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Resumo

s construgdes com paredes de terra destacam-se por suas

propriedades higrotérmicas, que contribuem para a regulagdo

desejavel entre temperatura e umidade dos ambientes. Por outro

lado, tais alvenarias estdo sujeitas as manifestagdes patologicas,
devido a acdo da agua das chuvas. O presente artigo avalia a eficiéncia do uso
da mucilagem do cacto xique-xique (Pilosocereus gounellei) como tratamento
superficial para paredes com blocos de terra comprimida (BTC). O objetivo €
obter uma pelicula protetora contra chuva, mas permeavel ao vapor de agua.
Os ensaios realizados com corpos de prova cubicos, extraidos de BTCs,
possibilitaram comparagdes entre o tratamento proposto (TX), com diferentes
concentragoes de mucilagem, e uma resina acrilica impermeabilizante
comercial (TR), tendo como controle amostras sem tratamento superficial
(TC). Os resultados de absorc¢do de agua por capilaridade mostraram que a
amostra TX com concentrag@o 1:1 obteve comportamento similar & amostra
TR, visto que, apos 60 minutos de ensaio, TR, TX1:1 e TC tiveram um
acréscimo de massa de 0,3 g/cm , 0,5 g/cm e 1,4 g/cm , respectivamente. A
permeabilidade ao vapor de dgua para TX1:1 foi 5% maior do que TR e 6%
menor do que TC. Apds ensaios de calor e choque térmico com pequenas
paredes, as amostras TX1:1 tiveram desempenho satisfatorio.
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Abstract

Buildings with earth walls have outstanding hygrothermal properties, which
contribute to a desirable regulation between temperature and humidity of
environments. However, this type of masonry is vulnerable to pathologies due
to the action of rainwater. This paper evaluates the efficiency of using the
mucilage of the xique-xique cactus (Pilosocereus gounellei) as a surface
treatment for walls made of compressed earth blocks (CEB). The aim is to
obtain a protective film against rainwater, but which is permeable to water
vapour. The tests performed with cubic specimens, extracted from CEBs,
allowed comparisons between the proposed treatment (TX), using different
'Ana Beatriz Egypto Queiroga da mucilage concentrations, and a commercial acrylic waterproofing resin (TR),
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Introducao

A industria da construgdo civil transforma o ambiente natural em ambiente construido e, desse modo,
caracteriza-se como uma das maiores consumidoras de recursos naturais (GUERRERO, 2016; MURMU;
PATEL, 2018). No entanto, a dicotomia que a industria da construgdo enfrenta no momento para se adequar
as normas de sustentabilidade e¢ continuar avangando configura-se em um dos grandes desafios atuais
(PORTER et al., 2018). Nesse aspecto, destaca-se como alternativa a arquitetura sustentavel ou
bioarquitetura, que, segundo Niroumand, Zain ¢ Jamil (2013), constitui-se aquela que se baseia nos
requisitos locais, com utilizagdo de materiais de constru¢do e técnicas adequadas e acessiveis a cada
contexto.

Segundo Eires (2012), as palavras sustentabilidade e ecologia tém sido utilizadas de modo generalizado e
abusivo, e sdo aplicadas a todo material que possibilite reduzir minimamente o impacto ambiental. A autora
sugere que, para classificar um produto como ecoldgico, alguns requisitos tém que ser considerados, tais
como:

(a) material de origem natural e suficientemente permeavel ao vapor de agua (higroscopicidade), para
manter um ambiente saudavel;

(b) energia consumida para sua fabricagao;

(¢) custos de transporte;

(d) radioatividade emitida;

(e) impacto na saude dos trabalhadores durante a fabricagdo ou na aplicagdo do produto;

(f) emissdo de compostos organicos volateis; e

(g) etc.

As construgdes com terra sdo empregadas em todo o mundo ha milénios de anos, causando impactos
ambientais insignificantes se comparados aos causados atualmente pela producdo de tijolos ceramicos,
concreto e aco, por exemplo (FABBRI et al., 2019). No entanto, devido as técnicas utilizadas no passado
terem se perdido ao longo do tempo, além de outras questdes como preferéncia estética por outros materiais
e sistemas construtivos, as construgoes de terra também sdo alvos de preconceitos, muitos desses
relacionados & sua durabilidade, e sobretudo devido aos casos da doenca de Chagas. Nesse contexto,
conforme afirmam Morel e Charef (2019), alguns arquitetos da atualidade, conscientes da qualidade e
abundancia dessa matéria-prima, e usando as ideias de construtores do passado, que se beneficiaram durante
anos de conhecimento empirico, propdem integrar esse material vernaculo ao atual sistema de construgdo. A
principal motivagdo para o resgate dessas técnicas de construgdo com terra deve-se, sobretudo, as
preocupacdes ambientais (EIRES; CAMOES; JALALI, 2015). Para isso, os mais recentes estudos, que
objetivam a produ¢do de produtos com terra, de baixo custo, com reduzida energia de producdo e economia
circular (diretrizes que eram 6bvias na construgdo vernacula), exigem inovacdes que possam ser facilmente
implementadas no atual ambiente construido.

Entre as diversas técnicas de construgdo com terra, as quais possuem as vantagens relacionadas a
possibilidade de o proprio usuario confeccionar os elementos construtivos, destaca-se uma das mais
recentes, o BTC, que, assim como o adobe, tem a vantagem da comercializagdo do componente, diferente
das técnicas de taipa de mio, taipa de pildo e terra ensacada. Outro aspecto que merece destaque no que diz
respeito as construcdes de terra refere-se as suas propriedades térmicas e higrotérmicas, que contribuem para
a regulacdo do conforto térmico dos ambientes e, portanto, para a explora¢do de mecanismos com
funcionamento bioclimatico, propiciando ambientes mais salubres (CAGNON et al., 2014; MAIA, 2016;
MINKE, 2005). Porém, a desvantagem da terra, quando utilizada em vedagdes verticais externas, esta
relacionada ao desempenho frente a agdo da dgua das chuvas. Segundo Heathcote (1995), o principal
mecanismo que provoca a remog¢do do material da superficie das paredes de terra ¢ a liberacdo da energia
cinética associada a gotas de chuva, sobretudo o que ocorre em vedacdes externas expostas a ciclos repetidos
de chuvas, seguidos por periodos de secagem. Caso ndo sejam utilizadas prote¢cdes ou tratamentos, pode
ocorrer o desgaste na camada superficial, redu¢do da resisténcia mecanica e até¢ desagregacdo do material,
demonstrando a sua vulnerabilidade (EIRES; CAMOES; JALALI, 2014). Além disso, em situagdes em que
ndo ¢ possivel utilizar beirais para proteger as vedagdes externas, ou em edificagdes com mais de um
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pavimento, sdo necessarias medidas de protecdo como utilizagdo de revestimentos ou impermeabilizacao.
Nesse contexto, existem alternativas que minimizam o contato com a agua das chuvas, através da adi¢ao de
materiais, como, por exemplo, biopolimeros!, que melhorem a estabilizagdo e coesdo do solo, ou tratamentos
superficiais que oferecem prote¢do e aumento da durabilidade. Contudo, ressalta-se que esses tratamentos
superficiais ndo devem resultar em uma impermeabilizagdo excessiva que anule o potencial do material de
proporcionar uma regulagdo térmica do ambiente, ou seja, a sua capacidade de “respirar”.

