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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de blocos de
adobe extraidos de uma residéncia historica no centro de Natividade, Tocantins. A pesquisa
fundamenta-se na preservagdo do patrimonio construido com terra crua, visando compreender
o desempenho estrutural e a viabilidade de conservagdo do material. Foram realizados ensaios
laboratoriais conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
abrangendo analise granulométrica, limites de consisténcia e resisténcia a compressdo. Os
resultados indicaram que, embora o solo utilizado apresente percentual de areia acima do
recomendado para a fabricagdo de adobe, suas propriedades fisicas demonstram potencial
para utilizagdo com intervengdes minimas. A analise estatistica revelou correlagdes entre
densidade, deformagdo e resisténcia, apontando caminhos para futuras melhorias através de
estabilizacdo e reforco técnico. A pesquisa refor¢a a importancia do uso consciente de
técnicas tradicionais na conservacdo de edificagdes de valor cultural, contribuindo para

praticas construtivas sustentaveis e integradas as diretrizes de preservacdo patrimonial.

Palavras-chave: Terra crua. Patrimonio historico. Conservagao de edificacao. Diagnoéstico de

alvenaria. Construgao sustentavel.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the physical and mechanical properties of adobe blocks extracted
from a historical residence in the center of Natividade, Tocantins, Brazil. The research is
based on the preservation of built heritage in earth construction, seeking to understand the
structural performance and conservation feasibility of the material. Laboratory tests were
conducted according to Brazilian standards, covering granulometric analysis, consistency
limits, and compressive strength. The results showed that, although the soil used contains a
slightly higher sand content than recommended for adobe, its physical properties demonstrate
potential for use with minimal interventions. Statistical analysis revealed correlations between
density, deformation, and resistance, pointing to possible improvements through stabilization
and technical reinforcement. The study emphasizes the relevance of traditional techniques in
preserving buildings of cultural value and contributes to sustainable construction practices

aligned with heritage preservation guidelines.

Keywords: Raw Earth. Historical heritage. Building conservation. Masonry diagnosis.

Sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-historia, a terra tem sido amplamente usada como material de construgao
pelo ser humano, presente tanto em moradias simples quanto em obras grandiosas e
monumentos (Neves; Faria, 2011). Segundo Niroumand, Zanin e Jamil (2013), a terra ¢ um
dos materiais de constru¢do mais empregados na arquitetura e engenharia. Além de seu uso
tradicional em paredes, sua utilizacdo se estende a fundagdes, coberturas, pavimentos,
modelagem de terrenos, abrigos subterraneos, terracos, jardins e paisagismo, demonstrando
sua versatilidade.

De acordo com Librelotto ef al. (2022), as técnicas de constru¢do com terra mais
encontradas mundialmente incluem a taipa de pildo, a taipa de mao (ou de sebe), o COB
(mistura moldada de terra, palha e 4gua aplicada manualmente), o adobe e os métodos mistos,
como o enxaimel. Dentre essas técnicas, cabe destacar o adobe, composto basicamente de
solo argiloso, dgua e fibras naturais, utilizado em diversas culturas, desde as antigas
civilizacdes do Oriente Médio até as comunidades pré-colombianas das Américas (Minke,
2015).

No Brasil, a utilizagdo do adobe na constru¢do foi introduzida durante o periodo
colonial, principalmente em regides com maior disponibilidade de solo argiloso, como no
Nordeste e Centro-Oeste do pais (Santos; Bessa, 2020). A cidade de Natividade, localizada no
estado do Tocantins, ¢ um exemplo emblematico dessa tradi¢gdo, com um significativo acervo
de edificacdes historicas construidas com adobe, muitas delas tombadas pelo Instituto do
Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN)).

O adobe ¢ um material vantajoso por ser de baixo custo, de facil disponibilidade local
e excelentes propriedades térmicas e actsticas, o que o torna ideal para climas quentes como o
do Tocantins (Corréa et al., 2006). Além disso, usar adobe ¢ sustentavel, uma vez que ¢ um
material natural, renovavel e de reduzido impacto ao meio ambiente (Torgal; Eires; Jalali,
2009). No entanto, apesar dessas vantagens, as constru¢cdes em adobe enfrentam desafios
significativos relacionados a sua durabilidade e resisténcia mecanica, principalmente em
regides com muita chuva e variagdes de temperatura acentuadas (Corréa et al., 2006).

De acordo com a NBR 16814 (ABNT, 2020), a criacdo de adobe precisa obedecer a
critérios técnicos exatos, como a composicao granulométrica do solo e os limites de
consisténcia, para assegurar sua resisténcia e durabilidade. Contudo, muitas construgdes em
adobe sdo feitas de maneira artesanal, principalmente em areas rurais, sem o devido controle

desses critérios, o que dificulta a uniformizagado e a garantia da qualidade do material.
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O desgaste natural com o passar dos anos, junto com a auséncia de cuidados
apropriados, pode comprometer estruturalmente essas edificagcdes, ameagando ndo so6 a
seguranca de quem os utiliza, mas também a protecdo da heranca histérica e cultural
(Nascimento, 2019). Assim, a analise das caracteristicas do material em estudo ¢ importante
para entender o comportamento deste em condig¢des reais de uso e para direcionar os trabalhos
de conservacdo e restauracdo dessas edificagdes historicas. Essas intervengdes em prédios
histéricos, como destacado por Brandi (2004), deve respeitar a ideia original de quem o
construiu, mantendo os sinais do tempo e os métodos de construcao tradicionais.

Nessa perspectiva, este estudo se concentra na analise de blocos de adobe em uma
residéncia localizada no municipio de Natividade, no Tocantins, local de relevancia historica
e cultural da regido, que possui um grande conjunto de constru¢des em adobe, muitas delas se

deteriorando.
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1.1 Problema de Pesquisa

Como se encontram as propriedades fisicas ¢ mecanicas dos blocos de adobe
utilizados em uma residéncia em Natividade - TO? A amostra coletada de adobe esta em
conformidade com as normativas técnicas vigentes, como a NBR 16814 (ABNT, 2020)? E

quais sdo os principais fatores que influenciam sua resisténcia e durabilidade?

1.2 Justificativa

A residéncia em estudo representa um exemplo tipico de construcdo em adobe em
Natividade - TO. Preservar e manter dessas edificagdes ¢ importante tanto para a seguranga e
o conforto das familias que nelas vivem, quanto para a continuidade das técnicas construtivas
tradicionais, que sdo parte da identidade local. No caso da residéncia em estudo, a proprietaria
tem a inten¢do de utilizar os resultados desta pesquisa como subsidio para avaliar a
viabilidade de transformar o imével em um espaco de hospedagem turistica, explorando seu
potencial historico e arquitetonico.

Dentro dessa proposta, ¢ importante compreender como o adobe se comporta no dia a
dia em condi¢des reais de uso, o que justifica a andlise de suas propriedades fisicas e
mecanicas. Conforme Corréa ef al. (2006), o adobe ¢ um material que pode apresentar grande
variacdo em suas caracteristicas, influenciado por fatores como a composicao do solo, o
método de producao e as condi¢cdes ambientais.

A norma NBR 16814 (ABNT, 2020) oferece orientagdes técnicas para a producao de
adobe, incluindo a andlise da propor¢do dos grdos no solo e os limites de consisténcia,
visando assegurar resisténcia e durabilidade. No entanto, muitas construgdes com o uso desse
material sdo feitas de maneira artesanal, principalmente em &reas rurais, sem o devido
controle desses parametros, o que dificulta a padronizagdo e pode comprometer a seguranca
estrutural da edificacao.

De acordo com Varum et al. (2011), a caracterizacdo do adobe ajuda a identificar os
principais fatores que afetam sua durabilidade e resisténcia, auxiliando no desenvolvimento
de estratégias de conservagdo mais eficazes. Dessa forma, este estudo pretende oferecer
informagdes técnicas que orientem tanto a manuten¢do da casa quanto sua possivel adaptagdo
em hotel para fins turisticos.

A partir de uma analise detalhada das caracteristicas do material, espera-se contribuir

para a preservacao tanto dessa casa quanto de outras edificagdes que sdo patrimonios
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arquitetonicos construidos com a técnica de blocos de adobe, além de oferecer informagdes
para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo mais eficazes.

Além disso, preservar o patrimonio de terra requer seguir os principios de usar
materiais reversiveis e compativeis, como destaca Brandi (2004). No caso de Natividade,
revitalizar o adobe ndo se limita a restaurar os edificios antigos, mas também a permitir usos
turisticos, educativos e residenciais que mantenham vivos os valores culturais relacionados a
essa técnica.

Em suma, o patrimdnio arquitetonico de Natividade, voltado principalmente as suas
constru¢des em adobe, ¢ um testemunho material e simbdlica da histéria da regido do
Tocantins. Preserva-lo exige combinar conhecimento técnico-cientifico, as orientacdes do
IPHAN ¢ a valorizagdo das praticas culturais locais, buscando nao apenas manter o
patrimonio fisicamente, mas também lhe possibilitar um novo significado atualmente.

Os resultados obtidos poderdo servir como base para futuras obras e intervengdes em
constru¢des semelhantes, promovendo a valorizagdo da arquitetura em terra crua e
incentivando praticas sustentaveis de uso e ocupacao do patrimonio local. A preservagao do
patrimonio histérico de Natividade, aliada a promog¢ao do turismo sustentavel, pode causar
efeitos positivos tanto para a populacdo local quanto para a valorizagdo da cultura ¢ da

histéria da regido.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de blocos de adobe em uma residéncia

habitacional localizada em Natividade - TO.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar o solo utilizado na fabricagdo dos blocos de adobe da residéncia,
identificando suas principais caracteristicas, como a composi¢ao
granulométrica e os limites de consisténcia.

e Realizar ensaios laboratoriais para determinacao da resisténcia a compressao
dos blocos de adobe empregados na construgao.

e Avaliar a conformidade dos resultados obtidos com os requisitos estabelecidos
pela NBR 16.814 (ABNT, 2020), em termos de desempenho fisico € mecanico.

e Contribuir para a valorizacdo do patrimonio histérico de Natividade — TO,
incentivando a conservacdo de técnicas construtivas tradicionais ¢ o
desenvolvimento de iniciativas de turismo sustentavel ligadas a identidade

local.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Construcoes Sustentaveis com Materiais Naturais

Nos ultimos anos, a crescente conscientizagdo ambiental tem levado diferentes setores
da sociedade a buscar solugdes que combinem desenvolvimento e preservagdo dos recursos
naturais. A construcdo civil global responde por 36% do consumo energético mundial e 39%
das emissdes de CO; relacionadas a energia (GlobalABC, 2023). Para diminuir esses efeitos,
o setor tem aplicado métodos que visam economizar energia, usar a agua de forma inteligente
e optar por materiais que agridam menos o planeta.

Kibert (2016) ressalta que a edificagdo sustentavel precisa considerar trés pontos
essenciais: viabilidade econdmica, equidade social e preservagdo ecologica. Diante disso,
solucdes como terra crua, bambu, madeira certificada e fibras naturais se mostram alternativas
validas, conectando-se com os ideais da economia circular e da utilizacdo eficiente de energia
(Giesekam et al., 2016).

