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RESUMO

Com o crescimento das atividades agroindustriais no Brasil, a geracdo de residuos
também teve expressiva evolucdo. Na agroindustria brasileira, o bagago da cana-de-
acucar é o residuo mais produzido e, na regido rural de Minas Gerais, € 0 mais comum
de se obter. Considerando a zona rural, a maioria das casas sao construidas através
da utilizacdo de Tijolo Adobe, porém, um problema enfrentado por esse método
construtivo é a resisténcia e durabilidade do tijolo. Assim, esse trabalho propde a
utilizacdo do bagaco de cana como aditivo na fabricacdo do Tijolo Adobe. Para
comprovar a eficacia da utilizacdo do aditivo, confeccionou-se tijolos adobe sem
aditivo e com aditivo em diferentes proporcdes. Em seguida, realizou-se o teste de
compressdo em uma prensa hidraulica, e através dos Softwares Paviteste SciDavis,
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gerou-se graficos em tempo real para avaliacdo dos resultados e determinacédo da
melhor proporcgéo entre o aditivo e massa do corpo de prova. Assim, constatou-se o
aumento da resisténcia do Tijolo Adobe acrescido de bagaco da cana-de-acUcar e a
melhor proporcdo entre o aditivo e massa do corpo de prova. Logo, apresentou-se
uma maneira sustentavel de aumentar a resisténcia do Tijolo Adobe.

Palavras-chave: Residuos. Tijolo adobe. Cana-de-agUcar. Aditivo. Resisténcia.

ENHANCEMENT OF ADOBE BRICK WITH ADDITION OF
SUGARCANE FIBERS

ABSTRACT

With the growth of agro-industrial activities in Brazil, wastes from mass production has
evolved significantly. In Brazilian agroindustry, sugarcane bagasse is the most generated
waste and, in the rural region of Minas Gerais, it is the most common to obtain.
Considering the rural area, most houses are built through the use of Adobe Brick,
however, a problem faced by this constructive method is its resistance and brick
durability. Thus, this article proposes the use of sugarcane bagasse as additive in the
manufacture of Adobe Brick. To prove the effectiveness of using the additive, adobe
bricks were made without additives and with additives in different proportions. Afterwards,
the compression test was performed on a hydraulic press, and through the Softwares
Paviteste and SciDavis, real-time graphs were generated to evaluate the results and,
consequently, determining the best proportion between the additive and its mass in the
prototype. thus, there was an increase in the strength of the Adobe Brick plus sugarcane
bagasse and the best proportion between the additive and the mass of the specimen.
therefore, a sustainable way to increase the strength and endurance of Adobe Brick.

Keywords: Waste. Adobe brick. Sugarcane. Additive. Endurance.

1. Introducéao

HabitacOes na regido rural, tendem, a ser pouco resistentes ao se comparar
com a alvenaria estrutural, método construtivo mais, comumente, utilizado nas
regides urbanas. Um dos motivos € a utilizacdo do material Adobe, ou Adobro,
para a sua construcdo. Esse material possui baixa resisténcia a compressao,
inicialmente, em sua fabricag&o. Por ser um tijolo que ndo tem padronizagdo em
sua fabricacao, o seu produto final possui um nivel de qualidade variavel.

O Tijolo Adobe é constituido basicamente de: areia, argila, &gua e uma
fibra, geralmente de composicdo organica, a qual oferece maior estabilidade
guimica e fisica ao produto. Esses compostos fibrosos, utilizados como aditivo na
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fabricacdo do adobe, tem relacdo direta com sua resisténcia, porém o mais
explorado no interior é o capim, por sua facilidade de obtencéo.

As habitacbes construidas com o Tijolo Adobe tém alguns problemas
significativos, as quais, devido a baixa resisténcia a compressao, possuem um
“limite” de peso para sua construgdo. A falta de vedacao de qualidade juntamente
com a alta absor¢cdo de agua também sao problemas encontrados nessas
residéncias.

A proposta encontrada, inicialmente, para o aprimoramento desse tijolo
seria uma alteracdo na fibra em adicdo do traco. Atualmente, os determinados
tipos de aditivos que demonstraram resultados interessantes foram: a utilizacao
da fibra do coco verde, fibra de bambu, semente do acai e bagaco de cana-de-
acucar. Sabendo-se que na regido rural de Minas Gerais é mais comum de se
obter a cana-de-aclucar como matéria para sua utilizacdo no Tijolo Adobe, as
pesquisas foram concentradas na utilizagdo desse composto para ganho de
resisténcia mecanica no tijolo.

