UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIAS
CAMPUS DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

PATRICIA SARDINHA DIAS

TIJOLOS DE ADOBE COM ADICAO DE BAGACO DE CANA-

DE-ACUCAR

ANAPOLIS/ GO: 2019



PATRICIA SARDINHA DIAS

TIJOLOS DE ADOBE COM ADICAO DE BAGACO DE CANA

DE ACUCAR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE

ESTADUAL DE GOIAS

ORIENTADOR: PROF *. DRA. RAPHAELA CHRISTINA

COSTA GOMES

ANAPOLIS / GO: 2019



FICHA CATALOGRAFICA

DIAS, PATRICIA SARDINHA.

Tijolos de adobe com adi¢do de bagaco de cana de aguUcar.

xi, 49p., 297mm (ENC/UEG, Bacharel, Engenharia Civil, 2019).

Trabalho de conclusdo de curso - Universidade Estadual de Goias. Campus de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

Curso de Engenharia Civil.

1. Adobe 2. Sustentabilidade
3. Bagaco de cana de agUcar 4. Construcéo civil
I. ENC/UEG Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DIAS, Patricia Sardinha. Tijolos de adobe com adicdo de bagaco de cana de agucar. Trabalho
de Conclusdo de Curso, Bacharelado em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Goiés,
Anapolis, GO, 58p., 2019.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Patricia Sardinha Dias
TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Tijolos de adobe com adicdo de
bagaco de cana de agucar
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2019

E concedida & Universidade Estadual de Goias a permissdo para reproduzir copias
deste projeto final e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos
e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste projeto final

pode ser reproduzida sem a autorizagao por escrito do autor.

Patricia Sardinha Dias



PATRICIA SARDINHA DIAS

TIJOLOS DE ADOBE COM ADICAO DE BAGACO DE CANA-

DE-ACUCAR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO
DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIAS
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A

OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APROVADO POR:

RAPHAELA CHRISTINA COSTA GOMES, Dra. (UEG)
(ORIENTADOR)

MARIA LUISA GOMES ADORNO, Dra (UEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

ISRAEL CANDIDO DA SILVA (UEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 24 DE JUNHO DE 2019



DEDICATORIA

A Deus, a minha avo Isaura e aos meus pais Clarice e Telmo, que sempre estiveram

ao meu lado.



“A felicidade pode ser encontrada mesmo nas horas mais dificeis, se vocé lembrar de
acender a luz.”

(J. K. Rowling — Harry Potter)



Vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado forca para encerrar mais uma etapa
da vida. Agradeco também a minha familia, pois é o0 que eu tenho de mais valioso. E aos meus
pais que, em todas as ocasifes, ndo me deixaram desistir e sempre proporcionaram na medida
que lhes era possivel um meio para sempre seguir adiante, foram severos quando deveriam e
carinhosos quando necessario; ndo estaria aqui se ndo fosse por eles.

Né&o seria justo também esquecer dos meus amigos, especialmente a Alexia, Gabriel,
Alana e Filipe, que iniciaram essa jornada comigo e estiveram ao meu lado nos melhores e
piores momentos. Aos meus amigos de “Rolé&”, Carol, Victor, Aline, Pedro e Matheus quero
deixar o meu muito obrigada, a faculdade seria muito menos divertida sem vocés, estamos
juntos e “Shalow Now”.

E também, aos meus queridos colegas de trabalho, por me auxiliarem na prética do
exercicio da funcdo. Especialmente ao meu tio José Sardinha por ter me dado a oportunidade
de estagio e aos companheiros Henver, Pablo, Sara, Giovana, Luiza e Rafael, por muitos
momentos de aprendizagem e alegria.

N&o poderia esquecer-me dos meus primos e irmaos, que mesmo nos momentos mais
dificeis estiveram comigo, para me fazer sorrir. Obrigada Nezzreel, Leticia, Gustavo, Paulo
Ricardo e Yuri, ndo seria quem sou sem Vvocés. E também aos meus melhores presentes
Derick, Davi e Miguel, a titia ama voceés.

Gostaria também de agradecer ao Luke, ao Niklaus, e a Arizona que nas madrugadas
de estudo mostraram o que é companheirismo, nos momentos de tristeza foram excepcionais
em me mostrar que a felicidade estava nas pequenas coisas e na alegria sabiam comemorar
como ninguém.

Por fim, quero agradecer a Universidade Estadual de Goids, por disponibilizar os
laboratdrios necessarios para a confeccéo deste projeto, e também por todos os professores de
exceléncia, que durante o periodo de graduacdo me ajudaram a crescer como profissional e

também como pessoa, serei sempre grata pela honra de fazer parte dessa instituicéo.



Vil

RESUMO

O Brasil apresenta déficit habitacional que atinge principalmente familias de baixa renda,
entretanto, as opc¢des de financiamento para sistemas de construcdes que fogem do
convencional, ainda sdo pouco discutidas, pois ndo existem linhas de crédito especificas para
as mesmas. Uma das justificativas € que ndo ha normatizacao das técnicas. Desta forma, este
trabalho teve por objetivo determinar e comparar a resisténcia a compressdo de tijolos de
adobes com diferentes percentagens de adicdo de bagaco de cana-de-acUcar e verificar se no
quesito resisténcia ele se adapta a norma para alvenaria de vedagdo. Foram realizados ensaios
de caracterizacdo do solo e das fibras; confeccdo dos tijolos de adobes em diferentes
proporcdes de adicdo de fibras de bagaco de cana-de-agucar (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e
50%); e determinacdo da resisténcia a compressdo axial. O solo foi classificado como
arenoso. Dos resultados de resisténcia & compressao axial, somente o adobe com percentagem
de 0% de fibras pode ser analisado, com media de 2,02 Mpa. Os demais ndo apresentaram
curva de ruptura. Os resultados podem ser utilizados como parametro para viabilizar o uso de
tijolo de adobe em politicas publicas de financiamento bancario. Pois sua resisténcia
caracteristica atende as normas brasileiras para alvenaria de vedagdo, assim como atestado por
outras literaturas.

Palavras-chave: politicas publicas, terra crua, residuos
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ABSTRACT

Brazil has a housing deficit that affects mainly low-income families. However, financing
options for construction systems that are not in line with the conventional ones are still little
discussed, as there are no specific credit lines for them. One of the justifications is that there is
no standardization of techniques. In this way, this work had the objective of determining and
comparing the compressive strength of adobe bricks with different percentages of sugarcane
bagasse addition and verify if in the resistance question it adapts to the standard for masonry
of the fence. Soil and fiber characterization tests were carried out; (0%, 10%, 20%, 30%, 40%
and 50%) of sugarcane bagasse fibers; and determination of the resistance to axial
compression. The soil was classified as sandy. From the results of axial compressive strength,
only the adobe with percentage of 0% of fibers could be analyzed, with a mean of 2.02 MPa.
The others did not present a rupture curve. The results can be used as a parameter to enable
the use of adobe brick in public policies of bank financing. For its characteristic resistance
meets the Brazilian norms for masonry of fence, as well as attested by other literatures.

Keywords: public policies, raw land, waste
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Segundo Boas e Conceicdo (2018) estudos da Fundacdo Getulio Vargas (FGV)
baseados na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil tem um déficit habitacional de 7,757 milhdes de
moradias. A economista Ana Maria Castelo afirma que a falta de habitacdo atinge
principalmente as familias de baixa renda: 91% dos afetados pelo problema possuem renda de
até trés salarios minimos e sdo pouco atendidos pelo sistema imobilidrio, mesmo por
programas habitacionais. Assim, muitas familias, principalmente na regido nordeste, utilizam
técnicas construtivas milenares, como o adobe, pelo seu baixo custo de producdo
(OLIVEIRA, 2016; BOAS, CONCEICAO, 2018).

Brasileiro e Matos (2015) afirmam que a construgéo civil consome entre 20% a 50%
dos recursos naturais de todo o planeta. Devido a escassez dos recursos naturais, a busca por
tecnologias alternativas, que utilizam materiais ndo poluentes, renovaveis e de baixo custo,
em lugar das técnicas convencionais e industrializadas, que consomem muita energia e
prejudicam o meio ambiente, é de grande importancia (PEREIRA et. al., 2014).

Desse modo, as construcdes ecologicamente corretas, como a bioarquitetura, a
engenharia verde e a bioconstrucdo, ganham espaco e, além de gerar empregos, possibilitam o
rompimento com o preconceito da sociedade, que ainda prefere as alvenarias convencionais,
por questdes culturais (PINHEIRO; RANGEL; VARUM, 2016).