Dessa forma, a abordagem da construgdo sustentavel tem ganhado relevancia no
contexto da engenharia civil, representando a utilizagdo de técnicas e tecnologias que
satisfacam as necessidades atuais da sociedade sem comprometer o meio ambiente,
valorizando o uso consciente de materiais, a reutilizacao de residuos e a escolha de materiais
naturais ou que podem ser reciclados, buscando equilibrar bem-estar, utilidade e preocupagao
com a natureza. A construcdo sustentavel, desse modo, ndo s6é diminui os danos ao meio
ambiente, mas também oferece solugdes que corrigem os impactos causados pelas formas
tradicionais de construir.

Nesse cendrio, diferentes estratégias sustentdveis vém sendo gradualmente
incorporadas ao setor da construcao civil, tais como:

1. Bambu: material renovdvel com excelente relagdo entre resisténcia e peso,
usado em estruturas e acabamentos. Pesquisas indicam que o bambu tratado
pode ter uma resisténcia a tragdo de até 400 MPa, superior a muitos acos
estruturais (Sharma et al., 2021).

2. Madeira de Reflorestamento: sistemas como o CLT (Cross Laminated Timber)
viabilizam a construcdo de prédios altos com menor emissdo de carbono. O
Mjestarnet na Noruega, com 18 andares, ¢ um exemplo dessa tecnologia

(Abrahamsen; Malo, 2020), ilustrado na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Mjoestérnet, na Noruega, a torre de madeira mais alta do mundo

Fonte: Block (2019)

3. Fibrocimento com Fibras Naturais: misturas com fibras de coco ou bananeira
tém resisténcia parecida com o fibrocimento comum, com uma redugdo de
30% na energia gasta para produzir (Tonoli ef al., 2017).

4. Concreto Reciclado: usa restos de obras e demoligdes (RCD) como agregado,
podendo substituir até 30% dos agregados tradicionais sem afetar
significativamente a resisténcia (Bravo et al., 2018).

5. Terra Crua: inclui métodos como adobe, taipa de pilao e BTC (Bloco de Terra
Comprimida), oferecendo 6timo conforto térmico e controle natural da
umidade (Houben; Guillaud, 1994). A Biblioteca de Muyinga no Burundi, na

Figura 2, feita com BTC, ilustra o uso atual dessa técnica.
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Figura 2 - Biblioteca de Muyinga no Burundi feita em BTC

Fonte: Trabado (2018)

Dentre essas alternativas, as técnicas de construgdo com terra crua, utilizada em adobe,
taipa de pilao e superadobe, se destacam por seu baixo impacto ambiental, j& que dispensam
processos industriais de alta energia e permitem o reaproveitamento do solo local (Mickaily-
Huber et al., 2022). Além disso, construgcdes em terra apresentam regulacdo térmica e
higroscopica natural, diminuindo a dependéncia de sistemas artificiais de climatizacdo (Rizzo
et al., 2021), especialmente em regides de clima quente e seco, como o semiarido brasileiro.

Considerando isso, especialmente o adobe oferece certas vantagens: (1) matéria-prima
disponivel localmente, (2) fabricagdo simples, e (3) melhor conforto térmico e de umidade em
climas quentes (Faria et al., 2020).

Em resumo, os materiais naturais e as técnicas de terra crua promovem construgdes
sustentaveis, equilibrando o desempenho funcional com a responsabilidade ambiental, sendo
especialmente relevantes em locais com acesso limitado a tecnologia e materiais

industrializados.

2.2 Técnicas Tradicionais de Constru¢ao com Terra: Evolucao Historica e Fundamentos

As construgdes em terra crua sdo uma das praticas mais antigas da historia humana,
com origens que remontam ha cerca de 10000 anos (Houben e Guillaud, 1994). Civiliza¢des

ancestrais, como egipcios e mesopotamicos, utilizaram blocos de terra em habitagdes, templos
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e grandes estruturas, aproveitando a abundancia do solo local e a facilidade de secagem ao sol
(Minke, 2015).

Como citado por Jaquin (2021), a facilidade e o acesso aos sistemas de constru¢ao em
terra fizeram com que se espalhassem pelo mundo, criando variagdes de acordo com a cultura
e a regido. Entre essas técnicas, destacam-se cinco modalidades principais: taipa de pildo,

adobe, cob, pau-a-pique e superadobe.

2.2.1 Taipa de Pilao

A taipa de pildo, também conhecida como terra apiloada, consiste em compactar
camadas de solo tmido dentro de formas de madeira. Com evidéncias arqueoldgicas
apontando seu uso desde o Neolitico, por volta de 7000 a 5000 a. C., essa técnica oferece
excelente inércia térmica e durabilidade, qualidades ainda apreciadas em construcdes
sustentaveis modernas (Asdrubali et al., 2022).

Segundo Costa et al. (2019), no Brasil, a técnica veio com a colonizagdo e se tornou
parte das construg¢des rurais, usando o solo disponivel e oferecendo solugdes de baixo custo
para o isolamento térmico necessario.

A taipa de pildo ¢ uma técnica de construcdo antiga, usada tanto para fazer as bases de
um prédio quanto as paredes que o sustentam. Nessa técnica, a terra passa por um preparo
cuidadoso: ela ¢ destorroada, seca e peneirada para ficar homogeneizada. Em varias situacdes,
ainda um aglomerante (como cal ou cimento) ¢ adicionado a terra para deixd-la mais
resistente (Neves; Faria, 2011). O processo de execucao segue da seguinte forma:

1. Preparacdo da mistura: O solo ¢ umedecido até atingir seu teor de umidade
otimo, garantindo compacta¢do eficiente.

2. Montagem: A massa ¢ colocada em camadas dentro de formas de madeira
(também chamado molde ou taipal).

3. Compactacdo: A massa ¢ comprimida manual ou mecanicamente até ficar o
mais densa possivel, garantindo que a parede seja resistente e duravel.

Esse processo também ¢ ilustrado na Figura 3 abaixo.
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Figura 3 - Processo de produgdo da taipa de pildo

COMO FAZER UMA PAREDE DE TAIPA DE PILAO

Mistura de Compactador
Terra ) Forma de solo terra compactada
1.Se constroiaformae  2.Acamadadeterra 3.Maisumacamada 4.Sucessivas 5.Aforma é retirada
uma camada de terra  é compactada deterraéadicionada camadasdeterra  deixando a parede
umida é preenchida sao adicionadase  de terra aparente

compactadas

Fonte: SustentArqui (2020)

2.2.2 Cob

A etimologia da palavra inglesa cob ndo ¢ clara, mas carrega o sentido de “bater” ou
“magaroca”, que ¢ exatamente como a massa de terra ¢ utilizada na construgdo. O cob ¢é
construido manualmente, misturando terra, areia e fibras vegetais como palha, aplicado
diretamente nas paredes sem a necessidade de formas. Essa técnica ¢ usada ha milhares de
anos (Africa, Europa e Asia), e possibilita criar formas livres pela sua facil trabalhabilidade,
mostrando boa resisténcia ao cisalhamento e deformagdes, especialmente em areas sujeitas a
tremores de terra (Yan et al., 2011). Além disso, o uso de fibras naturais ajuda a melhorar a
ligacdo, reduzir o encolhimento e aumentar a resisténcia ao desgaste (Miccoli et al., 2017).

No Brasil, apesar de ndo ser amplamente conhecida por essa nomenclatura, a técnica
cob tem encontrado espago em projetos de bioconstrugdo, principalmente em areas rurais e
empreendimentos de arquitetura sustentavel. Pesquisas recentes apontam para a sua eficiéncia
em termos de temperatura e resisténcia, desde que adaptada as caracteristicas da regido, bem
como para o seu reduzido impacto no meio ambiente (Silva et al. , 2021; Nascimento ef al. ,
2020). Na Figura 4, abaixo, observa-se uma casa construida com uso da técnica, que deve ter

fundacdo de pedra e grandes abas de telhado para amenizar os efeitos da chuva.
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Figura 4 - Residéncia em cob

Fonte: Walter (2024)

2.2.3 Pau a Pique

Conforme Eames et al. (2021), essa técnica vernacular se baseia em uma treliga de
madeira preenchida com uma mistura de terra, argila, fibras vegetais (como palha) e, até
mesmo, esterco, como ilustra a Figura 5 abaixo, que tem sido usada desde o Neolitico em

locais diversos como Europa, Africa e América.

Figura 5 - Técnica do pau a pique

MarMcQuade

Fonte: Lisboa; Neves; Faria (2025)
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No Brasil, era comum em casas coloniais, especialmente no Nordeste e Sudeste, ¢
ainda ¢ vista em areas rurais, por ser rapida, barata e flexivel, embora nao isole tanto o calor e

ndo seja tdo forte quanto o adobe ou o cob (Lisboa; Librelotto, 2018).

2.2.4 Superadobe

Desenvolvida por Nader Khalili nos anos 1980 e chamada de "superadobe", essa
técnica usa sacos ou tubos cheios de terra compactada, colocados em camadas com arame
farpado para reforcar, criando paredes grossas e curvas, como demonstrado na Figura 6
abaixo. Estudos como o de Canadell Ruiz et al. (2016) criaram formas de dimensionar e
analisar a estrutura de domos superadobe, mostrando sua seguranca ¢ viabilidade, até mesmo

em abrigo de emergéncia.

Figura 6 - Técnica do superadobe com sacos cheios de terra

Fonte: Earthworm (2010)

No Brasil, pesquisas como a de Dias (2015) mostram que essa técnica ¢ mais
econdmica em casas populares, economizando até 18% em comparagdo com a alvenaria

comum.
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2.2.5 Adobe

Essa técnica consiste em moldar manualmente blocos a partir de uma mistura
homogénea de terra, agua e fibras vegetais, como a palha, que entdo sdo deixados para secar
ao sol por cerca de 15 a 28 dias (Neves; Faria, 2011). O adobe, em particular, destaca-se como
um material amplamente utilizado em regides de clima seco e quente devido a sua abundancia
e baixo custo de producao.

Segundo Minke (2015), o adobe foi empregado por diversas culturas ao redor do
mundo, desde as antigas civilizagdes do Oriente Médio, como sumérios e babilonios, até as
comunidades pré-colombianas das Américas. A cidade de Bam, localizada no Ira, ilustrada na

Figura 7 abaixo, ¢ um exemplo de edificacdo antiga que foi construida seguindo essa técnica.

Figura 7 — Cidade de Bam, Ira, construida em terra crua

Fonte: Gongalves (2005)

No México, por exemplo, as edificacdes em adobe eram comuns entre os astecas e
maias, que usavam essa técnica para construir templos e moradias (Torgal; Eires; Jalali,
2009). Hoje, € possivel encontrar patrimonios historicos e arquiteturas ancestrais (Figura 8),

que representam uma heranga cultural e social para o povoado local.
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Figura 8— Casario ancestral de adobe do Taos Pueblo, Novo México

Fonte: Pereira; Wong (2023)

No Brasil, o adobe foi introduzido durante o periodo colonial, influenciado pela
arquitetura portuguesa e adaptado as condigdes locais, principalmente em regides onde o solo
argiloso facilitava sua producdo. Construgdes erguidas entre os séculos XVII e XIX,
sobretudo em areas rurais e periféricas, especialmente no Nordeste e Centro-Oeste do pais,
fizeram amplo uso do adobe, refletindo a unido entre a tradigdo europeia € 0s recursos
naturais brasileiros (Santos; Bessa, 2020).