Para comprovar o aumento de resisténcia a compressao, no Tijolo Adobe,
€ necessario um método cientifico para a aplicacdo dos testes. Segundo a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, o tijolo adobe ndo possui
normatizacdo em seu processo de fabricacdo. Portanto serdo utilizadas as
normas: NBR 15270-1, 2005 e NBR 15270-2, 2005, as quais especificam os
limites e requisitos para utilizacéo do tijolo em alvenaria.

2. Referencial Tedrico
2.1. Meétodo de Fabricacéao

E possivel fazer blocos de adobe com qualquer tipo de barro, eles n&o
exigem uma mistura precisa de argila e areia, sendo considerada como aplicavel
a proporgao de 60% a 70% de argila e 30% a 40% de areia. S&0 secos ao sol e
nao levam mais do que alguns dias para ficarem prontos, porém é preciso ser
observado. Dependendo da qualidade do solo os blocos serdo mais ou menos
resistentes. O barro ideal para fazer adobe tem cerca de 30% de argila em sua
composicdo (SOARES, 2007).

A massa, para assentar os Tijolos Adobe na parede, € a mesma com que
se faz o proprio Adobe. Dessa maneira, uma casa pode ser construida sem usar
cimento. A mais comum, e rastica maneira de preparar o barro € com 0s pés,
pisando sobre a terra enquanto ela vai sendo molhada. O capim picado é
acrescentado durante o processo de “pisoteamento” e é muito importante que
esse esteja bem uniforme ao barro. Quando for obtida uma mistura
homogénea, € necessario colocar o barro nas férmas comegando o
preenchimento pelos cantos. E importante que se arremesse a massa nas formas
para que nao fique ar dentro dos tijolos. O tamanho do bloco varia conforme a
espessura que se deseja dar a parede a facilidade de manuseio do material. Com
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blocos grandes € possivel construir mais rapido, porém eles também sao mais
pesados e mais dificeis de trabalhar (SOARES, 2007).

Assim que a forma estiver devidamente preenchida é possivel retira-la, o
tijolo mantera a forma desde que a quantidade de agua esteja nas proporcdes
corretas. Esse devera permanecer secando no mesmo local onde foi fabricado, e
protegido da chuva. O tempo de secagem dos blocos é de cerca de trés dias. Esse
periodo pode variar em funcao da quantidade de agua utilizada, do tipo de solo e
das condig¢es climéticas da regido (SOARES, 2007).

2.2. Residuos da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar pertence ao género Saccharum e a familia Poaceae, que
compreende cerca de 700 géneros e 10.000 espécies com distribuicdo
cosmopolita (SOUZA; LORENZI, 2012) cuja presenca no territorio nacional data
de meados do século XVI com a colonizagdo europeia (Schneider et al., 2012).
Originada no sudeste asiatico, sua introducdo no pais fortaleceu a colonizacao
portuguesa e, dada sua facil adaptacdo climéatica e ambiental, se estendeu ao
litoral nordestino. E atualmente uma das culturas mais utilizadas e adaptaveis em
clima tropical (GOUVEA, 2008).

Com o aumento das atividades agroindustriais no Brasil, a geracdo de
subprodutos também teve expressiva evolucdo, consequentemente nasce um
problema: o destino dos residuos solidos obtidos com essas atividades, como, por
exemplo, a sucroalcooleira. Tanto a produgéo de cana-de-agucar, cada vez mais
de alto padrédo, sem impurezas e cristais uniformes, quanto a fabricacédo do etano
sao processos altamente geradores de residuos solidos. Para cada tonelada de
cana esmagada ou moida, obtém-se 120 kg de acucar e 14 L de alcool. Porém, o
namero de residuos também é significativo: 100 a 400 kg de torta de filtro, 800 a
1000 L de vinhaca e 260 kg de bagaco de cana. Ou seja, o residuo industrial, caso
nao seja gerenciado de maneira adequada, pode gerar problemas para o0 meio
ambiente (FERREIRA, 2009).

2.3. Utilizacdo do bagaco da cana-de-agucar como aditivo

A determinacao do aditivo, para a fabricacéo do Tijolo Adobe, é de crucial
importancia para se obter um resultado de qualidade em suas determinadas
resisténcias e aplicacdes. A escolha de compostos organicos € enfatizada devido
a sua aplicabilidade ser concentrada nas regides rurais, onde a manufatura é mais
evidenciada, em relacdo as fabricacdes industriais. (BATTISTELLE; MARCILIO e
LAHR, 2009).

