalho,
0 convite aos diversos laboratérios para a adesdo ao programa, e, apos a analise e
discussao dos resultados, a elaboragdo da proposta para um procedimento ibero-americano
de ensaio de determinagao da resisténcia a compressao de adobes.

O plano de trabalho compreendeu as seguintes etapas: escolha do solo; producao e
preparagdo dos corpos-de-prova para ensaios; realizagdo dos ensaios; e, registro dos
resultados.

2.1 Escolha do solo

Foi estabelecido o uso do solo com a seguinte composi¢ao: teor de areia superior a 55% e
teor de argila de cerca de 30%. Caso o solo disponivel ndo atendesse a esta exigéncia,
seria necessario promover a estabilizacdo granulométrica, misturando dois ou mais solos
até obter a composicédo granulométrica recomendada.

Para escolha do solo adequado, indicou-se a caracterizagdo de solos disponiveis mediante
0s seguintes ensaios: composi¢cao granulométrica (peneiramento/sedimentacgéo); limites de
Atterberg (LL e LP); massa unitaria no estado solto; e, teor de umidade do solo em estado
solto.

Os ensaios para determinagcdo da composi¢cao granulométrica e dos limites de Atterberg
(limite de liquidez e limite de plasticidade) deveriam ser realizados de acordo com as normas
vigentes em cada pais, geralmente utilizados nos laboratérios de mecéanica dos solos. Para
os ensaios de determinacao da massa unitaria no estado solto (figura 2) e teor de umidade
foram propostos procedimentos especificos, apresentados como anexo em Faria et al
(2008).

Figura 2 — Determinagédo da massa unitaria do solo — Laboratério D

2.2 Producgao e preparo dos corpos-de-prova

Para avaliar a influéncia do processo de moldagem e do corte de adobe na resisténcia a
compressao, adotaram-se dois tipos de corpo-de-prova, todos em formato cubico: o cubo
recortado de adobe e o cubo moldado.

Para isso, foram produzidos:

a. Pelo menos 20 adobes, moldados em moldes com dimensdes internas de 7,5 cm Xx
15 cm x 30 cm;

b. Pelo menos 20 cubos, moldados em moldes com dimensdes internas de 10 cm x 10 cm
x 10 cm; e,

c. Pelo menos 20 cubos, moldados em moldes com dimensodes internas de 15 cm x 15 cm
x 15 cm.
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Para a amostragem de cada tipo de cubo, foi proposto o seguinte procedimento:

e Retirada aleatéria de 10 unidades do adobe para o preparo de corpos-de-prova
recortados. Cada adobe foi recortado ao meio e a sua metade foi novamente recortada
de modo a obter o cubo com lado de 7,5 cm (Cubo 7,5) que corresponde a altura do
adobe produzido;

o Retirada aleatéria de 10 unidades do cubo de lado de 10 cm (Cubo 10) e 10 unidades do
cubo de lado de 15 cm (Cubo 15).

2.3 Realizagao dos ensaios

Os 10 exemplares de cada amostra — Cubo 7,5 (recortado); Cubo 10 e Cubo 15 (moldados)
— foram colocados em estufa a 100°C por 24 horas com o objetivo de uniformizar a umidade
dos corpos-de-prova preparados em diferentes regides e condigbes climaticas.

Apds a secagem, determinou-se a massa especifica aparente dos corpos-de-prova obtida
através da relagio entre a massa seca e o volume.

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de compressdo com o carregamento a
uma taxa de incremento de tensao de 0,29 MPa/min.

2.4 Registro dos resultados

Os dados obtidos foram registrados nas planilhas propostas, com o calculo automatico dos
resultados.

2.5 Analise dos resultados

Inicialmente, os resultados foram analisados para cada laboratério, procurando-se identificar
relagdes entre os valores de resisténcia a compressao e as dimensdes dos corpos-de-prova
e a variacado dos valores para cada amostra, através do desvio padrao e coeficiente de
variagao.

Em seguida, compararam-se os resultados entre os diversos laboratérios, analisando-se o
comportamento dos valores de resisténcia e dimensao dos corpos-de-prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Participaram do programa interlaboratorial as seguintes instituicoes:

CECOVI — Centro de Investigacion y Desarrollo para la Construccién y la Vivienda,
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fé, Argentina’

CEPED - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, Brasil?

