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RESUMO

Os padrdes de consumo insustentaveis, somados a geracao e ao descarte inadequado de residuos, geram acumulos e efeitos
deletérios ao meio ambiente. O setor construtivo gera residuos em todas as etapas do seu processo produtivo, e esses
residuos quando ndo sdo tratados de forma adequada podem causar problemas ambientais como contaminagdo do solo,
do ar e de aguas superficiais ou subterraneas. Dentro desse contexto, se torna relevante o desenvolvimento e o estudo de
técnicas e materiais de construc@o sustentaveis. O resgate e o aperfeicoamento das técnicas de construgdo com terra se
mostram como uma possibilidade para o desenvolvimento sustentavel da industria da construcao civil, ndo s6 por diminuir
a geragdo de residuos durante o processo construtivo, mas também por possibilitar o reaproveitamento dos residuos
gerados pelo proprio setor construtivo e por outros setores. Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
mecénico de tijolos de adobe de solo-cimento com a incorporagdo de residuo de poliestireno expandido obtido através do
processamento de embalagens que seriam descartadas de forma inadequada. Para tanto, foram feitos ensaios de resisténcia
a compressao com blocos produzidos a partir da mistura de solo-cimento com os teores de 0,00%, 0,125%, 0,25% ¢ 0,50%
de residuo de poliestireno expandido apds 7 dias de cura; avaliagdo da perda de resisténcia a compressdo dos blocos em
condic¢do proxima a saturagdo; e ensaios de retragdo. A incorporagdo de residuo de poliestireno expandido na matriz de
solo-cimento promoveu uma reducdo na densidade dos blocos, entretanto, essa incorporagdo resultou em perdas
significativas de resisténcia a compressao simples.
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INTRODUGAO

O setor construtivo ¢ um grande consumidor de matérias-primas naturais. Estima-se que 20% a 50% dos recursos naturais
consumidos pela sociedade sdo utilizados pela industria da construgdo civil. Esse significativo impacto ambiental da
construcdo civil tem levado diversos paises a adotarem politicas ambientais especificas para o setor. Dentre essas politicas
pode-se destacar: a reutilizagdo de recursos, utilizagdo de recursos renovaveis, redugdo do consumo de recursos € protegio ao meio
ambiente. A incorporacdo de residuos na producdo de materiais além de auxiliar na reducdo dos impactos ambientais pode
possibilitar a obtengdo de materiais com melhores caracteristicas técnicas em diversas areas (JOHN, 2001).

Uma das alternativas para redugdo dos impactos ambientais do setor construtivo ¢ o recurso as técnicas construtivas
sustentaveis, dentre as quais pode-se citar o adobe. Os adobes sao tijolos de terra crua, que se apresentam como uma
técnica construtiva de baixo custo, que oferece isolamento térmico e acustico, consome matéria-prima abundante, ndo
exige mao de obra especializada e possibilita grande variedade de formas e tamanhos. Nos ultimos anos tem se observado
o estudo do uso de residuos sélidos reciclados para o melhoramento das propriedades dos adobes (MORETT, 2003;
NEVES, 2004; CORREA et al., 2006; ROTONDARO, 2011).

Apesar de ndo ser um material poluente, o poliestireno expandido (EPS) leva mais de 100 anos para se decompor, e por
ser muito volumoso, acaba ocupando grandes espacos em aterros sanitarios € vazadouros por muito tempo. Algumas
empresas ainda realizam a queima de grandes quantidades do material a fim de realizar o descarte do produto, o que polui
0 ar ¢ agrava os problemas de aquecimento global (BALBO; TOSTA, 2012). Neste ambito, o reaproveitamento do EPS
se torna uma alternativa sustentavel de grande valia.

O poliestireno expandido ¢ um material composto por 98% de ar e 2% de carbono e hidrogénio. O setor construtivo ¢ o
principal campo de reaproveitamento desse material, fazendo uso em diversas finalidades, como: enchimento de lajes e
formas para concreto, componente de lajes, isolante térmico, concreto leve, agregado em tijolos, forros isolantes e
decorativos, isolante acustico, juntas de dilatagdo, entre outros (TESSARI, 2006). Dentro desse contexto, o presente
trabalho se propde em estudar as propriedades de tijolos de adobe de solo estabilizado com cimento, com a incorporagao
de residuo de poliestireno expandido obtido através do processamento de embalagens que seriam descartadas de forma
inadequada, visando obter um bloco construtivo mais leve e que se enquadre nos conceitos de sustentabilidade.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho mecénico de tijolos de adobe de solo-cimento com a
incorporagdo de residuo de poliestireno expandido obtido através do processamento de embalagens que seriam
descartadas de forma inadequada. Para tanto, foram feitos ensaios de resisténcia a compressdao com blocos produzidos a
partir da mistura de solo-cimento com os teores de 0,00%, 0,125%, 0,25% e 0,50% de residuo de poliestireno expandido
apos 7 dias de cura, avaliagdo da perda de resisténcia a compressdo dos blocos em condigdo proxima a saturagao, e ensaios
de retragdo.