Eires, Camodes e Jalali (2014) citam que, desde os tempos antigos, diferentes aditivos e adigdes sao
incorporados a terra com o propoésito de estabilizar e aumentar sua durabilidade. Citam a cal e pozolanas e
biopolimeros de origem vegetal e animal, muitos desses adicionados durante a hidratagdo da cal viva. Os
autores apresentam varios exemplos relativos ao uso de biopolimeros na construgdo com terra em variadas
partes do mundo. Na relagdo de biopolimeros incluem:

(a) incorporados ao solo na produgdo do adobe, para a construcao da parede ou para a argamassa do reboco
(estrume, palha, tuna, agave, dammar?, betume natural, sangue de animal, entre outros); e

(b) ou tintas com estrume e vagens de alforrobeira, nopal, latex?, etc. para pintura.

Os problemas de durabilidade recorrentes tém justificado, mais recentemente, diversas pesquisas com
utilizacdo de biopolimeros, visando melhorar a qualidade das construgdes em terra. Dove, Bradley e
Patwardhan (2016) destacam que os biopolimeros sdo alternativas interessantes para o desafio atual de
utilizar materiais mais sustentaveis e naturais, visto que sdo componentes organicos usados para modificar as
propriedades de argilas, e potencialmente melhorar a ligacdo entre as particulas.

Udawattha et al. (2018) avaliaram o desempenho mecanico de blocos de terra estabilizados com diferentes
dosagens de sete biopolimeros extraidos de plantas e arvores, selecionados a partir de técnicas vernaculas do
Sri Lanka. A resisténcia & compressdo seca minima exigida foi 2 Mpa, de acordo com a norma local do
estudo. Os resultados demonstraram que trés dos sete biopolimeros estudados obtiveram melhor
desempenho que os demais, como € o caso da resina de pinus (Pinoideae), a mucilagem das folhas do dawul
kurudu (Neolitsea cassia)* e o bagago de cana-de-aglicar. A resisténcia méxima a compressio foi obtida na
amostra com 15% de resina de pinus (2,65 MPa).

Aranda-Jiménez e Garcia-Izaguirre (2016) determinaram a resisténcia a abrasdo de BTCs com adic¢do de
estabilizantes naturais (mucilagem do cacto Opuntia ficus e da Aloe vera barbadensis) e minerais (cimento e
cal), cujos resultados deste estudo devem ser analisados com cautela. Nakamatsu et al. (2017) utilizaram
carragenano® como um bioaditivo para melhorar as propriedades fisicas e mecinicas das construgdes com
blocos de terra; os resultados demostraram que a sua incorporagdo na mistura durante a fabricagdo dos
blocos, ou como revestimento em construgdes de terra existentes, melhoram seu comportamento,
proporcionando impermeabilidade a agua e resisténcia a erosdo por a¢do da agua de chuvas. Os resultados
dos testes mecéanicos também mostram uma consideravel melhora na resisténcia a compressio e a tragdo
quando o bioaditivo é incorporado durante o processo de fabricagdo dos blocos. Tatane et al. (2018)
estudaram o efeito da adigio do biopolimero, proveniente da casca de nozes de argan® (PANS), no
comportamento mecanico e térmico de BTCs com adigdo de 5% e sem adigdo. As medicoes incluiram,
dentre outros ensaios, o de absor¢io de agua por capilaridade realizado no proprio bloco. Os resultados
sugerem que a incorporacdo de PANS reduz a absorg@o capilar dos blocos estudados; a amostra estabilizada
com cimento e 2% do biopolimero apresentou os melhores resultados de resisténcia a compressdo (3,12
MPa).

Também se incluem como biopolimeros as mucilagens provenientes de cactaceas, que contém em sua
composi¢do polimeros, os quais formam capas protetoras sobre as superficies solidas (CHIAPPERO;

"Biopolimeros sao polimeros organicos produzidos por seres vivos; podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. Na construcdo civil
sdo utilizados oleos, amidos, gomas, ceras, mucilagens, resinas de plantas, além do soro de leite, clara de ovo, excrementos de animais,
entre outros.

2Resina natural proveniente de arvores da familia Diopterocarpaceae
3Hevea euphorbiacex
“Neolitsea cassia, conhecida como dawul kurundu, é uma espécie de arvore da familia Lauraceae muito encontrada no Sri Lanka.

>Carrageninas ou carragenanos sao polissacarideos obtidos a partir de extratos de algas marinhas vermelhas, conhecidas por algas
carragindfitas, comuns nas costas de areas oceanicas temperadas.

%Argania spinosa, género da familia Sapotaceae, muito apreciada por seu 6leo.
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SUPISCHE, 2006). Conforme Saenz et al. (2013), plantas da familia das cacticeas possuem cladddios’
mucilaginosos. Nesse aspecto, essa produgdo de mucilagem nos cladédios é uma das principais
caracteristicas das cactaceas, a qual ¢ composta por polissacarideos complexos, que incham na presenga de

agua e resultam em um produto com consisténcia viscosa que possui propriedades adesivas (SAENZ;
SEPULVEDA; MATSUHIRO, 2004; COLONETTI, 2012).

