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RESUMO

A escassez de moradias afeta a populagdo mais pobre e gera desafios econdmicos e sociais, enquanto o uso de
materiais convencionais como o0 cimento torna-se caro e impacta negativamente o meio ambiente. As
construgoes feitas de terra sempre estiveram na historia da humanidade e sdo uma alternativa viavel devido a
disponibilidade, pois unem viabilidade técnica e econdmica, sem agredir o meio ambiente. Este tipo de
construgdo, no entanto, apresenta desvantagens devido a baixa resisténcia. O presente artigo tem como
objetivo avaliar, a partir de uma revisdo sistemética da literatura, o uso de agro-residuos como aditivo para
estabilizagdo de um material alternativo de construcdo sustentavel, o tijolo de adobe. Os resultados obtidos nos
estudos mostram que o uso de estabilizadores para blocos de adobe ou outras construcbes com terra pode
melhorar a resisténcia a compressdo, mas poucos estudos ainda focam na durabilidade do bloco em relagdo a
agua. As fibras também desempenham um papel importante como reforco, e podem ou ndo ser combinadas
com algum ligante, pois cada fibra possui propriedades especificas que interferem na qualidade e
aplicabilidade dos adobes. Os estudos existentes viabilizam o uso de agro-residuos e outros tipos de ligantes
naturais como os biopolimeros em construcdes habitacionais de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Adobe, Agro-residuos, Material de construgdo, Agregado reciclado, construcdo de
terra

INTRODUCAO

O adobe (tijolo de terra crua) é um dos materiais de constru¢cdo mais antigos do mundo, e sua composi¢do
basicamente leva terra, agua, palha e fibras naturais. Porém, com a evolugdo das técnicas de arquitetura, este
método de construcdo foi caindo em desuso e substituido por outros materiais de construcdo ditos modernos
ou convencionais, tais como tijolos ceramicos e os materiais cimenticios (TORGAL; JATALI, 2009).
Atualmente, o que se observa é um resgate desses materiais ao cenario construtivo, pois tém a vantagem de ser
um material ecoldgico, sustentavel e de baixo custo devido a facilidade de obtencdo da matéria-prima
(VELASCO-AQUINO et al., 2020).

As construgdes com terra tornam-se uma alternativa viavel e sustentavel pela sua disponibilidade, uma vez que
unem a viabilidade técnica a econdmica sem agredir 0 meio ambiente. Além disso, as constru¢des com adobes
apresentam-se como op¢do ao déficit habitacional que atinge diversas populacGes pelo mundo (DANSO et al.,
2015), e poderiam atender a demandas por moradias, pelo custo, e ainda aliar questdes econdmicas e
ambientais satisfazendo os pilares da sustentabilidade (GUO et al., 2017).

Esse método construtivo pode ser realizado por qualquer pessoa, pois ndo exige uma técnica complexa. Ainda,
utiliza materiais disponiveis localmente, além de ser uma construcdo de baixo impacto ambiental e de o solo
possuir caracteristicas que o tornam um bom isolante térmico e acustico (SERRANO; BARRENECHE;
CABEZA, 2016; VATANI O.; AFZALI; MADADIPOUR, 2017).
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Diferentes métodos de fabricagdo sdo propostos por pesquisadores, inclusive incorporando fibras naturais dos
mais variados tipos: coco, sisal, banana, cdnhamo, entre outras, além de residuos de descartes das
agroindustrias, tais como palhas, cascas e sementes (SERRANO; BARRENECHE; CABEZA, 2016; VATANI
O.; AFZALI; MADADIPOUR, 2017). O uso de diferentes tipos de residuos agricolas em adobes melhora o
desempenho, principalmente com relagdo as propriedades de resisténcia a compressdo e flexdo, e ainda ajuda
no conforto térmico do ambiente (PALUMBO et al., 2016). A Figura 1 representa o processo simplificado da
fabricacdo do adobe.