A Figura 9 exibe a Igreja Matriz de Nossa Senhora de Nazaré¢, situada no distrito de
Santa Rita Durdo, em Mariana, Minas Gerais. Erguida em 1729, no século XVIII, com
estrutura de madeira, adobe e taipa, e adornada com sete altares policromados e forro em

formato de abdbada de bergo, ela espelha as técnicas construtivas da época (Bazin, 1958).
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Figura 9— Igreja Matriz de Nossa Senhora de Nazar¢ — Santa Rita Durdo, Mariana - MG

Fonte: Cintra (2021)

Apesar de sua longa trajetéria, o uso do adobe declinou no final do século XIX, com a
crescente utilizagdo de materiais industrializados, como o tijolo cerdmico e o concreto.
Contudo, a partir da década de 1970, houve um renovado interesse pelas técnicas de
construc¢do com terra, impulsionado pela crise do petrdleo e pela crescente preocupagdo com a
sustentabilidade na construcdo civil (Neves; Faria, 2011). Atualmente, o adobe ¢ visto como
uma alternativa ecoldgica e economicamente viavel, especialmente em regides onde a
matéria-prima € farta e de baixo custo.

Em Natividade, no estado do Tocantins, cidade da residéncia em estudo, as
construc¢des de adobe s3o um marco do patrimonio histoérico local, representando a capacidade

de adaptacgdo cultural e a busca por solugdes sustentaveis ao longo dos séculos.

2.3 Comportamento Fisico-mecanico de Estruturas em Adobe

Segundo Correia (1995), o comportamento de um determinado solo ¢ funcdo da
quantidade de argilas, siltes, areias e 4gua existentes nesse solo. Nesse sentido, a
caracterizacdo fisica e mecanica do adobe € um passo importante para compreender seu
desempenho em edificagdes, permitindo identificar as propriedades do material que
influenciam diretamente sua durabilidade, resisténcia e comportamento diante de situagdes

desfavoraveis.
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Como destacam Torgal, Eires e Jalali (2009), a analise completa das propriedades do
solo envolve a realizagdo de ensaios laboratoriais padronizados que permitem avaliar ndo
apenas sua composi¢do granulométrica, mas também seu comportamento mecanico e resposta
a deformacdo em diferentes condigdes de umidade. Esses parametros sdo essenciais para

garantir que o adobe atenda as necessidades de uma construcdo segura e duravel.

2.3.1 Caracterizacao Fisica

Entre as propriedades fisicas mais relevantes estdo a composi¢do granulométrica do
solo, os limites de consisténcia (limite de liquidez e plasticidade), a densidade e a absorc¢ao de
agua.

A granulometria do solo ¢ um dos fatores mais importantes na producdo de adobe e
sua composi¢ao ideal tem sido objeto de diversos estudos académicos. Segundo Corréa et al.
(2006) a mistura ideal para a fabricagao dos blocos deve conter uma proporc¢ao equilibrada de
areia, silte e argila, com teores de argila entre 9% e 15% e de silte entre 3% e 8% para melhor
equilibrio entre trabalhabilidade e resisténcia mecanica.

J4& de acordo com a NBR 16814 (2020), a composi¢do granulométrica da terra para
producdo de adobe deve atender preferencialmente a uma proporgdo entre 45% e 65% de
areia, até 30% de silte e entre 25% e 35% de argila. Essa Ultima proporciona coesdo ao
material, enquanto a areia contribui para a estabilidade durante o processo de secagem. Uma
composicdo desbalanceada pode resultar em blocos frageis, suscetiveis a fissuras e
deformacdes.

A norma brasileira NBR 7181 (2016) estabelece a metodologia para analise
granulométrica, enfatizando a importancia da correcdo com areia média (graos entre 0,25 e
0,50 mm) que contribui significativamente para a redugdo de fissuras durante o processo de
secagem e para o aumento da resisténcia final dos blocos.

Conforme Torgal, Eires e Jalali (2009), os limites de Atterberg (limite de liquidez —
LL e limite de plasticidade) sdo parametros que fornecem informacdes sobre o
comportamento da fragdo do solo inferior a 0,4mm em diferentes condi¢des de umidade. O
LL representa o teor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o plastico,
enquanto o LP indica o teor de umidade minimo necessario para que o solo possa ser moldado
manualmente como um cilindro de 3mm.

O indice de plasticidade (IP), que ¢ a diferen¢a entre o LL e o LP, ¢ um indicador da

plasticidade do solo. Pesquisas apontam que solos com IP entre 7% e 17% sdo os melhores
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para a produgdo de adobe, por serem maledveis e apresentarem boa resisténcia apds a cura
(Varum et al., 2011; Corréa et al., 2006). Além disso, adicionar fibras vegetais, como palha
ou coco, pode diminuir a fissuragdao durante a secagem, aumentando a resisténcia a trinca e a
tensao (Ramakrishnan; Loganayagan, 2021).

Outro fator crucial para a durabilidade do adobe ¢ a absor¢ao de 4gua. O adobe ¢ um
material poroso e, portanto, absorve dgua facilmente, o que pode comprometer sua resisténcia
mecanica e acelerar sua deterioragdo. Estudos mostram que a adigdo de estabilizantes
naturais, como cal ou cinzas, pode reduzir essa absor¢ao de dgua ¢ melhorar a resisténcia as
intempéries, aumentando a vida ttil das edificagdes (Minke, 2015). Além disso, o uso de
revestimentos protetores a base de cal ou silicatos pode ajudar a proteger o adobe das agdes da

agua e do sol, prolongando sua durabilidade.

2.3.2 Caracterizacdo Mecanica

A resisténcia a compressao ¢ a principal propriedade mecanica avaliada nos blocos de
adobe, sendo um parametro determinante para sua aplicacdo em estruturas. Conforme a NBR
16814 (2020), blocos de adobe devem apresentar resisténcia minima de 1,5 MPa. No entanto,
a resisténcia a compressdo pode variar significativamente em func¢do do tipo de solo, da
sua compactagdo e de como ¢ feita a cura. Estudos de Corréa et al. (2006) mostram que a
secagem ao ar livre pode resultar em resisténcias superiores em comparacao com técnicas de
secagem rapida em estufas. Isso acontece devido a distribuicdo mais uniforme da umidade no
bloco, reduzindo o risco de fissuras internas.

As fibras naturais também desempenham um papel importante na melhoria das
propriedades mecanicas do adobe. A adi¢do de fibras vegetais, como palha, coco ou sisal, ndo
apenas aumenta a resisténcia a compressdao, mas também reduz a ocorréncia de fissuras
durante a secagem e o uso. Conforme Varum et al. (2011), a incorporacdo de até 2% de fibras
vegetais pode melhorar significativamente a resisténcia mecénica do adobe, além de
contribuir para a sustentabilidade do processo construtivo, uma vez que esses materiais sao
renovaveis e de baixo custo.

Nesse sentido, estudos como os Faria ef al. (2020) apontam para a importincia da
integragdo entre normas técnicas e saberes tradicionais. Esta abordagem combinada tem
demonstrado potencial para melhorias significativas nas propriedades mecanicas do adobe,
com ganhos de até¢ 40% na resisténcia a compressdo, redu¢do de 30% no tempo de cura e

aumento significativo na durabilidade das construgdes.



29

2.4 Desempenho Térmico e Eficiéncia Energética

Além de ser reciclavel, o adobe ¢ poroso e permeavel, podendo ser considerado como
material que favorece o conforto dentro da edificagdo. Funciona, também, como filtro de ar
por facilitar sua renovacdo dentro da edificagdo e, ainda, regula a umidade entre o ambiente
interno e externo (Calabria; Vasconcelos; Boccaccini, 2009).

O comportamento térmico das edificagdes de adobe tem gerado um interesse cada vez
maior no universo da arquitetura sustentavel atual. Conforme apontado por Minke (2015), a
massa térmica proporcionada pelas paredes de adobe exerce papel fundamental na regulacao
térmica dos ambientes, apresentando uma alta inércia térmica que suaviza as variagoes de
temperatura ao longo do dia. Estudos praticos realizados por Faria e Cevallos (2022) no sertdo
brasileiro registraram diferencas de at¢ 8°C entre as temperaturas internas e externas em
constru¢des de adobe nos horarios mais quentes, comprovando sua eficdcia como técnica
passiva de climatizagao.

A habilidade do adobe em regular a umidade e a temperatura ¢ outro dos seus pontos
fortes. Segundo uma pesquisa de laboratério conduzida por Rizzolo et al. (2023), os blocos de
adobe mostram uma permeabilidade ao vapor de agua em torno de 12-18 g/(m?-dia-mmHg),
um valor bem maior do que o de materiais comuns como o concreto. Essa caracteristica
permite que as paredes de adobe absorvam o excesso de umidade do ar interno quando a
umidade relativa esta alta, e liberem essa umidade quando o ar esta mais seco, mantendo um
ambiente confortavel sem o uso de sistemas de climatizacdo. O estudo de Freitas ef al. (2021)
mediu essa capacidade, mostrando que uma parede de adobe com 30cm de espessura pode
absorver até 500g de vapor de 4gua por metro quadrado em um tUnico dia.

A especificagdo do LNEC ITE 50 (Santos e Matias, 2006) apresenta um valor da
condutividade térmica de 1,1 W/(m-K) para adobe, taipa e blocos de terra comprimida. Ainda
assim, o estudo de caso de Cartucho (2023) de caracterizagdao térmica em blocos de adobe
apontou uma média dos valores da resisténcia térmica de 0,22 (m?-K) /W (£ 0,046) e a média
dos valores da condutibilidade térmica de 0,85 W/(m-K) (+ 0,047).

A comparacdo do desempenho térmico do adobe com outros materiais de construcao
revela diferencas importantes. Dados reunidos por Asdrubali et al. (2022) indicam que o
adobe tem uma condutividade térmica entre 0,8-1,2 W/(m-K), um valor bem menor do que o
do concreto (1,4-1,8 W/(m-K)) e mais proximo ao de materiais isolantes comuns. No entanto,
como ressaltam Hall e Allinson (2020), o grande diferencial do adobe esta na combinacao de

sua condutividade térmica moderada e sua alta capacidade térmica volumétrica (cerca de 1800
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kJ/(m?*-K)), o que lhe d4 um desempenho térmico superior ao de sistemas de construcdo leves
em climas com grandes varia¢des de temperatura didrias.

Segundo Ferraz Junior (1995), a condutividade térmica do ar apresenta valores
extremamente baixos, aproximadamente 0,026 W/(m-K). Consequentemente, solos
submetidos a maior compactacdo ou com menor numero de vazios tendem a possuir
coeficientes de condutividade térmica maiores. Essa relagdo demonstra que elementos
construtivos fabricados com os mesmos materiais € propor¢des podem apresentar diferencas
em sua condutividade térmica dependendo apenas do grau de compactacao aplicado. Uma
parede de taipa, por exemplo, apresentaria condutividade térmica superior ao de uma parede
de adobe com a mesma composi¢ao material, devido sua maior densidade e menor volume de
vazios (Marques, 2018).

