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RESUMO

Ao promover o resgate e aperfeigoamento tecnolégico de antigas técnicas
construtivas, o tijolo adobe, estanca-se esse desenvolvimento pela dificuldade em
estabelecer-se quais analises laboratoriais da matéria-prima — o solo, ou
simplesmente ferra — que possam proporcionar dados concisos, praticos e uteis
para prever a qualidade do produto final: o tijolo. O presente trabalho tem como
principal objetivo elaborar um método de avaliagdo de relevancia dessas analises de
solo focando nas necessidades e limitagdes de recursos disponiveis ao usuario: o
analista. O método desenvolvido basea-se na adaptagcdo dos métodos de
desenvolvimento de projetos de produtos de design, estudados por Gustavo
Amarante Bomfim e Guy Bonsiepe, de forma que se estabelegam critérios
desejaveis ao analista, subdividindo-os em critérios menores e estabelecendo niveis,
cujo valor mais alto € quando a analise atinge as caracteristicas desejadas pelo
avaliador. A validagdo se deu por comparagao entre quais analises foram mais
citadas em outros trabalhos da area e seus respectivos niveis atingidos na avaliagéo

elaborada.

Palavras-chave: Tijolo adobe. Tijolo — Fabricagdo. Solo. Analise de solo.



ABSTRACT

On the way to encourage the rescue and technological improvement of
ancient techniques of construction — the adobe — may get stuck during this
development because of the difficulty in establishing which laboratory analysis of the
raw material — soil (earth) - could provide concise, practical and useful data to predict
quality of the brick. The main objective of this paper is to develop a method to
evaluate the relevance of soil analysis, focusing on the analyst's needs. The method
was developed by adapting the methods of development of projects for design
product, studied by Gustavo Amarante Bomfim and Guy Bonsiepe, in order to
establish criterias based on the needs of the analyst, subdividing these criterias into
smaller ones and setting levels; higher levels mean that the analisys reaches the
characteristics desired by the analyst. The method was validated by comparing which
analisys were most frequently cited in other works of the area and their respective

levels achieved in the evaluation elaborated.

Keywords: Adobe brick. Brick manufacturing. Soil. Soil analysis.
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1 INTRODUCAO

A escassez de roteiros e fluxogramas sistematicos e padronizados para
analises focadas na cadeia produtiva do tijolo adobe é um fator que dificulta otimizar
sua produgdo e limita a sua qualidade, em qualquer escala. Essa falta de
padronizagdo ou, sequer, organizagdo mais clara e objetiva das analises
necessarias dificultam o feedback de informacdes e consequente evolugdo do
processo como um todo, ao contrario do que ocorre nas cadeias produtivas do aco e
do concreto armado, por exemplo, padronizados pelas normas ISO e NBR
(SINDICATO..., 2015). O que ha atualmente sao roteiros muito simples e de baixa
precisdo ou apenas analises mais elaboradas adaptadas de outras areas,
principalmente da Ciéncia dos Materiais, Engenharia Civil e Agronomia, mas que
dao resultados aparentemente fragmentados ou pouco relacionaveis com os de
técnicas mais rudimentares. Outro fator limitante € que muitos dos roteiros sao
destinados a regides especificas (BRAGA, 2003), demandando conhecimento

prévio, muitas vezes popular endémico, dificultando a aplicagdo em outras regides.

Existem muitos tipos de testes expeditos e analises de solo que podem nos
fornecer resultados uteis a fabricagao de tijolos adobe (NEVES et al., 2005), porém,
€ pouco provavel que todas essas analises estejam acessiveis no que se diz
respeito aos recursos materiais e financeiro, por exemplo. Ha uma grande
dificuldade em se estabelecer quais analises ou testes sdo mais ou menos
relevantes, para cada contexto de recursos disponiveis. Mesmo para trabalhos
académicos avangados, torna-se dificil avaliar se os métodos, analises e dados
citados por outros autores estdo bem estruturados e validos, j4 que n&o ha
padronizagao, e sim, apenas adaptacdao dos métodos de outras areas. Dentre os
trabalhos analisados, somente dois — Neves et al. (2005) e Achenza (2008) —
apresentaram justificativas referentes as analises citadas, ndo sendo recorrente, em
outros trabalhos, a discussao da utilidade das analises indicadas por eles. Nenhum
autor promoveu a discussao sobre estabelecer quais analises sdo mais relevantes

frente as outras.

Dentro desse contexto, observou-se a necessidade de desenvolver uma
metodologia para avaliar analises de solo para a fabricagéo de tijolo adobe e, entéo,
estabelecer niveis de relevancia a essas analises.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver metodologia para avaliar analises de solo para a fabricagao

de tijolo adobe.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um método pratico e adaptativo para avaliar as analises de solo
em fungado do contexto de necessidades do analista;
e \Validar o método por comparagao da avaliacdo criada com as citagcdes de

analises em outros trabalhos sobre constru¢des em terra crua.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONSTRUCOES EM TERRA CRUA

Entende-se por “construgbes em terra crua” aquelas que tém como principal
matéria-prima o solo — simplesmente chamado de “terra” - que nao passa pelo
processo de cozimento ou queima (FARIA, 2002). Nao se tem certeza da origem,
mas considera-se a técnica ser oriunda do Norte da Africa e Oriente Médio, sendo
difundida na Europa principalmente pelos Mouros. Segundo Braga (2003), os indios
brasileiros ndo conheciam as construcdes de terra, usavam apenas madeira rolica e
palha. No processo de invasao e ocupagao do Brasil pelos portugueses, em regides
que a pedra era escassa, fez-se uso da taipa-de-pildao (Figura 1) — principalmente
em S&o Paulo — e do adobe — a maioria em Minas Gerais (Figura 2) e Goias. Apenas
por volta da década de 1850 houve declinio nas novas construgdes de terra crua,
sendo substituidas pelo tijolo cozido, antigo material da época do Império Romano,

mas so entao tornou-se adaptado e viavel industrial e economicamente.

Figura 1 — Capela Morumbi, em S&o Paulo, construida em taipa-de-pildo, datada de 1825.

Fonte: http://myartguides.com/wp-content/uploads/2015/07/capelamorumbi-13-09.jpg Acesso em 28 de Outubro
de 2016.



http://myartguides.com/wp-content/uploads/2015/07/capelamorumbi-13-09.jpg
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Figura 2 — Construgdo em adobe tombada pelo partimoénio histérico em Minas Gerais.

Fonte: http://www.iepha.mg.gov.br/images/stories/BensProtegidos/009casaruairita002.'pg Acesso em 28 de
Outubro de 2016.

Os métodos que utilizam a terra crua exigem baixo consumo energético na
cadeia de produgdo, geram pouco impacto ambiental comparado ao de outras
técnicas construtivas, pode utilizar matéria-prima do proprio local da construgao
(Figura 3), baixa contaminacado ambiental e seus produtos sdo totalmente reciclaveis
(MINKE apud PISANI, 2004).

Figura 3 — Construcao utilizando-se da terra do proéprio local da obra (Muyinga, Burundi, 2012).

o

Fonte: http://images.adsttc.com/media/images/52d5/fdea/e8e4/4e52/6900/0117/large_jpg/LibraryCommunity

%C2%A9BCarchitects_studies-6.jpg Acesso em 28 de Outubro de 2016.


http://images.adsttc.com/media/images/52d5/fdea/e8e4/4e52/6900/0117/large_jpg/LibraryCommunity_%C2%A9BCarchitects_studies-6.jpg
http://images.adsttc.com/media/images/52d5/fdea/e8e4/4e52/6900/0117/large_jpg/LibraryCommunity_%C2%A9BCarchitects_studies-6.jpg
http://www.iepha.mg.gov.br/images/stories/BensProtegidos/009casaruadireita002.jpg
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Faria (2002) descreve varios aspectos positivos do desempenho da terra
como matéria-prima, dentre eles, o bom isolamento térmico e acustico, adsor¢ao de
odores, dissolucdo de gorduras e boa interacdo higroscopica com a umidade
ambiente. Neves et al. (2005) afirma que grande parte dos solos s&o aptos a
construcdo, ou seja, virtualmente existe mais material disponivel do que as técnicas
mais utilizadas atualmente (tijolo cozido e cimento). Nolasco (1998) fala que a
matéria-prima é barata e abundante, gerando impacto positivo socialmente, tornando
as moradias mais acessiveis também aos mais pobres. Faria (2002) cita em seu
trabalho varias construgdes em terra mais rebuscadas e de alto valor, além de
possuirem arquiteturas mais atuais, mostrando que pode ser reinserida ao contexto

urbano atual (Figuras 4, 5 e 6).

Figura 4 — Biblioteca de Muyinga, Burundi, construida em adobe e usando arquitetura atual (2012).

Fonte: http://images.adsttc.com/media/images/52d5/ff89/e8e4/4ef8/bf00/011b/large_jpg/Muyingalibrar
%C2%A9BCarchitectsandstudies-4.jpg Acesso em 28 de Outubro de 2016.



http://images.adsttc.com/media/images/52d5/ff89/e8e4/4ef8/bf00/011b/large_jpg/MuyingaLibrary_%C2%A9BCarchitectsandstudies-4.jpg
http://images.adsttc.com/media/images/52d5/ff89/e8e4/4ef8/bf00/011b/large_jpg/MuyingaLibrary_%C2%A9BCarchitectsandstudies-4.jpg
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Figura 5 — Casa de alto nivel construida em taipa-de-pilao, em Quito.

Fonte: http://images.adsttc.com/media/images/549a/eb88/e58e/ce50/c800/01fb/large_jpg/Casa_Colinas-14.j
Acesso em 28 de Outubro de 2016.

Figura 6 — Capela no México, construida com adobe e concreto armado.

w

Fig 6 http://images.adsttc.com/media/images/566a/33ce/e58e/ce7a/a500/005¢e/slideshow/10.jpg Acesso em 28 de
Outubro de 2016.

Como limitagbes tem-se que a terra crua € permeavel a agua, suscetivel a
erodir e tornar-se plastico na presencga de agua, sofre retragdo durante a secagem.

No Brasil, exceto o solo-cimento, as técnicas ndo sao padronizadas (PISANI, 2004).


http://images.adsttc.com/media/images/566a/33ce/e58e/ce7a/a500/005e/slideshow/10.jpg
http://images.adsttc.com/media/images/549a/eb88/e58e/ce50/c800/01fb/large_jpg/Casa_Colinas-14.jpg
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A manutengao deve ser prioritariamente preventiva, evitando-se o contato direto com
a agua, utilizando telhados mais longos ou impermeabilizagdo externa. Toda
construgédo exige manutengao, preventiva ou curativa, mas isso n&o é habito comum
no Brasil (FARIA, 2002). A terra sempre tera um teor minimo de umidade, devido a
agua de constituicao inerente as particulas de argila (LEPSCH, 2010), tornando-se
mais suscetivel a expansao caso encontre-se em temperaturas proximas ao
congelamento e cristalizagdo da agua. De acordo com Faria (2002), o adobe se
mostra fragil a sismos, principalmente quando possui fungéo estrutural; sugeriu-se o

uso associado com outros materiais, como a madeira.