Coletae . Moldagem
renaro do Mistura de dos b\ocgos de Secageme Armazenamento
P zolo materiais dobes cura dos adobes

Figura 1. Processo simplificado de fabricacdo do adobe

A técnica de fabricar adobes faz parte da histdria, porém, trata-se de um tipo de construcdo fragil quanto ao
intemperismo e, mais especificamente, em relacdo a 4gua (CALATAN et al., 2017; GIROUDON et al., 2019).
A desvantagem das construgdes com terra é a durabilidade, que pode estar associada a diversos fatores, tais
como a qualidade inadequada do solo e uso de materiais inapropriados nha composicao, entre outros. 1sso
diminui a vida atil da construcdo, principalmente quando em contato com a &gua porque provoca sua
deterioragio com o passar do tempo (EIRES; CAMOES; JALALLI, 2017).

A estabilizacdo dessas construcfes é um fator importante para o seu desempenho, uma vez que a fungéo dos
estabilizadores ¢ melhorar algumas propriedades, tais como resisténcia mecanica e durabilidade (LOSINI et
al., 2021). Os estabilizadores podem ser utilizados na forma de reforgo ou apenas como ligantes, e tém
funcionalidades diferentes, conferindo melhoria a algumas propriedades dos blocos feitos com solos ou argilas
(DANSO et al., 2015; LOSINI et al., 2021). A combinagéo entre o reforgo e os ligantes confere uma maior
durabilidade aos blocos em relacdo a 4gua (DANSO et al., 2015). As fibras sdo frequentemente utilizadas
como estabilizante principal nos adobes, com o objetivo de melhorar a resisténcia & compresséao; ja os ligantes
(cal ou cal viva e cimento) melhoram as propriedades de resisténcia a 4gua e durabilidade (DANSO et al.,
2015; LOSINI et al., 2021). Embora a combinacdo de estabilizantes sintéticos (cal e cimento) favoreca uma
melhoria nas propriedades dos adobes, hd questdes ambientais, pois 0 uso de alguns componentes, como o
cimento, reduz a reciclabilidade do solo, uma vez que transforma o solo em pedras artificiais (residuos de
construgdo civil classe A), gerando ainda o aumento com despesas para fabricacdo do tijolo (LOSINI et al.,
2021).

Os desafios ambientais como a reducdo do uso de novas matérias primas e 0 gasto energético na producdo de
materiais de construcdo incitam a valorizar os materiais locais e 0 uso de residuos agricolas. Os agro-residuos
podem ser uma estratégia para agregar valor ao residuo descartado (VATANI O.; AFZALI; MADADIPOUR,
2017).

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente artigo tem como objetivo avaliar 0 uso de agro-residuos como aditivo para estabilizacdo de tijolos
de adobe, a partir de uma revisao sistematica da literatura.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo fundamentou-se em uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), que consistiu nas seguintes
atividades: Delimitacdo do tema (Atividade I); Definicdo dos termos de busca e escolha da base cientifica
(Atividade 1), Anélise de titulos e abstracts dos artigos (Atividade I11); Armazenagem dos artigos no Software
Mendeley (Atividade 1V); Eliminacéo de duplicidade de artigos (Atividade V); Estudo e analise de conteido
(Atividade V1) e Sistematizacdo do contetdo dos artigos (Atividade VII).

A pesquisa centrou-se principalmente no uso de agro-residuos em adobes e construgcdes com terra, e as
palavras-chave utilizadas nas buscas foram:
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a) adobe OR "bio brick" OR "earth brick" OR “raw earth construction” OR “‘earthen masonry” OR “bio-
based earth brick” OR “earth block” OR “mud brick” OR * earth buildings” (campo 1);

b) "bio-waste" OR "organic waste" OR "organic fraction of municipal solid waste" OR "agricultural waste";
"bio-waste” OR "organic waste" OR "organic fraction of municipal solid waste™ OR "agricultural waste" OR
"organic fiber" OR "organic aggregate" OR "bio fiber" OR " bio aggregate” OR "rice husk" OR "coconut
fiber" OR bagasse OR “sisal fiber waste” OR “agave fiber” OR corn OR straw OR “agro-industrial waste”
(campo 2). Os campos 1 e 2 foram conectados com o operador “AND”.

¢) cement OR ash OR "synthetic fibers waste" OR "plastic waste" OR "geopolymer" OR polystyrene)
(campo 3). O campo 3 foi conectado aos demais com o operador “AND NOT”.