Segundo Inglese et al. (2017), em estudo publicado pela Food and Agriculture Organization (FAO), os
cactos sdo considerados como o alimento do futuro. Apesar de a espécie Opuntia-ficus ser a mais utilizada
para diversos fins, outras espécies sdo também estudadas. Contudo, é importante destacar que no processo de
beneficiamento dos cactos para fins alimenticios sdo gerados residuos, que podem ser utilizados como
biopolimeros (fibras e/ou mucilagens) nas constru¢des com terra, alcangando assim uma cadeia produtiva
sustentavel. Nesse sentido, parece interessante propor o aproveitamento da mucilagem, explorando a
possibilidade de seu uso para o tratamento superficial das construgdes com terra. Estima-se que sdo
necessarias, em média, 160 g desse residuo para aplica¢do de cada demao do produto em 1 m de alvenaria
de BTC.

Diante de tais consideragdes, o presente artigo apresenta um estudo experimental que avalia a utilizagdo de
mucilagem do cacto xique-xique (Pilosocereus gounellei), a fim de verificar o seu potencial como pelicula
protetora do BTC (tratamento superficial). Mais especificamente, nesse estudo, busca-se avaliar a redugdo da
permeabilidade ao vapor de agua, e melhoria da impermeabilidade a agua dos BTCs, caracteristicas
desejaveis para assegurar a durabilidade, sem comprometer as propriedades higrotérmicas da parede de terra.
Popularmente conhecida como xique-xique, essa espécie de cactacea, ou melhor, o residuo gerado no
processo de seu beneficiamento para fins alimenticios, foi escolhida para a realizagdo desta pesquisa,
sobretudo por se tratar de uma espécie amplamente encontrada no Nordeste do Brasil, em areas do bioma
Caatinga (MONTEIRO et al., 2015). Ademais, cabe ressaltar que ndo foram encontrados registros da
utiliza¢do dessa espécie para tal fim.

Materiais e métodos

O tratamento superficial com mucilagem do cacto xique-xique em BTC ¢ avaliado por meio de ensaios
realizados em corpos de prova clbicos e em pequenas paredes. Com os corpos de prova, realizam-se ensaios
de permeabilidade ao vapor de agua e de absor¢do de agua por capilaridade; nas pequenas paredes, realiza-se
o ensaio de choque térmico.

O estudo experimental é estruturado em seis etapas: extragdo da mucilagem do cacto xique-xique e sua
caracterizagdo fisico-quimica; preparo dos corpos de prova; ensaios de permeabilidade ao vapor de agua;
ensaios de absor¢do de agua por capilaridade; ensaios de calor e choque térmico em pequenas paredes;
avaliagdo dos resultados.

Extracdao da mucilagem do cacto xique-xique e caracterizacao fisico-quimica

Os cladoddios do xique-xique com 2 anos de idade, em média, foram coletados em um municipio da regido
do bioma Caatinga do Nordeste brasileiro, em uma area de cultivo particular (coordenadas geograficas: W
7°15'32"; S 36°14'24"). O estagio de maturidade dos cladodios foi definido com base no estudo realizado
por Contreras-Padilla et al. (2016), que indicam que a mucilagem diminui com a maturidade (idade do
vegetal). A coleta do material vegetal foi registrada no Sistema de Informaco e Biodiversidade do Brasil
(SISBIO) ¢ no Sistema Nacional de Gestdao de Patriménio Genético e Conhecimento Tradicional Associado
(SISGEN).

No laboratorio, foram retirados os espinhos dos claddédios, seguido da lavagem com agua corrente. Os
cladddios foram entdo cortados e agrupados, segundo orientacdo de Bezerril (2017), como: cilindro vascular,
talo central, cilindro vascular + talo central e casca (Figura 1a). Com excegdo das cascas, as outras partes dos
claddédios foram utilizadas em pesquisas com fins alimenticios; as cascas, que seriam descartadas, foram
utilizadas para a extracdo da mucilagem objeto do presente estudo.

’Cladéddio é o termo designado para um tipo de modificacdo caulinar, que consiste na presenca de ramos nas vegetacoes,
morfologicamente similares as folhas
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Para obten¢do da mucilagem, adaptou-se o procedimento adotado por Magalhdes e Almeida (2010). Desse
modo, em vez do vegetal inteiro, foram utilizadas apenas as cascas, que foram imersas em agua utilizando
duas diferentes proporgoes:

(a) 1kgdo vegetal para 1 litro de agua (Figura 1b); e

(b) 1 kg do vegetal para 2 litros de agua, mantendo-se por 2 dias com temperatura ambiente de 25+ 3 °C e
umidade relativa do ar de 60%.

Apds esse periodo, obteve-se a mucilagem com a separacdo da mistura através do auxilio de uma peneira
(Figura 1c).

Com a finalidade de caracterizar a mucilagem do xique-xique foram realizados ensaios fisico-quimicos de
cada dosagem (1:2 e 1:1), em triplicata, determinando-se a atividade de agua, solidos soluveis, pH, umidade,
carboidratos, cinzas, acidez, viscosidade e cor, conforme metodologia a seguir:

(a) atividade de agua (Aa) — determinada a uma temperatura de 25 °C (x4 °C), utilizando-se o equipamento
AquaLab, CX-2, seguindo a metodologia descrita em seu manual;

(b) sdlidos soluveis (Brix) — determinados utilizando refratdmetro digital (Hanna, HI 96801);
(¢) pH —realizada em potencidometro digital (Quimis, Q 400, Diadema, Sao Paulo, Brasil);

(d) umidade — utilizando secagem em estufa a 105 °C, método descrito pela AOAC (ASSOCIATION...,
2012);

(e) carboidratos —a quantificagdo foi realizada com base no método fenol-sulfurico, conforme Dubois et al.
(1956);

(f) cinzas — obtidas com a incinera¢do em mufla a 550 °C, até peso constante, método descrito pela AOAC
(ASSOCIATION..., 2012);

(g) acidez — baseada na neutralizacdo da amostra com soluc@o padrdo NaOH 0,1N, determinada por
titulometria;

(h) viscosidade — baseado na determinagdo dos tempos de escoamento (t) das mucilagens, utilizando um
viscosimetro capilar de Ostwald, segundo Cannon-Fenske, com capilar de numero 52023 mm Schott,
Modelo: AVS 350. A viscosidade cinematica foi determinada através da expressdo: V=K . t, onde a
constante (k =0,2326 mm /s ); e

(1) cor instrumental — realizada pelo sistema CIELab, sendo L (luminosidade), a* (verde - vermelho) e b*
(azul - amarelo), utilizando o colorimetro Konica Minolta, CR 400.