Fernandes ef al. (2023) mediu o potencial de eficiéncia energética das construcdes de
adobe com simulagdes em computador em diferentes climas brasileiros. Os resultados
mostraram redugdes de 25-40% no gasto de energia com climatizagdo em comparagdo com
construcdes em alvenaria convencional, com beneficios ainda maiores em regides semidridas.
Elucidando isso, a Tabela 2 abaixa mostra um comparativo de desempenho térmico entre

materiais construtivos em relagdo ao adobe.

Tabela 1 - Comparativo de Desempenho Térmico entre Materiais Construtivos

Tijolo Isolante térmico
Propriedade/material Adobe Concreto Madeira
ceramico (EPS)
Condutividade térmica
0,8-1,2 0,6 -1,0 1,4-1,8 0,12-0,18 0,03 - 0,04
(W/m-K)
Capacidade térmica
~1.800 ~1.200 ~2.000 ~600 ~30
(kJ/m*-K)
Inércia térmica Muito Alta Alta Muito Alta Baixa Muito Baixa
Permeabilidade ao vapor
12-18 8-12 2-5 15-25 0,5-1,5
(g/m?-dia-mmHg)
Amortecimento térmico (%) 70 - 85 50 -65 75-90 30 - 45 10-20
Atraso térmico (horas) 8-12 6-9 10- 14 2-4 1-2
Consumo energético 25 -40% 15 -25% 20 - 30%
Referéncia 30 - 45% menor
relativo® menor maior menor

*Comparativo de consumo energético para climatizacdo em clima semiarido, considerando edificagdes padrao de
50m?
Fonte: adaptado de Asdrubali et al. (2022), Faria e Cevallos (2022) e Fernandes et al. (2023)



31

Apesar dessas vantagens, a eficiéncia térmica do adobe ¢ influenciada por aspectos
como a espessura das paredes e a presenga de revestimentos. Um estudo feito por Gomes et
al. (2023) mostrou que paredes com menos de 25cm de espessura nao regulam tdo bem a

temperatura, e revestimentos impermeaveis podem atrapalhar o controle da umidade.

2.5 Conservacao e Adaptacao as Normas Contemporianeas

A conservacao e adaptacdo dos blocos de adobe atendendo as exigéncias normativas
atuais t€m se tornado um tema discutido no que se refere a sustentabilidade, valorizagdao do
patrimonio historico e uso de materiais de baixo impacto ambiental. Como apontado por Faria
et al. (2020), construgdes feitas de terra crua precisam de métodos de conservagdo que
valorizem seus materiais ¢ atendam as normas de seguranga estrutural.

No Brasil, a norma NBR 16814 (ABNT, 2020) apresenta as principais orientacdes
para trabalhar em edificios de adobe, demonstrando a compatibilidade entre técnicas
tradicionais e contemporaneas. Essa norma, junto com as recomendagdes do Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) para edificios tombados, sugere reforgos
estruturais que mantém a aparéncia original e garantem a seguranca dos usuarios (Brasil,
2022). Segundo estudos de Oliveira e Varum (2023), entre as melhores opg¢des estdo os
reforcos com geogrelhas de polipropileno e injecdes de cal hidraulica, que podem aumentar
em até duas vezes a resisténcia das paredes sem mudar sua permeabilidade ao vapor.

A adaptagao dos edificios de adobe a NBR 15575 (ABNT, 2021) sobre o desempenho
de edificagdes tem sido estudada por pesquisadores. Estudos do Grupo de Pesquisa em
Tecnologias Construtivas com Terra da UFMG (TEAR, 2023) mostram que ¢ possivel
atender aos requisitos de seguranga estrutural, estanqueidade e durabilidade através de
estratégias como:

e Refor¢o de cantos e encunhamentos: uso de tirantes de ago inoxidavel e telas
de fibra de vidro com argamassa mineral, que, segundo Carvalho et al. (2022),
aumentam a resisténcia sem mudar a aparéncia;

e Protecdo contra umidade: aplicacdo de revestimentos de cal e pozolana com
impermeabilizantes, solugdo testada com sucesso pelo IPT (2023) em edificios
do Vale do Paraiba;

e (Compatibilizacdo com instalagdes: criagdo de dutos técnicos separados das

paredes, como indica a NBR 16596 (ABNT, 2019).
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Os desafios das normas para novas construgdes de adobe tém sido enfrentados por
pesquisadores brasileiros com novas abordagens. O trabalho de Mendes et al. (2023) propde
coeficientes de seguranca especificos para edificios de terra, considerando suas caracteristicas
e comportamento. Essa abordagem, ja usada na norma peruana E. 080 (2017) e em discussao
no Comité Brasileiro de Normalizagdo, permite dimensionar estruturas de adobe tao seguras
quanto as de alvenarias convencionais.

No contexto da conservagao preventiva, o Projeto Direct (2022), fruto da colaboragao
entre a UFBA e o IPHAN, criou normas para o monitoramento de prédios historicos em terra.
Com o uso de sensores de umidade ¢ mudanca instalados em monumentos de Minas Gerais ¢
Babhia, foi possivel criar modelos que preveem a deterioragdo e guiam as intervengdes, um
método que estd sendo integrado as orientagdes do Instituto do Patrimonio Historico.

A vivéncia brasileira com edificacdes modernas em adobe tem gerado exemplos
notaveis, como o Centro de Tecnologia em Terra da UNB (2023), onde ideias inovadoras
unem técnicas antigas com materiais atuais. Esse projeto mostra que € possivel cumprir
totalmente o Codigo de Obras Municipal de Brasilia por meio de taticas como o emprego de
blocos de adobe refor¢ado com 5% de cimento para aumento da resisténcia, inclusio de vigas
baldrame reforcadas com ferrocimento e utilizagdo de revestimentos respiraveis a base de
silicatos (Santos, 2023).

Esses progressos técnicos, ligados ao aumento da criacdo de normas especificas, estdo
mudando o cenario das construgdes de terra no Brasil. Como afirma Faria (2020) em analise
completa sobre o assunto, estd se criando um modelo que junta conhecimentos tradicionais
com necessidades modernas, assegurando a protecao do patrimonio e a possibilidade de novas
construgdes em adobe que atendam por completo as exigéncias de seguranca, conforto e

duracao do século XXI.

2.6 Patriménio Arquitetonico em Adobe de Natividade — TO: Identidade Cultural e
Praticas de Conservacio

O uso do adobe na construgdo civil estd profundamente entrelacada com a historia, a
sociedade e a cultura das comunidades que o adotaram como método construtivo tradicional.
Em diversas regioes do Brasil, especialmente no Centro-Oeste, Norte de Minas e Nordeste, o
adobe foi a principal técnica de construgdo entre os séculos XVIII e XX, principalmente em
areas rurais e urbanas com menor acesso a materiais industrializados (Lima e Oliveira, 2017).

Assim, as construgdes em adobe nao s6 possuem valor técnico, como também carregam



33

significados simbolicos, historicos e de identidade cultural, tornando-se elementos cruciais do
patrimonio arquitetonico nacional.

Conforme Brandi (2004), a restauracdo de edificios historicos deve respeitar a
inten¢do original do construtor, preservando as marcas do tempo e as técnicas construtivas
tradicionais. O IPHAN define, através da Carta de Brasilia sobre Patrimodnio Cultural e
Sustentabilidade (Brasil, 2012) e outras normas técnicas, a importancia do uso de materiais e
técnicas adequadas, além da necessidade de capacitar as comunidades locais envolvidas na
conservagdo e restauracao desses bens. Ainda, o Instituto também destaca que o adobe ¢
reconhecido como técnica construtiva tradicional de valor cultural, devendo ser preservado
com base em critérios técnicos e culturais especificos (Brasil, 2005).

Ao redor do mundo, exemplos como Taos Pueblo, no Novo México (EUA) (ilustrada
anteriormente na Figura 7), e a cidade iemenita de Shibam (Figura 10 abaixo), ambos
reconhecidos pela UNESCO como Patrimdénio Mundial, comprovam que ¢ possivel manter

construcdes de adobe em bom estado, seguras e continuamente utilizadas, através da

integragao de técnicas adequadas e da participacdo da comunidade.

Figura 10 - Cidade histérica de Shibam, Iémen

e

) T

Fonte: Dchulov (2006)

No Brasil, sobressai o trabalho desenvolvido em cidades como Sao Luiz do Paraitinga
(SP), destacada na Figura 11 abaixo, e Natividade (TO), onde programas de restauragdao

baseados por estudos técnicos e inventarios de patrimdnio garantiram a renovagdo do uso de
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edificios de adobe no cenario urbano, unindo preservacdo com o desenvolvimento turistico e

econdmico da regido (Sant'Anna et al., 2020).

Figura 11 - Sdo Luiz do Paraitinga (SP): tradi¢do, cultura e turismo historico

Fonte: Gerbelli (2025)

A cidade de Natividade, no sudeste do Tocantins, ¢ um dos conjuntos patrimoniais
mais importantes do Brasil Central, notavel por sua continuidade urbana e arquitetonica desde
o século XVIII. Fundada em 1734, durante a explora¢do de ouro pelos bandeirantes paulistas,
a cidade cresceu com uma forte presenga de construgdes em terra crua, em particular o adobe,
técnica predominante em suas casas historicas (Lopes, 2019). Sua importancia historica foi
reconhecida com o tombamento do centro urbano pelo [IPHAN em 1987, elevando-a a
referéncia na preservagao do patrimonio construido em terra crua no pais.

Como destaca Porto (2011), Natividade se tornou um centro de articulacdo regional
tanto do ponto de vista politico-administrativo, por ter sido sede proviséria da Comarca de
Sao Jodao das Duas Barras, quanto do ponto de vista cultural e religioso, mantendo festas
tradicionais como a Folia do Divino e as Cavalhadas. O patrimdnio de Natividade, portanto,
deve ser entendido ndo s6 como uma heran¢a material, mas como um conjunto de valores
imateriais que dao identidade e continuidade as praticas sociais locais.

As Figura 12 e 13 abaixo ilustram a Igreja do Rosario dos Pretos e o casario de
Natividade, edificagdes histéricas nativitanas que sempre atraem a atengdo de turistas na

regiao.
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Figura 12 - Igreja do Rosario dos Pretos, Natividade - TO

Fonte: Tatiwar (2010)

Figura 13 - Casario de Natividade

Fonte: Sa (2019)
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A valorizagdo aos edificios de adobe em Natividade exige uma abordagem de
conservagao que vai além da simples preservagdo. Como Oliveira (2011) sugere, restaurar
construgdes de terra requer considerar fatores cientificos e técnicos, como a andlise da
composi¢ao dos solos, os niveis de umidade, a presenca de sais e a compatibilidade dos
materiais de reparo. O uso de materiais incompativeis, como argamassa cimenticia ou
impermeabilizantes artificiais, pode acelerar a deterioracdo, principalmente em materiais
porosos como o adobe.