A construcdo em terra crua € a técnica de construgdo mais antiga utilizada pelo homem
em todo o mundo, estando presente tanto em construcdes populares quanto em edificios e
monumentos de carater patrimonial. O adobe das técnicas de construcdo em terra € 0 mais
histérico e o mais difundido, o qual consiste em moldar a terra em estado plastico, sem
compactacdo, para posterior secagem ao ar livre (FERNANDES; TAVARES, 2016;
OLIVEIRA, 2016).

No entanto, nem todos 0s solos sdo propicios para a confeccdo do adobe, pois esse
necessita do percentual adequado da mistura de areia, argila e silte. Por isso, € de extrema
importancia o estudo do solo por meio de ensaios de campo e laboratorio, para verificar a
necessidade de correcdo de caracteristicas da amostra, por meio de cal ou fibras vegetais.
(PEREIRA et. al., 2014).
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O objetivo deste trabalho é determinar a resisténcia & compressdo de adobes com
diferentes porcentagens de adicdo de bagaco de cana-de-acUcar e fazer comparacGes entre 0s
resultados. Para tanto, serdo realizados ensaios de caracterizacdo no solo e, posteriormente, 0s

adobes produzidos serdo analisados segundo sua resisténcia a compressao axial.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar e comparar a resisténcia a compressdo de adobes com diferentes
percentagens de adicdo de bagaco de cana-de-acUcar e verificar se no quesito resisténcia ele
se adapta a norma NBR 84929, ABNT,2012.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Realizar andlise fisica do solo;
o Fazer a caracterizacdo do bagaco de cana-de-agucar;
o Produzir adobes com diferentes proporcdes de bagaco de cana de agUcar para

determinar a resisténcia a compressdo axial;

o Analisar o potencial do uso do bagaco de cana-de-agucar na producdo de
adobes.

o Analisar a viabilidade de utilizagdo do tijolo de adobe em casas financiadas

pelos bancos nacionais.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos, distribuidos e abordados de forma a
facilitar a compreensdo do assunto em estudo. A seguir sera apresentada uma breve
explicacdo sobre o conteido abordado em cada capitulo.

Capitulo 1 — Introducdo: apresentagdo do trabalho, com foco na importancia e
objetivos do tema;

Capitulo 2 — Revisdo de Literatura: introducdo dos conceitos basicos necessarios para
o desenvolvimento e entendimento deste trabalho. Os assuntos abordados foram: histéria do

Adobe, Adobe e bagaco de cana.
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Capitulo 3 — Metodologia: apresentagdo dos materiais e método empregado na
execucdo dos ensaios, analise do solo e de resisténcia dos adobes;

Capitulo 4 — Analise dos Resultados: apresentacdo dos resultados obtidos e das
andlises pertinentes a estes, isto é, considerando a literatura utilizada (Capitulo 2) e os
procedimentos adotados (Capitulo 3); e

Capitulo 5 — Consideraces Finais: descri¢do das conclusfes obtidas com a realizagao

deste trabalho, bem como as sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA GERAL

A construcdo com terra crua é aquela que utiliza argila ndo queimada em sua
constituicdo. Essa técnica existe ha mais de dez mil anos, desde o surgimento das primeiras
cidades, e esse conhecimento tém sido difundido através de tradi¢des eruditas e populares,
como um dos principais métodos construtivos utilizados (PINHEIRO; RANGEL; VARUM,
2016).

A figura 2.1 mostra o Zigurate de Ur, uma obra arquitetonica localizada na regido do
atual Iraque. Construida entre os anos de 2113 a. C. e 2096 a. C., possui tijolos de adobe em
seu exterior. A obra, de 21 metros de altura e bases de 62,5 metros por 43 metros, se apresenta

como o templo/torre mais preservado da civilizacdo Mesopotamica (BARRAQUI, 2016).

& - el
Figura 2.1: Zigurate de Ur, construido entre os anos de 2113 e 2096 a.C. com exterior em tijolos de adobe.
Fonte: (MCFALL, 2016)

Segundo Guillaud (2011), atualmente 30% da humanidade habita em moradias de
terra, sendo que, nos paises em desenvolvimento, esse valor representa mais da metade da
populacdo. A figura 2.2 exemplifica os dados citados, mostrando a localizacdo das

construgdes com terra em todos os continentes.



Figura 2.2: Localizacéo de constru¢Ges com terra em todos os continentes
Fonte: Alexandria e Lopes (2008) — modificado

2.2 BRASIL

No Brasil, a construcdo em terra crua adveio junto com a colonizacdo portuguesa, e
posteriormente pelos nativos africanos. A populagédo indigena utilizava materiais de origem
vegetal, como a madeira, e vedacédo de palha e folhagens. (SILVA, 2000)

As construcdes em terra foram primeiramente introduzidas em locais onde ndo havia
muitas pedras. Existem construcdes em terra datadas logo apds a chegada dos portugueses no
Brasil, como a casa forte (1540) localizada em Caramuru, as muralhas e fortes em Salvador,
as igrejas no interior de Minas Gerais e Goias entre outros. (SANTIAGO, 2001)

Com a propagacdo das técnicas de construcdo em terra pelo Brasil, muitas cidades
possuem em sua matriz estrutural, este sistema construtivo como base de suas construcoes
historicas, como o exemplo da igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosério.

A igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosério, situada em Pirendpolis, foi construida
entre os anos de 1728 e 1732 (Figura 2.3). E considerado o maior e mais antigo monumento
historico de Goias. A matriz tem os alicerces de cantaria, pedra, e as paredes feitas de taipa de
pildo ou barro socado. Apenas as paredes mais altas das torres sdo feitas de adobe ou seja
tijolo cozido ao sol. Na parte frontal, a taipa € reforcada por uma gaiola de madeira de aroeira,
externa e internamente. (CRUZ, 2018)
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Figura 2.3: Igreja de Nossa Senhora do Rosario, em Pirendpolis GO
Fonte: (ASSENCO, 2016)

Nas construgdes das cidades rurais brasileiras do séc. XVI, as técnicas de adobe ou
mistas eram predominantemente utilizadas. Entretanto, no inicio do século XIX, o uso das
tecnologias em terra diminuiu devido ao surgimento de novos materiais e tecnologias
aplicadas a construcdo civil (PINHEIRO, RANGEL e VARUM, 2016).

Mesmo com o desuso da terra na construgcdo civil, cidades pequenas que por se
situarem em locais de dificil acesso e/ou distantes dos grandes municipios, o que torna
complicada a logistica de alguns materiais e componentes da obra inaccessiveis. Nestas, as
edificacbes em terra, em especial em adobe, viabilizam a construcdo de moradias, de
qualidade e que oferecem conforto termo acustico.

Estas construcdes estdo ligadas aos fundamentos da eco-sustentabilidade onde
praticam a ndo geracdo de residuos, ao aproveitamento da méao de obra local e utilizacdo da
cultura construtiva local, como o distrito de Araquém (CARVALHO, VARUM e BERTINI,
2009)(BOAS e CONCEICAO, 2018).

Araquém é um distrito do municipio de Coread, situado no Estado do Ceard, que
possui cerca de 7000 mil habitantes, e de suas construgdes historicas e atuais cerca de 70%,
possui 0 adobe como matéria prima. E mesmo com o uso dos tijolos ceramicos, estes foram
incorporados as construgdes em adobe como mostra a figura 2.4, o que demonstra a
viabilidade dessas edificacbes (CARVALHO, VARUM e BERTINI, 2009).



Figura 2.4: Utilizago de tijolos cerdmicos como baldrame de paredes de adobe
Fonte: (CARVALHO, VARUM e BERTINI, 2009)

Com o intuito de assistir as familias de regides como a de Araquém, iniciativas como a
do Programa de Apoio ao Ecoturismo e a sustentabilidade Ambiental do Turismo
(PROECOTUR) foram criadas. Este fornece cursos de capacitacdo em bioconstru¢do, com o
objetivo de estimular o uso de tecnologias menos nocivas ao meio ambiente, utilizando
técnicas de arquitetura, adequadas ao clima, que possuam eficiéncia energética e tratamento
adequado de residuos, usando recursos do proprio local e aproveitando o conhecimento
cultural das comunidades envolvidas (PROMPT, 2008).

Este curso foi aplicado na ilha Grande do Paulino localizada no Delta do Parnaiba, e
contou com a participacdo da populacdo para a construcdo de uma casa. Desta forma os
cidaddos aprenderam a manufatura do tijolo de adobe de forma a contribuir com a queda do
déficit habitacional em sua regido.