O bagaco de cana é colhido logo apos passar pela moenda, na forma de
tiras. Apb6s esse processo, o composto deve ser levado ao laboratério para o
primeiro tratamento em agua. Durante quatro dias, o bagaco devera permanecer
submerso em agua, sendo que a cada 24 h deve ser realizado uma verificacao do
nivel de pH da 4gua, sendo admissivel a mudanca até o limite de pH: 4,7 durante
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o periodo de 96 horas de tratamento, para a retirada das sobras de sacarose e de
impurezas. Logo ap0s esse processo, o residuo devera passar por uma secagem
artificial, em estufa, por aproximadamente 24 h, a uma temperatura de 60° C. Apés
o tratamento, o material coletado devera perder cerca de 68% do seu peso inicial
devido a umidade (BATTISTELLE; MARCILIO e LAHR, 2009).

Ja com o bagaco tratado, livre de impurezas e umidade, 0 composto deve
ser introduzido a uma maquina conhecida como “picador” capaz de fatiar e
transformar o bagaco em pequenas particulas. Esse material, entdo, deve ser
peneirado e através de uma peneira de 4mm de abertura. O material retido na
peneira deve ser descartado, enquanto os demais utilizados na composicdo do
Tijolo Adobe.

Para a aplicacdo dos testes, segundo a ADBNT, as normas utilizadas
definem os termos e fixa o0s requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis
no recebimento de blocos ceramicos de vedacéo a serem utilizados em obras de
alvenaria de vedacdo, com ou sem revestimento, esta, sendo a NBR 15270-1,
2005. Ja a segunda parte dessa norma, estabelece os métodos para a execugao
dos ensaios dos blocos ceramicos estruturais e de vedacéo.

3. Metodologia
3.1. Ensaios normativos

Para os ensaios de caracterizacado das misturas do Tijolo Adobe, seguiu-
se, parcialmente, as recomendacdes das normas NBR 15270-1, 2005 e NBR
15270-2, 2005. Portanto, os ensaios que deverao ser efetuados em misturas com
diferentes concentracdes de aditivos seréo:

e Resisténcia a Compressdo Minima, seguindo os limites impostos nas
normas citadas atraveés de testes com prensas hidraulicas;

e Planeza das Faces, através da medicdo das mesmas, utilizando um
esquadro metalico e paquimetro;

e Dimensbdes Padronizadas, mantendo um formato Unico para melhor
aderéncia no Tijolo Adobe.

Apo6s a medicdo dos testes, a coleta e andlise dos resultados foram
expressos graficamente, utilizando o software SciDavis. Esse software é de
arquitetura aberta, programado por Russel Standish em 2007. A versao utilizada
(v1.0.0) é capaz de determinar uma curva de nivel, e consequentemente, a melhor
proporgao entre os compostos e a massa do Tijolo Adobe. Garantindo, assim, uma
determinacao da porcentagem entre aditivo e massa, e verificagdo de como esse
tém influéncia nas propriedades fisico-mecéanicas do produto final.
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3.2. Fabricacado dos Corpos de Prova e aplicacao dos testes

Para a fabricagao do Tijolo Adobe foi determinado uma série de testes e
observacgdes para que, antes de se atingir o resultado esperado, fosse possivel
apurar os resultados adquiridos em testes laboratoriais. Primeiramente foi
determinado a proporcgao do aditivo medida através do peso total do bloco, o qual
€ estimado em 2,8 Kg. Desse peso total, foi fabricado no total:

e 2 Lotes de 10g de aditivo (em relagéo ao peso total) — 3 tijolos/lote
e 2 Lotes de 20g de aditivo (em relagdo ao peso total) — 3 tijolos/lote
e 1 Lote de 159 de aditivo (em relagéo ao peso total) — 3 tijolos/lote
¢ 1 Lote de 30g de aditivo (em relagédo ao peso total) — 3 tijolos/lote
e 1 Lote de 159 de aditivo (em relagéo ao peso total) — 7 tijolos/lote
e 1 Lote de 17g de aditivo (em relagédo ao peso total) — 7 tijolos/lote
e 1 Lote de 20g de aditivo (em relagéo ao peso total) — 7 tijolos/lote

O aditivo foi imerso em agua por 3 dias, para retirar suas impurezas.
Depois desse tempo foi posto em um forno para secagem e em seguida moido e
pesado conforme figura 1.