Nas ultimas décadas, o [IPHAN promoveu melhorias em Natividade por meio do
Programa Monumenta, focando na restauracdo de pragas, fachadas e edificios simbolicos
como a Igreja de Sao Benedito e a Matriz de Nossa Senhora da Natividade, com o objetivo de
respeitar os materiais originais das construgdes, envolvendo a comunidade local e técnicos
especializados (Porto, 2011).

No ambito académico, a dissertacdo de Lopes (2019) apresenta uma andlise
morfoldgica da cidade, mostrando que o desenho urbano original, com ruas curvas, quadras
compactas e lotes estreitos, permaneceu praticamente o mesmo ao longo dos anos. Essa
persisténcia nativitana mostra uma forma de ocupag¢do que resiste as mudangas sociais e
econOmicas, reforcando a necessidade de politicas publicas que levem em conta essa

caracteristica no planejamento e na preservagao.

2.7 Estudos Anteriores e Avancos Recentes em Pesquisas sobre Construcoes em Terra

Nos ultimos dez anos, as pesquisas sobre construgdes de terra no Brasil avancaram
consideravelmente, contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias para o adobe,
destacando a estabilizagdo de blocos com materiais alternativos (Corréa ef al., 2006). Estudos
do Grupo de Materiais de Construgao da UFPE (2023), por exemplo, demonstraram que
adicionar 3% de lignossulfonato, um residuo da industria de celulose, aumenta em 40% a
resisténcia a compressao dos blocos, mantendo sua permeabilidade ao vapor.

Um dos campos mais explorados ¢ o do adobe estabilizado, que consiste na adicao de
substancias como cal ou fibras naturais ao solo utilizado na fabrica¢ao dos blocos. De acordo
com Silva et al. (2020), a estabilizagdo com 10% de cal hidraulica ajuda a diminuir a absor¢ao
de 4gua e a aumentar a resisténcia a compressao, mantendo a permeabilidade necessaria para
o equilibrio higrotérmico do material. Por sua vez, o estudo de Monteiro, Lima e Santos

(2021) revelou que o uso de fibras de sisal em adobes possibilita um aumento na resisténcia a
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tragdo e ao impacto, resultando em maior maleabilidade e resisténcia ao surgimento de
fissuras, especialmente em regides com grande variagao de temperatura.

A estabilizagdo com materiais de menor impacto ambiental, como cinza de biomassa,
pozolanas naturais e at¢é mesmo residuos industriais (como péd de vidro e cinzas volantes),
também tem sido vista como uma forma de conciliar a produ¢do de blocos com préaticas de
economia circular. Lima e Tavares (2019), por exemplo, analisaram a aplicacdo de cinza de
casca de arroz como aditivo em blocos de terra, obtendo resultados favoraveis na resisténcia
mecanica e na durabilidade dos componentes.

Ainda outro estudo que vale destacar foi conduzido por Nascimento (2019), que
avaliou a vulnerabilidade estrutural de oito constru¢des historicas em adobe no centro
historico de Aracati, no Ceard (Figura 14). A pesquisa identificou que 62,5% das edificagdes
encontravam-se em estado de conservacao regular, enquanto 37,5% apresentavam condigdes
precarias, com problemas como mofo, manchas de umidade e fissuras. Os resultados do
estudo destacaram a importancia de intervengdes de conserva¢ao que levem em consideragdo

as caracteristicas especificas do adobe e as condi¢cdes ambientais da regido.

Figura 14 — Edificagdes caracteristicas do centro histdrico de Aracati

Fonte: Nascimento (2019)

O interesse em obter selos técnicos para construgdes em terra também estd crescendo,
principalmente em projetos de extensdo de universidades e programas de moradia rural com
foco na sustentabilidade. A experiéncia do projeto Moradia Urbana com Terra Crua (MUTE)
da Universidade Federal do Tocantins, descrita por Barros e Brito (2022), mostra que ¢
possivel construir com adobe de forma eficiente ao aplicar o controle tecnologico correto,

equilibrando aspectos ambientais, sociais e financeiros. Essas praticas tém contribuido para a
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criacdo de manuais técnicos e guias praticos que orientam a autoconstruc¢do, a habitagdo
popular e projetos de recuperagdo em zonas rurais, como o Manual de Conservacao da
Arquitetura Nativitana publicado pelo IPHAN (Brasil, 2008).

Além disso, o uso de ferramentas computacionais como o Método dos Elementos
Finitos (MEF) permite a simulacdo do comportamento das estruturas de paredes de adobe
quando expostas a diferentes carregamentos, incluindo as cargas de vento até¢ mesmo agdes
sismicas. Esses estudos, como o de Rocha et al. (2023), oferecem dados importantes para o
dimensionamento correto e para o desenvolvimento de refor¢os internos que mantém a
aparéncia original, a0 mesmo tempo que cumprem os requisitos de seguranga da estrutura.

Assim, as recentes descobertas nas pesquisas sobre construgdes em terra mostram a
viabilidade de combinar inovacdo e tecnologia ao uso do adobe, incentivando seu retorno
como um material adequado em programas de habita¢do, restauragcdes especializadas e

construgdes modernas sustentaveis.
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3 METODOLOGIA

3.1 Objeto de Estudo

Este capitulo descreve os materiais e métodos adotados para a avaliagdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de adobe da residéncia em estudo, localizada no
centro historico da cidade de Natividade, no Tocantins. O foco é saber como esse material se
comporta em relagdo as normativas vigentes.

A pesquisa caracteriza-se como experimental e aplicada, com uma analise qualitativa,
tendo como objetivo principal avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos de adobe
de uma edificacdo histérica. A metodologia seguiu critérios de representatividade e rigor
técnico, baseando-se nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e em

orientagdes de pesquisas anteriores.

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

O caminho metodologico envolveu a coleta de amostras em campo, preparo
laboratorial, ensaios normatizados dos blocos e analise dos resultados em conformidade com a
literatura técnica, como as NBR 7180 (ABNT, 2016), NBR 7181 (ABNT, 2016) e NBR
16814 (ABNT, 2020).

Na Figura 15 ¢ representado o fluxograma esquematico do estudo e seu

sequenciamento.
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Figura 15 — Fluxograma da Metodologia de Pesquisa

COLETA DE ~
EXECUCAO DOS
AMOSTRAS EM :
CAMPO ENSAIOS TECNICOS

VISITA _ 2
TECNICA A PREPARO ANALISE DE

RESIDENCIA LABORATORIAL RESULTADOS

Fonte: Autoria Propria (2025)

3.2.1 Coleta e Preparagdo das Amostras

A coleta das amostras de adobe foi realizada em Natividade, no sudeste do Tocantins
(Figura 16), numa residéncia localizada no cruzamento entre a Avenida Sete de Setembro e a

Avenida dos Cruzeiros, no centro histoérico da cidade.
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Figura 16 — Localizacdo de Natividade — TO
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Fonte: Lopes (2019)

A Figura 17 a seguir refere-se ao mapa de Natividade e ao entorno nativitano tombado
como patrimdnio historico-cultural, ilustrando o perimetro tombado destacado em linha
vermelha. O destaque em verde refere-se ao cruzamento das Avenidas e local de retirada das

amostras.
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Figura 17 - Natividade 2018 — Edificagdes do perimetro tombado e localizagdo da residéncia

em estudo
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Fonte: Lopes (2019) adaptado pelo Autor

A Figura 18 traz uma fotografia da residéncia em estudo. E importante salientar que,

conforme as disposi¢des do Decreto-Lei n° 25, de 30 de novembro de 1937, e da Portaria
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Iphan n° 420, de 22 de dezembro de 2010, foi preciso obter autorizacdo do Instituto do
Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) para realizar a coleta nos imodveis

tombados.

Figura 18 - Residéncia em estudo da qual foram extraidas as amostras

Fonte: Autoria Propria (2024)

Para garantir a representatividade das amostras, foram selecionados trés blocos de
diferentes partes da residéncia, considerando d4reas expostas a diferentes condigdes
ambientais, como umidade, insolacdo e vento. A coleta foi realizada com o auxilio de
ferramentas manuais, como martelo e cinzel, para evitar danos excessivos aos blocos e
preservar a integridade das amostras.

Apoés a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para evitar a
perda de umidade e transportadas ao Laboratdrio de Materiais de Constru¢ao do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO), Campus Palmas. No
laboratério, as amostras foram submetidas a um processo de regularizagcdo, no qual as
superficies irregulares foram alisadas com o auxilio de uma plaina manual, garantindo a
uniformidade dos corpos de prova, apresentado na Figura 19 abaixo. Esse procedimento ¢
fundamental para assegurar que os ensaios subsequentes sejam realizados em condig¢des

padronizadas, conforme destacado por Corréa et al. (2006).
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Figura 19 — Regularizagao dos blocos

Fonte: Autoria Propria (2024)

Em seguida, os blocos foram armazenados em ambiente seco e arejado, com
temperatura controlada, para evitar variagdes bruscas de umidade que pudessem afetar as
propriedades do material. O armazenamento foi realizado conforme as recomendacdes da
NBR 16814 (ABNT, 2020), que estabelece que as amostras de adobe devem ser mantidas em
condi¢gdes que simulem o ambiente de uso real, garantindo a confiabilidade dos resultados

obtidos nos ensaios.

3.3 Caracterizacio Fisica do Solo e do Adobe

Os ensaios de caracterizagdo fisica incluiram a analise granulométrica, limites de
liquidez e plasticidade. Para isso, foram seguidos os procedimentos das normas NBR 7181

(ABNT, 2016) e NBR 6459 (ABNT, 2016).
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Para isso, foram realizados os procedimentos de preparagdo das amostras para a
realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais em conformidade com a NBR 6457
(ABNT, 2016). Inicialmente, foi feito o destorroamento de cada um dos trés blocos com
auxilio da mao de grau. Em seguida, o material foi reduzido por meio do quarteamento,
buscando obter uma amostra representativa em quantidades apropriadas para a realizagdo dos

ensaios, como ilustra a Figura 20 abaixo.

Figura 20— Destorroamento e quarteamento das amostras

Fonte: Autoria Propria (2025)

Por fim, a amostra foi pesada e separada cerca de 1000 gramas de cada bloco para o
ensaio de granulometria. Depois o solo foi passado pela peneira de #10 mm. Do material
passante, separou-se 120 gramas de cada bloco para o ensaio de sedimentacdo. J& para os
limites de consisténcia, foi separado cerca de 200 gramas de cada. Todos os procedimentos

seguiram as diretrizes estabelecidas pela NBR 6457 (ABNT, 2016).

3.2.1 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016), com o
objetivo de determinar a distribuicdo granulométrica do solo utilizado. O objetivo desse
ensaio foi identificar a propor¢do de particulas de diferentes tamanhos presentes no solo
utilizado para a producdo dos blocos de adobe, permitindo a classificagdo do material ¢ a

avalia¢do de sua adequacdo para a construg¢do. Este procedimento combina o peneiramento a
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seco e a agua com a analise de sedimentacdo para avaliar as fracdes de areia, silte e argila. Os

resultados obtidos foram utilizados para criar a curva granulométrica, que possibilita a

visualizagao da distribui¢do de tamanhos das particulas.