Outra forma de eliminar o déficit habitacional sdo as politicas publicas de
financiamento. Em 2007 a Caixa Econémica Federal (CEF) respondeu por mais de R$ 13
bilhdes de novas contratagcdes operando recursos de financiamento e repasse para a producéo
de novas habitacbes (LOTURCO, 2008).

As opcdes de financiamento para sistemas de construcdes que fogem do convencional,
ainda sdo pouco discutidas, pois ndo existem linhas de crédito especificas, entretanto algumas
instituicOes liberam recursos para sistemas com steel frame e wood frame, com taxas de juros
iguais as de projetos de alvenaria comum (SANTIAGO, 2017).

Em entrevista ao site Techné, o entdo gerente nacional de gestdo, padronizacdo e

normas técnicas da Caixa Econémica Federal (CEF), o engenheiro Clovis Marcelo Dias
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Bueno, afirma que a CEF foca o desempenho do produto final e ndo o processo de projeto e
execucdo, quando perguntado sobre o que a caixa espera de um sistema construtivo. Bueno
ainda diz que ndo importa a forma como foi construida, uma unidade habitacional, deve
oferecer condic¢des de seguranca estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade, durabilidade,
conforto térmico e acustico (LOTURCO, 2008).

A aprovacdo de novas tecnologias na construcdo seja nos materiais componentes ou
sistemas construtivos, pela CEF, é feita mediante a apresentacdo de laudos técnico-cientificos,
apresentando resultados de ensaios realizados por instituigdes independes. Atestando que
estas novas tecnologias oferecem o0s requesitos habitacionais impostos pela caixa citados
acima (LOTURCO, 2008).

O superintendente de negdcios imobiliarios do Santander Nerian Gussoni afirma em
entrevista ao site casa.com.br que “N@s precisdvamos estudar se era factivel usar métodos
alternativos. Agora, aceitamos todos normalmente, sem restri¢bes ou favorecimentos”. Elyseu
Mardegan Janior, diretor da empresa BM Sua Casa, especializada em crédito imobiliario, diz
que analisa caso a caso 0s projetos que ndo contemplam a alvenaria convencional, por meio
de engenheiros terceirizados, segundo este a maior dificuldade tem relagdo com as
seguradoras, que ndo costumam fechar negécio quanto o sistema utilizado ndo é o de
alvenaria, isso porque a lei exige seguros contra danos fisicos ao imdvel e materiais como
madeira e barro, podem deteriorar antes do prazo total do financiamento, este que pode chegar
a 30 anos (SANTIAGO, 2017).

No capitulo a seguir os métodos de confec¢do do adobe serdo expostos bem como suas
vantagens, desvantagens e como estas podem ser contornadas com a tecnologia e pesquisas na

area de construcao sustentavel.

2.2 O ADOBE

A palavra “adobe” tem origem na escrita demotica egipcia sekh shat do termo tyb ou
tob que significa tijolo, e por meio da escrita copta rwwfe evoluiu para escrita ardbica coo
alpiib ou attob, com o mesmo significado. Posteriormente, durante o periodo islamico e na
Peninsula Ibérica, o termo em arabe evoluiu para adobe. Esta palavra foi assimilada pelo
idioma espanhol e foi transmitida as Américas; o termo também foi adotado pela lingua
inglesa com o significado de tijolos de terra crua (FERNANDES; TAVARES, 2016;
PEREIRA et. al., 2014).



9

Segundo Tavares e Fernandes (2016), o adobe designa o material de construcéao e,
simultaneamente, a técnica construtiva que consiste em moldar sem compactar a terra no
estado plastico, para posterior secagem ao ar e utilizacdo em obra. As constru¢bes com essa
técnica, quando bem-feitas, podem durar séculos.

O adobe € produzido adicionando agua a terra crua com ou sem adicdo de fibras até
que o solo entre em estado plastico. Apos isso, a mistura é colocada em uma forma para ser
moldada (Figura 2.5). Geralmente, os moldes sdo feitos de madeira, por vezes forrados com
chapa metélica para facilitar o desmolde. Quando o adobe é retirado da forma, ele seca ao ar
livre (SANTIAGO, 2001; OLIVEIRA, 2016).

e 74

' 4a g

Figura 2.5: O ciclo da produgéo de adobe moldado
Fonte: (FERNANDES e TAVARES, 2016)

Segundo Pereira et. al. (2014), o adobe é constituido de argila, silte e areia. Apesar

da universalidade da matéria prima (terra) e das técnicas de construcdo associadas ao material,
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s80 necessarios alguns requisitos para a producdo do adobe, como a correta porcentagem de
compostos sélidos e de agua.

A éagua utilizada deve ter propor¢do em volume minimo da ordem de 1 para 5.
Quanto aos demais ingredientes, argila, silte e areia, 0s teores sugeridos para a fabricacdo do
adobe estdo descritos no quadro 2.1. Para saber o teor correto, é necessario fazer a devida
caracterizacdo do solo utilizado (FERNANDES; TAVARES, 2016).

Quadro 2.1: Composicéo ideal para fabricacdo de adobe

COMPOSICAO TEOR (%)
Argila 15a35
Silte 10a 45
Areia 45 a 50

Fonte: Alves (2012) apud Oliveira (2016)

A técnica de construcdo com adobe ndo possui uma norma fixa sobre suas
dimensGes, entretanto, costuma-se produzir adobes com medidas fixas e designacdes distintas,
variando de acordo com sua utilizacdo na construcdo. Segundo Tavares e Fernandes (2016)

sdo comuns as seguintes dimens@es de adobe:

o Menddes (0,45m de comprimento x 0,15m de largura x 0,12m de altura) em paredes
internas;
o De parede (0,45m de comprimento x 0,30m de largura x 0,12m de altura) em paredes

externas.

A principal vantagem da bioalvenaria em adobe é a economia, visto que a matéria
prima é abundante e de baixo custo, ndo necessita de mdo-de-obra qualificada e proporciona
conforto termoacustico. Segundo Minke (2005), os tijolos de adobe sdo aproximadamente
40% mais baratos que os tijolos cozidos convencionais, pois sua producdo ndo necessita de
energia para seu cozimento.

Contudo, o adobe possui como desvantagens a tendéncia ao desgaste e a erosao,
devido ao processo artesanal da técnica, o qual pode levar a composic¢Ges distintas de mistura
e de 4gua (PEREIRA et. al., 2014). Devido a necessidade de amenizar os inconvenientes do

adobe, novas pesquisas sobre 0 uso da terra crua ganharam grande visibilidade na construcao
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civil. As pesquisas desenvolvidas nesse campo visam, sobretudo, o aperfeicoamento da
estabilizacdo do solo, com a finalidade de melhorar consideravelmente a constru¢do com terra
em termos de durabilidade, economia, sustentabilidade e estética (JALALI; EIRES, 2008;
PEREIRA et. al., 2014).

Jalali e Eires (2008) propde como solucéo a eventuais corre¢des necessarias no solo.
Quando a terra apresenta um percentual alto de argilas (quadro 2.1), a estabilizacdo da terra é
feita com fibras vegetais que sdo destinadas a controlar a retracdo das argilas. Concluiu-se,
posteriormente, que a adi¢do de fibras também conferia maior resisténcia axial ao adobe e, ao
mesmo tempo, conferia menor peso aos adobes produzidos. A estabilizacdo do solo com cal é
utilizada para preencher os vazios, os quais ocorrem devido a falta de argila na matéria prima,
ou seja, quando a terra € muito arenosa (FERNANDES; TAVARES, 2016).

Segundo a pesquisa proposta por Oliveira (2016), com o tema “Resisténcia Mecanica
de Tijolos de Terra crua com a adi¢do de diferentes niveis de Fibras de coco”, a adi¢do de
fibras de coco ndo aumenta a resisténcia dos tijolos de adobe (Figura 2.5). Porém, como a
resisténcia permaneceu ap6s a adicdo da fibra de coco, os adobes podem ser produzidos com a
mesma, diminuindo assim a porcentagem de terra e permitindo o uso de um residuo que seria

anteriormente descartado.