A realizagdo desses ensaios teve como objetivo estabelecer um padrdo de caracterizagdo, visto que diversos
fatores influenciam essas variaveis, tais como: idade dos cladédios, local da coleta (clima da regido), época
da coleta, além dos diferentes métodos existentes para obten¢do da mucilagem. Esses ensaios também
possibilitam a comparag@o entre as diferentes dosagens ensaiadas, e com os resultados de outros autores que
analisaram outras espécies de cactaceas.

Preparo de corpos de prova

Os ensaios para avaliar a alteragdo do comportamento higrotérmico em fun¢io do tratamento superficial com
a mucilagem xique-xique foram realizados com corpos de prova cubicos (com 5 cm de aresta) extraidos dos
BTCs existentes no laboratorio (Figura 2b). Esses blocos, com dimensdes de 14 cm x 10 cm x 28 cm
(largura x altura x comprimento), foram produzidos em 2015, com a utilizacdo de uma prensa manual
(Figura 2a).

Naquela época, apds a moldagem dos blocos, eles foram acondicionados e protegidos da acdo direta de sol,
ventos e chuva, e cobertos com lona pléstica, para garantir o processo de cura por, no minimo, 7 dias. A
maior parte desses blocos foi utilizada, em 2015, para constru¢ao de um protoétipo. Os que restaram foram
empilhados e mantidos em local coberto e protegido até 2018, quando se iniciou este projeto experimental
As caracteristicas dos BTCs produzidos em 2015 estdo descritas no Quadro 1.

Os corpos de prova foram agrupados em 5 amostras (4 CPs por amostra) e identificados de acordo com o
tratamento superficial aplicado, conforme indicado no Quadro 2. As amostras TC e TR sdo adotadas como
referéncias para analise dos resultados.

Potencial da mucilagem do cacto xique-xique como tratamento superficial para blocos de terra comprimida 163



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 3, p. 159-176, jul./set. 2021.

Com excegdo da amostra TX1:1i, na qual os corpos de prova foram imersos na mucilagem por 30 minutos,
os demais tratamentos superficiais foram realizados com o auxilio de um pincel com cerdas 25 mm,
aplicando-se duas demaos, executadas em sentidos cruzados, com um intervalo de 4 horas.

Figura 1 - Processo de obtencao da mucilagem xique-xique
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Figura 2 - BTC e corpos de prova

(b)
Quadro 1 - Caracteristicas do BTC
Areia: 64%
Silte + argila: 35% NBR 7181 (ABNT, 2018)
Solo Pedregulho: 1% i
Limite de liquidez: 22% NBR 6459 (ABNT, 2017)
. Limite de plasticidade: 18% -
Materiais Tndice de plasticidade: 4% NBR 7180 (ABNT, 2016)
Cimento | CP II 32 RS: 5% em relacdo ao volume de terra (solo) no estado solto
Portland | e seca ao ar
; Potavel, proveniente do sistema de abastecimento publico: 15% em relagdo a
Agua
massa de terra, no estado solto e seca ao ar
Mistura manual dos materiais
Produgéo Moldagem dos blocos em maquina do tipo manual
Cura dos blocos: cobrimento com lona plastica no interior do galpdo
BTC Massa do bloco — 5,35 kg
Parametros avaliados | Absor¢do de gua média aos 7 dias igual a 11%
do bloco Resisténcia a compressio média aos 7 dias igual a 2,07 MPa

Nota: "a norma utilizada na época da producao dos blocos, a NBR 6459 (ABNT, 1984a), foi cancelada e substituida pela
NBR 6459 (ABNT, 2017). “a norma utilizada na época da producao dos blocos, a NBR 7180 (ABNT, 1984b), foi cancelada e
substituida pela NBR 7180 (ABNT, 2016).
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Quadro 2 - Amostragem

Tratamento superficial | Identificacio da amostra Protecao aplicada
Controle TC sem aplicagdo
Resina TR resina acrilica impermeabilizante industrializada
Xique-xique 1 TX1:1 mucilagem 1:1(cacto: agua)
Xique-xique limerso TX1:1i mucilagem 1:1(cacto: agua)
Xique-xique 2 TX1:2 mucilagem 1:2(cacto: agua)

Determinacado da permeabilidade ao vapor de agua do BTC com diferentes
tratamentos superficiais

Os corpos de prova relativos as cinco diferentes amostras foram mantidos em sala climatica (50% UR/23
°C) até estabilizagdo da massa. Em seguida, foram submetidos a quatro ciclos sequenciais (24 horas de
duracdo cada), com duas diferentes combinagoes de temperatura ¢ umidade relativa (35% UR/32 °C e 80%
UR/20 °C), a fim de determinar o comportamento higrotérmico, ou seja, a permeabilidade ao vapor de agua,
que corresponde a variacdo de massa resultante da dessor¢ao/adsor¢do de agua (Quadro 3). Ao final de cada
ciclo determinou-se a variagdo de massa, considerando a comparagdo com o ciclo anterior. Esse
procedimento adotado para determinacdo da permeabilidade ao vapor de agua baseou-se nos estudos
realizados por Minke (2005), Cagnon et al. (2014) e Vares et al. (2017). Ressalta-se que os valores de
temperatura e umidade relativa utilizados simulam um clima com elevada amplitude térmica e higrométrica,
como ¢ o caso tipico da regido do semiarido no Nordeste brasileiro.

O controle da temperatura do ar do ambiente de ensaio foi viabilizado pela op¢do de realizar no interior de
uma camara climatica MA 415 Marconi. No caso do controle da umidade relativa do ar adotou-se o método
descrito por Greenspan (1977), que descreve o uso de solucdes salinas saturadas (Quadro 3). As solugdes
salinas foram colocadas na parte inferior de dessecadores com 25 cm de didmetro, sendo os corpos de prova
dispostos acima desse prato de porcelana padrdo dos dessecadores (Figura 3). Para determinar a massa dos
corpos de prova, utilizou-se uma balanc¢a semianalitica BG2000 Quimis. Equipamentos do tipo Datalogger
(modelo UX100-003) foram colocados no interior de cada dessecador para assegurar os controles das
temperaturas e umidade relativa do ar. Para analise dos resultados comparou-se as amostras TX (1:1, 1:li e
1:2) com as referéncias (TC e TR), consideradas como pardmetros positivo e negativo, respectivamente.