Dipartimento di Scienze e Tecniche per i processi di insediamento, Facolta di Architettura,
Politecnico di Torino, Italia®

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista — campus Bauru, Brasil*

Laboratorio de Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional
Rafaela, Argentina®.

Os resultados apresentados a seguir ndo sao identificados pelas respectivas instituicoes,
mas como Laboratério de Aa E.

3.1. Caracterizacgao fisica do solo

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados de composi¢cao granulométrica e limites de
Atteberg, obtidos pelos 5 laboratoérios.
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Tabela 1 — Composigao granulométrica e limites de Atteberg dos solos empregados

Propriedade Laboratério Granulometria
A B C D E proposta

Granulometria

pedregulho (%) 5

areia (%) 65 52 72 71 15 = 55%

silte (%) 9 23 22 20+ 56

argila (%) 26 20 6 29 = 30%
Limites Atteberg ** **

LL (%) 25 41 42

LP (%) 18 21 20

IP (%) 7 20 22
Composigdo solo 2 solos 1 solo 2 solos 2 solos 1 solo

* corresponde ao teor de silte + argila
** nao foram determinados os limites de Atteberg para a mistura de 2 solos

O estabelecimento de uma faixa granulométrica para o programa interlaboratorial teve dois
propositos: trabalhar com um tipo de solo granulometricamente semelhante e evitar o uso de
adicdes para o preparo dos corpos-de-prova.

De inicio, constatou-se a dificuldade que os laboratérios tiveram em obter o tipo de solo
especificado, mesmo com a possibilidade de mistura de dois ou mais tipos de solos. No
entanto, ndo foi necessario adicionar palha ou qualquer outra adicao para o preparo dos
corpos-de-prova.

3.2. Produgao dos adobes e cubos

Os laboratérios confeccionaram os moldes para a produgédo dos adobes e cubos conforme
as dimensdes internas estabelecidas no procedimento: 7,5cm x 15 cm x 30 cm para o
adobe e dois cubos com lados 10 cm e 15 cm cada. Os moldes foram confeccionados em
madeira, com excec¢ao do laboratério D que confeccionou moldes metalicos (figura 3).

Figura 3 — Moldes para preparo dos corpos-de-prova a) Laboratério A;
b) Laboratério C; c) Laboratério D (metalico)
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Cada laboratério relatou como ocorreu a moldagem. Todos os laboratérios confirmaram
maior dificuldade de preenchimento dos cubos, devido a “pequena abertura” em relagao a
altura do molde, se comparado com o molde prismatico do adobe. A desmoldagem do cubo
de 10 cm de lado também nao foi facil, em que pese o uso de areia, cinzas ou outro tipo de
desmoldante.

Os laboratérios D e E comentaram a dificuldade de recortar com o serrote o adobe seco
para o preparo do corpo-de-prova, conforme indicado por Faria (2002), pois o serrote perdia
o fio (gume) muito rapido. Apds algumas tentativas sem sucesso, utilizaram uma maquina
elétrica com disco de corte.

Os laboratérios B e E informaram a quantidade de agua adicionada ao solo para o preparo
dos adobes e cubos que, coincidentemente, foi da ordem de 35% (relagdo percentual entre
a massa de agua adicionada e a massa seca do solo). Na figura 4 sdo mostrados os corpos-
de-prova produzidos por alguns dos laboratorios.

s — ) e T—

Figura 4 — Preparo dos corpos-de-prova a) Laboratério E;
b) Laboratério C; c) Laboratério D; Laboratério B

3.3. Caracterizagao fisica e mecanica dos adobes

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados médios de massa especifica aparente dos
corpos-de-prova, que corresponde a relagao entre a massa seca e o volume calculado pelas
medidas dos lados de cada exemplar.