Figura 2.4: Composicdo ideal para fabricacdo de adobe
Fonte: Oliveira (2016)

A possibilidade de utilizar outros materiais na constituicdo do adobe é viavel, como
analisado nos estudos de Bouth (2005), o qual estudou em sua tese de mestrado intitulada

“Estudo da potencialidade da produgao de tijolos de adobe misturado com outros materiais -
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Uma alternativa de baixo custo para construgdo civil” 0s beneficios da adi¢do dos seguintes
materiais: fibras naturais de curaua e do tronco de coqueiro, cimento e gesso. Os estudos
revelaram que a presenca de fibras naturais e do tronco de coqueiro produz um aumento de
resisténcia mecénica do adobe e as adi¢gdes do cimento e do gesso mostraram-se benéficas a
resisténcia do material. A pesquisa ainda demonstra que a adi¢do de cimento implica uma
maior integridade do material na presenca de agua.

Como analisado por Costa et. al. (2014), em sua pesquisa com o tema “Avaliagdo de
tijolos de adobe com adi¢do de cinzas e fibra de coco”, realizada na Universidade Federal do
Ceara - UFC, com a intencdo de analisar a resisténcia axial, a resisténcia a dgua e durabilidade
dos adobes com adicdo de cinzas de combustdo de carvdo mineral - CCCM e fibras de coco
(figura 2.6), os resultados mostraram que o CCCM confere maior resisténcia aos adobes, mas
estes devem ser resguardados da presenca de agua, enquanto os adobes produzidos com a
adicdo de fibras de coco apresentam menor desgaste com a presenca de &gua. (COSTA,
PINHEIRO, et al., 2014)

Figura 2.5: Composic¢do ideal para fabricacdo de adobe
Fonte: COSTA et. al. (2014)

As pesquisas mostram que a mistura ideal para a confec¢do dos tijolos de adobe tera
variacgoes, de acordo com o tipo de solo a ser utilizado, a aplicacdo dos tijolos, e o tipo de
aditivo utilizado, para a melhoria das caracteristicas do material, como as resinas e as fibras.

As resinas como 6leos minerais, vegetais ou animais, tem o objetivo de preencher
melhor 0s vazios ou espacos entre os grdos maiores pelos menores. Promovendo assim maior
plasticidade para a mistura, tornando a secagem mais uniforme, e propiciando um maior grau
de resisténcia ao adobe. (JUNIOR, 1983)

Segundo Junio (1983) as fibras atuam como elementos de ligacdo, evitando que
fissuras de tensdes tenham continuidade em trincas, levando a estrutura ao colapso. E também
como elemento de aeracdo, isso porque as estruturas internas da fibra, possuem ar, o que
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diminui o tempo de secagem das camadas internas do tijolo, diminuindo assim a diferenca em
relacdo as camadas externas, atenuando as tensdes causadas por essa diferenca.
(FERNANDES e TAVARES, 2016)

Desta forma, o estudo da incorporacéo das fibras ao adobe faz-se necessario. E a fibra

incorporada ao adobe neste trabalho serd estudada na sequéncia.

2.3 FIBRAS VEGETAIS

As fibras podem ser divididas em trés classes: minerais, naturais e artificiais. As fibras
naturais sdo subdivididas quanto a sua origem: animal ou vegetal, e as fibras artificiais sdo
classificadas segundo sua composicdo. As fibras minerais apresentam cadeias cristalinas com
grande comprimento. Das fibras naturais, as de origem animal possuem cadeias proteicas,

enguanto que as vegetais tém natureza celuldésica (BARBOSA, 2011).

Fibras

Artificias
Naturais (feito pelo
homem)
| ] [ ]
Origem Origem Origem . .
= : = Sinteéticos Maturais

animal mineral vegetal

Bambu, sisal,
cana-de acuUcar,
curaua, rami,
coco, etc.
\

Figura 2.6: Classificacéo de fibras
Fonte: (OLIVEIRA, 2016)

As fibras vegetais sdo utilizadas como refor¢co na construcéo civil hd milénios. As
principais fibras vegetais utilizadas na construgéo civil sdo: o sisal, o coco, 0 bambu, o rami e
0 curata. Neste trabalho, a fibra vegetal que serd empregada nos tijolos de adobe serd o

bagaco de cana-de-agUcar, que sera estudada adiante.
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2.3.1 Bagaco de cana-de-acUcar

A cana de agUcar chegou ao Brasil no inicio do século XVI e foi produzida em grande
escala no nordeste brasileiro, que se converteu no maior exportador de agucar deste periodo
da economia brasileira que se estendeu até o século XVII (ARAUJO; SANTOS, 2012).

Atualmente, a principal finalidade dos canaviais no Brasil é a produgdo do etanol.
Segundo Alcarde (2018), engenheiro agronomo e autor de informacdes técnicas do site da

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, o bagaco da cana de acgucar € o:

Residuo fibroso da extracdo do caldo pelas moendas. A quantidade produzida
depende do teor de fibra da cana processada, apresentando, em média, 46% de fibra
e 50% de umidade, resultando, aproximadamente, em 280 quilos de bagaco por
tonelada de cana processada. Pela proporcdo em que é produzido e devido a sua
composicao, 0 bagaco constitui-se em um dos mais importantes subprodutos para a
indUstria sucroalcooleira. Suas principais aplica¢cdes sdo: combustivel para caldeira,
produgdo de celulose e na alimentagéo de gado confinado (ALCARDE, 2018).

Figura 2.7: Bagaco de Cana de Acticar Usinado
Fonte: do autor (2019)
A composicao quimica do bagago de cana de agucar foi estudada por Motta e Agopyan
(2007) no estudo “Caracterizacao de fibras curtas empregadas na constru¢do Civil”, onde
foram analisadas as fibras de coco, sisal e bagaco de cana. Estas possuiam 0s seguintes

constituintes quimicos (Tabela 2.2):



Quadro 2.2: Andlise da Composicao de Fibras Naturais
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Fibra Estudada Teor de Lignina ;Tﬁlrods: teor de hemicelulose teor de cinzas
% % % %
Coco 33,8 49,9 11,7 1,3
Sisal 5 67,2 24,7 1,3
Bagaco de cana de agucar 23,8 44,9 31 ndo determinado

Fonte: Motta e Agopyan (2007)

Correa et. al. (2013) fabricaram tijolos com a seguinte composi¢do: cinza umida do

bagaco, cimento e areia na propor¢do de 46,60%, 13,90% e 25,60%, respectivamente. Os

materiais foram misturados manualmente, moldados e secos ao ar livre. Com a pesquisa,

verificou-se que as cinzas de bagaco de cana de agUcar podem substituir até 20% do cimento

Portland, sem prejuizo da resisténcia a compressdo simples, na producdo de argamassas.

Figura 2.8: Tijolos confeccionados utilizando cinzas de bééago de cana de acucar.
Fonte: Correa et. al. (2013)

Mesmo com a utilizacdo de aditivos fibrosos na producdo do adobe é necessario

identificar o solo trabalhado e suas particularidades, para este fim, ensaios de caracterizacéo

do solo sdo executados, e este serd o assunto abordado a seguir.
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2.4 ENSAIOS REALIZADOS NO SOLO

E de extrema importancia conhecer as propriedades do solo utilizado na confecgéo
do adobe. Segundo Pinto (2006), para identificar um solo a partir de suas particulas, sdo
empregados dois tipos de ensaio: analise granulométrica e indices de consisténcia.

Normalmente, em um solo s&o encontradas particulas de tamanhos diferentes. Para a
apuracdo da dimensédo dos grdos de um solo, realiza-se a analise granulométrica (NBR 7.181,
1984), que ¢é feita por duas técnicas: peneiramento e sedimentacdo. Entretanto, a técnica de
sedimentacdo é utilizada quando ha interesse no conhecimento da distribuicdo granulométrica
da parte mais fina do solo (CAPUTO, 1988).

Na analise por peneiramento, o peso do solo que passa em cada peneira é
considerado como “a porcentagem que passa’” e ¢ representado por um grafico em fun¢do da
abertura do didmetro da peneira. A abertura nominal da peneira é considerada como o
didmetro das particulas. O diametro analisado é considerado didmetro equivalente, pois as
particulas de solo ndo séo esféricas (PINTO, 2006).

A umidade de um solo (NBR 6457, 1986) pode ser definida como a relacdo entre o
peso da &gua contida num certo volume de solo e o peso dos sélidos existente nesse mesmo
volume, expressa em porcentagem (CAPUTO, 1988).

Segundo Kormam (1997), um solo seco ao ar, reduz sua umidade até certo limite, ou
seja mesmo que um solo fique exposto ao ar por uma grande quantidade de tempo, sempre
existirda uma umidade residual na amostra. Essa umidade que o solo seco ao ar possui é
denominada umidade hidroscopica.