No Brasil Colbnia, as técnicas em terra crua mais utilizadas eram a taipa-de-
pildo, o pau-a-pique e o adobe, todas muito bem estabelecidas na Europa e com
certo grau de padronizagdo, porém, com 0 progressivo abandono dessas técnicas e
a quebra na transmissao de conhecimento de forma mais aprofundada, a qualidade
das construgdes de terra decaiu, tornando-se estigmatizadas erroneamente como
material pobre, de baixa qualidade e insalubre (BRAGA, 2003) (Figura 7).

Figura 7 — Exemplo de casa em pau-a-pique, onde ndo foram empregadas boas praticas de execugao

e de manutencgao.

Fonte: http://blog.tnh1.com.br/nidelins/wp-content/uploads/2016/01/blog-ilha-do-ferro19.jpg Acesso em 28 de
Outubro de 2016.



http://blog.tnh1.com.br/nidelins/wp-content/uploads/2016/01/blog-ilha-do-ferro19.jpg
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Em parte da Europa, principalmente na Franga, apdos a Segunda Guerra
Mundial, incentivou-se o resgate das técnicas em terra crua, destacando-se a taipa e
o adobe, agregando-se novas tecnologias e mecanizagédo, atualmente ainda em
evolucao (FARIA, 2002). Na década de 1950, o Engenheiro e Pesquisador
comlombiano G. Ramirez desenvolveu uma prensa manual para melhorar as
caracteristicas fisicas do adobe, além de padronizar e gerar encaixes, tornando
opcional o uso de argamassas de assentamento. A denominagédo a esse método é
BTC, Bloco de Terra Comprimida, mostrado na Figura 8 (BARBOSA, 2003).

Figura 8 — Exemplo de bloco de terra comprimida, com furos e encaixe.

Fig 8 http://1.bp.blogspot.com/-KDbelLe7f gU/TmZRALoYJill/AAAAAAAAABM/XLiBFswfHrM/s760/DSC08096.JPG Acesso em
28 de Outubro de 2016.



http://1.bp.blogspot.com/-KDbeLe7f_gU/TmZRALoYJiI/AAAAAAAAABM/xLjBFswfHrM/s760/DSC08096.JPG
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2.1.1 Solo para Construgao (terra)

Lepsch (2010) define que Solo é a camada mais externa da Litosfera, mas
gue cada area de conhecimento tem sua propria definicao. A formagao do solo se da
pelo intemperismo fisico (desagregagao das particulas) e pelo intemperismo quimico
(decomposicdo e transformagdo dos minerais). As rochas mais proximas a
atmosfera tornam-se instaveis as variagdes de temperatura, pressdo e umidades
diferentes de quando originaram-se. As dilatagbes variaveis, erosdo do vento e
lixiviagdo pelo escorrimento de agua causa a desagregagao, sendo a principal
responsavel pelas por¢cdes de pedras, areia e silte — particulas que contém as
mesmas caracteristicas, porém, em escalas diferentes. O principal agente para a
decomposicdo quimica € o ataque acido promovido pela chuva, ja que a agua em
contato com o gas carbénico produz acido carbénico. Os minerais de origem sofrem
quebra em algumas ligacdes, liberando diferentes grupos como silicas e ions
diversos; alguns s&o lixiviados e outros recombinados também com oxigénio
atmosférico, formando novos minerais, dentre eles, as argilas, como ilustrado na

Figura 9.

Figura 9 — Representagdo da decomposigao e recombinag¢do de minerais que originam caulinita.

Ferro combina com oxigénio e d4gua formando
o oxidos de ferro que recobrem argilominerais
2

Agua da chuva O o Ha0
(carregadade COy),  *CO2 Fe
levemente acidificada

Oxi-hidréxidos
de ferro (goethita)
- FeOOH

Piroxénio ( g ~
: - il g
CaFe(Si,Al),0% AP LOH Fe Ca™
Piroxénio rico em silicio, Neg;nse'
aluminio, ferro e célcio; o o o . . -
lisara sflicae cAtions Si(OH), Silica recombina com alumina, sintetizando

o argilomineral caulinita, que adsorve

basicos e ferrosos . e ey
fons de célcio ndo lixiviados

Lixiviado

Fonte: Extraido de Lepsch (2010, p. 24).

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), solo & definido como “material
proveniente da decomposi¢ao das rochas pela agao de agentes fisicos ou quimicos,
podendo ou ndo conter matéria organica”. Lepsch (2010) cita ainda que, para a

Engenharia Civil, tem-se solo definido como a porcao da crosta terrestre escavavel
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sem uso de explosivo, utii como material de construcdo ou mineragao. No ambito
das construgdes, o solo € chamado simplesmente por “terra” (FARIA, 2002). Souza
(1997) classifica a terra como material ceramico seco ao ar, ou seja, nao passa por
processo artificial para evaporagdo da agua de constituicdo, nem para vitrificar a

argila.

Em termos gerais, muitas das propriedades do solo podem ser previstas por
sua composigao granulométrica (NEVES et al., 2005). De acordo com a NBR 6502
(ABNT, 1995), para cada faixa de didmetros das particulas do solo ha a
denominacgao de: pedregulhos (de 60 a 2 mm), areias (de 2 a 0,06 mm), silte (de
0,06 a 0,002 mm) e argilas (particulas lamelares coloidais abaixo de 0,002 mm). De
acordo com varios autores (Hernandez et al., 1983; Martinez, 1979; Veloso, 1985
citados por Aguiar Jr. 2013), o solo ideal as constru¢des de terra deve ter particulas
abaixo de 2mm, ou seja, ser composto apenas por areia, silte e argilas. Neves et al.,
(2005) diz que qualquer solo pode ser utilizado para construgéo, excluindo os solos
com excesso de matéria organica ou com predominédncia de argilas expansivas;
caso a granulometria ndo se mostre adequada, indica-se adicionar outras terras ou
produtos estabilizantes. A argila promove a unido das particulas do solo, enquanto

que a areia é responsavel pela estabilidade na distribuicao de forgas.

Segundo Araujo Filho (2014), entre as classes de solos mais comuns no
Nordeste Brasileiro estdo os Neossolos, cujo representante da regidao semi-arida € o
Neossolo Litdlico (Figura 10a). Derivado de rochas basicas e/ou calcarias, possui
pequena profundidade (frequentemente menor que 50cm), dificil uso agricola por ser
pedregoso e muito suscetivel a eroséo, pode ser util a construgao civil convencional
como material complementar (picarreira). Francisco (2010) apresenta que esse solo
ocupa cerca de 27% do territério do Estado da Paraiba. O solo predominante na
Paraiba, segundo Francisco (2010) é o Bruno n&o Calcico (antiga denominagao para
Luvissolo (Figura 10b), segundo Lepsch (2010)), ocupando 37,9% do territério. Este
solo caracteriza-se por ser pouco profundo, apresenta pedregosidade superficial, é

rico em argila, porém suscetivel a erosao e salinizagédo (LEPSCH, 2010).
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Fig 10 — Solos comuns no Estado da Paraiba: a) Neossolo Litélico, b) Luvissolo.

Fonte: Extraido de Araujo Filho (2014).

2.1.1.1 Interacbes fisicas e quimicas entre as particulas do solo

Lepsch (2010) explica que as argilas sdo combinagdes de camadas minerais
em estruturas lamelares, possuindo vasta superficie especifica, onde a atividade de
cargas elétricas € acentuado. Essas particulas lamelares podem se agrupar
formando cristais (Figura 11a), cujas superficies externas interagem com cargas
elétricas positivas. Na presenga de agua, ocorre o deslocamento de outras
particulas carregadas — sejam elas ions, argila ou areia, por exemplo — promovendo

a uniao destes (Figura 11b).

Figura 11 — Representacao das particulas de argila: a) formacéao de cristais, b) interagdo com ions

nos sitios ativos.

Superficies externas

(a) 4 Laminas que formam Superficie interna (b)
a particula de argila entre as laminas

Fonte: Extraido de Lepsch (2010).
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Quanto maior a afinidade entre as particulas e esses sitios carregados, maior
a forca de interagcdo. Nas argilas expansivas — como a montmorilonita e vermiculita —
ha fraca interagdo entre as particulas lamelares, mesmo na forma de cristais,
fazendo com que suas superficies internas também sejam ativas, atraindo
particulas, agua e ions, separando essas camadas umas das outras — promovendo
a expansao. No processo de secagem, a agua que sai deixa espagos vazios, ou
seja, as rachaduras (LEPSCH, 2010).

Torraca apud Braga (2003) afirma que a argila pode ter distribuigao
heterogénea de forma coagulada, sugere entdo que o material seja imerso em agua

por algum tempo até que disperse os cristais e obtenha-se maior plasticidade.

No ambito da construgdo civil, SOUZA (1997) classifica a argila crua como
aglomerante quimicamente inerte, enquanto os ativos seriam cal, gesso e cimento.
De acordo com Torraca (apud BRAGA, 2003), os minerais nao argilosos servem de
carga neutra, reduzindo a contragdo na secagem e evitando fissuras. O silte tem a
mesma composicdo que a areia, porém, por ter dimensdes tdo diminutas, torna-se
mais suscetivel a interagbes de campo elétrico, quando em presenga de agua; ao
retirar-se a agua, perde essa coesdo (ACHENZA, 2008; NEVES et al., 2005). Souza
(1997) descreve que a argila envolve os graos do agregado do concreto, diminuindo

a adesao e homogeneidade do material.

Souza (1997) cita que impurezas organicas (comumente humus) exercem
acao prejudicial a pega das argamassas e concretos. Lepsch (2010) afirma que a
matéria organica possui alta higroscopicidade e grande capacidade de troca de ions,
que pode interagir com a argila, formando coléides quimicamente ativos. Isso indica
que o adobe pode absorver agua mais facilmente e deslocar as cargas das
particulas de argila, desestabilizando o material. A matéria orgénica € de aspecto
esponjoso: ainda que util a absorver pequenos impactos, € pouco resistente a
compressao e ao cisalhamento. Blucher (1951) apud AGUIAR Jr. (2013) estabelece

que o limite maximo de matéria organica deve ser de 2%.