Figura 1: Aditivos, bagago de cana-de-agucar (Fibra).

- Y -
St L . /
P - -
. £

Fonte: Os autores; 2019

Os tijolos foram feitos a partir de moldes de madeira, com acabamento em
seu perfil, para n&o absorver a umidade do tijolo, cada um com medidas de 20 x
10 x 8cm. Apo6s a mistura ser colocada nas formas, foi necessario um tempo para
que, os tijolos, ficassem rigidos o suficiente para serem retirados e postos para
secagem sobre um suporte, como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2: Tijolos Adobe com aditivo, moldes e processo de cura.
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Fonte: Os autores; 2019

Apds a primeira secagem, foi necessario um tempo de cura de
aproximadamente 15 dias, devido a massa ter ficado muito umida.

4. Resultados e Discussao

Para os primeiros corpos de prova, 3 grupos de tijolos com 10g, 20g e 30g
respectivamente, foram realizados testes de compresséao, seguindo a NBR 15270-
2, 2005. Durante os testes, como 0s primeiros corpos de prova foram
rotacionados, adquirindo as medidas de 20 x 08 x 10cm. Foram obtidos resultados
conforme a proporcéo de aditivo por massa do tijolo (conforme tabela 1).

Tabela 1: Tijolo de Adobe com aditivo, teste preliminar.

Comparativo de Resisténcia a Compressao dos Tijolos (aprox.)

Tipo de tijolo (3 tijolos Qtd de Resisténcia a
cada) Aditivo (g) Compressao (Mpa)
Tijolo d:d,?[ciivoobe com 106 0,6MPa
Tijolo d;d,?[?voobe com 204 1 1MPa
Tijolo d:dﬁ?!voobe com 309 0,5MPa

Fonte: Os autores; 2019

Para a realizacado dos testes, foi utilizado uma prensa hidraulica elétrica,
capaz de admitir a forga necessaria para o rompimento dos corpos de prova. Nos
graficos foi demonstrado o aumento de tensédo no tijolo conforme o aumento,
gradativamente, da tensao no corpo de prova (conforme grafico 1).
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Grafico 1: Curva gerada pelo software, SciDavis — Teste 01 (preliminar).
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Fonte: Os autores; 2019

Os resultados dos testes preliminares foram uateis para uma melhor
aproximacao da melhor proporcéao entre aditivo e trago do tijolo. Em base nesses
resultados foi apontado que uma proporcao ideal estaria entre 15g a 20g de
aditivo, portanto, para a aplicacéo dos testes foi fabricado mais um lote de tijolos
com:

¢ 1 Lote de 10g de aditivo (em relagédo ao peso total) — 3 tijolos/lote
e 1 Lote de 15g de aditivo (em relagdo ao peso total) — 3 tijolos/lote
¢ 1 Lote de 20g de aditivo (em relagdo ao peso total) — 3 tijolos/lote

Ja no teste seguinte, o Tijolo Adobe convencional alcangcou uma tensao
maxima de 0,4MPa, em um dos testes, e em média 0,36MPa. A comparac¢ao do
ganho de resisténcia pela adicdo do bagaco da cana-de-aglUcar € notoria e
consideravelmente alta.

Para uma melhor visibilidade dos resultados, foi criada uma tabela (tabela
2), comparando o Tijolo Adobe com suas determinadas proporgdes de aditivo,
além do teste com tijolo adobe convencional.

Tabela 2: Tijolo de Adobe com aditivo x Tijolo de Adobe convencional.

Comparativo de Resisténcia a Compressao dos Tijolos (aprox.)

_ . Aditivo Resisténcia a
Tipo de tijolo (x3) (9) Compressio (Mpa)
Tijolo de Adobe con? bagago 10g 0,8MPa
de cana-de-acucar
Tijolo de Adobe corr’1 bagago 15g 1,25MPa
de cana-de-agucar
Tijolo de Adobe com bagago 209 0,9MPa
de cana-de-acucar
Tijolo de Adobe com capim, Capim 0,36MPa
convencional (N/A)

Fonte: dos autores.
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Com o lancamento dos dados de tensdo maxima, carga maxima e
guantidade de aditivo presente no corpo de prova, utilizando o mesmo software,
foi tracado uma nova curva em busca do ponto de maxima resisténcia em relacao
ao peso do aditivo. Essa proporcado desempenhou uma resisténcia maior, sendo
constatado uma tenséo de 1,3MPa em um dos testes.