O comportamento das particulas pode variar conforme seu teor de umidade. Quando
muito imido, o solo se comporta como liquido. Quando este perde parte da sua dgua, entra em
estado plastico e, quanto mais seca, torna-se quebradico. Os limites de Liquidez e Plasticidade
correspondem aos teores de umidade correspondentes as mudancas de estado do solo (PINTO,
2006).

O limite de liquidez (LL) pode ser definido como o teor de umidade em que o solo
adquire o comportamento de um liquido, ou seja, que adquire a capacidade de fluir. O ensaio
do limite de liquidez (NBR 6459, 1984) consiste em determinar o teor de umidade do solo,
necessario para qual uma ranhura nele feita feche com 25 golpes numa concha.

Plasticidade é normalmente definida como uma propriedade dos solos, que consiste
na maior ou menor capacidade de serem moldados, sob certas condi¢cdes de umidade. O
Limite de Plasticidade (NBR 7180, 1984) é definido como o menor teor de umidade
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necessario para conseguir moldar um cilindro de 3 mm de didmetro, rolando-se o solo na
palma da méo. (CAPUTO, 1988).

A compactacdo de um solo € a sua densificacdo, isto &, consiste na expulsdo dos
vazios do solo por meio de golpes na amostra, colocada em um cilindro. O ensaio de
Compactagdo Normal é também conhecido como Ensaio de Proctor (NBR 7182, 1986;
PINTO, 2006).

O adobe pode ser utilizado em paredes, em tetos e coberturas. Ndo existem normas
especificas sobre ensaios de resisténcia em adobe, por isso utiliza-se a norma de tijolo solo
cimento como base para os dados analisados. A NBR 8492 (ABNT, 2012) estipula que a
média de resisténcia a compressao axial dos tijolos macico de solo cimento para alvenaria

deve ser no minimo 2,0 MPa.
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3 METODOLOGIA

O solo utilizado para a confeccao dos tijolos foi extraido da Fazenda Boa Vista da
Grama, proxima ao Distrito de Joanapolis, na cidade de Anépolis - GO. Os tijolos de adobe
foram confeccionados no local da extragéo.

O bagaco de cana de agucar foi obtido a partir de residuos sélidos da Usina Anicuns
s/a Alcool e Derivados, localizada na Rodovia GO-156, km 06, s/n Zona Rural, Anicuns —
GO.

Os ensaios de caracterizagdo do solo e das fibras, utilizados para a confec¢do dos
tijolos de Adobe, e 0 ensaio de resisténcia de compressdo axial foram realizados na
Universidade Estadual de Goids, Campus Anéapolis de Ciéncias Exatas e Tecnologicas -
Henrique Santillo, com endere¢o na BR 153 n° 3.105 -Fazenda Barreiro do Meio, Anapolis
GO.

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizacao da terra foram realizados segundo as respectivas normas

vigentes.

3.1.1 Umidade higroscopica (NBR 6457, 1986)

Para a determinacdo da umidade hidroscdpica, uma amostra do solo utilizado para a
producdo dos tijolos de adobe foi seco ao ar. Entdo pequenas amostras foram transferidas para
capsulas de aluminio e levadas a estufa a uma temperatura de 105°C por 24h, para a secagem

e determinagé@o de umidade.

3.1.2 Limite de Liquidez (NBR 6459, 1984)

Inicialmente, tomou-se 200g da quantidade de amostra preparada conforme NBR
6457/86. Logo apods, essa quantidade de amostra foi transferida para uma capsula de porcelana
para serem adicionados pequenos incrementos de agua destilada, com o objetivo de obter uma
pasta homogénea. A mistura foi amassada e revolvida, vigorosa e continuamente com o

auxilio da espatula.
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Para o inicio do ensaio, transferiu-se uma por¢cdo desta pasta para a concha do
aparelho Casagrande, este possui uma concha que se movimenta com o giro de uma manivela.
A pasta foi espalhada sobre a superficie circular do aparelho de forma que, na parte central a
espessura fosse aproximadamente 10 mm. Posteriormente, o solo foi dividido em duas partes
com o cinzel, de forma perpendicular a superficie da concha. Assim, foi formada uma ranhura

na parte central da pasta, como demonstra a figura 3.1.

Figura 3.1: Etapas do ensaio de limite de liquidez
Fonte: do autor (2019)

Em seguida, girou-se a manivela do aparelho, na razdo de duas voltas por segundo, e
foi anotado o nimero de golpes necessario para que as bordas inferiores das ranhuras se
unissem. Entdo, uma pequena amostra do local onde as bordas se uniram foi retirada para
secagem em estufa, para a determinagdo do teor de umidade (ABNT, 1986). O ensaio foi
repetido cinco vezes com teores de umidade diferentes.

Para o calculo do teor de umidade utilizou-se a formula:

Pcapusla mais solo imido - Pcapsula mais solo seco 10
= X

Pcapusla mais solo seco - Pcapsula

Onde:
h-umidade;
Pcéapuslua mais solo imido- Peso da capsula mais o peso do solo imido;

Pcapsula mais solo seco- Peso da capsula mais o peso do solo seco;
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Pcépsula — Peso da capsula;
Em seguida, construiu-se um grafico, colocando no eixo das abcissas
0s teores de umidade, e no eixo das ordenadas o nimero de golpes. O limite de

liquidez € dado pelo teor de umidade correspondente a 25 golpes.

3.1.3 Limite de Plasticidade (NBR 7180, 1984)

Para a execucdo deste ensaio, preparou-se a amostra de acordo com NBR 6457/86. A
amostra foi transferida para uma cépsula de porcelana e pequenas quantidades de agua foi
acrescida a mesma. O solo foi amassado e revolvido, com o auxilio de uma espatula metalica,
até que se obteve uma pasta homogénea de consisténcia pléastica.

Tomou-se cerca de 10g desta pasta e formou-se uma pequena bola. Para transforma-la
em forma cilindrica, a pasta foi rolada sobre a placa de vidro com pressao suficiente na palma
das méaos até atingir um didametro de 3 mm e um comprimento na ordem de 100mm, conforme
a figura 3.2. Transferiu-se parte deste material para uma capsula de aluminio e esta foi levada
para a estufa, para determinacdo do teor de umidade, conforme NBR 6457. Repetiu-se as
operacdes de moldagem do cilindro com forma e consisténcia satisfatérias para obtencéo de

pelo menos trés valores distintos de teor de umidade.

L Photof _!..:.).
Figura 3.2: Etapas do ensaio de Indice de Plasticidade
Fonte: do autor (2019)

Calculou-se o teor de umidade dos cilindros contidos em cada cépsula, através da

formula:
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Pcapusla mais solo imido - Pcapsula mais solo seco

= 10
Pcapusla mais solo seco - Pcapsula x

Onde:

h —Umidade em %;

Pcépuslua mais solo imido - Peso da capsula mais o peso do solo Umido em g;
Pcépsula mais solo seco - Peso da capsula mais o peso do solo seco em g;

Pcépsula — Peso da capsula em g;

O limite de plasticidade foi obtido através da média aritmética das umidades obtidas

no ensaio, como demonstra a equagao:

Onde:

LP - Limite de plasticidade em %

>hi - Soma das umidades obtidas no ensaio

i — NUmero de ensaios realizados

Conhecidos os valores do limite de plasticidade e do limite de liquidez foi possivel
calcular o indice de plasticidade, este mede a plasticidade do solo, e representa a quantidade
de &gua necesséria a acrescentar ao solo para que este passe de estado plastico para estado
liquido.

indice de Plasticdade = Limite de Liquidez — Limite de Plasticidade

3.1.4 Compactacédo (Ensaio de Proctor) (NBR 7182, 1986)

O Ensaio de Proctor é normatizado pela NBR 7182 de 1986. Inicialmente, preparou-se
a amostra, destorroando o solo e passando o material na peneira com abertura de 4,8mm. O
solo entéo foi transferido para uma forma de metal e agua destilada foi incorporada a mistura,
até que o teor de umidade atingisse em torno de 5% abaixo da umidade 6tima.

A amostra umida foi transferida para o cilindro de compactacéo, até que atingisse um
terco do volume do mesmo, e com o auxilio do soquete, a amostra foi compactada com 25
golpes. Apos isso, a amostra foi escarificada, ou seja, foram feitas ranhuras para que a
proxima camada se aderisse a primeira. O procedimento foi repetido mais duas vezes até que

0 molde fosse preenchido completamente. O molde preenchido pela amostra foi pesado, e
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uma pequena amostra foi retirada para determinagéo do teor de umidade. O ensaio foi refeito

mais quatro vezes, para a obtencdo da curva de compactacéo (Figura 3.3).