Determinacao da absorcao de agua por capilaridade do BTC com diferentes
tratamentos superficiais

Os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram realizados com base no procedimento RILEM n. I1.6
(RILEM, 1980). Apds aplicar o tratamento superficial, os corpos de prova foram secos em estufa ventilada a
60 °C, até se obter massa constante, considerada como valor da massa seca. Em seguida, os corpos de prova
foram colocados em recipientes, caixas de plastico, parcialmente imersos em uma lamina de agua com
espessura correspondente a 5 mm acima da sua face inferior. Os recipientes foram tampados para evitar a
evaporacdo da agua, durante os intervalos de medigdo. A periodicidade da determinacio de massa foi
realizada conforme adotado por Azevedo (2013), ou seja, a cada 1 min; 3 min; 5 min; 10 min; 15 min; 30
min; 60 min; 8 h e 24 h. Com os resultados obtidos, através da média das massas dos corpos de prova,
obteve-se a curva de absor¢do de agua por capilaridade, que expressa a quantidade de agua absorvida por
unidade de superficie (g/cm ), em fung¢do do tempo decorrido durante os ensaios. Para analise dos resultados
comparou-se o comportamento das amostras TX (1:1, 1:1i e 1:2) com as referéncias (TC e TR).

Ensaio de calor e choque térmico em pequenas paredes de BTC

Dentre os ensaios de envelhecimento acelerado para andlise da durabilidade de sistemas de prote¢des nas
superficies das vedagdes, destaca-se o ensaio de calor e choque térmico. Esse ensaio ¢ interessante pelo fato
de simular a a¢do da chuva e do sol, incidindo diretamente nas vedacdes externas das edificagdes. O ensaio
de choque térmico executado seguiu o procedimento estabelecido na NBR 15575-4 (ABNT, 2013), sendo
realizado no interior de uma camara de choque térmico, existente no laboratdrio.

O ensaio foi realizado em trés pequenas paredes de BTC, com dimensdes de 14 cm x 70 cm x 70 cm (largura
x altura x comprimento). Os blocos foram assentados com argamassa fluida de terra, cimento a agua. A terra
passante na peneira de 2,4 mm, a mesma utilizada para fabricacdo do BTC, adicionou-se 10% de cimento
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Portland em relagdo a massa da terra e agua, até se atingir consisténcia fluida. Como o BTC utilizado ¢
intertravado, o processo de assentamento permite menor uso de argamassa (Figura 4a).

Depois de 28 dias, as pequenas paredes receberam os tratamentos superficiais TC; TR e TX1:1 (Figuras 4b e
4c). A opgdo por adotar o tratamento TX1:1 deve-se a obtencdo dos melhores resultados nos ensaios de
caracterizagdo fisico-quimica, absor¢do capilar ¢ comportamento higrotérmico. As aplicagdes dos dois
tratamentos superficiais foram realizadas com o auxilio de trinchas com cerdas 100 mm, aplicando-se duas
demaos em sentidos cruzados, com intervalo de 4 horas.

Depois de 10 dias da aplicacdo do tratamento superficial, tiveram inicio os ensaios de calor ¢ choque térmico
nas pequenas paredes. A sequéncia da realizagdo dos ensaios foi a seguinte: inicialmente a pequena parede
TR; 24 horas depois, a pequena parede TC; e 48 horas depois, a pequena parede TX1:1. Todas elas foram
submetidas a 10 ciclos automaticos, continuos e alternados entre calor e aspersdo com agua, a fim de
produzir o choque térmico. Cada ciclo teve inicio com a temperatura superficial de 27 £ 3 °C e, durante a
acdo do calor por 60 minutos diretamente em uma das faces, atingiu-se a temperatura superficial de 80 + 3
°C, quando se manteve neste patamar por 1 hora. Imediatamente apds a suspensdo do calor, resfriou-se por
15 minutos a mesma face, através de jatos de agua aspergidos em sua superficie, até atingir a temperatura
superficial inicial de 27 + 3 °C. Dessa forma, cada ciclo teve duragdo de 135 minutos e, no total, os 10 ciclos
continuos de aquecimento ¢ molhagem (calor e choque térmico) tiveram duragdo de 1.350 minutos para cada
amostra de pequena parede, conforme apresentado na Figura 5.

O aquecimento foi realizado com auxilio de quatro resisténcias blindadas, instaladas em um painel metalico,
com poténcia de 750 W cada, totalizando 3.000 W. O esfriamento foi realizado por aspersdo de agua através
de uma tubulag@o de CPVC perfurada, instalada horizontalmente na altura equivalente ao topo das pequenas
paredes, permitindo a sua completa molhagem (Figuras 6a e 6b). A tubulacdo foi conectada a um
reservatorio que possui isolamento térmico, propiciando que a temperatura da agua utilizada (cerca de 200
litros) mantivesse constante ao longo dos 10 ciclos do ensaio.

Quadro 3 - Condigdes dos ciclos para determina¢cao do comportamento higrotérmico

Ciclo Umidade (%) | Temperatura (°C) Sal
1° e 3° (dessorgao) 35 32 cloreto de magnésio (MgCl,)
2° ¢ 4° (adsorgdo) 80 20 cloreto de potassio (KCI)

Figura 3 - Camara climatica (controle da temperatura) e dessecadores com corpos de prova (controle
da umidade com solugdes salinas saturadas)
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Figura 4 - Processo de confeccao das pequenas paredes e aplicacdo do tratamento superficial
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O acesso a camara da-se através de uma porta do tipo corta fogo (construidas com duplas chapas metalicas e
preenchimento entre elas com placas de isopor) com duas folhas, sendo instalada veda fresta de borracha
flexivel na interface entre as folhas e os batedores. A Figura 6 apresenta uma imagem (Figura 6a) e um
desenho esquematico (Figura 6b) com os detalhes da instrumentacdo com termopares na superficie da
pequena parede, bem como as correspondentes distdncias entre ela e as fontes de calor e de agua.
Adicionalmente, apresenta-se outro desenho esquematico (Figura 6c), no qual sfo vistas as dimensdes
internas da camara utilizada para ensaios de calor e choque térmico.