Para esses ensaios, utilizaram-se os seguintes equipamentos:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

)

K
)

Série de peneiras conforme ABNT NBR 5734;

Dispersor elétrico com hélices metdlicas substituiveis e copo munido de
chicanas metalicas, com velocidade inferior a 9.000 rpm;

Balanga que permita pesar nominalmente 200g, 1,5 kg, 5 kg ¢ 10 kg com
resolugdes de 0,01g, 0,1g, 0,5ge 1g.

Estufa elétrica capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

Cépsulas de aluminio com tampa, com capacidade de aproximadamente 100
cm?;

Proveta de vidro graduada até 1.000 cm?® e bagueta de vidro;

Termometro até 50° C, graduado em 1° C;

Recipientes adequados, tais como dessecadores para armazenamento de
amostras.

Densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20°C, com resolu¢do de 0,001,
graduado de 0,995 a 1,050;

Agitador mecanico com peneiras, com dispositivo para fixacdo de até seis
peneiras, inclusive tampa com fundo;

Solu¢ao Hexametafosfato de sodio;

Escova com cerdas metélicas (para limpeza de peneira);

m) Bisnaga;

n)
0)
p)
S))

Relogio com indicagdo dos segundos;
Béquer de vidro de 250 cm?;
Proveta de vidro de 250 cm? e resolucao de 2 cm?;

Tanque para banho com dimensdes adequadas a imersao.

Apés a etapa de preparagdo das amostras, o procedimento foi sequenciado pelas

seguintes etapas:

L

Peneiramento da Fragdao Granular: Separou-se a fragdo granular (particulas >
0,075 mm) utilizando um conjunto de peneiras com aberturas de 50 mm a
0,075 mm. Agitou-se o material mecanica ou manualmente por 10 minutos, € o

retido em cada peneira foi pesado.
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II.  Analise da Fra¢do Fina por Sedimentacdo: Realizou-se a dispersdo da fragdo
fina (particulas < 0,075 mm) em agua. A altura da coluna de sedimentos foi
entdo medida em intervalos de tempo pré-determinados, utilizando a equagao
de Stokes para calcular o diametro das particulas.

II.  Calculos e Construgdo da Curva Granulométrica: Calculou-se a porcentagem
de material retido e passante em cada peneira. Os resultados foram entdo
plotados em um grafico semilogaritmico, gerando a curva granulométrica.

Por fim, a classificacdo do solo se deu com base na curva granulométrica, de acordo

com a propor¢do de areia, silte e argila.

Para a realizagdo do ensaio foi feito o peneiramento do material grosso, com a amostra

seca utilizando peneiras de malha grossa, 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm e
2,0 mm. J& o peneiramento fino foi realizado com o jogo de peneiras de malha fina, 1,20 mm,

0,60 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm ¢ 0,075 mm (Figura 21).

Figura 21 - Peneiramento do solo
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—_—

= ==

Fonte: Autoria Propria (2025)

Em seguida, o material foi peneirado no agitador mecanico, as fragdes retidas em cada
peneira foram pesadas e foram calculadas as percentagens em relagdo ao peso total da amostra
seca. A Figura 22 apresenta sequencialmente o retido em cada malha apds o peneiramento do

bloco 1.
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Figura 22 — Disposi¢do do solo ap6s peneiramento — bloco 1

Fonte: Autoria Propria (2025)

Por fim, foi realizado o ensaio de sedimentacdo, onde a amostra de solo foi preparada
utilizando 120 g do material passante pela peneira de N° 40 (#2,0 mm). Este material foi
colocado em um Becker de 250 cm?, ao qual foram adicionados 125 cm? de uma solugdo de
hexametafosfato de sddio com concentracdo de 45,7 g por 1000 cm? de solucdo, com o auxilio
de uma proveta.

A solu¢do de hexametafosfato de sodio foi tampada juntamente com carbonato de
sodio com o objetivo de manter o pH entre 8 e 9, conforme solicitado em norma. Apds um
periodo de repouso de 12 horas, a mistura foi transferida para um dispersor mecénico e

agitada com 4gua destilada. A Figura 23 mostra o material em repouso com o defloculante.

Figura 23 — Material com defloculante

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Posteriormente, a mistura foi transferida para uma proveta graduada de 1000 ml,
sendo seu volume completado com agua destilada. A proveta foi agitada manualmente por um

minuto, tampada e deixada em repouso (Figura 24).

Figura 24 — Material com defloculante

Fonte: Autoria Propria (2025)

Apoés essa agitacdo inicial, iniciou-se a cronometragem das leituras, realizadas em
intervalos previamente definidos, a partir de 30 segundos até o periodo de 24 horas. Em cada
intervalo, registrou-se a temperatura da suspensdo para controle das condi¢des experimentais.
O densimetro foi mergulhado na proveta para fazer as leituras correspondentes, sendo
garantido a estabilidade do densimetro na dispersdo antes de cada leitura.

A curva granulométrica foi construida por meio de um grafico no qual o eixo
horizontal representa o didmetro das particulas e o eixo vertical indica a porcentagem de
material que passou pelas peneiras. Esse grafico desempenha um papel fundamental na
interpretagdo visual da distribui¢do dos graos do solo, possibilitando uma anélise mais

detalhada e eficiente de suas caracteristicas fisicas.
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3.2.2 Ensaio de Determinagao do Limite de Liquidez

O ensaio de determinagdo do limite de liquidez (LL) foi realizado conforme a NBR

6459 (ABNT, 2016), que estabelece os procedimentos para identificar o teor de umidade no

qual o solo passa do estado liquido para o estado plastico. O limite de liquidez ¢ um

parametro fundamental para avaliar a plasticidade e a consisténcia do solo, sendo essencial

para a producdo de adobe.

Para esse ensaio, utilizou-se os seguintes equipamentos:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

Recipiente de porcelana;

Balanga precisao: 0,01 g;

Estufa de secagem;

Esfera de a¢o: 8 mm de w;

Cinzel,;

Espatula;

Aparelho de Casagrande;

Gabarito para verificagdo da altura de queda da concha do aparelho casa

grande.

Apods a etapa de preparagdo das amostras, o procedimento foi sequenciado pelas

seguintes etapas:

L.

II.

Moldagem Manual da Amostra: A amostra de solo foi seca ao ar e depois
destorroada manualmente, utilizando uma espatula. Em seguida, foi peneirada
em uma malha de 0,42 mm para remover particulas grossas. A fragdo fina foi
homogeneizada e umedecida gradualmente com 4gua destilada, até atingir uma
consisténcia que permitiu a moldagem manual.

Moldagem da Amostra no Aparelho de Casagrande: A amostra umida foi
colocada na concha do aparelho de Casagrande, compactada e nivelada com a
espatula para formar uma superficie uniforme. O gabarito de ranhura (cinzel)
foi utilizado para fazer um sulco central na amostra, dividindo-a em duas

partes iguais, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Sulco central na amostra feita com o cinzel

Fonte: Autoria Propria (2025)

Execucdo dos Golpes: Usou-se o aparelho de Casagrande, fazendo a concha
bater contra a base em uma frequéncia de aproximadamente dois golpes por
segundo e se registrou o numero de golpes necessarios para fechar o sulco em
um comprimento de 13 mm. Tal procedimento foi repetido para diferentes
teores de umidade, variando de 15 a 35 golpes.

Determinagao do Teor de Umidade: Apds cada ensaio, uma por¢do da amostra
foi coletada para determinagao do teor de umidade. O material foi colocado em
um recipiente metalico, pesado em uma balanca de precisdo e secado em estufa
a 105°C até massa constante. Calculou-se entdo o teor de umidade (h)
utilizando a seguinte férmula:

— M,—M,

h=——=%100 (Equacao 1)

2—M3

e M;: massa do solo umido + recipiente (g);
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e M>: massa do solo seco + recipiente (g);
e M;3: massa do recipiente (g).

V. Constru¢ao da Curva de Fluidez: Os valores de teor de umidade ¢ o nimero de
golpes correspondentes sdo plotados em um grafico semi-logaritmico, com o
numero de golpes no eixo horizontal (escala logaritmica) e o teor de umidade
no eixo vertical (escala linear). Tragou-se uma reta para ajustar os pontos, € 0
limite de liquidez ¢ determinado como o teor de umidade correspondente a 25

golpes.

3.2.3 Ensaio de Determina¢ao do Limite de Plasticidade

O ensaio de determinacao do limite de plasticidade (LP) foi realizado conforme
aNBR 7180 (ABNT, 2016) que estabelece os procedimentos para identificar o teor de
umidade no qual o solo deixa de ser plastico e passa a se comportar como um material
quebradico, sendo um pardmetro fundamental para avaliar a plasticidade do solo, sendo
essencial para a produgdo de adobe.

Para esse ensaio, utilizou-se os seguintes equipamentos:

a) Gabarito de latdo, cilindrico, com 3mm de =;

b) Balanca precisdo: 0,01 g;

c) Estufa de secagem;

d) Placa de vidro com espessura de Smm, com uma face esmerilhada;
e) Cépsulas de aluminio e de porcelana;

f) Agua destilada;

g) Espatulas metalicas;

Apods a etapa de preparagdo das amostras, o procedimento foi sequenciado pelas
seguintes etapas:

I.  Moldagem Manual da Amostra: A amostra de solo foi seca ao ar e destorroada
manualmente, utilizando uma espatula. Em seguida, foi peneirada em uma malha
de 0,42 mm para remover particulas grossas. A fracdo fina foi homogeneizada e
umedecida gradualmente com agua destilada, até atingir uma consisténcia que
permitisse a moldagem manual.

II. Moldagem dos Cilindros de Sol: Uma por¢dao da amostra imida foi moldada

manualmente em forma de cilindros com aproximadamente 3 mm de didmetro e 10
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cm de comprimento. Esse processo foi realizado sobre uma placa de vidro,
utilizando movimentos suaves e uniformes para evitar a formagao de fissuras.

Determinacao do Limite de Plasticidade: Os cilindros de solo foram enrolados e
desenrolados repetidamente sobre a placa de vidro, utilizando a palma da mao,
como mostra a Figura 26 abaixo. O processo foi interrompido quando o cilindro
comegou a se fragmentar em segmentos com comprimento entre 6 mm e 10 mm.

Esse ponto indica que o solo atingiu o limite de plasticidade.

Figura 26 — Ensaio para determinar Limite de Plasticidade

Fonte: Autoria Propria (2025)

Determinacdo do Teor de Umidade: Segue-se conforme apresentado em 3.2.2 ¢
Equacao 1.

Repeticdo do Ensaio: O procedimento foi repetido pelo menos trés vezes para
garantir a confiabilidade dos resultados. O limite de plasticidade foi determinado
como a média aritmética dos teores de umidade obtidos, com um desvio maximo

de + 5% em relagdo a média.

Solos com limites de plasticidade entre 15% e 30% sdo considerados ideais, pois

apresentam boa trabalhabilidade e coesdo, sem excessiva sensibilidade a agua. O indice de

plasticidade (IP), que ¢ a diferenga entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade
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(LP), também ¢ calculado para avaliar a plasticidade do solo. Solos com IP entre 7% e 17%
sdo considerados adequados para a producdo de adobe, conforme destacado por Varum et al.