Figura 3.3: Coro de proa moldado, no cilindro de compactacdo
Fonte: do autor (2019)

Para a obtencdo da curva inicialmente calculou-se o peso especifico aparente do solo

umido v.

Peso do solo compactado

v= Volume do cilindro

Onde:

v — peso especifico aparente do solo Umido em kg/cm3
Peso do solo compactado em Kg

Volume do cilindro em cm3

Posteriormente, calculou-se o teor de agua de cada corpo de prova h.

Pcapusla mais solo imido — Pcapsula mais solo seco 1
= p - y X
Pcapusla mais solo seco - Pcapsula

Onde:

h —Umidade em %;

Pcapuslua mais solo imido - Peso da capsula mais o peso do solo umido em g;
Pcapsula mais solo seco - Peso da capsula mais o peso do solo seco em g;

Pcapsula — Peso da capsula em g;
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Conhecidos os valores de y e h, calculou-se o valor do peso especifico aparente seco
vS:

100
100+ h

ys=y X

Onde:

vs — peso especifico aparente do solo seco em kg/cm3

v — peso especifico aparente do solo umido em kg/cm3

h- umidade em %;

Com os valores do teor de umidade e do peso especifico aparente seco, tracou-se a

curva de compactacao deste solo.

3.1.5 Granulometria (NBR 7.181, 1984)

Inicialmente o solo foi preparado, conforme a NBR 6457/86, tomou-se uma
guantidade de amostra deste material para ser ensaiado. Em seguida o conjunto de peneiras de
aberturas 9,5 -4,8-1,2-0,6 - 0,42 — 0,25 - 0,15- 0,075 mm, foi colocado em um aparelho
agitador de peneiras como mostra a figura 3.4.

A Amostra preparada foi pesada e colocada na peneira com maior abertura na malha, a
de 9,5 mm. Entdo o aparelho agitador foi ligado, e a massa de amostra retida em cada peneira

foi pesada em uma balanca com resolucéo de 0,01g.
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Figura 3.4: Ensaio de granulometria, no agitador de peneiras.
Fonte: do autor

3.2 CARACTERIZACAO DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR

A amostra de bagaco de cana, utilizada no projeto, foi cedida pela Usina de Alcool de
Anicuns, e teve suas dimensoes calculadas com o auxilio de um escalimetro como mostra a

figura 3.5.

-
Figura 3.5: Dimens0es das fibras de bagaco de cana de agUcar

Fonte: do autor (2019)
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3.3 PRODUGAO DOS TIJOLOS DE ADOBE

Para a fabricacdo dos Adobes moldados, serdo realizadas as etapas seguintes.

3.3.1 Extracao e preparacao da terra

Ap0s a extracdo da terra, foi feita sua preparacdo. Os torrdes de argila foram desfeitos
e 0s grdos e raizes foram separados da amostra com o auxilio de uma peneira. Este

procedimento foi feito para facilitar o manuseio da matéria prima seca.

igura 3.6: Preparacéo da terra
Fonte: do autor (2019)

3.3.2 Adicdo das fibras de Bagacgo de Cana de Acucar

Posteriormente & preparacdo da terra, foi adicionado o bagaco de cana. O solo foi
dividido em 6 partes para a adicéo das fibras. As porcentagens utilizadas foram de 0%, 10%,
20%, 30%, 40% e 50% do volume do solo. Para cada porcentagem, foram produzidos 5

(cinco) misturas de adobes.
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.7:Adigéo de fibras d bagaco de cana ao solo
Fonte: do autor (2019)

Fiura 3

3.3.3 Adicdo de agua a mistura (terra + fibras)

Segundo Fernandes e Tavares (2016), para a producdo do adobe, é necessario a
proporcdo de 1m? de &gua para 5m? de terra. Este volume é o minimo de agua recomendado
para que a terra adquira o estado plastico que permite a moldagem.

Dessa forma, foi adicionada esta propor¢do de agua. Como o conhecimento das
praticas construtivas do Adobe sdo ainda muito empiricos e demandam conhecimentos
praticos sobre o comportamento dos solos, quando necessario adicionava-se mais ou menos
agua, a fim de tornar a matéria prima moldavel sem que o adobe se deformasse, ou seja,
guando a mistura da terra com a agua atingisse o seu estado plastico, o processo de amassar

essa mistura foi feito com os pés.

Figura 3.8: Processo de amassar 0 barro
Fonte: do autor (2019)
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3.3.4 Manufatura manual ou moldagem
° Formas

A forma utilizada para a moldagem dos tijolos foi confeccionada com madeira de

pinus e parafusos com as dimensoes:

0,24m de comprimento x 0,14m de largura x 0,08m de altura

o Moldagem

A moldagem do adobe demanda conhecimentos praticos sobre o solo e de termos
construtivos.

A forma foi untada com areia, para que a massa ndo aderisse as paredes do molde. A
mistura ja preparada foi colocada dentro das formas e regularizada manualmente de forma que
preenchesse completamente o molde. Entdo, a forma foi retirada e comecou o processo de

secagem do adobe.

Figura 3.9:oldagem e secagm do adobe
Fonte: do autor (2019)
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J Secagem
Segundo Rotondaro (2011), o tempo de secagem necessario dos tijolos de adobe varia

de 1 (uma) a 2 (duas) semanas ao ar livre. O adobe foi seco ao ar durante 22 dias, para entdo

ser submetido ao ensaio de compressédo axial (Figura 3.10).

o

Figura 310: Tijolos de adobe secos
Fonte: do autor (2019)

3.4 ENSAIO REALIZADO NO ADOBE
Os adobes serdo analisados quanto a sua resisténcia a compressao axial.
o Ensaio de Resistencia Axial

Os tijolos de Adobe ndo possuem uma Norma Brasileira para a realizagdo de seu
ensaio de resisténcia a compressdo axial. Por isso, a norma ABNT NBR 15270-3:2005 foi
usada como referéncia na preparacdo dos tijolos e, posteriormente, no ensaio de compressao
axial.

Os tijolos foram capeados com gesso (figura 3.11) para que as superficies em contato
com a prensa fossem uniformizadas. Posteriormente, suas dimensdes foram medidas para o
calculo da &rea da segdo, se faz necessario pois a mesma sera utilizada no célculo da tenséo

maxima.
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Figura 3.11: Tijolos de adobe capeados
Fonte: do autor (2019)

Em seguida, os tijolos foram ensaiados no laboratorio de Resisténcia dos Materiais do
Departamento de Engenharia Civil, na Universidade Estadual de Goias, como mostra figura
3.12.

Figura 3.12: Adobe 6 ser submetido ao ensaio de compresséo
Fonte: Autor (2019)
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A resisténcia a compressao axial simples é dada pela tensdo méaxima que o corpo de
prova suporta antes de sua ruptura, e esta € calculada pela férmula:

_F
T A

Onde:

o - Tensdo maxima (MPa);

F - Carga maxima de ruptura (KN);

A — Area da seccio transversal do corpo de prova (m);

3.5 ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos das analises fisicas do solo e do bagaco de cana e dos ensaios

realizados com os tijolos de Adobe foram apresentados em tabelas e gréaficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

4.1.1 Indices Fisicos

4.1.1.1 Umidade higroscopica

Segue a tabela 4.1 com os dados obtidos para a determinacdo da umidade higroscopica

Tabela 4.1:Dados obtidos no ensaio de umidade higroscopica do solo utilizado para confec¢do dos adobes

Dados Cépsula N°

103/4 21 5 24 242
Massa da capsula (g) 4,65 4,69 8,53 4,83 8,81
Amostra tmida + capsula (g) 17,55 14,55 18,64 14,45 20,35
Amostra seca + capsula (g) 17,42 14,46 18,53 14,35 20,25
Solo (g) 12,77 9,77 10 9,52 11,44
Agua (g) 0,13 0,09 0,11 0,1 0,1
Umidade (%) 1,02 0,92 1,10 1,05 0,87

O valor da umidade higroscopica (Hnigr) € obtido calculando a média dos valores
encontrados nos ensaios, portanto Hyig=1,02%. O teor de umidade encontrado € relativamente
baixo, pois a amostra ja havia secado ao ar.

Segundo Kormann (1997) o teor de umidade higroscépica tende a ser maior a medida
que o solo for mais argiloso. Nos solos com graduacdo mais grossa como areia e pedregulhos
este é praticamente desprezivel.