Os sais soluveis que mais acometem as construcdes sdo os cloretos e
sulfatos, que normalmente sao inerentes a agua utilizada no processo de fabricagao
(OLIVEIRA, 2005; SOUZA, 1997). Nao é raro encontrar solos salinos na regiao
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Nordeste do Brasil. Os maiores inconvenientes as construgbes sido a
higroscopicidade elevada - mobilizando cargas e particulas de argila
indesejadamente — e a facilidade de lixilagao desses ions, deixando vazios na
estrutura do material (OLIVEIRA, 2005).

2.1.1.2 Analises de solo

O comportamento da construgéo esta ligado diretamente as propriedades da
matéria-prima e da técnica de produgéo. No que concerne ao solo (matéria-prima),
pode-se caracteriza-lo quimica e fisicamente através de analises laboratoriais que
utilizam os fundamentos da Ciéncia dos Materiais, por vezes adaptadas da

Geologia, Agronomia e Construcao de Estradas (NEVES et al., 2005).

A analise mais recomendada para investigar a distribuicdo dos tamanhos das
particulas do solo € a Analise Granulométrica, que consiste basicamente em
peneiramento para separar a porgao de areia (Figura 12a) e determinacéo da
quantidade de argila por sedimentacéao e afericado da densidade da solugao de solo e
agua (Figura 12b) (ABNT, 1988).

Figura 12 — Etapas da analise de granulometria do solo: a) peneiramento, b) ensaio de sedimentagéo.

Fonte: Autor (2016).
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Tradicionalmente, antes do advento da aplicagdo de métodos mais cientificos
as construgcdes, os materiais eram submetidos a testes expeditos, de cunho
vernacular e empirico, possuindo baixa precisdo, porém bem estabelecido ha
séculos (BRAGA, 2003). Neves et al. (2005) e Faria (2002) incentivam o uso
combinado das praticas laboratoriais aos testes expeditos, obtendo-se um método

mais consistente.

2.1.2 Adobe

Denomina-se Adobe o método construtivo que utiliza-se de terra crua
moldada em blocos, comumente em formato de paralelepipedo (Figura 13). A origem
do nome Adobe vem da adaptagdo da palavra arabe atob ou al-tub, que significa
“pbloco de terra crua” (ACHENZA, 2008).

Figura 13 — Exemplo de blocos adobe de fabricagdo artesanal.

A5

Fonte: http://images.adsttc.com/media/images/55e8/a20a/46fe/9fff/7f00/011e/slideshow/dsc_0521.jpg Acesso em
28 de Outubro de 2016.

Nado ha certeza da origem, mas sabe-se que ha construgdes na Turquia,
Assiria e Oriente Médio por volta de 9000 a 5000 a.C. (MINKE, 2001 apud PISANI,
2004). Trechos iniciais da muralha da China em terra socada, que posteriormente

foram reforgadas com cobertura de pedras e tijolos (MINKE, 2000 apud SILVA). As


http://images.adsttc.com/media/images/55e8/a20a/46fe/9fff/7f00/011e/slideshow/dsc_0521.jpg
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ruinas da cidade de Chan Chan (Figura 14) — antiga capital do Império Chimu,
destruido pelos Incas no Século 16 —, em Trujilo, Peru, € a maior obra arquiteténica
em adobe no mundo (FARIA, 2002). Varias casas na cidade histérica de Tiradentes,

Minas Gerais (Figura 15), sdo em adobe.

Figura 14 — Vista aérea das ruinas de Chan Chan, capital do Império Chimu.

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-uzD0Ov s/USM30c20WCI/AAAAAAAAPQwW/G9gX4ITOPtU/s1600/chan+chan.jpg Acesso
em 28 de Outubro de 2016.

Figura 15 — Casas na cidade histérica de Tiradentes, Minas Gerais, das quais a maioria foram

construidas em adobe.

Fonte: Autor (2014).


http://4.bp.blogspot.com/-uzD0v__9_ps/USM30c2oWCI/AAAAAAAAPQw/G9gX4IT0PtU/s1600/chan+chan.jpg

25

Qualquer solo que nao possua excesso de matéria organica ou argilas

expansivas sao aptas a fabricacdo do adobe (NEVES et al., 2005). A granulometria

ideal diverge entre varios autores, como exposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Granulometria ideal sugerida (expresso em %).

AREIA SILTE ARGILA SILTE+ARGILA
ESALQ (1998) 60 - - 40
OLIVEIRA (2005) 60 a 80 - - 20240
CEPED (1999) apud SILVA 45290 - <20 10 a 55
MARTINEZ (1979)
. 40 a 55 - 20 45 a 60
apud CORREA (2006)
HERNANDEZ et al. (1983)
, 50 30 20 50
apud CORREA (2006)
CIC TERRA
60 15220 20a25 40
apud VIANA NETO (2013)
MOTTA (2004)
70 a 80 - - 20 a 30
apud VIANA NETO (2013)
ISAIA et al. (2007) 15
apud VIANA NETO (2013) -
ACHENZA (2008) 55a 75 10a 35 12a18 25a45

Fonte: Autor (2016).

Os dados da Tabela 1 podem ser interpretados graficamente, mostrando que

os dados dos autores citados estdo incluidos entre os dois casos indicados no

grafico da Figura 16: o caso de maior teor de areia (Solo Arenoso) e o caso de

menor teor de areia (Solo Argiloso), demonstrando a ampla faixa de granulometria

apta a fabricagao do adobe.

Figura 16 — Representacéo da divergéncia entre as grunolometrias indicadas como ideal.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fonte: Autor (2016).

Arenoso

Argiloso

SILTE + ARGILA

m AREIA
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O método construtivo do adobe faz uso de blocos empilhaveis, tornando mais
simples a padronizagao, armazenamento e transporte, facil assimilacédo da producéao
e do uso, além de ser de facil substituicdo ou reparo na construcdo. E um produto
bastante resistente a compressao, segundo SOUZA (1997) o adobe suporta até 70
kg/cm?, enquanto que Corréa (2006) obteve adobes com cerca de 45 kg/cm?, com
apenas 35 dias de secagem. Faria (2002) cita como vantagens o fato do adobe ser

reciclavel e possuir bom comportamento térmico e acustico.

Corréa (2006) afirma que o consumo de agua para a produgao de adobes é
sessenta vezes menor que para producdo de cimento. Faria (2002) cita dados
apresentados por Le Centre de la Culture et des Techiniques de la Terre (2002) que
comparam 0O consumo energético para produzir alguns materiais comumente
utilizados na construgao civil, expressos na Tabela 2, comprovando que o adobe é
uma otima opgao objetivando-se o0 baixo impacto ambiental. O assentamento dos
tijolos deve ser feito com a mesma terra dos tijolos, dispensando cimento. Blocos

encaixaveis podem dispensar uso de argamassas de assentamento.

Tabela 2 — Energia consumida na produgéo de 1kg de materiais comuns na construgao civil.

MATERIAL ENERGIA REQUERIDA (KW.H/KG)
Cimento 2,43
Concreto 0,27
Tijolo cozido 0,90
Solo-cimento 0,013
Adobe artesanal 0

Fonte: Adaptado de Faria (2002).

Por ter formato de blocos, a area exposta por unidade é maior, se comparada
a taipa, tornando-se mais suscetivel as modificacbes de umidade ambiente. O
assentamento deve ser feito preferencialmente com a mesma terra, para evitar
dilatagdes irregulares entre tijolos e argamassa. As limitagdes e desvantagens sao

as mesmas existentes as outras constru¢des em terra crua (FARIA, 2002).
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2.2 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE DESIGN

De acordo com Bomfim (1995): "Metodologia é o estudo de métodos, técnicas
e ferramentas, e de suas aplicacbes a definigdo, organizacdo e solugdo de
problemas tedricos e praticos". Por mais simples que seja uma tarefa, ela obedece a
uma sequéncia de etapas. Em Design, o0 mesmo autor descreve: "a metodologia
para desenvolvimento de projetos de produto € uma disciplina direcionada a
aplicacdo de métodos a problemas especificos e concretos". Esta metodologia
compreende inumeros métodos, técnicas e ferramentas, dos quais algumas etapas
podemos adaptar e aplicar neste presente trabalho.

Bomfim (1995) cita ainda que a anadlise do projeto pode ter suas etapas
dispostas linearmente (Modelo Classico) (Figura 17) ou multidirecional (Modelo
Cibernético) (Figura 18). O modelo multidirecional mostra-se mais representativo a
realidade, onde as etapas tedricas e praticas (projeto e utilizagao, respectivamente)
podem modificar os critérios anteriormente adotados, de acordo com as respostas

(feedback) que forem obtidas na etapa que estiver sendo executada.

Figura 17 — Modelo classico (linear) de desenvolvimento de projetos.
PRGJETO.

ATENDIMENTO - DETERMINAGAO

, =, P o S R R T
I‘ .i.w SSH\DR [
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PROCESSD DE  UTILIZAGRO.

Fonte: Extraido de Bomfim (1995).
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Figura 18 — Modelo Cibernético de desenvolvimento de projetos.

PROJETO

L TESTRUTVR h o
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ek,
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Fonte: Extraido de Bomfim (1995).

Estabelecendo-se a necessidade (N) do usuario, o produto (P) pode, ou nao,
atender a essas necessidade. Se temos P=N, significa que essa € a situacgao ideal.
Na situacao real, o produto podera atender apenas parcialmente a necessidade
(BOMFIM, 1995).

Uma das analises de objetivos de projeto citadas por Bomfim (1995) propde
uma hierarquizagéo dos objetivos, entre Objetivo Principal, composto por Objetivos
Secundarios (Figura 19), fazendo-se util a ponderacao (pesos) para cada objetivo
(Figura 20).

Figura 19 — Hierarquia de Objetivos Principal e Secundarios.

Fonte: Extraido de Bomfim (1995).
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Figura 20 — Exemplo de ponderacao dos objetivos.

ORDEM HORVZOTAL, "

ORDEM VERTICAL.

Fonte: Extraido de Bomfim (1995).

Bonsiepe (1984) estabelece que, em um projeto de design de produto, deve-
se construir uma tabela onde relacionam-se os objetivos ("o que procurar?"), seus
requisitos ("o que fazer?", qualitativo) e seus parametros ("como fazer?",
quantitativo). Aos parametros sado estabelecidos niveis e valores decrescentes, de
forma que o maior valor represente que essa caracteristica atende totalmente a
necessidade estabelecida do usuario.