Seguindo a mesma “férmula” do grafico anterior, o Grafico 2 mostra que um
valor préximo a 17g de aditivo pode ser o ideal para a fabricacéo do tijolo adobe
em 2,8kg nas dimensdes de 20 x 10 x 8cm.

Grafico 2: Curva gerada pelo software, SciDavis — Teste 02.
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Fonte: Os autores; 2019

Portando para comprovar essa previsao foi fabricado um lote final de Tijolos
Adobe. Esse lote se constitui de 28 tijolos ao todo, os quais cada um manteve o
mesmo traco anterior e peso de 2,8kg. Em adicéo foi fabricado 7 tijolos sem
aditivo, para uma medicdo mais precisa de sua resisténcia a compressao quando
ndo adicionado o bagaco da cana-de-agucar. Para isso, 0s seguintes tijolos foram
fabricados:

1 Lote de 10g de aditivo (em relagcéo ao peso total) — 7 tijolos/lote
1 Lote de 15g de aditivo (em relagc&o ao peso total) — 7 tijolos/lote
1 Lote de 17g de aditivo (em relacédo ao peso total) — 7 tijolos/lote
1 Lote de 20g de aditivo (em relagc&o ao peso total) — 7 tijolos/lote
1 Lote de sem aditivo — 7 tijolos/lote

Para a realizacao dos testes, foram esperados cerca de 10 dias, tempo de
cura do tijolo. Apos esses 10 dias foi agendado o ensaio com a empresa Labcon,
Consultoria e Servigcos. Para a ruptura do tijolo, foi colocado em sua base um
cilindro de aco, com diametro de 85mm. Essa pec¢a serviu como uma aproximagao
do valor real da resisténcia do tijolo. Os resultados apresentados podem ser
verificados na Tabela 3.
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Tabela 3: Tijolo de Adobe com aditivo x Tijolo de Adobe sem aditivo (Teste final)

(A_\réji(t)il\?o) @ 10g 159 179 20g
Tekslilel 3,69 7,69 8,0g 7,49 8,3¢
Te;t\le 2 2,59 7.29 5,79 7.89 7,09
Teilt\le 3 2 89 8,99 8,49 9,0g 8,3g
Teilt\le 4 4,99 9,49 8,49 8,19 7,69
Te;t\le > 3,1g 9,4g 6,3g 9,3g 7,79
Telf,t\le 6 3,89 6,99 7.19 8,1g 7.59
Te;t\le ! 4,29 6,69 8,49 8,29 8,29
Médias

KN 3,69 8,09 7,59 8,39 7,89

Fonte: Os autores; 2019

Para a comparacdo direta com o resultado, seguindo as mesmas
grandezas que anteriormente, foi feito o calculo das médias e posteriormente da
area do cilindro que foi utilizado na adaptacao da prensa. A area do cilindro foi a
de 5674,50mm2. Logo, dividindo os valores das for¢cas pela area adquire-se o
resultado dos testes, conforme a tabela 4.

Tabela 4: Tijolo de Adobe com aditivo x Tijolo de Adobe sem aditivo  (Teste

final)
Tijolo (Aditivo) Total (MPa)
%] 0,63 MPa
10g 1,41 MPa
15¢g 1,32 MPa
179 1,46 MPa
20g 1,37 MPa

Fonte: Os autores; 2019

Percebe-se que o Tijolo de Adobe com o acréscimo de 17g de bagaco de
cana-de-agucar alcancou a maior resisténcia a compressao.
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5. Conclusao

Os valores obtidos no ultimo teste foram satisfatérios. Apesar do tijolo
adobe nao possuir norma que estabelece sua resisténcia minima, diferente da
alvenaria estrutural, os valores se aproximam muito com os limites da NBR 15270-
1, 0 que proporciona uma seguranga na utilizagdo do mesmo em construgoes.

Com tudo, para o Tijolo Adobe com aditivo da fibra de cana-de-agucar,
obteve-se que, 17g corresponde a melhor dosagem para obter a maior resisténcia
a compressao. Em relagao ao Tijolo Adobe comum, o acréscimo foi de 231% no
valor da resisténcia.

Assim, percebe-se, também, que o residuo de cana -de-agucar pode ser
aproveitado na construcéao civil para fabricagao de Tijolo Adobe.
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