O resultado obtido por Oliveira (2016), que utilizou de um solo da mesma regido foi
de Hhigr=1,47%, mostrando similaridade entre os resultados, como a umidade encontrada foi
praticamente desprezivel, a amostra pode ser considerada arenosa. Entretanto deve-se atentar

para os resultados e analises, obtidas por todos os ensaios de caracterizacéo.

4.1.1.2 Limite de Liquidez (LL)

Segue na Tabela 4.2 os resultados obtidos no ensaio de Limite de Liquidez
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Tabela 4.2: Resultados obtidos no ensaio de limite de liquidez do solo utilizado para confec¢do dos adobes

Dados Céapsula N°
105 81 106/8 153 347 47
Massa da cépsula (g) 18,54 16,7 28,13 13,87 18,74 17,22

Amostra umida + capsula (g) 30,45 29,43 40,48 26,85 30,44 2741
Amostra seca + capsula () 27,46 25,89 37,54 23,36 27,59 24,83

Solo (9) 8,92 9,19 9,41 9,49 8,85 7,61

Agua (g) 2,99 3,54 2,94 3,49 2,85 2,58

Umidade (%) 33,52 38,52 31,24 36,78 32,20 33,90
NUmero de Golpes 22 9 34 12 32 25

O limite de liquidez € dado pelo teor de umidade correspondente a 25 golpes, na reta

do grafico de umidade x nimero de golpes. como mostra a figura 4.1:

45,00 -
43,00 -
41,00 -

39,00 - .

<3700, 00000
St i R S
@ o y = -0,2658x + 40,297

<3500 4 T

S 3

£3300 - |

2304 1 -
29,00 -
27,00 -

25,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de golpes

Figura 4.1: Limite de Liquidez

O Limite de liquidez encontrado foi de 34%, o resultado serad analisado adiante, quando 0s
dados o limite de plasticidade, e o indice de liquidez forem definidos, pois os limites de

atterberg devem ser analisados juntos.

4.1.1.3 Limite de Plasticidade (LP)

Os resultados obtidos no ensaio de indice de plasticidade seguem abaixo, na tabela
4.3:
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Tabela 4.3: Resultados do Ensaio de Limite de Plasticidade

Dados Capsula N°

73 15 7 21 103/04
Massa da capsula (g) 7,98 4,55 7,45 4,71 4,66
Amostra imida + capsula (g) 9,61 6,34 9,12 6,82 6,72
Amostra seca + capsula (g) 9,4 6,1 8,9 6,55 6,45
Solo (Q) 1,42 1,55 1,45 1,84 1,79
Agua (g) 0,21 0,24 0,22 0,27 0,27

Umidade (%) 14,79 15,48 15,17 14,67 15,08

Realizando o célculo obteve-se o limite de plasticidade igual a 16%. Obtidos os
valores do limite de plasticidade e do limite de liquidez, calcula-se o indice de plasticidade,

que neste solo € igual a 18% (tabela 4.4).

Tabela 4.4: Resultados dos limites de consisténcia obtidos nos ensaios

Limites de Consisténcia Valores (%)
Limite de liquidez (LL) 34
Limite de plasticidade (LP) 16
indice de plasticidade (IP) 18

Os limites de consisténcia influenciam no comportamento do solo quanto a sua
compressibilidade Segundo Pinto (2006), quanto maior IP e LP, maior sua compressibilidade.
A tabela 4.5, que indica os limites de consisténcia de alguns solos brasileiros, conforme os
resultados obtidos este solo apresenta o perfil de um solo arenoso fino.

Os resultados obtidos se diferem dos encontrados por Oliveira (2016), que apresentou
IP de 24%. Mas demonstra semelhanca com os resultados obtidos por Costa et al. (2014) com
indice de plasticidade de 13%. Isso se deve ao fato de que cada jazida de solo é diferente e
recebe interferéncia, do tipo de rocha que é formada, e do clima do local. Segundo a
classificacdo de Jenkins, este solo pode ser classificado como mediamente plastico, por

apresentar IP entre 7 e 15.



Tabela 4.5: Indices de Atterberg, de alguns solos brasileiros

34

Solos LL % IP %
Residuais de arenito (arenosos finos) 29a44 11a20
Residual de gnaisse 45a 55 20a25
Residual de basalto 45a70 20a30
Residual de granito 45 a 55 14 a18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Argila porosa vermelha de S&o Paulo 65 a 85 25a40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40a80 15a45
Avreias argilosas variegadas de Séo Paulo 20a40 5a15
Acrgilas duras, cinzas, de Sdo Paulo 64 42
Fonte: (PINTO, 2006)
4.1.1.4 Compactacdo (Proctor Normal)
Os resultados obtidos no ensaio de Proctor sdo apresentados na tabela 4.6.
Tabela 4.6: Resultados obtidos no ensaio de compactagéo
Dados AMOSTRAS
Amostra 1 2 3 4 5 6
Numero da capsula 110/2 15 73 27 1 238
Massa Proctor (g) 3720 3720 3720 3720 3720 3720
Massa Proctor + solo () 5250 5540 5760 5740 5690 5660
Peso solo compactado (g) 1530 1820 2040 2020 1970 1940
Massa especifica aparente imida (g/cm3) 1,53 1,82 2,04 2,02 1,97 1,94
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,40 1,58 1,68 1,61 1,51 1,47
Massa da capsula (g) 7,39 4,61 7,78 7,81 7,63 8,46
Amostra imida+cépsula () 1465 19,11 21,11 1581 23,8 24,99
Amostra seca + capsula () 14,01 17,17 18,79 14,17 20,01 20,97
Solo () 6,62 12,56 11,01 636 12,38 12,51
Agua (g) 0,64 1,94 2,32 1,64 3,79 4,02
Umidade (%) 9,67 15,45 21,07 25,79 30,61 32,13

A figura 4.2 apresenta a curva de compactagdo do solo, obtida através do ensaio de

compactacdo de Proctor Normal, onde a altura maxima da curva indica no eixo das abcissas a

umidade 6tima de 19% e no eixo das ordenadas aponta a massa especifica aparente seca

méaxima de 1,68 g/cm3.

Os resultados de Oliveira (2016) e Costa et al (2014) se assemelham nos resultados

obtidos pelo ensaio realizado o primeiro com umidade 6tima de 18,5 % e 0 segundo com o

valor de 16%.
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Segundo Pinto (2006), o solo ensaiado apresenta caracteristicas de solo arenoso

lateritico fino. Este resultado confirma a andlise feita com os resultados dos ensaios de limites

de consisténcia, que caracterizaram o solo como arenoso fino.
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4.1.1.5 Granulometria

Figura 4.2: Curva de compactacdo do solo

A tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de granulometria.

Tabela 4.7: Resultados do ensaio de granulometria

N Peneira( mm)

Massa Retida (g) Massa Acumulada (g)

% Passando

9,50
4,80
2,00
1,20
0,60
0,42
0,25
0,15
0,08
<0,075

0,00
15,83
46,18
63,82
73,63
50,20
97,37
64,30
59,38
28,11

0,00
15,83
62,01

125,83
199,46
249,66
347,03
411,33
470,71
498,82

100,00
96,83
87,57
74,77
60,01
49,95
30,43
17,54
5,64
0,00

Segundo Pinto (2016), o solo apresenta a curva granulométrica semelhante a de um

solo lateritico arenoso fino. E confirmando o resultado analisado, 82% da amostra é formada
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por areia, como mostra a tabela 4.8. O solo apresentou resultados semelhantes ao solo

analisado por Oliveira (2016), que utilizou solo da mesma regido em seus ensaios.

Tabela 4.8: Percentual de fra¢6es do solo
Fracdes do solo

Percentual (%o)
Pedregulho 12,4
Areia grossa 27,6
media 29,6
Fina 24,8
Silte + Argila 5,6

A figura 4.3, mostra a distribuicdo granulométrica, através do gréafico obtido com os
resultados do ensaio de granulometria. Neste podemos perceber que grande parte da amostra

fica retida nas peneiras com abertura entre 0,3 e 4,8 o que demonstra que o solo apresenta
caracteristicas de solos arenosos.
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Figura 4.3: Distribuicdo granulométrica
4.1.1.6 Caracterizagdo do bagacgo de cana de agucar

Por se tratar de um material usinado, as fibras apresentavam cor e dimensdes
praticamente uniformes, variando entre 2 a 5 cm de comprimento e de 1 a 3 mm de largura. O
que possibilitou melhor aderéncia a mistura.
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4.1.1.7 Ensaios de Compresséo Axial
41.1.7.1 Tijolos de adobe sem adicao de fibras

Todos gréaficos resultantes dos ensaios de compressdo axial dos tijolos de adobe
realizados na prensa estdo apresentados em Anexo.