(2011).

3.3 Ensaios Mecanicos — Resisténcia a Compressao do Adobe

Os ensaios mecanicos foram realizados com o objetivo de avaliar a resisténcia a
compressao dos blocos de adobe. Este ¢ um parametro critico para determinar a viabilidade do
material em aplicagdes estruturais. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado
conforme os requisitos € métodos descritos na NBR 16814 (ABNT, 2020), que regulamenta
os procedimentos para avaliacdo da resisténcia de blocos de adobe.

Seguindo as diretrizes do Anexo B da NBR 16814 (ABNT, 2020), com dimensdes de
10 cm x 10 cm x 10 cm (altura x largura x comprimento), foram extraidos corpos de prova por
amostra dos trés blocos, sendo cinco do B1, sete de B2 e quatro do B3, totalizando dezesseis
corpos de prova para o ensaio, como elucida a Figura 27 abaixo. A Tabela 3 apresenta os

dados de cada corpo de prova contendo suas dimensdes (mm) e massa (g).

Figura 27 — Corpos de prova extraidos dos blocos de adobe

Fonte: NBR 16814 (ABNT, 2020) adaptado pelo autor
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Tabela 2 - Dimensdes (mm) e massa (g) dos corpos de prova extraidos

Corpo de Prova a (mm) b (mm) ¢ (mm) massa (g)
S1 99,29 97,79 92,46 14379
S2 98,10 97,84 97,37 15441
S3 96,02 95,81 97,57 1521,3
S4 87,45 98,67 98,53 1400,0
S5 108,57 97,80 103,78 1615,3
S6 99,48 97,41 98,45 1514,2
S7 97,27 97,62 97,87 1486,1
S8 98,32 98,76 97,67 1488,6
S9 97,95 96,29 97,14 1425,9

S10 97,72 98,99 95,33 1480,2
S11 95,40 94,62 87,60 1267,3
S12 98,56 101,18 95,79 1467,3
S13 97,74 96,27 97,39 1480,8
S14 97,57 99,78 100,25 1568,5
S15 99,36 96,27 96,44 1481,0
S16 96,60 97,56 95,56 1555,0

Fonte: Autoria Propria (2025)

Os corpos de prova foram capeados com argamassa de cimento em traco 1:2,
conforme especificado na norma. A espessura do capeamento foi limitada a 3 mm para
garantir uniformidade na aplicagdo da carga.

Logo apos, os blocos foram submetidos a compressdo axial (Figura 28) na maquina
universal de ensaios (marca EMIC, modelo DL10000). Os corpos de prova foram
posicionados entre duas placas de aco retificadas, com alinhamento ajustado para assegurar a
aplicacdo uniforme da carga. Uma carga progressiva foi aplicada axialmente aos corpos de
prova, utilizando o sistema computadorizado da maquina, que permitiu o controle preciso das
variaveis e o registro dos dados de carga e deslocamento até o ponto de encurtamento.

A resisténcia a compressao (fca) e a resisténcia caracteristica a compressao do adobe

(fcak) foram calculadas respectivamente por meio das Equagdes 2 e 3 abaixo.

__ Frup

fca (Equagdo 2)

- Arup
Onde:
e fca: resisténcia a compressao do corpo de prova (MPa);

e Frup: carga maxima suportada (N);
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e Arup: area da secdo transversal do corpo de prova (mm?).

fcak = fcam — 1,645 x Sd (Equagdo 3)

Onde:
e fcak: resisténcia caracteristica a compressao do adobe (MPa);
e fcam: resisténcia a compressao média da amostra (MPa);

e Sd: desvio padrdo da amostra (MPa)

Figura 28 — Ensaio de compressao axial

Fonte: Autoria Propria (2024)

Os valores obtidos foram comparados as especificagdes normativas e a literatura

académica, como os estudos de Varum etz al. (2011).

3.4 Tratamento dos Dados e Analise dos Resultados

Os dados obtidos foram organizados em tabelas e representacdes graficas, a fim de
facilitar a andlise e interpretacdo dos resultados. Para as varidveis quantitativas, foram
calculadas estatisticas descritivas como média, mediana, desvio padrdo, variancia, valores

minimo e maximo, além do intervalo interquartil (IQR), fornecendo uma visdo abrangente da
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distribuicdo dos dados. A normalidade das varidveis foi verificada por meio do teste de
Shapiro-Wilk, permitindo avaliar a adequagdo de procedimentos estatisticos paramétricos.
Com o objetivo de investigar possiveis associacdes entre as variaveis analisadas,
especialmente resisténcia a compressao, densidade e deformagdo, foram determinados os
coeficientes de correlagdo de Pearson, mensurando a intensidade e¢ a direcdo das relagdes
lineares. Para complementar a andlise, boxplots foram utilizados na visualizagdo das
dispersdes e na deteccdo de valores discrepantes (outliers). Todas as andlises estatisticas

foram conduzidas com o uso da linguagem Python, por meio da interface Jupyter Notebook.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Fisica do Solo

4.1.1 Analise Granulométrica

Na andlise granulométrica por sedimentacdo e peneiramento dos blocos de adobe,
observou-se que o0s materiais apresentaram composicdes relativamente semelhantes,
reforcando a homogeneidade do solo utilizado na construgdo. A curva granulométrica
resultante, apresentada a seguir no Grafico 1, demonstra visualmente essa distribuicao e

permite identificar o predominio da fragdo arenosa nos trés blocos.

Grafico 1 — Curva Granulométrica dos trés blocos
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Fonte: Autoria Propria (2025)

O Bloco 1 apresentou aproximadamente 80% de areia, 10% de silte e argila, e 10% de
pedregulho. O Bloco 2 apresentou distribuigdo proxima, com cerca de 79% de areia, 8% de
silte e argila, e 13% de pedregulho. J4 o Bloco 3 apresentou maior teor de areia, com

aproximadamente 82%, seguido por 9% de silte e argila, e cerca de 9% de pedregulho. Essa
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consisténcia entre os resultados indica boa representatividade amostral, uma vez que os trés
blocos analisados foram retirados da mesma edificagdo. Diante dessa uniformidade,
considerou-se ndo ser necessario ensaiar outros blocos adicionais.

De acordo com a NBR 16814 (ABNT, 2020), os teores considerados adequados para a
producdo de blocos de adobe sdo: areia entre 45% e 65%, silte até 30% e argila entre 25% e
35%. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o solo analisado ndo se encontra
dentro dos parametros normativos, apresentando teores de areia superiores ao limite maximo
recomendado pela norma (entre 79% e 82%), enquanto os teores de silte e argila estdo
significativamente abaixo dos valores ideais, especialmente no caso da argila, cuja presenca
foi inferior a 2%.

A partir do ensaio de sedimentagdo, foi possivel compreender a distribuicdo e
comportamento das particulas do solo e calcular o didmetro dos graos, dispostos na Tabela 4

abaixo.

Tabela 3 — Resultados ensaio de sedimentagdo

% que passa

Tempo decorrido Temperatura Leitura Diimetros
. . . . Amostra ,

(min) (Celsius) Corrigida total Particulas(mm)
0,5 27 1,0420 0,11 0,0720
1,0 27 1,0400 0,11 0,0520
2,0 27 1,0360 0,11 0,0371
4,0 27 1,0350 0,11 0,0251
8,0 27 1,0330 0,11 0,0180
15,0 27 1,0315 0,11 0,0133

30,0 26 1,0295 0,11 0,0095
60,0 26 1,0280 0,11 0,00068
240,0 25 1,0240 0,11 0,0034
1.500,0 26 1,0210 0,11 0,0014

Fonte: Autoria Propria (2025)

Os resultados do ensaio de sedimentagdo indicaram que apenas uma pequena fragdo do
solo apresenta particulas com didmetros inferiores a 0,02 mm, o que evidencia uma baixa
presenca de silte e argila. A andlise granulométrica confirmou que a maior parte do solo
¢ arenosa, com teores minimos de finos, o que indica um solo de baixa plasticidade e pouca

capacidade de retencdo de agua.

4.1.2 Limite de Liquidez
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Os resultados obtidos no ensaio de determinacao do limite de liquidez estdo resumidos
no Quadro 1, a seguir. Verificou-se que os blocos analisados atenderam aos critérios
estabelecidos pela NBR 6459 (NBR, 2016), uma vez que foi possivel determinar os teores de

umidade em todos os pontos avaliados dos trés blocos.

Quadro 1 - Limite de Liquidez

BLOCO 01
Dados do Ensaio Limite de Liquidez
Numero de Golpes 26 23 33 29 25
Numero da Cépsula 1 2 3 4 5
Peso de Solo, Capsula e Agua (g) | 21.60 30,60 33,70 31,90 31,70
Peso de Solo e Capsula (g) 20,00 29,20 32,10 30,30 30,30
Capsula () 13,20 23,40 2420 23,80 24,50
BLOCO 02
Dados do Ensaio Limite de Liquidez
Numero de Golpes 32 23 28 25 18
Numero da Capsula 1 2 3 4 5
Peso de Solo, Capsula e Agua (g) 23,20 33,00 23,30 33,30 34,10
Peso de Solo e Capsula (g) 21,30 31,00 21,20 31,10 31,80
Capsula (g) 13,90 23,30 13,00 23,30 24,00
BLOCO 03
Dados do Ensaio Limite de Liquidez
Numero de Golpes 20 25 19 34 35
Numero da Cépsula 1 2 3 4 5
Peso de Solo, Capsula e Agua () | 2730 2530 3240 3530 31,30
Peso de Solo e Capsula (g) 26,00 2400 30,50 33,40 29,40
Capsula (g) 19,70 18,10 21,30 24,20 20,00

Fonte: Autoria Propria (2025)

Com base nesses dados, foram construidos os Graficos 2, 3 e 4 apresentando os limites
de liquidez dos blocos 1, 2 e 3 respectivamente, relacionando o nimero de golpes (ordenada)
ao teor de umidade (abscissa). A partir da distribuicdo dos pontos experimentais, tragou-se
uma linha de tendéncia, cuja interse¢do com a linha correspondente a 25 golpes indicou o

valor do limite de liquidez do solo.
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Grifico 2 — Limite de Liquidez do Bloco 1
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Grifico 3 - Limite de Liquidez do Bloco 2
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Fonte: Autoria Propria (2025)
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Grifico 4 - Limite de Liquidez do Bloco 3

Limite de Liquidez - Bloco 3
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Para os blocos 01, 02 e 03, os valores de LL encontrados foram 24,04%, 26,93% e
20,85%, respectivamente. Esses valores representam o teor de umidade no qual o solo passa
do estado plastico para o estado liquido, sendo uma informacdo essencial para avaliar a
trabalhabilidade do solo utilizado na producao dos blocos de adobe e sua estabilidade em

diferentes condigdes de umidade.