Relacionando a metodologia de Bonsiepe (1984) com a metodologia de

Bomfim (1995), temos que:

e 0s Objetivos sdo denominados Objetivos Principais;
e 0s Requisitos sdo os Objetivos Secundarios, de valor qualitativo;
e 0s Pardmetros sdo os delimitadores técnicos, as variaveis mensuraveis,

quantitativas, que satisfazem os Requisitos.
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3 METODOLOGIA

A fim de otimizar o processo de avaliagdo das analises, foi aplicada a
ideia da engenharia reversa do processo de fabricagdo do tijolo, partindo-se, entao,
do tijolo como produto final e determinando quais as principais caracteristicas
desejadas. A palavra-chave mais presente a respeito das caracteristicas do tijolo &
"resistente". Refinando a ideia geral de resisténcia, as palavras relacionadas mais
relevantes encontradas foram "peso", "intempéries" e "impacto". Esses trés aspectos
principais de resisténcia (aspectos qualitativos) foram entdo associadas aos
seguintes tipos de esforcos ou condi¢gdes (fatores quantitativos), conforme

destacado na Tabela 3:

Tabela 3 — Aspectos qualitativos de resisténcia e seus fatores quantitativos relacionados.

PALAVRA - CHAVE ASPECTOS QUALITATIVOS FATORES QUANTITATIVOS
Peso Compressao
Umidade
Intempéries Temperatura
RESISTENCIA Vento
Vibragao
Impacto Cisalhamento

Fonte: Autor (2016).

Essas resisténcias do tijolo s&do influenciadas principalmente pelo material
constituinte e pelo processo de producédo. Nesse trabalho, o foco esta na matéria-
prima, a terra. Assim, a fim de prever a qualidade do produto final (tijolo adobe)
tomando apenas a matéria-prima, faz-se o uso de analises de solo.

Foi realizado um levantamento de quais testes e analises de solo séo
comumente indicados para produgao de tijolos adobes, cobrindo preferencialmente
varios niveis tecnolégicos, interpretando os resultados das analises desenvolvidas.
Com base nas interpretacbes dos resultados podemos dizer que as analises nos
darao resultados principalmente sobre as presengas de particulas desejadas (areia,
silte e argila), de minerais ou compostos indesejados que podem comprometer a

estabilidade (por exemplo, a malacacheta, matéria organica e sais soluveis) e sobre
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o comportamento e interacdes do solo.

Construindo uma sequéncia logica de analises, deve-se partir de
determinagdes mais abrangentes para determinagdes mais especificas, como
detalhadas a seguir.

Inicialmente, deve-se investigar se o solo possui os compostos desejados,
que sao areia e argila. A auséncia total de qualquer um desses compostos ja torna a
terra inapta a ser a unica fonte de matéria-prima para a fabricacdo de adobes,
encerrando as analises. Caso deseja-se usar essa terra com materiais corretivos,
devem-se continuar as analises, porém, detalhes sobre esses corretivos ndo serao
abordados neste trabalho. O silte ndo é obrigatério, mas raramente se fara ausente.
Analises que fornecem resultados que determinam Compostos Desejados compdem
o grupo D.

Sequencialmente, investigou-se a presenga de compostos Indesejados,
que sao aqueles que podem comprometer a estabilidade do material e,
consequentemente, a estabilidade do produto. Os compostos mais citados sao
aqueles que diminuem a coesédo das particulas, principalmente a matéria organica
(minerais que se desintegram), representada pela malacacheta (mica) e argilas
expansivas, a exemplo da montmorilonita (bentonita). O solo é dito inapto caso haja
excesso desses compostos. Analises que fornecem resultados determinando
Compostos Indesejados formam o grupo I.

Considerando que ha compostos desejados, bem como que ndo ha
excesso de compostos indesejados, faz-se util quantificar a areia, silte e argila, para
que se certifique que essas quantidades sdo apropriadas para a fabricacdo do
adobe. Analises com essa determinagéo (Granulometria) compdem o grupo G.

O ultimo grupo de andlises é composto por andlises que fornecem
determinagdes referentes as propriedades e comportamento do tijolo ditadas pela
matéria-prima, em menor escala. Servem como refinamento das analises dos trés
grupos anteriores, considerando-se como uma validagdo prévia do tijolo adobe.
Analises que fornecem resultados relacionados ao Comportamento do Solo integram
o grupo C.

O resultado de uma analise pode atender a um ou mais grupos
estabelecidos. Na Tabela 2 estao relacionadas as analises, interpretacbes dos seus

respectivos resultados e, consequentemente, seus grupos afins.
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ANALISE INTERPRETA(}AO’DO RESULTADO GRUPOS
DA ANALISE ATENDIDOS

Coloracao Identifica solos orgéanicos e solos inorganicos D; 1

Brilho Identifica terra argilosa, siltosa, arenosa e presenca D; |
de mica

Tato Identifica areia, silte, argila e matéria organica D:I; G

Teste do Vidro Verifica quantidade de areia, silte e argila; identifica D:I; G
matéria organica

Teste da Bola Identifica terras arenosas e argilosas; verifica a D;C
coesao

Catacao Determina quantidades de areia e de argila+silte; G;D
identifica se ha argila

Teste do Cordao Determina plasticidade’, identifica matéria organica G; |

Teste da Fita Determina plasticidade’ G

Teste do Rolo Determina teor de argila G

Exsudacao Determina plasticidade’ G

Resisténcia Seca Avalia coesao, retracao, fissuras, resisténcia a C
compressao e cisalhamento

Presenca de Matéria | Identifica presengca de matéria organica I

Organica

Teor de Matéria Determina teor de matéria orgénica

Organica

Teor de Sais Determina teor de sais soluveis I

Soluveis

Granulometria Determina teor de areia, silte e argila G

Umidade e Avalia indiretamente a resisténcia C

Compactagéao

Difracado de Raios-X | Determina os minerais argilosos presentes, D; 1

incluindo argilas expansivas

Fonte: Autor (2016).

1Nesse contexto, a determinagao da plasticidade serve para, indiretamente, determinar a textura
da terra, ou seja, teores de areia, silte e argila a grosso modo (NEVES et al., 2005).
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ApoOs essa classificagao, as analises foram agrupadas de acordo com os

requisitos relativos ao tipo de resultado (D, |, G e C), como descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Analises agrupadas conforme os requisitos relativos.

D | G C
Coloracao Coloracao Brilho Teste da Bola
Brilho Brilho Tato Resisténcia Seca
Tato Tato Teste do Vidro Retracao
Teste do Vidro Teste do Vidro Catacgao Umidade e

Compactagao

Teste da Bola

Teste do Cordéao

Teste do Cordéo

Catacao

Presenca de Matéria
Organica

Teste da Fita

Difragao de Raios-X

Teor de Matéria
Organica

Teste do Rolo

Teor de Sais Soluveis

Exsudacéao

Difracdo de Raios-X

Granulometria

Ensaios de
Plasticidade

Fonte: Autor (2016).

Adaptando-se os métodos propostos por Bomfim (1995) e Bonsiepe
(1984), estruturamos uma avaliagéo de cada teste expedito e analise de solo.

A metodologia proposta por Bomfim (1995) analisa inicialmente se um
produto atende ou ndo a um cenario ideal, ou seja, se um produto atende
plenamente as necessidades do usuario. Analogamente, podemos avaliar as
analises de solo em relagdo a quanto ela esta préxima da situagao ideal. A situagao
é definida pelo usuario (analista), de acordo com as limitagdes do seu contexto, tais
como custos, conhecimento especifico, tempo ou quaisquer outros aspectos.

Estabelecemos entdo a situagao ideal a partir de pressupostos (frases)
que a descreva. Desses pressupostos enfatizamos e extraimos palavras-chave.
Essas palavras-chave foram entdo relacionadas com seus sindnimos, até
encontrarmos outras palavras que possuam uma raiz comum, termos mais

abrangentes que chamaremos aqui de “critérios principais”. Os critérios tém carater
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qualitativo e fazem analogia aos Objetivos Principais, descrito por Bomfim (1995).

Nesse desenvolvimento, encontramos palavras que se relacionam a
termos analiticos, variaveis de valor qualitativo, que sao analogos aos Requisitos,
descritos por Bonsiepe (1984).

Estabelecemos, entdo, condicbes ou possibilidades que atendam aos
requisitos determinados na etapa anterior, de forma que sejam (preferencialmente)
termos mensuraveis, para que se atribuam niveis a esses termos. Essas condigdes
fazem analogia aos Parametros apresentados por Bonsiepe (1984).

Aos niveis atribuiram-se valores (chamados de "Notas"), onde o maior
valor foi dado ao parametro que atende totalmente a necessidade, analogo ao que
foi proposto por Bomfim (1995), sabendo-se que: "Produto = Necessidade". Pode-se
aplicar a ponderacdo em qualquer etapa que se faca util.

Em resumo, podemos relacionar as variaveis da seguinte forma:

. Objetivo — "O que procurar?" — Avaliar o critério principal.
o Requisito — "O que fazer?" — Avaliar as variaveis de cada critério.
o Parametro — "Como fazer?" — Atribuindo niveis mensuraveis.

Cabe ressaltar que os critérios adotados ndo sdo imutaveis, mas sim
adaptaveis a necessidade do usuario e do resultado desejado. Conforme a avaliagéo
€ desenvolvida, sempre surgirdo novas necessidades ou problemas, exigindo
modificagdes antes mesmo de executa-la na pratica.

Um esquema geral da construgédo da avaliagdo encontra-se representado

no diagrama exposto na Figura 21.
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Figura 21 — Guia de construcao da avaliagdo das analises.
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Comparam-se as anélises do mesmo
grupo de determinagdo

Fonte: Autor (2016).
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Aplicando-se o0 método elaborado, deve-se partir de uma hipétese de um

roteiro de testes e analises ideal. De modo geral, foram formuladas frases que

descrevem as expectativas do que se deseja atingir, conforme apresentadas a

seguir:

Um solo inapto deve ser excluido com um minimo possivel de etapas;

Obter o maximo de certeza da aptiddo do solo com menores custos e tempo
necessarios;

Caso envolvam materiais, sejam comuns, baratos e acessiveis,
preferencialmente; e

Permitir mao de obra com minimo de conhecimento especifico.

As palavras-chave da descricdo da situacao ideal foram destacadas em

negrito para facilitar o entendimento. Em seguida, desenvolveu-se a relagdo com

seus sinbnimos a fim de encontrar os critérios principais, destacados em negrito e

caixa alta ao final de cada desenvolvimento. Os termos analiticos (requisitos) foram

destacados em italico.

Inapto — resultado — precisdo e exatiddo — PRECISAO

Minimo possivel de etapas — proximo do inicio — local inicial da amostra —
campo — local qualquer — nao especifico - COMPLEXIDADE

Certeza — resultado — determinacéo direta — PRECISAO

Menor custo — CUSTO

Menor tempo — TEMPO

Materiais — equipamentos, reagentes, ferramentas e materiais de laboratério —
mao-de-obra — servico — CUSTO

Materiais comuns — simples — acessivel — nao especifico - COMPLEXIDADE
Materiais baratos — CUSTO

Minimo de conhecimento especifico — basico — nao especifico —
COMPLEXIDADE

Méo de obra — estda na mesma frase que a expressao anterior —
COMPLEXIDADE
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Em resumo, a partir desse desenvolvimento, pode-se concluir que os

fatores levados em consideracao para a construgdo de um roteiro ideal seriam:

o Analises de maior precisao.

o Analises de menor custo.

o Analises de menor complexidade.
o Analises em menor tempo.