As bases cientificas utilizadas na pesquisa foram a “Scopus” ¢ a “Web of Science” e o critério utilizado para
inclusdo e exclusdo dos artigos no estudo teve como base a leitura prévia dos titulos. Quando apresentavam os
termos pertinentes a tematica central da pesquisa seguiam para analise do abstract, buscando aprofundar o
entendimento do tema e dando especial atencdo ao objetivo, resultados e conclusfes. Foi desconsiderado na
pesquisa 0 uso de cinzas e aditivos que pudessem prejudicar a reciclabilidade do solo (cimentos, aditivos
sintéticos e plasticos), e priorizados os estudos com uso materiais naturais (fibras, agregados organicos etc.),
residuos agroindustriais e uso de estabilizadores naturais tais como os biopolimeros. Os estudos selecionados
foram aqueles publicados nos ultimos 10 anos. Foram selecionados 33 artigos para estudo, além de algumas
referéncias retiradas dos referidos artigos para fins de aprofundamento (“snowball”).

Os artigos selecionados foram gerenciados no Software Mendeley, com objetivo de otimizar o trabalho,
organizar as referéncias bibliograficas e descartar duplicidades. Uma tabela no Software Excel foi elaborada
com as principais caracteristicas dos estudos, tais como ensaios realizados, métodos, resultados obtidos, ligGes
da pesquisa, possiveis lacunas etc. 1sso possibilitou uma revisdo mais aprofundada dos artigos coletados.

ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram que a caracterizagdo solo é o primeiro passo para realizagdo da construgdo com
terra, pois 0s solos possuem caracteristicas especificas e determinam a qualidade do bloco de adobe e de outras
construgdes que utilizam a terra como material construtivo (ABNT, 2020). A Norma ABNT NBR 16814/2020
(Adobe - Requisitos e métodos de ensaios), ndo especifica valores para os Limites de Atterberg ((limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (ID)). Porém a NBR 1083/2012 (Bloco solo-
cimento) especifica que os blocos de solo-cimento tenham pardmetros de limite de liquidez (LL) < 45% e
limite de plasticidade (LP) <18%.

Em alguns estudos, os valores de caracterizacdo do solo para fabricacdo de adobes variaram entre 33%, 36% e
56% para limites de liquidez (LL) e limites de plasticidade (LP) de 21%, 22% e 35% e indice de plasticidade
(IP) 12%, 14% e 21% (BABE et al., 2021; MUHAMMAD et al., 2020; PALUMBO et al., 2016). Na Figura 2,
pode-se observar os variados de Limites de Atterberg de solos utilizados na producdo dos blocos e construcbes
de terra em alguns estudos.

60
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Limites de consisténcia (%)

BABE et al.,2021 MUHAMMAD et al.,2020 PALUMBO etal.,2016

B Limite de Liquidez Limite de Plasticidade & Indice de Platicidade

Figura 2. Variedade de Limites de Atterberg de solos utilizados em construgdes com terra
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Os resultados demonstram uma variagdo dos limites de consisténcia devido a grande diversificacdo dos solos
existentes. No Brasil, a Norma NBR 16814/2020 exige que os parametros granulométricos atendam aos
seguintes requisitos: areia entre 45% e 65%; Silte até 30% e argila entre 25% e 35% (ABNT, 2020).
Entretanto, ja foi mostrado que, mesmo que a distribuicdo dos graos e os limites de consisténcia ndo atendam
aos critérios recomendados, é possivel fabricar blocos de terra compactada (BTC) com uma grande variedade
de solos (LABOREL-PRENERON et al., 2018).

A estabilizacdo do adobe apresenta caracteristica distinta de acordo com a matéria prima utilizada. No caso da
fibra de palma utilizada nos adobes como reforgo e usando agregados (areia e cascalho) a resisténcia mecanica
chega a atingir um valor de 16,53 MPa com traco de 0,6% de residuo (peso seco de solo), um valor 2,5 vezes
em relacdo ao bloco de controle contendo apenas solo e agregados (areia e cascalho) (VATANI O.; AFZALL;
MADADIPOUR, 2017). Outras fibras como cavaco de madeira e palha, testadas com mesmo traco (0,6% de
residuo e agregados), atingiram valores de 6,91 MPa e 6,95 MPa respectivamente, com valores maiores em
comparacao ao bloco de controle (solo e agregados) que apresentou valor de 6,44 MPa para resisténcia a
compressdo (VATANI O.; AFZALI; MADADIPOUR, 2017).