Para que se pudessem isolar as variaveis decorrentes do tipo de solo empregado em cada
laboratério e da forma de preparo dos adobes e corpos-de-prova, foram calculadas as
massas especificas relativas aos valores médios dos respectivos Cubos 7,5 (tabela 3).
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Tabela 2 — Massa especifica aparente (p,p) dos varios tipos de corpos-de-prova ensaiados

Laboratoério

Tipo de CP

A B Cc D E
Cubode 7,5cm
média (kg/m°) 1860 1580 1860 1610 1900
desvio padréo (kg/m°) 270 60 30 120 20
Coeficiente de variagao (%) 14,5 3,8 1,6 7,5 1,0
Cubo de 10 cm
média (kg/m°) 1740 1760 1950 1680 1940
desvio padréo (kg/m°) 70 50 90 50 20
Coeficiente de variagéo (%) 4,0 2,8 4,6 3,0 1,0
Cubo de 15 cm
média (kg/m°) 1750 1730 1950 1750 1930
desvio padrio (kg/m°) 30 50 20 90 10
Coeficiente de variagéo (%) 1,7 2,9 1,0 5,1 0,6

Tabela 3 — Massa especifica aparente dos diferentes corpos-de-prova em relagao a do Cubo 7,5

Laboratorio

Tipo de CP A B C B E
Cubo de 7,5 cm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cubo de 10 cm 0,93 1,11 1,05 1,04 1,02
Cubo de 15 cm 0,94 1,09 1,05 1,09 1,02

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 3, constata-se que a massa especifica
aparente da amostra Cubo 7,5 (recortado) é inferior a das amostras Cubo 10 e Cubo 15,
com excecao do Laboratério A. Este fato demonstra que a dificuldade de preenchimento dos
cubos durante a moldagem dos corpos-de-prova aparentemente nao interferiu na
compacidade da mistura. Constata-se também que os valores das massas especificas
aparentes dos corpos-de-prova moldados sdo mais proximos entre si.

Na tabela 4 sao apresentados os resultados médios de resisténcia a compressao obtidos
pelos diversos laboratérios e, na tabela 5, a velocidade de carregamento, para cada tipo de
amostra ensaiada

Tabela 4 — Resisténcia a compresséo (fc).

Laboratoério

Tipo de CP A B C D E

Cubode 7,5cm

média (Mpa) 1,24 0,45 1,24 6,41 5,99

desvio padrao (MPa) 0,10 0,04 0,25 0,63 0,35

coeficiente de variagao (%) 8,1 8,8 20,2 9,9 5,8
Cubo de 10 cm

média (Mpa) 1,21 0,43 1,50 4,67 5,70

desvio padrao (MPa) 0,20 0,03 0,21 0,38 0,36

coeficiente de variagao (%) 16,5 7,2 13,9 8,1 6,2
Cubo de 15 cm

média (Mpa) 1,13 0,43 1,71 4,86 5,42

desvio padrao (MPa) 0,05 0,02 0,24 0,58 0,24

coeficiente de variacéo (%) 4.4 5,8 14,2 11,9 4,4

O Laboratério D ndo ensaiou as 10 unidades de cada amostra conforme estabelecido no
procedimento porque o0 capeamento preparado para regularizar as superficies de
carregamento se soltou durante o manuseio de alguns corpos-de-prova (figura 5).
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Figura 5 — Désprendimento do capeamento — Laboratério D

Tabela 5 — Velocidades, propostas e efetivas, de carregamento (kgf/min)

Tipo de CP 5 = Laborcatorlo = = V::gzlgsatge
Cubo de 7,5 cm 163 500 168 380 160 163
Cubo de 10 cm 289 615 300 490 287 289
Cubo de 15 cm 650 488 660 1160 653 650

Os Laboratérios B e D ndo atenderam as velocidades de carregamento propostas, que
correspondiam a taxa de incremento de tensdao de 0,29 MPa por minuto, pois 0s
equipamentos disponiveis ndo permitiam sua regulagem.

Na tabela 6 e na figura 6 sdo apresentados os resultados relativos de resistencia a
compressao, tomando-se por base os valores médios dos cubos 7,5, dos respectivos
laboratérios.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao dos diferentes corpos-de-prova em relagdo a do Cubo 7,5

Laboratoério

Tipo de CP A B C B E
Cubo de 7,5cm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cubo de 10 cm 0,98 0,96 1,21 0,73 0,95
Cubo de 15cm 0,91 0,96 1,38 0,76 0,90
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Figura 6 — Relagao entre a resisténcia a compressao e as dimensdes do cubo, tomando-se por base
o cubo de 7,5 cm de lados
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Com excecgao dos resultados do Laboratério C, os resultados apontaram uma tendéncia de
reducdo de resisténcia a compressdo, a medida que aumenta a dimensdao do CP. A
diferenca entre as médias, com excec¢ao dos laboratérios C e D, atinge, no maximo, 10% do
valor.