Dos adobes rompidos, a Unica percentagem de bagaco de cana-de-agUcar, que
possibilitou uma analise quanto a sua resisténcia a compressao axial, foi o sem adicdo de
bagaco-de-cana, pois foi 0 Unico que apresentou forca maxima de ruptura como demonstra a

Figura 4.4.
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Figura 4.4: Resultado do ensaio de compressdo axial, em adobe com 0% de fibra

Os resultados obtidos no ensaio de compressao axial estdo apresentados na tabela 4.9

Tabela 4.9: Resultados obtidos na compresséo axial do adobe com 0% de fibra de bagaco de cana de agucar

Corpo de Prova Forca Maxima (KN) Area (m2) Tensdo (MPa)
CP10 83 0,0336 2,47
CP20 57 0,0328 1,74
CP30 69 0,0326 2,11
CP40 68 0,0326 2,09
CP50 54 0,0323 1,67
Média 2,02

Calculando a media das tensbes obteve-se o valor de 2,02 Mpa este valor atende a
ABNT NBR 15270-1 (2005), de componentes ceramicos, onde o valor minimo de resisténcia
a compressdo para blocos usados como alvenaria de vedagdo é de 1,5 Mpa. Os resultados
obtidos por Pinheiro (2009), Carvalho e Carvalho (2016) e Amaral (2017) se assemelham



38

apresentam a resisténcia em tijolos de adobe sem adi¢do de fibras de em média 0,80 Mpa que
ndo atende as normas no quesito resisténcia a compressdo axial na norma. Os resultados
obtidos por Oliveira (2016) e Corréa, Teixeira et al. (2006) para 0 mesmo ensaio foi de em
meédia 2,92 Mpa, e satisfazem a NBR, quanto a resisténcia axial do adobe.

Essa diferenca entre as resisténcias a compressdo obtidas nos ensaios, pode ocorrer por
se tratar de diferentes tipos de solo, onde cada solo possui caracteristicas singulares e estas
interferem diretamente na resisténcia axial do adobe, como a dimensdo dos grdos que
interferem na coesdo entre as particulas do mesmo. Entretanto, pode-se notar pelos resultados
obtidos, que os adobes sem adigdo de bagaco de cana, dependendo do solo da regido, possuem
resisténcia suficiente para serem utilizados como alvenaria de vedacdo, visto que este
apresentou um valor maior que a tensdao minima exigida pela norma.

Isso demonstra que existe a possibilidade de usar trabalhos cientificos, como este, para
respaldar tecnicamente na busca de financiamento junto aos bancos brasileiros, como a CEF
que, aceita 0 uso de novas tecnologias, mediante a apresentacdo de laudos que comprovem

sua eficacia, e adequacdes a horma.
4.1.1.7.2 Tijolos de Adobe com adigdo de fibras de bagaco de cana-de-agucar

Os tijolos em adobe com adicdo de bagaco de cana-de-aglUcar, ndo puderam ser
analisados quanto a sua resisténcia a compressdo axial, porque a medida que 0 ensaio era
realizado, o corpo de prova demonstrava resisténcia “ilimitada”, Figura 4.4, e a prensa nao
pode ler a forca de ruptura deste. O fato pode ser explicado utilizando a mudanca de
angulacdo da curva de ruptura, Figura 4.5, durante o primeiro trecho, o adobe estava
resistindo, quando a angulacdo muda, as fibras passam a resistir ao cisalhamento, mantendo o

adobe, unido mesmo com a grande deformacao.
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Figura 4.5: Resultado do ensaio de compressdo axial, em adobe com 10% de fibra
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Comparando a Figura 4.4 com a Figura 4.5, é possivel verificar o instante que o tijolo
de adobe rompeu, com aproximadamente 83000 N.

Analisando as Figuras 4.5 e 4.6 percebe-se, que os tijolos de adobe recebiam toda a
carga imposta a eles, e deformavam até que estivesse completamente deformado néo

apresentando uma forca méxima de ruptura.

Figura 4.6: Adobe com adicéo de 50% de bagaco de cna,ensaiado pela prensa

Segundo Amaral (2017) a adicdo de fibra do epicarpo do babacu, proporcionou maior
coesdo, desta forma, no quesito coesdo o adobe ensaiado por ele, apresentou 0 mesmo
resultado quanto a deformacdo do adobe. No entanto, este conseguiu obter resultados de
tensdo maxima, e comprovou que a adicao de fibra do epicarpo do babacu é benéfica.

Os estudos de Carvalho e Carvalho (2016) de estabilizacdo do solo pela adicdo de
fibras naturais utilizaram percentagens menores de fibra, de 1%, 5% e 10%. Entretanto, este
também apresentou significativa melhora na resisténcia a compressao axial.

Oliveira (2016), Soares et al. (2008) e Pinheiro (2009), apresentaram resultados
semelhantes utilizando fibra de coco verde, e constatando uma melhora na resisténcia axial.
Os adobes ensaiados por Oliveira (2016) tambem apresentaram a tendéncia da néo ruptura, e
sim deformacdo constante, esta justificou o fato devido a presenca elevada de fibras e/ou o
rearranjo das mesmas que proporcionaram no momento do ensaio, uma resisténcia elevada,

embora o tijolo ja estivesse totalmente deformado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O solo utilizado foi ensaiado e analisado segundo suas caracteristicas fisicas. Os
limites de consisténcia apresentaram os resultados de LP de 16%, LL de 34% e IP igual a 18
%, apresentando indices de um solo arenoso fino. No ensaio de Proctor Normal, obteve-se a
umidade otima de 19% e a massa especifica aparente seca de 1,68 g/cm3, caracterizado um
perfil de solo lateritico fino. No estudo da granulometria do solo 82% do solo foi
caracterizado como areia. Em todos os ensaios realizados os resultados obtidos manifestaram
que este, se tratava de um solo arenoso.

O bagaco de cana de acUcar utilizado na confeccdo dos tijolos de adobe foi
caracterizado como um material de dimensbGes e cor uniforme. Apresentando dimensdes
variando entre 2 a 5 cm de comprimento e de 1 a 3 mm de largura, estas proporcionaram
maior coesdo ao tijolo em adobe com adi¢do de bagaco de cana-de-agucar.

Os adobes foram confeccionados com as percentagens de adi¢do de bagaco de cana-
de-acucar propostas no trabalho, mas somente o adobe com percentagem 0%, pdde ser
analisado quanto a sua resisténcia axial, que foi de em média 2,02 Mpa. Este resultado foi
satisfatorio, pois mostra que o tijolo em adobe, no que refere a resisténcia axial, atende as
normas de alvenaria de vedacao.

A potencialidade do uso de bagaco de cana no adobe, ndo pode ser analisado quanto a
resisténcia axial, sendo entdo necessario, a avaliacao de ruptura, por outro critério, como o de
deformacéo limite.

O resultado do ensaio de compressao axial, em adobes sem adicdo de bagaco de cana
corrobora, para o uso de politicas publicas de financiamento bancario em casas utilizando
tijolo de adobe. Pois sua resisténcia caracteristica atende as normas brasileiras para alvenaria
de vedacdo, assim como atestado por outras literaturas, estabelecendo sua seguranca e

durabilidade equivalentes ao material convencional.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar os estudos sobre tijolos de adobe com adigdo de bagaco de

cana-de-agucar, sugere-se:
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Avaliar o deslocamento de adobes com fibras, e propor um critério de limite de
deformagéo para esse material.

Avaliar outras caracteristicas do adobe com adicdo de bagaco de cana-de- aguUcar,
como: durabilidade, retracdo e densidade.

Avaliar a possibilidade de utilizar trabalhos cientificos académicos como laudos
técnico-cientificos, para liberagdo de financiamento para casas que utilizam métodos
construtivos ndo convencionais.

Avaliar a implantagdo de politicas publicas habitacionais para o uso de constru¢des em

terra crua.
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ANEXO

Dados dos ensaios de Compressdo Axial

Tijolos de adobe sem adicdo de bagaco de cana:
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Tijolos de adobe com adigéo de 20% de bagaco de cana:
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Tijolos de adobe com adigdo de 30% de bagaco de cana:
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