Na Tabela 5 estdo relacionados os requisitos encontrados, com os

critérios fundamentais estabelecidos.

Tabela 5 — Classificagdo dos requisitos de acordo com os critérios fundamentais.

CRITERIOS PRINCIPAIS REQUISITOS
Precisao dos Resultados
Precisgo Determinacéao Direta dos Resultados
Custo Servico
Local
Mé&o de Obra

Complexidade
Equipamentos

Reagentes

Materiais

Tempo Tempo Necessario
Fonte: Autor (2016).

Para cada requisito foram estabelecidos parametros que satisfizessem os
requisitos, de forma que se imponham niveis para comparagao com a situagao ideal,
determinando suas respectivas notas. Para simplificar, considerou-se que os quatro
critérios principais tivessem pesos iguais.

Como exemplo ilustrativo aos parametros, avaliou-se a necessidade de
um local para execugdo de anadlise: a analise pode ser efetuada em um lugar
qualquer, em laboratério, ou em um laboratério com condi¢des especificas. Ou seja,
para o requisito “local de analise” definimos seus parametros como sendo “local nao

especifico”, “especifico” e “muito especifico”.
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Se no caso ideal a execugao de analises deve ser em local ndo especifico
e verificou-se que a analise avaliada nao exige local de execugao, ou seja, atendeu
a situacao ideal, esse parametro recebera a maior nota. O mesmo pensamento
aplica-se aos demais parametros, especificando as condigdes (niveis) e atribuindo-
Ihes valores (notas).

Ainda que um parametro seja subjetivo, deve-se torna-lo mensuravel de
alguma forma, para que seja aplicavel a qualquer analise, de forma padronizada.

O critério Precisdo foi dividido em dois requisitos: Precisdo dos
Resultados e Determinagdo Direta. Algumas analises possuem alta precisdo dos
resultados, porém, eles estdo relacionados indiretamente as grandezas que
desejamos. Assim, os testes e analises que tém como resposta termos de
plasticidade serdo, entdo, convertidos para grandezas mais relacionaveis com
granulometria. O mesmo ocorre com os testes que se relacionam com textura do
solo, sendo entdo convertidos em termos de granulometria. Essa determinagao
indireta reduz a eficacia do teste e, portanto, esta longe do caso ideal estabelecido.

O requisito inerente ao critério “custo” envolve os custos de materiais,
equipamentos, reagentes e mao de obra que estejam envolvidos na analise
avaliada. O cenario ideal é que, caso envolvam materiais, equipamentos, reagentes
ou mao de obra, que eles tenham o menor custo, tendendo a zero. Como os testes
laboratoriais, em geral, envolvem todas essas variaveis e possuem um custo
individual elevado, preferiu-se condensa-los como o custo cobrado para que a
analise fosse efetuada por um laboratério especializado, em que, o custo individual
das analises por amostra € muito menor que, por exemplo, o custo de adquirir
alguns equipamentos.

Por fim, foi feita a média ponderada de cada critério principal que em
seguida foram somados, obtendo-se uma nota total para a analise. O esquema geral

dessa avaliagao esta ilustrado na Tabela 6.



Tabela 6 — Modelo para avaliagdo das analises de solo.
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ANALISE:

RESUMO:

CRITERIO

REQUISITO

PARAMETRO

NOTA

MEDIA
PONDERADA

NOTA
TOTAL

Precisao

Precisao dos
resultados

Alta — Nota 5
Média — Nota 3
Baixa — Nota 1

Determinagéao
Direta

Direta — Nota 5
Indireta — Nota 1

>Nota/2

Custo

Servigo

Baixo (at¢é R$10,00 por
amostra) — Nota 5

Médio (até R$30,00 por
amostra) — Nota 3

Alto (maior que R$30,00
por amostra) — Nota 1

Nota

Complexidade

Local da
Analise

Nao Especifico — Nota 5
Especifico — Nota 3
Muito Especifico — Nota 1

Mao de obra

Nao Especificada - 5
Especializada - 3
Muito Especializada — 1

Equipamentos

Nao Especifico — Nota 5
Especifico — Nota 3
Muito Especifico — Nota 1

Reagentes

Comuns em
residéncia — Nota 5
Comuns em laboratério
simples — Nota 3

Muito Especifico — Nota 1

uma

Materiais

Comuns em
residéncia — Nota 5
Comuns em laboratério
simples — Nota 3

Muito Especifico — Nota 1

uma

>Nota/5

Tempo

Tempo
Necessario

Até 1h —Nota 5
Até 1 dia— Nota 3
Mais de 1 dia — Nota 1

Nota

2 Médias

Ponderadas

Fonte: Autor (2016).

Por ndo existir uma padronizagdo, os parametros sao definidos pelo

avaliador, desde que esse mesmo critério de avaliagdo seja aplicado a todas as

analises. O mesmo ocorre para os critérios fundamentais, requisitos e valores

atribuidos aos parametros, podendo acrescentar ou subtrai-los, desde que seja

seguido um desenvolvimento l6gico, como foi apresentado.



40

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao grande numero de analises avaliadas (30), as avaliagbes
detalhadas de cada analise encontram-se no Apéndice A. Nas tabelas 7, 8, 9 e 10,
estdo relacionados os parametros e as analises com as respectivas notas, além de
suas notas finais. As tabelas representam os grupos de determinagéo de resultados,
D, I, G e C, respectivamente. A sequéncia foi reordenada segundo suas notas,
usando as notas dos critérios fundamentais como critérios de desempate, na

sequéncia de precisao, custo, complexidade e tempo.

4.1 ANALISES DO GRUPO D

Tabela 7 — Conjunto de notas das analises do grupo D.

ANALISES
Teste do Catagdao Tato Brilho Teste Colora- Difracao de
Vidro daBola  ¢éo Raios-X

Precisao Precisdo dos 5 5 5 3 1 5

Resultados

Determinacao 5 5 5 1 1 1 5

Direta
Nota Ponderada da Precisédo 5 5 5 3 2 1 5
Custo Servico 5 5 5 5 5 5 1

Local 5 5 5 5 5 5 1
Complexidade Mé&o de obra 5 5 3 5 5 5 1

Equipamentos 5 5 5 5 5 5 1

Reagentes 5 5 5 5 5 5 3

Materiais 5 5 5 5 5 5 3
Nota Ponderada da Complexidade 5 5 4,6 5 5 5 1,8
Tempo Tempo Necessario 5 5 5 5 5 5 3
Nota Total 20,0 200 19,6 18,0 17,0 16,0 10,8

Fonte: Autor (2016).

Para auxiliar na interpretacdo dos dados relatados na Tabela 7, foram
feitos graficos que relacionam as analises com as notas ponderadas de cada critério

fundamental (destacadas em negrito).
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Figura 22 - Comportamento das avaliagbes dos critérios fundamentais das analises do grupo D.

Precisao

=== Teste do Vidro
==¢== Catagao
Tato
==gr==Brilho
=fr== Teste da Bola
Coloragao
== Difra¢cdo de Raios-X

X
Complexidade

Fonte: Autor (2016).

Na representacdo do grafico, Figura 22, é possivel destacar que os
valores observados mais proximos da borda significa que a analise esta mais
préxima do ideal estabelecido. Cada segmento do eixo, partindo-se da origem,
representa um critério principal: quanto mais proximo da origem, representa que a
analise tem notas baixas naquele critério (tendendo ao valor 1); quanto mais longe
da origem, maior a nota daquele critério (tendendo ao valor 5), indicando estar mais
préxima a situagao ideal.

Os gréficos individuais das analises encontram-se no Apéndice A (paginas

56 a 59), logo apds suas respectivas tabelas de avaliagao.



4.2 ANALISES DO GRUPO |

Tabela 8 — Conjunto de notas das analises do grupo |.

ANALISES
Presenga Teste do Brilho Tato Coloragao Teste do Teor de Sais Teor de Difracao de
de M.O.2 Vidro Cordio Soldveis M.0.? Raios-X
Precisao Precisdo dos Resultados 5 3 3 5 3 3 5 5 5
Determinacgéao Direta 5 5 5 1 1 1 5 5 5
Nota Ponderada da Precisao 5 4 4 3 2 2 5 5 5
Custo Servigo 5 5 5 5 5 5 3 3 1
Complexidade Local 5 5 5 5 5 5 3 3 1
Méao de obra 3 5 3 3 5 5 3 3 1
Equipamentos 5 5 5 5 5 5 3 3 1
Reagentes 5 5 5 5 5 5 5 5 3
Materiais 5 5 5 5 5 5 5 5 3
Nota Ponderada da Complexidade 4,6 5 4,6 4,6 5 5 3,8 3,8 1,8
Tempo Tempo 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Nota total 19,6 19,0 18,6 17,6 17,0 17,0 16,8 14,8 10,8

Fonte: Autor (2016).

2 M.O.: Matéria Organica do solo.
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Para auxiliar na interpretacdo dos dados relatados na Tabela 8, foram
feitos graficos que relacionam as analises com as notas ponderadas de cada critério
fundamental (destacadas em negrito). A Figura 23 apresenta o comportamento
grafico das analises nao-laboratoriais, a Figura 24 apresenta o grafico das analises

laboratoriais.

Figura 23 - Comportamento das avaliagdes dos critérios fundamentais das analises do grupo |.

Precisao

=== Presenca de Matéria Organica

5
7\

==¢== Teste do Vidro

Custo I 0 Y Tempo Brilho

u
P === Tato

==fe== Coloragao

LK)

Teste do Cordao

Complexidade

Fonte: Autor (2016).

Figura 24 - Comportamento das avaliagbes dos critérios fundamentais das analises do grupo |.

Precisao
A

=== Teor de Sais Soluveis
Custo 00— Tempo === Teor de Matéria Organica
Difragdo de Raios-X

Complexidade

Fonte: Autor (2016).

Na representagdo do grafico, Figura 23, é possivel destacar que as
analises de menor complexidade (notas préximas a 5) tém os comportamentos muito
proximos, exceto pela precisdo. Na Figura 24 observa-se que as analises
laboratoriais sdo muito precisas mas divergem em custo e tempo. A analise de
Difracdo de Raios-X se mostrou com o desempenho muito abaixo das demais.