Para blocos com adi¢do de 2% de fibras Neem (sem ligantes) a resisténcia a compressdo atinge até 6,35 MPa
(BABE et al., 2021). Esses valores ficaram bem acima da resisténcia minima a compressio da Norma
Internacional ASTM E2392/E2392M-10/2016 (Guia Padrdo para Projeto de Sistemas de Construgdo de
Paredes de Terra) que é de 2,68 MPa (VATANI OSKOUEI; AFZALI; MADADIPOUR, 2017) e da Norma
brasileira NBR 16814/2020 que é de 1,5 MPa (ABNT, 2020).

Os residuos adicionados nos adobes precisam ser utilizados em quantidades adequadas, pois uma dosagem alta
pode interferir diretamente nas propriedades mecéanicas do bloco. Por exemplo, para casca do arroz, as
quantidades superiores a 1% de residuo (em peso de solo), diminuem a resisténcia mecénica do bloco, mas
valores entre 0,30% e 0,75% de residuo (em peso de solo), combinados ou ndo com aditivos quimicos, chegam
a ter resisténcias majoradas em até 4,14 MPa e 5,17 MPa nessas propor¢des, respectivamente (IGE; DANSO,
2022; VATANI OSKOUELI; AFZALI; MADADIPOUR, 2017).

Um estudo comparativo das caracteristicas geométricas das fibras de canhamo, palha de cevada e casca de
arroz para condutividade térmica relatou que héa forte influéncia no tamanho das fibras adicionadas ao bloco,
ou seja, quanto maior for fibra utilizada no bloco menor serd a condutividade térmica. A casca de arroz
utilizada na porcentagem de 3% apresentou uma condutividade térmica superior a da fibra de canhamo e palha
de cevada com valores de 0,056 w.m™.k?, 0,051w.m™.k* e 0,0261 1w.m-1.k-1 respectivamente (BRAS et al.,
2019). Nota-se ainda que é irrelevante a orientacdo das fibras para essa propriedade. Por outro lado, em
estudos anteriores ja foi especificado que a quantidade de fibras tem forte influéncia no comportamento
mecanico e deve ser dosado de forma adequada (LABOREL-PRENERON et al., 2018; BRAS et al., 2019).

As fibras com menores desempenhos mecénicos foram as fibras de coco, na porcentagem de 0,5%, e casca de
arroz, na porcentagem acima de 1% com adi¢cdo 19% de cal, com resultados de 1,98 MPa (VELASCO-
AQUINO et al., 2020) e 1 MPa respectivamente (MUHAMMAD et al., 2020). Os valores mostram que a
quantidade e a caracteristica do material devem ser levadas em consideracdo para resultados satisfatorios para
essa propriedade. Porém as fibras de coco e casca de arroz tem alta resisténcia a agua. Em um estudo, o
comportamento dos blocos de cimento-fibra com adicéo de fibras de coco e casca de arroz, tratadas de forma
natural com 6leo de linhaca foi relativamente positivo, melhorando as propriedades de absorcdo de agua do
tijolo (ABDULLAH; LEE, 2017).

Embora o uso de 6leos ou gorduras em blocos de terra ainda seja pouco estudado, algumas pesquisas
realizadas com éleo de linhaca e outros tipos de gorduras indicam que estes podem melhorar a resisténcia a
4gua quando misturados a cal, pois reagem e passam a ter propriedades tanto hidrofébicas quanto hidrofilicas
(repelente e absorvente), caracteristicas importantes para a durabilidade do bloco em relagdo a agua (EIRES;
CAMOES; JALALI, 2017; LOSINI et al., 2021). O uso de estabilizantes naturais ou biopolimeros de diversas
fontes tais como 06leos, ceras e resinas melhoram as construgfes com terra em relagdo a resisténcia a agua, pois
estes possuem caracteristicas capazes de alterar as cargas eletrostaticas da argila (forcas de repulséo e atragao
entre as cargas) (LOSINI et al., 2021).

Essas caracteristicas sdo especificas dos 6leos por serem insollveis em agua: quando entram em contato com a
argila, parte das moléculas de argila absorvem o 6leo devido as cargas eletrostaticas, e a outra parte fica retida
na superficie da argila. Esse duplo efeito faz com que 0 material realize a troca de vapor d’agua com o meio
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externo (EIRES; CAMOES; JALALI, 2017). A Tabela 1 mostra os melhores desempenhos para resisténcia
mecanica de alguns residuos utilizados como estabilizadores de blocos de terra (adobes e blocos de terra

compactada).