O Laboratério B também determinou a resisténcia a compressdo do corpo-de-prova
correspondente a metade do adobe sendo a area de aplicagdo da carga as dimensdes de
15 cm x 15 cm e a altura de 7,5 cm. A média de valores de resisténcia a compressao foi de
(0,59 £ 0,06) e coeficiente de variagdo de 11,0%. Se comparar o resultado obtido com o do
Cubo 7,5 do mesmo laboratério verifica-se o valor 31% mais elevado, provavelmente devido
ao baixo indice de esbeltez do CP nao cubico.

Os resultados obtidos também permitem fazer as seguintes consideragdes:

e N3&o houve evidéncias de existir uma relagdo entre a composi¢ao granulométrica e a
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova;

e Surpreende os elevados valores de resisténcia a compressao obtidos pelos laboratérios
D eE;

e Nao houve variagao expressiva da resisténcia a compressao em relagdo a dimensao do
corpo-de-prova cubico.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Programas interlaboratoriais sdo realizados com o objetivo de se obter e comparar
resultados de ensaios adotando-se os mesmos procedimentos e, geralmente, com a mesma
matéria-prima. No caso do Programa Interlaboratorial PROTERRA, descartou-se o uso da
mesma matéria-prima devido a complexidade relativa ao envio de solos entre paises. Optou-
se por estabelecer requisitos (teores de areia e argila) para selecdo da matéria-prima das
amostras e definir procedimentos para a sua caracterizagao, o preparo de corpos-de-prova e
de ensaios. O estudo de repetibilidade dos resultados deve ser realizado, posteriormente,
em cada laboratério, ja que existem muitas outras variaveis de caracteristicas dos solos,
como, por exemplo, a composi¢do mineraldgica.

O objetivo da primeira etapa do Programa Interlaboratorial Proterra é definir um
procedimento de ensaio para determinar a resisténcia a compressao do adobe. Os
resultados obtidos permitiram estabelecer as primeiras conclusdes principalmente sobre

dimensdes do corpo-de-prova.

Uma vez que nao se verificaram diferengcas marcantes nos resultados de resisténcia a
compressao devido ao tipo de preparo do corpo-de-prova, nem a de suas dimensoes,
sugere-se 0 uso do corpo-de-prova cubico, recortado do adobe preparado com as
dimensdes de cada local, conforme ja era indicado na norma peruana (RNO, 2000).

Em relagdo a velocidade de ensaio, ndo é possivel verificar sua influéncia nos resultados
obtidos porque seria necessaria a realizagdo de ensaios com 0s mesmos materiais,
adotando velocidades diferentes. A fim de evitar variaveis indesejaveis, e enquanto nao se
dispde de dados sobre o assunto, recomenda-se adotar uma velocidade de carregamento
para o ensaio de resisténcia a compressao em adobes, sugerindo-se manter a taxa de
incremento de tensdo de 0,29 MPa/min indicada no procedimento de ensaio do programa
interlaboratorial PROTERRA.

Com excecado do laboratério A, que ja realizava ensaios em adobe desde 1997, os outros
participantes ndo tinham histérico de preparagdo de corpos-de-prova nem de ensaio de
resisténcia a compressao de blocos de terra. O Programa Interlaboratorial PROTERRA
proporcionou a introducdo de um procedimento sistematizado para a caracterizacdo de
adobes. Além do Laboratério A, que continua com as pesquisas sobre adobe, empregando,
quando possivel, os procedimentos de ensaios indicados no Programa Interlaboratorial
PROTERRA, o Laboratério D iniciou uma seqliéncia de ensaios de resisténcia a
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compressao com adobes preparados com diversos tipos de solo, adotando os mesmos
procedimentos.

Em seguida, a Rede Ibero-americana PROTERRA pretende:
e propor o procedimento de ensaio de resisténcia a compresséo em adobe;

e propor o programa interlaboratorial para estabelecer o procedimento para ensaio em
pequenas paredes de adobe para avaliar o comportamento da alvenaria de adobe,
inclusive pelo método dos elementos finitos.

Espera-se a adogao do procedimento de ensaio de resisténcia a compressao em adobe por
diversos laboratérios de modo a se obter uma colegcdo de dados de diferentes locais que
permitirdo aprimorar o conhecimento sobre as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
adobes, este antigo, mas ainda tecnicamente misterioso material de construgao.
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