Os graficos individuais das analises encontram-se no Apéndice A (p. 60 a

64), logo apods suas respectivas tabelas de avaliagao.



4.3 ANALISES DO GRUPO G

Tabela 9 — Conjunto de notas das analises do grupo G.

ANALISE
Teste do Catacao Teste do Teste da Teste do Exsudacao Tato Brilho  Granulometria Ensaios de
Vidro Cordao Fita Rolo Plasticidade
Preciséo Precis&o dos Resultados 3 3 3 3 3 3 3 1 5 3
Determinacgéao Direta 5 5 1 1 1 1 1 1 5 1
Nota Ponderada da Precisao 4 4 2 2 2 2 2 1 5 2
Custo Servico 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Complexidade Local 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Mao de obra 5 5 5 5 5 5 3 3 3 1
Equipamentos 5 5 5 5 5 5 5 5 3 1
Reagentes 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Materiais 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Nota Ponderada da Complexidade 5 5 5 5 5 5 4.6 4,6 3 2,2
Tempo Tempo 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3
Nota total 19,0 19,0 17,0 17,0 17,0 17,0 16,6 15,6 14,0 10,2

Fonte: Autor (2016).
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Para auxiliar na interpretacdo dos dados relatados na Tabela 9, foram
feitos graficos que relacionam as analises com as notas ponderadas de cada critério

fundamental (destacadas em negrito).

Figura 25 — Comportamento das avalia¢des dos critérios fundamentais das andlises do grupo G.

Precisao
5 === Teste do Vidro
==¢== Catagdo
Teste do Cordado
Custo 0 Tempo ==fe= Teste da Fita
\ / ==gr==Teste do Rolo
Exsudacao
= == Tato
Complexidade Brilho

Fonte: Autor (2016).

Figura 26 — Comportamento das avalia¢des dos critérios fundamentais das analises do grupo G.

Preciséo
5
et T === Granulometria
m
usto empo —¢— Ensaios de Plasticidade
74

Complexidade

Fonte: Autor (2016).

Na representacao grafica das avaliagcbes das analises nao-laboratoriais,
na Figura 25, todas todas tém comportamento proximos, exceto pela precisdo. O
Teste do Vidro e a Catagao se destacaram das demais. Na Figura 26 observam-se
os comportamentos das analises laboratoriais, demonstrando que a Granulometria
teve melhor precisao dentre todas analises do mesmo grupo, porém todos os outros
critérios obtiveram notas medianas. Os Ensaios de Plasticidade tiveram baixo
desempenho frente as demais.

Os graficos individuais das analises encontram-se no Apéndice A (p. 65 a

69), logo apds suas respectivas tabelas de avaliagao.
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4.4 ANALISES DO GRUPO C

Tabela 10 — Conjunto de notas das analises do grupo C.

ANALISES
Resisténcia Retragao Teste da Umidade e
Seca Bola Compactagao

Precisado Precis&o dos Resultados 5 5 1 5

Determinacéo Direta 5 5 1 5
Nota Ponderada da Precisao 5 5 1 5
Custo Servico 5 5 5 3
Complexidade Local 5 5 5 1

Méao de obra 5 5 5 3

Equipamentos 5 5 5 1

Reagentes 5 5 5 5

Materiais 5 5 5 3
Nota Ponderada da Complexidade 5 5 5 2,6
Tempo Tempo 1 1 5 3
Nota total 16,0 16,0 16,0 13,6

Fonte: Autor (2016).

Para auxiliar na interpretacdo dos dados relatados na Tabela 10, foram
feitos graficos que relacionam as analises com as notas ponderadas de cada critério

fundamental (destacadas em negrito).
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Figura 27 - Comportamento dos critérios fundamentais das analises do grupo C.
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Fonte: Autor (2016).

Na representacgao do grafico, Figura 27, é possivel observar que todas as
analises divergem bastante. Os Testes de Resisténcia Seca e Retragdo mostraram-
se com bom desempenhos exceto pelo longo tempo necessario. O Teste da Bola
mostrou ter bom desempenho exceto pela baixa precisdo, enquanto a analise de
Umidade e Compactacdo — unica analise laboratorial deste grupo — mostrou
desempenho mediano em todos os critérios, exceto pela alta precisao.

Os graficos individuais das analises encontram-se no Apéndice A (p. 70 e

71), logo apds suas respectivas tabelas de avaliagéo.

4.5 VALIDACAO DO METODO

Para validar o método criado, fez-se um levantamento de quais analises
foram citadas em alguns artigos sobre construgbes em terra crua, onde
encontraram-se nove trabalhos, no total, especialmente sobre tijolos adobe
(NOLASCO, 1998; OLIVEIRA, 2011; PISANI, 2004, AGUIAR Jr., 2013; LAREDO,
2013; BRAGA, 2003; ACHENZA, 2008; NEVES et al., 2005; FARIA, 2002). Para
facilitar essa validagao, elaborou-se um gréfico, ilustrado na Figura 26, com o
percentual de trabalhos citados anteriormente. Os detalhes da elaboragdo do

histograma encontram-se no Apéndice B.
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Figura 28 - Percentual das cita¢des de andlises em outros trabalhos.
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Fonte: Autor (2016).

A média percentual de citagdes que cada analise teve foi de 26,3%. As
analises com citagbes acima da média foram: Granulometria (55,6%); Coloragao
(44,4%); Tato (44,4%); Teste do Vidro (44,4%); Retragdo (44,4%); Teste da Bola
(33,3%) e Plasticidade (33,3%).

Observa-se que as nove analises mais citadas nesses trabalhos atende a
todos os quatro grupos de analises: Busca por compostos desejados (D), compostos
indesejados (), granulometria (G) e comportamento do solo(C).

O Teste do Vidro atende a trés dos quatro grupos (D, | e G), ocupando
nesses grupos a primeira ou segunda posigao.

Os Testes do Tato e da Coloragao fazem parte do grupo de Testes Tactil-
Visuais, proposto por Neves et al. (2005), indicados como testes preliminares para
escolha do solo.

O Teste da Cor atende aos grupos D e |, enquanto, o Teste do Tato atende
aos grupos D, | e G, porém, no grupo G tem uma posi¢cao bem inferior, mostrando-se

mais adequado as determinagdes dos dois primeiros grupos.
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A granulometria mostra-se o teste de maior precisdo no grupo G. A
retragao tem a melhor nota do seu grupo (C).

O Teste da Bola atende ao grupo D, mas em posicao bem inferior aos
testes do Vidro e de Tato. Atende também ao grupo C, mas é o teste com menor
precisdo do grupo.

Os Ensaios de Plasticidade obtiveram a menor nota no seu grupo (G). A
fim de organizar essas observagdes, montou-se uma tabela (Tabela 10)
relacionando as notas totais de cada analise com suas respectivas posi¢cdes nos

devidos grupos.

Tabela 11 — Notas totais e respectivas posi¢cdes das analises dentro dos grupos D, |, G e C.

Granulo- Coloragao Tato Teste do Retragcdao Teste da Plasti-

metria Vidro Bola cidade
Nota em D (posicao) - 16,0 (6) 19,6 (3) 20,0 (1) - 17,0 (5) -
Nota em | (posigao) - 17,0 (5) 18,0 (4) 19,0 (2) - - -
Nota em G (posigdao) 14,0 (9) - 16,6 (7) 19,0 (1) - - 10,2 (10)
Nota em C (posicao) - - - - 16,0 (1) 16,0 (3) -

Fonte: Autor (2016).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

e O método mostrou-se de facil entendimento, mesmo envolvendo varias analises
e requisitos a serem julgados individualmente.

e A andlise e interpretacdo inicial da qualidade dos resultados mostraram-se
essencial, a fim de dividir as analises em grupos menores.

e O método mostra-se totalmente flexivel para qualquer tipo de analise ou projeto.

¢ O método mostrou-se flexivel a adaptacdo ao contexto do usuario, ainda que se
deseje maior abrangéncia ou maior detalhamento de cada analise.

e Como principal desvantagem observou-se que o método torna-se muito extenso
e as vezes cansativo.

e Tem a desvantagem de tratar com muitos julgamentos subjetivos ou com
aspectos dificeis de quantificar.

e O grupo | demonstrou que deveria ser sub-dividido, para que comparassem-se
analises que tratam dos mesmos compostos (sais soluveis, matéria organica ou
argilas expansivas).

e Critérios que possuiam varios requisitos mostraram-se consistentes e
comparaveis com os critérios que possuiam apenas um ou dois requisitos.

e A validacdo do método mostrou-se satisfatéria, mostrando que os julgamentos
de relevancia das analises devem levar em conta suas notas gerais combinadas
com as notas dos critérios fundamentais, além de, por vezes, ser util considerar as

suas posicoes em relagdo as outras analises no mesmo grupo de determinacgéao.
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6 PERSPECTIVAS

O presente trabalho demonstrou possibilidade de ampliagao na validagao
do método, visando analisar o produto final (tijolo adobe) que tenha sido fabricado
levando em consideragao as analises indicadas apos as avaliagdes.

O método mostra-se, grosso modo, apto a programagao computacional,
facilitando a automacéao dos julgamentos de seus requisitos e, principalmente, julgar
quais analises tornam-se mais relevantes as condigdes (contexto) dadas pelo
avaliador, preenchendo dados de entrada simples, como tempo disponivel e limite
de custos.

A abordagem interdisciplinar mostrou-se inovadora e promissora,
mostrando-se aplicavel as etapas avangadas da produgéo e construgcao em terra

crua, ajudando a estruturar analises e métodos mais concisos.
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APENDICE A - Detalhamento das avaliagées das analises por grupo (D, |, G, C)

Nesta secdo encontram-se as avaliacbes das analises apresentadas neste trabalho. A sequéncia se da pela ordem que
aparecem no trabalho. Abaixo das tabelas ha seus respectivos graficos com o comportamento dos seus critérios fundamentais.
Quanto maior a area e quanto mais préximo das pontas, mais proximo da situacao ideal estabelecida.

Analises do Grupo D

Tabela 12 — Avaliagéo do teste de coloragéo para determinar compostos desejados.

Andlise: Coloragao

Resumo: Solos inorganicos possuem coloragdo clara e brilhante
(NEVES et al., 2005), cores vemelhas ou roxas (PISANI, 2004).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Baixa 1 1
Determinacé&o Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 16.0
xidade  Ma&o-de-obra N-Especificada 5
Eaquipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 29 — Comportamento grafico do teste de coloracao no grupo D (Autor, 2016).
Preciséo

5
Custo i? Tempo

Complexidade

Tabela 13 — Avaliagéo do teste de brilho para determinar compostos desejados.