Cabe destacar que, durante o ensaio, os 10 ciclos foram continuos e controlados automaticamente por um
sistema elétrico, composto basicamente pelos seguintes equipamentos:
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(a) termostato;

(b) contactores;

(c) termopar e timer, que foram conectados entre si ¢ nas resisténcias (fonte de calor); e
(d) também valvula solenoide, para regular o fluxo da agua.

Esse sistema possibilitou maior controle na reprodug¢do dos mesmos ciclos de calor e choque térmico com
todas as pequenas paredes, além de permitir maior rapidez nos ensaios. Cinco sensores de temperatura foram
instalados na superficie da pequena parede que simula a face externa da alvenaria durante o teste. Os
sensores de temperatura utilizados foram termopares do tipo T (cobre + constantan), sendo as outras
extremidades conectadas a um sistema de aquisicdo de dados (840AMX), que possibilitou a coleta das
informagdes e registro das temperaturas em todos os ciclos de aquecimento e resfriamento (molhagem).

Ao final dos ensaios foram feitos registros fotograficos para identificar ocorréncia de falhas (como fissuras,
destacamentos, empolamentos ou descoloracdo), ou de outros danos que pudessem sugerir
comprometimento da durabilidade dos dois tratamentos comparados (TR e TX1:1). Analises comparativas
entre as pequenas paredes, ao término do ensaio, visando identificar a presenga e concentragdo de umidade,
foram feitas com uso de imagens termograficas, produzidas por uma camera termografica, modelo FLIR B-
400 da FLIR SYSTEMS. As imagens produzidas foram tratadas com o auxilio do software FLIR Tools, que
permite medir temperaturas em determinados pontos ou areas, alterar a paleta de cores ou até ajustar
pardmetros como a emissividade, umidade relativa e temperatura.

Resultados e discussoes

Caracteristicas da mucilagem xique-xique

A Tabela 1 apresenta os valores médios das propriedades fisico-quimicas da mucilagem xique-xique obtida a
partir das duas diferentes dosagens (cacto:agua). Como era esperada, a menor concentracio de agua (1:1)
utilizada promoveu menor teor de umidade e, consequentemente, maior quantidade de carboidratos, mais
viscosidade e efeito na cor do produto final. Quanto maior a concentragdo de nutrientes e carboidratos na
mucilagem, maior poderdo ser suas propriedades funcionais, como impermeabilizantes e elasticas, em
resposta a sua maior disponibilidade de polissacarideos hidrocoldides (VARGAS-RODRIGUES et al,.
2016). Algumas pesquisas indicam que a composigdo principal desse composto consiste em seis agucares
neutros: arabinose, galactose, ramnose, xilose, acido urdnico e acido galacturdnico (LEON-MARTINEZ;
MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUES-RAMIREZ, 2010).

A maior viscosidade na dosagem 1:1, que é mais concentrada, permite melhor trabalhabilidade (impressao
tatil-visual) durante a aplicacdo, em comparacdo com a dosagem 1:2, que apresenta consisténcia mais
liquida. Apesar de ndo existir um valor ideal para a viscosidade desse tipo de produto para protegido
superficial, sobretudo de origem organica (vegetal), um fluido com viscosidade muito baixa ou muito alta
pode ser um fator dificultante no processo de aplicagdo nas vedagdes.

Tabela 1 - Valores médios das variaveis fisico-quimicas para as duas dosagens (concentragdes) da
mucilagem do xique-xique testadas

e Concentracdes”
Variaveis 11 12
Umidade (%) 99,09 £0,00 99,37 +0,00
Carboidratos (%) 0,21+0,00 0,09+0,00
Cinzas (%) 0,38+0,01 0,35+0,02
Acidez (%) 0,76+0,05 0,51+0,00
Atividade de dgua 0,92 +0,02 0,93 +0,02
SST (°Brix) 0,90 +£0,20 0,60 +0,20
pH 5,05 £0,00 5,08 £0,00
Viscosidade (mm /s) 3,79+0,06 2,26+0,02
Cor instrumental
L* luminosidade 13,93+0,29 24,85+0,87
a* (verde — vermelho) -0,04+0,02 -0,07+0,03
b* (azul —amarelo) 0,41+0,02 0,19+0,08

Nota: ‘coordenadas cromaticas (sistema CIELab).
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Os resultados obtidos para o pH da mucilagem aproximam-se dos citados por Soria et al. (2015), em seu
estudo com a cactacea da espécie Opuntia amyclaea Tenore, como também dos descritos por Contreras-
Padilla et al. (2016), estudando a mucilagem de Opuntia ficus-indica var. redonda, que confirmaram ser o
produto final ligeiramente acido, obtendo-se valores entre 5,5 ¢ 6,0. Os valores obtidos para cor sendo L
(luminosidade), a* (verde — vermelho) e b* (azul — amarelo), apresentaram diferencas entre os tratamentos
estudados, o que pode ser explicado porque as solugdes de maior viscosidade tendem a ser menos
translucidas, indicando tonalidade verde-amarelada no produto final.

Conforme afirmam Sepulveda et al. (2007), ndo existe uma padroniza¢do nos processos de extracdo da
mucilagem, visto que diferentes pesquisadores tém utilizado distintos métodos, dificultando assim uma
comparacdo entre os resultados devido a influéncia no rendimento e composi¢do quimica das mucilagens.
Alguns estudos com mucilagens em forma de p6 sdo relatados, obtidas por processo de extragdo com
solventes, para as quais sdo observadas variagcdes na composicdo, explicadas pelas diferencas do material
vegetal utilizado para extrac@o (diferentes espécies, condigdes de cultivo, estagios de maturidade, etc.), bem
como pelo método aplicado para a extragio da mucilagem (ESPINO-DIAZ et al., 2010; RODRIGUEZ-
GONZALEZ et al., 2014). Além disso, os dados da literatura sio escassos no que concerne a composi¢ao
quimica da mucilagem da espécie de cactacea estudada, bem como ao método de obtencdo utilizado, ¢ a
maioria dos trabalhos citam estudos realizados com outras cactaceas, principalmente com os géneros
Opuntia e Nopalea.