4.1.3 Limite de Plasticidade

Seguindo os critérios estabelecidos pela NBR 7180 (ABNT, 2016), que exige no
minimo trés determinagdes para validacdo dos resultados, o ensaio para determinag¢do do
limite de plasticidade foi realizado com base na média aritmética dos teores de umidade

obtidos nos pontos de cada bloco, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Limite de Plasticidade

LIMITE DE PLASTICIDADE
Dados do Ensaio BLOCO 01 BLOCO 02 BLOCO 03

Numero de Golpes

Numero da Capsula 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso de Solo, Capsula e Agua (g) 26,80 16,20 20,10 25,50 19,40 24,20 21,00 19,00 27,30
Peso de Solo e Capsula (g) 26,30 15,90 19,60 24,80 18,90 23,60 20,30 18,40 26,90
Cépsula (g) 23,60 13,50 17,6 21,40 16,50 20,9 16,60 14,00 238
Agua (g) 0,50 0,30 0,50 0,70 0,50 0,60 0,70 0,60 0,40
Solo (g) 2,70 2,40 2,00 3,40 2,40 2,70 3,70 4,40 3,10
Umidade (%) 19% 13% 25% 21% 21% 22% 19% 14% 13%

Fonte: Autoria Propria (2025)

Com esse ensaio, foi observado o resultado em média do Limite de Plasticidade de
18,67% para o Bloco 01, 21,21% para o Bloco 02 e 15,15% para o Bloco 03. Esses dados
indicam uma variagdo no comportamento plastico entre os diferentes blocos analisados, o que
pode estar relacionado a heterogeneidade na composi¢do granulométrica do solo utilizado.

Complementarmente, calculou-se o indice de Plasticidade (IP), obtido pela diferenca
entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). Os valores encontrados foram

de 4,71% para o Bloco 01, 5,72% para o Bloco 02 e 5,73% para o Bloco 03.

4.2 Caracteriza¢ao Mecanica do Solo

Com o objetivo de compreender o comportamento fisico e mecanico dos blocos de
adobe utilizados na edificagdo analisada, foram realizados ensaios laboratoriais a partir de
amostras extraidas de paredes internas da residéncia. Por se tratar de um imovel com valor
patrimonial, a coleta de corpos de prova foi limitada, visando preservar a integridade da
construgdo. Ao todo, foram testadas 16 amostras com dimensdes de aproximadamente 95 mm
x 95 mm X 95 mm, de onde se obtiveram os dados de densidade aparente (g/cm?), resisténcia

a compressao simples (MPa) e deformagao especifica na ruptura (%).

4.2.1 Densidade Aparente

Os resultados obtidos para densidade aparente revelaram uma média de 1,73 g/cm?,

com desvio padrao de 0,09 g/cm?, apresentando um coeficiente de variagdo (CV) de apenas
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2,3%. Tais valores indicam uma distribuicdo bastante uniforme entre os blocos, sugerindo
consisténcia no processo de fabricacdo dos adobes utilizados na edificagdo.

Apesar de a norma brasileira NBR 16814 (ABNT, 2020) nao estabelecer um valor
minimo ou de referéncia para a densidade aparente unitaria dos blocos de adobe, os dados
obtidos demonstram boa homogeneidade entre as amostras, o que fortalece a confiabilidade
dos resultados. Essa uniformidade pode ser atribuida ao controle manual e artesanal do

processo produtivo, uma caracteristica tipica das construgdes em adobe em areas historicas.

4.2.2 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo simples foi avaliada conforme os procedimentos definidos
na propria NBR 16814 (ABNT, 2020). A média registrada para as 16 amostras foi de 0,93
MPa, com varia¢do entre 0,75 MPa e 1,15 MPa. Embora alguns corpos de prova tenham
alcangado resultados proximos de 1,1 MPa, nenhum deles atingiu o valor minimo de 1,5 MPa
exigido pela norma para o uso dos blocos em alvenaria estrutural.

O coeficiente de variagdo para esse pardmetro foi de 13,6%, o que indica uma
dispersdao moderada, mas aceitavel, considerando a origem artesanal dos blocos. A resisténcia
caracteristica dos blocos (fcak), calculada a partir da média menos o desvio padrdo
multiplicado por um fator de correcao estatistica (k=1,65), foi de 0,63 MPa, o que refor¢a o
entendimento de que, na forma como foram produzidos, os blocos ndo sdo tecnicamente
adequados para suportar esforcos estruturais, sendo indicados apenas para fechamento de

vedagao.

4.2.3 Deformagao Especifica na Ruptura

No que se refere a deformacdo especifica dos blocos no momento da ruptura,
observou-se uma média de 2,59%, com desvio padrao de 0,48% e coeficiente de variagdao de
18,4%, sendo esse ultimo o maior entre os parametros avaliados.

Esse comportamento reforca a necessidade de cuidados adicionais durante a
moldagem e a secagem dos blocos, além da possivel ado¢do de técnicas de estabiliza¢do para
melhorar o desempenho estrutural, sobretudo em edificagdes com exigéncias superiores de

desempenho mecanico.
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Além das médias e desvios padrdo, foi realizada uma andlise grafica por meio de
boxplots, com o intuito de verificar a presenca de valores atipicos nas amostras. O Grafico 5

exibe os boxplots para as trés variaveis analisadas.

Grifico 5 - Boxplots de Densidade aparente (g/cm?), Resisténcia a Compressao (MPa) e
Deformacdo Especifica a Ruptura (%), com destaque para outliers
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4.2.4 Analise Estatistica e Distribuicao dos Dados

Para checar se os dados coletados seguiam uma distribui¢do normal, aplicou-se o teste
de Shapiro-Wilk. Todos os parametros, densidade aparente (p = 0,185), resisténcia a
compressao (p = 0,885) e deformacao especifica (p = 0,218), apresentaram valores de p acima
de 0,05, o que confirma que os dados seguem uma distribuicdo normal. Essa constata¢ao
permitiu o uso de métodos estatisticos paramétricos nas analises seguintes, como o calculo do
intervalo de confianga e a correlagao linear.

O Grafico 6 apresenta os graficos de probabilidade normal (Q-Q plot) utilizados para
avaliar a aderéncia dos dados a distribuicdo normal, conforme o teste de Shapiro-Wilk

aplicado as trés variaveis principais.
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Grifico 6 - Probabilidade normal para Densidade aparente (g/cm?), Resisténcia & Compressao
(MPa) e Deformagao Especifica a Ruptura (%)
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4.2.5 Correlagao entre Propriedades Fisicas e Mecanicas

Para entender como os critérios analisados se conectam, foi realizado um estudo de
correlagdo de Pearson. O Grafico 7, 8 ¢ 9 mostra as correlagdes lineares entre as variaveis
analisadas, permitindo ver de forma clara as tendéncias descritas entre as caracteristicas

mecanicas e fisicas dos blocos.



Grafico 7 - Dispersao entre (a) Densidade xResisténcia a8 Compressao
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Grifico 8 - Dispersao entre (b) Densidade x Deformagao Especifica

Densidade vs Deformagao Especifica a Ruptura
375

3.50

325
3.00
/
275 =
/

/ |

Deformacgao Especifica a Ruptura (%)

225 -

200

1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 175 1.80 1.85 190
Densidade (g/cm®)

Fonte: Autoria Propria (2025)



68

Grifico 9 - Dispersao entre (c) Resisténcia a Compressao x Deformacgao Especifica
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A correlagdo entre densidade aparente e resisténcia a compressao foi positiva, com
coeficiente de r = 0,39, indicando uma tendéncia de que blocos mais densos apresentem maior
resisténcia, ainda que essa relagdo ndo tenha se mostrado estatisticamente significativa (p >
0,05). Ja a correlacdo entre densidade e deformagdo especifica foi de r = 0,28, sugerindo que
blocos mais densos tendem a se deformar um pouco menos antes da ruptura. Por fim,
observou-se uma correlacao negativa entre resisténcia a compressao e deformacgdo especifica
(r = —0,35), o que indica que, quanto mais resistente o bloco, menor sua capacidade de
deformagdo antes da ruptura.

Mesmo que essas correlagdes ndo sejam fortes, elas mostram tendéncias importantes

que merecem investigagdo mais aprofundada em estudos com um nimero maior de amostras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propoésito avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
blocos de adobe extraidos de uma edificacdo historica em Natividade — TO, buscando
compreender o comportamento do material frente ao uso real e a possibilidade de sua
preservagao com fins turisticos e patrimoniais.

Os resultados mostraram que os blocos apresentaram boa uniformidade fisica, com
densidade aparente média de 1,73 g/cm? e pequenas variagdes entre as amostras, 0 que sugere
um razoavel controle na sua producao artesanal. No entanto, o desempenho mecanico foi
insuficiente: a resisténcia média a compressao obtida de 0,93 MPa ficou abaixo do minimo
exigido pela NBR 16814 (ABNT, 2020), correspondente a 1,5 MPa, com valor caracteristico
(fcak) de 0,63 MPa, indicando restricdes para uso estrutural. Apesar disso, eles podem ser
usados para fins ndo estruturais, como paredes de vedacdo, desde que sejam seguidas boas
praticas de construgdo ¢ manutengao.

A deformacdo especifica no ponto de ruptura apresentou maior variagdo do que as
demais caracteristicas, com uma média de 2,59%, refletindo certa fragilidade do material
quando submetido a cargas progressivas. Essa variacdo mais acentuada reflete a sensibilidade
do material as microfissuras internas e a heterogeneidade da matriz de solo utilizada, o que
pode comprometer sua ductilidade e capacidade de redistribuir tensdes antes do colapso.

A analise granulométrica confirmou a predominancia de areia (79% a 82%), com
baixos teores de silte e argila, o que compromete a plasticidade e a coesdao natural do solo. A
presenca residual de argila, inferior a 2%, ndo ¢ suficiente para garantir coesdo natural
satisfatoria, sendo recomendavel o uso de aditivos estabilizantes caso se deseje melhorar as
propriedades mecanicas e de durabilidade do adobe.

Na analise da consisténcia, os limites de liquidez e plasticidade, seguindo as diretrizes
das NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), mostraram-se adequados para
solos argilosos com média plasticidade. Os valores médios obtidos para os blocos ficaram
entre 18,62% e 20,84% para o LL e de 15,15% a 21,21% para o LP, gerando indices de
plasticidade (IP) de 4,71% a 5,73%. Esses valores indicam que o solo tem plasticidade
suficiente para moldagem manual, facilitando seu uso na produ¢do de adobes.

De modo geral, o adobe estudado demonstrou ser viavel como material sustentavel,
com desempenho fisico satisfatério e limitagdes mecanicas que podem ser superadas com

intervengdes simples, como adi¢do de cal, cimento ou fibras vegetais. Os dados obtidos
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contribuem para o diagndstico técnico da edificacdo e reforcam o potencial de uso do adobe
em projetos de conservacgdo e reutilizacdo que respeitem o seu valor historico.

Por fim, este estudo fornece informagdes relevantes para a conservacao e possivel
readaptacao da funcao do edificio analisado, evidenciando que, mesmo com certas restrigoes,
o adobe pode ser reconhecido como uma técnica de construgao viadvel, especialmente quando
associado a protecdo do patrimdnio cultural e ao estimulo as praticas sustentiveis de
utiliza¢ao do espago urbano.

Para estudos futuros, recomenda-se ampliar a amostragem, testar diferentes formas de
estabilizacdo e investigar o comportamento do material em diferentes condi¢des de exposi¢ao,

contribuindo para intervencdes mais seguras ¢ duradouras.
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