Analise: Brilho

Resumo: Supeficies brilhantes indicam terra argilosa, pouco brilho
indica terra siltosa, opaca indica ser arenosa (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 3
Determinacdo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 18.0
xidade = Ma&o-de-obra N-Especificada 5
Equipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 30 — Comportamento grafico do teste do brilho no grupo D (Autor, 2016).

Preciséo

5
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Complexidade



Tabela 14 — Avaliac&o do teste do tato para determinar compostos desejados.

Analise: Tato

Resumo: Esfregando um punhado de terra na méo, avalia a
sensacdo: abrasivo indica presenca de areia, pegajosidade
indica argila (ACHENZA, 2008).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 19.6
xidade Mé&o-de-obra Especializada 3
Eauipamentos N-Especifico 5 4.6
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo  Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 31 — Comportamento gréafico do teste do tato no grupo D (Autor, 2016).
Precisao

y ;
T

Complexidade

Custo Tempo
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Tabela 15 — Avaliag&o do teste do vidro para determinar compostos desejados.

Analise: Teste do Vidro

Resumo: Coloca-se a terra até altura de 2 (ACHENZA, 2008),
1/3 (NEVES et al., 2005) ou até metade de um pote de vidro com
tampa (NOLASCO, 1998), adicionando agua até cerca de 2/3 da
altura do vidro. Tampa e agita-o vigorosamente por varios
segundos, em seguida coloca-o em repouso em local plano e
espera a terra decantar. Havera segregagao da areia, silte e
argila. A espessura de cada camada € proporcional a
porcentagem de cada fracao (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 20.0
xidade  M&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes Comum Res. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 32 — Comportamento gréfico do teste do vidro no grupo D (Autor, 2016).
Preciséo

‘a
A

Complexidade
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Tabela 16 — Avaliac&o do teste da bola para determinar compostos desejados. Tabela 17 — Avaliagéo do teste de catacdo para investigar compostos desejados.
Analise: Teste da Bola Analise: Catagao
Resumo: Faz-se uma bola com um punhado de terra umida e Resumo: Cata-se as particulas distinguiveis a olho nu,
entdo solta-a da altura aproximada de 1m. Quanto mais coesa separando de acordo com o didmetro e avalia-se as quantidades
apdés a queda, mais argila; quanto mais espalhada, arenosa de cada fracdo. Areia tera entre 2 e 0,08mm, particulas menores
(FARIA, 2002). serao silte e argila (ACHENZA, 2008).
Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 2 Precisdo Precisado dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Indireta 1 Determinacéao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5 Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 17.0 Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 20.0
xidade  Ma&o-de-obra N-Especificada 5 xidade = M&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5 Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5 Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5 Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Ateé 1h 5 5 Tempo  Tempo Necessario Até 1h 5 5
Fonte: Autor (2016). Fonte: Autor (2016).
Figura 33 — Comportamento gréfico do teste da bola no grupo D (Autor, 2016). Figura 34 — Comportamento gréafico do teste de catagéo no grupo D (Autor, 2016).
Precisao Precisao
5 5

Custo Tempo Custo Tempo

Complexidade Complexidade



Tabela 18 — Avaliagcao da analise de difragéo de raios-x para determinar compostos desejados.

Andlise: Difragao de Raios-X

Resumo: Identifica minerais planares e nao planares através de
analise dos picos registrados pelo difratbmetro de raios-X. A
amostra de argila é previamente separada e tratada para esse
fim (DONAGEMA, 2011).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacéao Direta Direta 5
Custo Servico Alto 1 1
Comple- Local da Andlise Muito Especif. 1 10.8
xidade Mao-de-obra Muito Especial 1
Eauipamentos Muito Especif. 1 1.8
Reagentes ComumlLab. 3
Materiais Comum Lab. 3
Tempo Tempo Necessario Ate 1 dia 3 3

Fonte: Autor (2016).

Figura 35 — Comportamento gréafico da analise de difragdo de raios-x no grupo D (Autor, 2016).

Preciséo

5
Custo ‘; Tempo
A

Complexidade
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Analises do Grupo |

Tabela 19 — Avaliagéo do teste da coloragéo para determinar compostos indesejados.

Anadlise: Coloragao

Resumo: Cores préximas ao preto indicam presenca de matéria
organica (BRAGA, 2003); cores marrom escuro, verde oliva ou
preta sdo cores caracteristicas de solos organicos (NEVES et
al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 2
Determinacao Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 17.0
xidade M3ao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 36 — Comportamento gréfico do teste da coloragao no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 20 — Avaliagéo do teste de brilho para determinar compostos indesejados.

Analise: Brilho

Resumo: Minerais folhosos, de facil descamagdo, como a
malacacheta (mica) tem brilho facilmente identificavel (NEVES
et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisédo dos Result. Méedia 3 4
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 19.0
xidade Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 37 — Comportamento gréfico do teste do brilho no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 21 — Avaliagéo do teste do tato para determinar compostos indesejados.

Analise: Tato

Resumo: Terra fofa indica presenca de matéria organica
(BRAGA, 2003), textura esponjosa indica terra organica (NEVES
et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 3
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 17.6
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eauipamentos N-Especifico 5 4.6
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 38 — Comportamento gréafico do teste do tato no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 22 — Avaliagc&o do teste do vidro para determinar compostos indesejados.

Analise: Teste do Vidro

Resumo: Coloca-se a terra em um pote de vidro com tampa
(NOLASCO, 1998), adicionando agua até cerca de 2/3 da altura
do vidro. Tampa e agita-o vigorosamente por varios segundos,
em seguida coloca-o em repouso até a terra decantar. A matéria
organica ficard boiando, turvando a agua e/ou residuos mais
densos decantam sobre a camada de argila (NEVES et al.,
2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Media 3 4
Determinacéo Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 19.0
xidade Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 39 — Comportamento gréfico do teste do vidro no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 23 — Avaliac&o do teste do cordao para determinar compostos indesejados.

Analise: Teste do Cordao

Resumo: Avalia a resisténcia e plasticidade, relacionando entao
a textura da terra. Toma-se uma porcéo de terra, umedece aos
poucos e rola em uma superficie lisa até que se forme um
cordao que se quebre com 3mm de didmetro. Em seguida
forma-se uma bola e verifica a resisténcia ao esmaga-la entre os
dedos. Se a bola é esponjosa e suave, indica solo organico
(NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisao dos Result. Media 3 2
Determinacao Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 17.0
xidade Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 40 — Comportamento gréfico do teste do cordao no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 24 — Avaliacéo de presenca de matéria organica indesejada.

Anadlise: Presenca de Matéria Organica

Resumo: Adiciona-se um pouco de agua oxigenada a uma
pequena porcdo de terra; caso haja efervecéncia, indica
presenca de matéria organica (sendo oxidada pela agua
oxigenada) (DONAGEMA, 2011).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 20.0
xidade  M&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo  Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 41 — Comportamento gréafico do teste de presenga de M.O. (Autor, 2016).
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Tabela 25 — Avaliag&o da analise do teor de matéria orgénica indesejada.

Analise: Teor de Matéria Organica

Resumo: Oxida a matéria organica utilizando dicromato de
potassio em meio sulfurico, com aquecimento. O excesso de
dicromato é entdo titulado com sulfato ferroso amoniacal
(DONAGEMA, 2011).

Critério Requisito Parametro Nota Média Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisao dos Result. Alta 5 5
Determinacéo Direta Direta 5
Custo Servico Médio 3 3
Comple- Local da Analise Especifico 3 14.8
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eauipamentos Especificos 3 3.8
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo  Tempo Necessario Ate 1 dia 3 3

Fonte: Autor (2016).

Figura 42 — Comportamento gréafico da analise de teor de M.O. no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 26 — Avaliacédo da analise de teor de sais soluveis indesejaveis.

Analise: Teor de Sais Soluveis

Resumo: Salinidade é obtida pela medicdo da condutividade
elétrica da pasta saturada da terra em agua (DONAGEMA,

2011).
Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdao Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Médio 3 3
Comple- Local da Analise Especifico 3 16.8
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eaquipamentos Especificos 3 3.8
Reagentes Comum Res. 5
Materiais Comum Res. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 43 — Comportamento gréfico do teste de sais sol. no grupo | (Autor, 2016).
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Tabela 27 — Avaliagao da analise de difragao de raios-x para determinar compostos indesejados.

Analise: Difragao de Raios-X

Resumo: Identifica minerais planares e nao planares através de
analise dos picos registrados pelo difratbmetro de raios-X. A
amostra de argila é previamente separada e tratada para esse
fim (DONAGEMA, 2011). E a forma mais precisa de determinar
argilas expansivas e outros minerais que prejudicam a liga da
terra.

Critério Requisito Pardmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacéao Direta Direta 5
Custo Servico Alto 1 1
Comple- Local da Analise Muito Especif. 1 10.8
xidade Mao-de-obra Muito Especial 1
Eauipamentos Muito Especif. 1 1.8
Reagentes ComumlLab. 3
Materiais Comum Lab. 3
Tempo Tempo Necessario Ate 1 dia 3 3

Fonte: Autor (2016).

Figura 44 — Comportamento gréafico da analise de difracdo de raios-x no grupo | (Autor, 2016).
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Analises do Grupo G

Tabela 28 — Avaliagéo do teste do brilho para determinar granulometria do solo.

Analise: Brilho

Resumo: Avalia a presencga da argila ao cortar uma bola de terra
umida e compacta. Superficies brilhosas indicam terra argilosa,
pouco brilho indica terra siltosa, superficies opacas indicam terra
arenosa (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Baixa 1 1
Determinacao Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 15.6
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eauipamentos N-Especifico 5 4.6
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 45 — Comportamento gréafico do teste do brilho no grupo G (Autor, 2016).

Preciséo
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Tabela 29 — Avaliagéo do teste do tato para determinar granulometria do solo.

Analise: Tato

Resumo: Esfregando a terra seca entre os dedos, verifica se é
abrasiva (indicando areia) ou suave como talco (indicando silte).
Ao umedecer, se tornar-se pegajosa, indica presenca de argila.
Ao secar, a argila tona-se resitente (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 2
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 16.6
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eauipamentos N-Especifico 5 46
Reagentes ComumRes. 5
Materiais Comum Res. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 46 — Comportamento gréafico do teste do tato no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 30 — Avaliag&o do teste do vidro para determinar granulometria do solo.

Analise: Teste do Vidro

Resumo: Coloca-se a terra em um pote de vidro com tampa
(NOLASCO, 1998), adicionando agua até cerca de 2/3 da altura
do vidro. Tampa e agita-o vigorosamente por varios segundos,
em seguida coloca-o em repouso até a terra decantar. A areia
decanta primeiro, seguida do silte e, por ultimo, a argila. A
espessura de cada camada é proporcional a quantidade da
respectiva fracao (NEVES et al., 2005).

66

Tabela 31 — Avaliacéo do teste de catagdo para a granulometria do solo.