Permeabilidade ao vapor de agua

O comportamento higrotérmico dos BTCs pode ser analisado a partir da permeabilidade ao vapor de agua,
comparando os resultados obtidos em fun¢@o do tratamento superficial aplicado em cada amostra. O grafico
da permeabilidade ao vapor de agua € apresentado na Figura 7, no qual os diferentes tratamentos superficiais
sdo comparados, em fun¢do da variagdo de massa dos corpos de prova ao longo dos 4 ciclos intercalados de
dessorg¢do e adsor¢do (com variagdes de temperatura e umidade relativa do ar).

A amostra TX1:limerso, curiosamente, apresentou maior permeabilidade média ao vapor de agua (0,33%),
resultando na variacdo de massa em torno de 0,14% maior do que TR, que apresentou a menor variagdo de
massa entre todas comparadas (0,19%). Tal resultado confirma que o tratamento com resina acrilica
impermeabilizante (TR) cria uma barreira no corpo de prova, diminuindo a sua capacidade de “respirar”.

A comparacdo da permeabilidade ao vapor de agua entre as amostras TC (0,30%) e TX1:1limerso (0,33%)
demostra que tiveram comportamentos parecidos, embora com variagdo de massa 0,03% menor para TC, o
que indica que TX1:1imerso gera maior permeabilidade ao vapor de agua quando comparado com TC, que néo
teve nenhum tratamento superficial. O fenémeno nio foi suficientemente compreendido, necessitando
investigagdes adicionais, no futuro, sobre o caso especifico. A amostra TX1:2 (0,27%) se aproximou mais
do comportamento da amostra controle TC, e teve variacdo 0,08% maior que a amostra TR. A amostra
TX1:1 (0,24%) teve uma variacdo 0,05% maior do que a da TR, indicando que o tratamento superficial com
mucilagem xique-xique, comparativamente a resina acrilica impermeabilizante, mantém maior
permeabilidade, com potencial de preservar melhor a capacidade do material ser permeavel ao vapor de
agua, e, consequentemente, regular a umidade do ambiente construido.

Nesse aspecto, pode-se inferir que os tratamentos superficiais realizados com mucilagem do xique-xique,
nas suas diferentes dosagens e formas de aplicagdo, demonstram comportamento satisfatorio se comparados
a amostra TR, visto que, em um clima com as caracteristicas de variacdo de temperatura e umidade
simuladas no ensaio, as vedacdes de terra, que vierem a ser submetidas a esses tratamentos superficiais,
mantiveram as suas caracteristicas higrotérmicas. Ressalta-se, ainda, a dificuldade em comparar os
resultados com outros estudos, visto que, conforme afirmam Laborel-Préneron ef al. (2016), sdo escassos 0s
dados sobre as caracteristicas higrotérmicas de construgdes com terra que utilizam biopolimeros.

Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 8 apresenta a absorcdo de agua por capilaridade para as amostras submetidas aos diferentes
tratamentos superficiais. Pode-se observar que a amostra TR apresenta menor absor¢do de agua, sobretudo
nos primeiros momentos do ensaio. Contudo, aquelas que receberam os tratamentos com a mucilagem
xique-xique apresentaram absor¢do de dgua com valores intermedidrios entre os que foram tratados com
resina acrilica impermeabilizante (TR) e os de controle (TC), sem tratamento superficial. Cabe destacar que
o resultado obtido da amostra com mucilagem xique-xique, na dosagem mais concentrada (TX1:1),
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apresentou comportamento mais proximo da TR, adotada como amostra de referéncia em termos de
eficiéncia nesse quesito.

Os maiores valores de ganho de massa das amostras, correspondente a agua absorvida por capilaridade,
como era esperado, ocorreu para a amostra TC, de controle. Apos 60 minutos de ensaio, enquanto a amostra
TC teve o acréscimo da ordem de 1,4 g/cm , as amostras TR e TX1:1 tiveram acréscimos de apenas 0,3
g/cm ¢ 0,55 g/cm , respectivamente. A Figura 9 representa, visualmente, a ascensdo capilar da agua nas
amostras. Confirma-se que as amostras TC, TX1:1i e TX1:2 tiveram ascensao capilar mais rapida do que TR
e TX1:1, corroborando os resultados do acréscimo de massa apresentados na Figura 8.

Portanto, pode-se afirmar que o esperado efeito de protegdo superficial, em relagdo ao contato com a agua, ¢
da mesma ordem de grandeza para ambos os tipos de tratamentos aqui comparados, a resina comercial
acrilica impermeabilizante (TR) e a mucilagem xique-xique (TX1:1), principalmente nas primeiras horas de
ensaio. Esse resultado indica que a mucilagem xique-xique, especialmente a de dosagem 1:1 (cacto:agua),
obteve o melhor comportamento dentre os tratamentos superficies com mucilagem xique-xique, e sobretudo
quando comparada a amostra sem tratamento (TC).

Figura 7 - Permeabilidade ao vapor de agua de BTCs com diferentes tratamentos superficiais
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Acao de calor e choque térmico

A avalia¢do do envelhecimento acelerado dos tratamentos superficiais testados nas amostras de pequenas
paredes de BTC foi baseada na reproduc@o de ciclos alternados de molhagem e secagem. Antes e apds a
realizacdo do ensaio, foi feita a analise visual e com registros fotograficos das superficies das pequenas
paredes, a fim de identificar eventuais manifestagdes patologicas, ou quaisquer alteragdes decorrentes dos 10
ciclos de agdo do calor e choque térmico.

A Figura 10 apresenta as imagens comparativas da pequena parede TC, antes (Figura 10a) ¢ apds o ensaio
(Figura 10b). Observa-se um desgaste superficial localizado com aparecimento de manchas brancas, além de
areas mais escuras que indicam concentrac¢des diferenciadas de umidade.

As imagens apresentadas na Figura 11 permitem comparar o comportamento da pequena parede TR, na qual
foi aplicada a resina comercial acrilica. Pode se observar que, apesar de seguidas as instru¢des de aplicagdo
do produto, fornecidas pelo fabricante da resina, surgiram bolhas em diversos pontos da superficie da
pequena parede, o que indica algum comprometimento da protecdo superficial. Por outro lado, é perceptivel
como a aparéncia em termos de cor da pequena parede TR, apds o ensaio, € mais homogénea comparada a
imagem da TC, o que indica que a TR pode ter tido alguma absor¢do de agua, contudo parece mais uniforme
em toda a sua superficie.