ABES

Tabela 1. Resumo dos tipos de estabilizadores utilizados em adobes e melhores desempenhos

Estabilizadores
Referéncia (% utilizado em peso seco de solo) Melhores Desempenhos
Residuo (%) Ligante % de estabilizador Resisténcia
(%) utilizado Mecanica
(MPa)
JAMIL etal., 2021 | Fibras de Sisal (1-2-3) Cal 2% - Fibra de sisal 2,30 MPa
6-10-14 | 14% - Cal
MUHAMMAD et Palha de trigo (1- 4) Cal 1% - Casca de arroz 3,98 MPa
al., 2020 Casca de arroz (1-5) 12-15-19 | 0% - Cal
Casca+ Palha (1-4)
GIROUDON et al., | Palha de cevada (3-6) Sem cal | 6% - Palha de cevada 3,80 MPa
2019 Talos de Lavanda (3-6) 6% - Talos de lavanda 3,90 MPa
IGE; DANSO, Casca de Arroz Cal 0,75% - Casca de arroz 5,17 MPa
2022 (0,25 - 0,50 - 0,75- 1,0) 10 10% - Cal
ATALAYA; Fibra de coco Sem cal | 0,25 % - Fibra de coco 3,68 MPa
SARMIENTO, (0,25 -0,5-0,75) ou outro
2020 aditivo
VATANI Cavaco de madeira sem 0,6% - Fibra de Palma 16,53 MPa
OSKOUEL; Casca de arroz ligantes 0,3% - Casca de arroz 4,14 MPa
AFZALL, Palha 0,9% - Palha 8,71 MPa
MADADIPOUR, Fibra palma 0,6% -Cavaco de | 6,91 MPa
2017 (0,3-0,6-0,9) madeira
VELASCO- Fibra de coco Cal/Aloe | 0,50% - Fibra de coco 1,98 MPa
AQUINO et al., (0,25 - 0,50 - 1,0) Vera-10 | 10% - Cal
2020
BABE et al., 2021 Fibras de Neem Sem cal | 2,0% - Fibras de Neem 6,35 MPa
(0-2-3-4) ou outro
aditivo
EIRES; CAMOES; | Oleos e gorduras Cal-4 1% - Oleo de cozinha 2,88 MPa
JALALL, 2017 (1- 6) usado
4% - Cal
CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos estudos mostram que o uso de estabilizadores para blocos de adobe ou outras
construcoes com terra melhora as propriedades de resisténcia a compressao, mas poucos estudos ainda focam
na durabilidade do bloco em relagdo a agua. As fibras também desempenham um papel importante como
reforco, e podem ser combinadas com algum ligante ou ndo. A fibra com melhor desempenho mecénico foi a
fibra de palma combinada com agregados (areia grossa e cascalho), que teve um aumento em 256% na
resisténcia a compressdo comparada ao adobe de controle confeccionado com apenas solo e agregados. As
propriedades mecénicas dos adobes melhoraram significativamente com adicdo de fibras de palma e palha,
onde os resultados ficaram acima dos exigidos pelas Normas.

A casca de arroz e a fibra de coco tém propriedades que influenciam positivamente na condutividade térmica,
porém devem ser utilizadas em quantidades adequadas, para ndo comprometer as propriedades mecanicas do
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bloco. A quantidade néo deve ser superior a 1% de residuo em peso seco de solo para casca de arroz e 0,25%
para fibra de coco. Embora a fibra de coco apresente pequena resisténcia mecanica, ela possui boa resisténcia a
agua, podendo ser tratada com 6leo de linhaga, o que diminui a absorcdo de agua pelo bloco. Além disso os
6leos e as gorduras também podem ser adicionados ao bloco para melhorar as propriedades em relagdo a agua,
podendo ser combinados com aditivos como cal.

O solo também é um fator relevante na confeccao do bloco de adobe, pois precisa estar dentro de parametros
das Normas técnicas para que tenha um bom desempenho, e isso combinado com os estabilizadores pode
aumentar a performance do bloco. Dessa forma, os estudos viabilizam o uso de agro-residuos e outros tipos de
ligantes naturais em construcdes habitacionais de baixo custo.
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