Analise: Catagao

Resumo: Cata-se as particulas distinguiveis a olho nu,
separando de acordo com o didmetro e avalia-se as quantidades
de cada fracdo. Areia tera entre 2 e 0,08mm, particulas menores
serao silte e argila (ACHENZA, 2008).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 4
Determinacéo Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 19.0
xidade Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 47 — Comportamento gréfico do teste do vidro no grupo G (Autor, 2016).
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Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 4
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 19.0
xidade  M&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo  Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 48 — Comportamento gréfico do teste de catagdo no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 32 — Avaliac&o do teste do cordao para determinar granulometria do solo.

Anadlise: Teste do Cordao

Resumo: Avalia a resisténcia e plasticidade, relacionando entéo
a textura da terra. Toma-se uma porcao de terra, umedece aos
poucos e rola em uma superficie lisa até que se forme um
cordao que se quebre com 3mm de didmetro. Em seguida
forma-se uma bola e verifica a resisténcia ao esmaga-la entre os
dedos. Quanto mais dificil de quebrar a bola e mais plastico,
maior o teor de argila, mais fragil e menos plastica, indica mais
areia (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Méedia 3 2
Determinacao Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Anélise N-Especifico 5 17.0
xidade Mé&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reaagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 49 — Comportamento gréafico do teste do corddo no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 33 — Avaliagéo do teste da fita para determinar granulometria do solo.

Analise: Teste da Fita

Resumo: Avalia a plasticidade e relaciona-se com o tipo (textura)
do solo. O procedimento é semelhante ao teste do corddo, mas
formando um cilindro semelhante a um cigarro e, entao, amassa-
lo até obter uma fita de 3 a 6mm de espessura e maior
comprimento possivel. Se € possivel fazer uma fita com mais de
25cm sem dificuldade, indica muita plasticidade e, portanto,
muita argila; fita curta (5 a 10cm) indica plasticidade média; se
nado forma fita indica pouca plasticidade e pouca argila (NEVES
et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Média 3 2
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 17.0
xidade Mé&o-de-obra N-Especificada 5
Eaquipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo  Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 50 — Comportamento gréafico do teste da fita no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 34 — Avaliagc&o do teste do rolo para determinar granulometria do solo.

Analise: Teste do Rolo

Resumo: Umedece e amassa uma por¢ao de terra até formar
um cilindro com 200mm de comprimento e 25mm de diametro.
Desliza-lo pra fora da superficie de uma mesa até que o rolo
dobre-se o suficiente para iniciar rachaduras. Caso rompa-se
com menos de 80mm, ha pouca argila; acima de 120mm indica
excesso de argila (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Media 3 2
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 17.0
xidade M3ao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).
Figura 51 — Comportamento gréafico do teste do rolo no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 35 — Avaliagéo do teste de exsudacao para det. granulometria do solo.

Analise: Exsudagao

Resumo: Avalia a capacidade de a massa manter a agua
dispersa no seu volume (SOUZA, 1997). Ao golpear uma bola de
terra bastante umida, na mao, quanto mais facil liberar agua (5 a
10 golpes), indica pouca plasticidade e, consequentemente,
indica que a terra tende a ser arenosa; se acima de 30 golpes a
bola quase ndo tem mudanga, tem-se alta plasticidade,
indicando ser argiloso (NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Parametro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Media 3 2
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Andlise N-Especifico 5 17.0
xidade Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 52 — Comportamento gréfico do teste de exsudagéo no grupo G (Autor, 2016).
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Tabela 36 — Avaliag&o da analise granulométrica padréo.

Analise: Granulometria

Resumo: Faz-se separagéo das areias e porgdes mais grossas
através de peneiramento e entdo pesadas e determinadas cada
fracao; as fragdes finas (silte e argila) sdo determinadas pelao
método de Bouyocos, medindo a densidade da solugdo de solo,
agua e dispersante, em tempos determinados (DONAGEMA,
2011). E tido como método padréo pra determinagao laboratorial
das quantidades das particulas de solo (ABNT 1988, 1995).

69

Tabela 37 — Avaliagédo da analise dos ensaios de plasticidade sobre granulometria.

Analise: Ensaios de Plasticidade

Resumo: Determinagcdo da umidade necessaria para a terra
mudar do estado liquido para o estado plastico (limite de
liquidez) e relacionar com o teor de umidade referente a
mudang¢a do estado plastico ao estado semi-sdlido (limite de
plasticidade). A diferenca ente esses limites é o indice de
plasticidade (DONAGEMA, 2011). Pode-se relacionar o indice de
plasticidade com a quantidade de argila (alta plasticidade) ou de
areia (baixa plasticidade). O silte é intemediario nessa relacao
(NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Médio 3 3
Comple- Local da Anélise Especifico 3 14,0
xidade Mao-de-obra Especializada 3
Eaquipamentos Especificos 3 3
Reaagentes ComumLab. 3
Materiais Comum Lab. 3
Tempo Tempo Necessario Até 1 dia 3 3

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Méedia 3 2
Determinacao Direta Indireta 1
Custo Servico Médio 3 3
Comple- Local da Andlise Especifico 3 10.2
xidade Mao-de-obra Muito Especial 1
Eauipamentos Muito Especif. 1 2.2
Reaagentes Comum Lab. 3
Materiais Comum Lab. 3
Tempo Tempo Necessario Até 1 dia 3 3

Fonte: Autor (2016).

Figura 53 — Comport. grafico do teste da analise de granulometria no grupo G (Autor, 2016).
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Fonte: Autor (2016).

Figura 54 — Comportamento gréafico do teste do tato no grupo G (Autor, 2016).
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Analises do Grupo C

Tabela 38 — Avaliagéo do teste da bola sobre o comportamento do solo.

Analise: Teste da Bola

Resumo: Ao formar uma bola com terra Umida, solta-a de altura
préoxima a 1m e observa sua fragmentagdo. Quanto mais
concisa, indica que o solo tem boa coesao; caso esfarele-se e
espalhe bastante, indica pouca coesdo de suas particulas
(NEVES et al., 2005).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisao dos Result. Baixa 1 1
Determinacéo Direta Indireta 1
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 16.0
xidade  Ma&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reaagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Até 1h 5 5

Fonte: Autor (2016).

Figura 55 — Comportamento gréfico do teste da bola no grupo C (Autor, 2016).
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Tabela 39 — Avaliagéo do teste de resisténcia seca sobre o comport. do solo.

Analise: Resisténcia Seca

Resumo: Produzem-se discos de terra com aproximadamente
8cm de didmetro e 1cm de espessura e seca-0os ao sol por
alguns dias. Avalia-se a resiténcia ao cisalhamento, quebrando
os discos com as maos. Quanto mais dificil quebra-lo, maior a
coesao das particulas e mais resistente ao cisalhamento, que é
uma caracteristica desejada no produto final (ACHENZA, 2008).

Critério Requisito Paradmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisédo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 16.0
xidade  Ma&o-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Mais de 1 dia 1 1

Fonte: Autor (2016).

Figura 56 — Comport. grafico do teste de resisténcia seca no grupo C (Autor, 2016).
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Tabela 40 — Avaliagéo do teste de retragao sobre o comportamento do solo.

Analise: Retragao

Resumo: Preenchem-se formas de tamanhos definidos com
terra em estado ndo muito pastoso e, entdo, sdo postos a secar
por alguns dias a sombra. Quanto menos retragdo e menor
quantidade de fissuras, indica o como o tijolo (produto final) se
comportara ao secar (NEVES et al., 2005; ACHENZA, 2008).

Critério Requisito Pardmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Baixo 5 5
Comple- Local da Analise N-Especifico 5 16.0
xidade  Mao-de-obra N-Especificada 5
Eauipamentos N-Especifico 5 5
Reagentes ComumRes. 5
Materiais ComumRes. 5
Tempo Tempo Necessario Mais de 1 dia 1 1

Fonte: Autor (2016).
Figura 57 — Comportamento grafico do teste de retragdo no grupo C (Autor, 2016).
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Tabela 41 — Avaliagao da analise de umidade e compactagéo no comp. do solo.

Analise: Umidade e Compactacao

Resumo: Determina-se a umidade 6tima de compactagao, ponto
em que se obtém maior densidade do material, diminuindo a
porosidade e aumentando a resisténcia a compressao (SOUZA,
1997). Corréa (2006) recomenda esta determinagao
principalmente na produgao de blocos de terra comprimida —
BTC.

Critério Requisito Parédmetro Nota Média  Nota
Ponderada Total
Precisdo Precisdo dos Result. Alta 5 5
Determinacao Direta Direta 5
Custo Servico Médio 3 3
Comple- Local da Analise Muito Especif. 1 13.6
xidade Ma&o-de-obra Especializada 3
Eauipamentos Muito Especif. 1 26
Reagentes ComumRes. 5
Materiais Comum Lab. 3
Tempo Tempo Necessario Até 1 dia 3 3

Fonte: Autor (2016).
Figura 58 — Comp. grafico do teste de umidade e compact. no grupo C (Autor, 2016).

Precisao

‘ 5
Custo ‘> Tempo

Complexidade



72

APENDICE B - Detalhamento da obtencio do histograma das citacdes das analises em outros trabalhos

Foram analisados nove trabalhos sobre construcbes em terra crua e analisados quanto a indicarem ou citarem testes e
analises de solo. Inicialmente, criamos uma tabela e foram marcados com “X” os testes citados por cada trabalho avaliado. Em

seguida, contabilizaram-se essas citagdes, como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Diagrama das analises deste trabalho com outros trabalhos da area de construgdo em terra crua.

Cor |Brilho | Tato |Teste | Teste |Catacao | Teste | Teste | Teste | Exsu- |Resist. | Retra- | Pres. Teor |Teor de |Granulo- |Umid. e |Plastici- |Difracao
Vidro | Bola Cordao | Fita Rolo |dagcao | Seca cao M.O. M.O. Sais metria | Comp. dade |Raios-X
NOLASCO (1998) X X X
OLIVEIRA (2011) X X X X X X X X
PISANI (2004) X X X X
IAGUIAR Jr. (2013) X X
LAREDO (2013) X
BRAGA (2003) X X
IACHENZA (2008) X X X X X
NEVES et al. (2005) X X X X X X X X X X X X X X X
FARIA (2002) X X X X X
Total de citagoes 4 2 4 4 3 2 1 1 1 1 2 4 2 2 1 5 2 3 1
% de citagoes 44,4\ 222| 44,4| 44,4| 333 22,2 11,1 11,1 11,1 11,1 22,2 44,4 222 22,2 11,1 55,6 22,2 33,3 11,1

Fonte: Autor (2016).

Com base nesses dados percentuais, construiu-se o grafico apresentado na Figura 28.
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