A Figura 12 apresenta as imagens comparativas (antes e apos o ensaio, respectivamente) da pequena parede
TX1:1, na qual foi aplicado o tratamento com mucilagem xique-xique. Observa-se novamente o surgimento
de algumas manchas esbranquigadas, porém ¢ notavel como a pequena parede TX1:1 parece ter um
comportamento superior ao da amostra TC, sendo possivel identificar menores pontos de concentragdo de
umidade, devido @ molhagem durante os ciclos de calor e choque térmico, marcadas pelas manchas escuras.

O resultado indica que, nesse caso, pode ser necessaria a aplicacdo de maior nimero de demaos para
melhorar sua eficiéncia na protecdo da superficie do BTC em relagdo a absor¢io de agua.

Destaca-se ainda que praticamente ndo houve formagdo de bolhas, como aquelas vistas na pequena parede
TR. Assim, o potencial da aplicagdo do tratamento superficial da mucilagem do xique-xique em paredes
executadas com BTC pode ser confirmado, inclusive contando com a possibilidade de proporcionar
durabilidade ao sistema de protec@o superficial.

Figura 9 - Desenho esquematico da ascensao capilar da agua de diferentes amostras apos 60 minutos de

ensaio
TR TX1:1 TX1:limeso  TX1:2

(a) Antes do ensaio (b) Apds o ensaio
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Figura 11 - Pequena parede TR antes e apos os ciclos de calor e choque térmico
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Figura 12 - Pequena parede TX1:1 antes e ap6s os ciclos de calor e choque térmico
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Na Figura 13a ¢ apresentada a imagem das amostras apos a finalizagdo dos ciclos. Na Figura 13b ¢é
apresentado o termograma, desse mesmo momento, em que é possivel perceber as diferentes temperaturas e
manchas de umidades superficiais entre as trés pequenas paredes, sendo as amostras TX1:1, TC e TR
fotografadas com 1 dia, com 2 dias e com 3 dias, apds encerrados os respectivos ensaios de calor e choque
térmico. A amostra TC apresenta-se com diferente coloracio, indicando maior presenga de umidade. As
amostras TX1:1 e TR apresentam temperaturas superficiais semelhantes; a TX1:1 apresenta-se menos
umida, o que indica menor absor¢do, ou perda mais rapida da agua acumulada durante o ensaio.

Deve-se destacar os diferentes tempos de espera de cada amostra, apds a finalizagdo do ensaio, para se
realizar a imagem termografica, bem como o fato de terem ficado protegidas sob um galpdo coberto no
laboratorio, que tem pé-direito duplo. A amostra TC, mesmo depois de 2 dias do encerramento do ensaio,
ainda se apresentava bastante umida.

Conclusao

Com base no estudo realizado, conclui-se que o uso da mucilagem do cacto xique-xique para tratamento
superficial da alvenaria de BTC melhora sua durabilidade e prote¢do quanto a acdo da agua, sem redugdo
significativa da higroscopicidade caracteristica do material. Essa conclusiio fundamenta-se nas analises dos
resultados alcangados no experimento constituido por quatro parametros: caracterizagdo fisico-quimica da
mucilagem, e permeabilidade ao vapor de agua, absor¢do de dgua por capilaridade e envelhecimento
acelerado dos BTCs com diferentes tratamentos superficiais.

A caracterizagdo fisico-quimica da mucilagem do cacto xique-xique, obtida a partir de diferentes propor¢des
(cacto:agua), revelou que a menor incorporacdo de agua (1:1) utilizada no preparo da mucilagem promoveu
maior quantidade de carboidratos e mais viscosidade.
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A permeabilidade ao vapor de 4gua foi menor nas amostras que receberam o tratamento com resina acrilica
(TR), o que confirma a criagdo de uma barreira superficial no BTC, diminuindo a sua capacidade de
“respirar”. A aplicagdo superficial da mucilagem xique-xique (TX1:1) no BTC reduziu até 5% o efeito de
barreira na superficie ao vapor de agua do ambiente, comparada ao comportamento da resina acrilica. Esse
fato indica que o BTC com esse tratamento superficial pode preservar, ainda que parcialmente, a sua
caracteristica higrotérmica.

A absor¢@o de agua por capilaridade na amostra de BTC, na qual foi aplicado tratamento com mucilagem
xique-xique, na dosagem mais concentrada (TX1:1) resultou em comportamento mais préximo ao obtido
pelas amostras com a resina comercial acrilica impermeabilizante (TR). A desejada protegdo superficial do
BTC, em relagdo ao contato com a agua, tendo como pardmetro a comparacdo com a resina comercial,
confirmou-se, colocando em destaque o potencial da mucilagem de xique-xique como alternativa para o
sistema de protecdo superficial da parede de BTC.

O bom desempenho desse material natural como um produto de protecdo superficial também foi
demonstrado frente ao envelhecimento acelerado provocado pela a¢do do calor e choque térmico. A amostra
TX1:1 obteve desempenho similar & amostra TR, e superior a amostra TC.

O trabalho desenvolvido iniciou o estudo para uso do produto descartado (cascas) de outras pesquisas
relativas ao aproveitamento do cacto xique-xique para a indastria de beneficiamento para fins alimenticios.
Demonstrou a possibilidade de produzir a mucilagem com esse material e, por meio de resultados de
ensaios, comprovou sua eficiéncia como produto para tratamento superficial de BTC, o que qualifica seu uso
para proteger da ac@o de 4gua e aumentar a durabilidade de paredes executadas com terra. Por outro lado, o
estudo para o uso de um material de origem natural e disponivel no local estd em sintonia com as exigéncias
da sustentabilidade da construgéo civil, assim como o resgate inovador da cultura construtiva vernacula. O
trabalho, entretanto, ndo se encerra; ¢ preciso prosseguir a pesquisa notadamente com o estudo de diferentes
dosagens e procedimentos para obten¢do da mucilagem, e formas de aplicagdo do tratamento superficial,
além da necessidade de se obter um produto de facil preparo e aplicagdo que possa ser difundido para os
mais diversos usuarios.
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