METODOLOGIA
MATERIAIS
Solo

O solo utilizado foi coletado no ano de 2017 em um local proximo as margens do contorno viario que liga as rodovias
BR-070 e BR-158, proximo a MT-100, localizado no municipio de Pontal do Araguaia-MT. Apds a coleta, o solo foi
peneirado, descartando a fra¢do pedregulho, e armazenado. De acordo com Schweig et al. (2018), trata-se de um solo
granular classificado como areia siltosa ou argilosa. A Figura 1 apresenta a localizagdo do ponto de coleta do solo.
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Fa :Local de retirada do solo. Fonte: Adaptado de Googlearth (2019).

Cimento

O aglomerante utilizado neste trabalho foi o cimento Portland composto com pozolana (CP II-Z 32), devido sua
disponibilidade na regido. Tendo em vista a classificacdo do solo apresentada por Schweig et al. (2018) e seguindo os
teores recomendados pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2004), o melhor teor de cimento para as misturas
¢ de 7% em relagdo a massa seca de solo.

Residuo de poliestireno expandido

O residuo de poliestireno expandido foi obtido através da coleta de embalagens de eletrodomésticos, que seriam
descartadas incorretamente. As embalagens foram coletadas, higienizadas e processadas utilizando um liquidificador. A
fim de obter uma boa dispersdo das particulas, o processamento do residuo foi feito em varias etapas com pequenas
quantidades de material. Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados cerca de 350 gramas de
poliestireno expandido processado. Para a caracteriza¢do do material foi feita a analise granulométrica pela lavagem do
residuo processado nas peneiras de abertura de 19,00, 9,50, 4,75, 2,36, 2,00, 1,40 ¢ 0,30 mm.

CONFECCAO DOS BLOCOS DE ADOBE

Foram produzidos quatro grupos de blocos de adobe. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas dos grupos de blocos que
foram produzidos. Os blocos confeccionados foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao.
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Quadro 1: Misturas para confeccdo dos blocos. Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Composicao
Nomenclatura
Solo (%) | Cimento (%) | Poliestireno expandido (%)
Mistura 0 100 7,0 0,0
Mistura 1 100 7,0 0,125
Mistura 2 100 7,0 0,25
Mistura 3 100 7,0 0,50

O processo de produg@o dos blocos foi adaptado do roteiro de Buson (2009), em que primeiramente umidifica-se as
paredes da betoneira com agua, adiciona-se a mistura de solo com cimento e residuo de EPS realizada previamente
(Figura 2a), e por ultimo, acrescenta-se dgua a mistura em pequenas quantidades, até que se atinja uma consisténcia
plastica. Os blocos foram moldados no chdo recoberto com uma lona plastica utilizando um molde vazado com dimensdes
de 12 cm de largura, 24 cm de comprimento ¢ 7 cm de altura. O processo consiste na colocagdo de pequenas quantidades
da massa preparada no molde, com o devido cuidado para que ndo haja vazios (espagos ndo ocupados pela massa)
(Figura 2b). O molde deve estar previamente untado com 6leo lubrificante para facilitar o desenforme. Apos preencher a
forma completamente, ¢ realizado o nivelamento, retirando o excesso de massa e garantindo uma superficie lisa na face
superior do bloco. Por fim, o molde ¢ levantado verticalmente para realiza¢do do desmolde. A cura dos blocos foi realizada
ao ar, em temperatura ambiente, em local protegido das intempéries. Ao final do periodo de cura a massa e o volume dos
corpos de prova foram aferidos, para posteriormente se analisar a densidade dos blocos. A densidade dos blocos foi
calculada dividindo a massa pelo volume.

Figura 2: Etapas do procedimento de confeccio dos blocos: (a) mistura prévia de solo, cimento e residuo de EPS;
(b) moldagem dos blocos. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi conduzido com o objetivo de verificar o efeito que a adi¢ao de residuo
de EPS tem na resisténcia a compressdo do bloco em relagdo aos blocos de adobe de solo-cimento sem nenhum tipo de
adicdo. A preparacdo dos corpos de prova se deu pelo capeamento da face superior do tijolo com argamassa de cimento
apos o periodo de cura de 7 dias. Conforme proposto por Silva (2015) e Schweig et al. (2018), a argamassa produzida
para este fim possui trago de 1:2, com umidade de 25%, e aplicada com espessura maxima de 3 mm. Este procedimento
teve como objetivo garantir o paralelismo das faces comprimidas.

Apos um periodo de 24 horas, para a cura da argamassa, colocou-se o bloco de forma centralizada no prato da maquina de
ensaio a compressdo. Duas placas metélicas foram utilizadas para transferir a carga ao corpo de prova de modo uniforme. As
amostras foram submetidas a verificagao da resisténcia a compressdo, com uma velocidade de carregamento de 50 mm/min.
Nesse procedimento foram avaliados 5 blocos de cada mistura apds um periodo de cura de 7 dias.

A resisténcia a compressdo dos blocos também foi avaliada em uma condigdo critica. Aos 7 dias de cura, cinco blocos de
cada mistura, foram capeados e submetidos a 24 horas de imersdo em agua a temperatura ambiente, apds a cura da
argamassa. Nesse procedimento também foram utilizadas placas metalicas para transferéncia uniforme da carga aplicada
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pela maquina de ensaio, ¢ a velocidade de carregamento também foi de 50 mm/min. Nas duas situagdes, a resisténcia a
compressdo média dos blocos de cada grupo foi definida pela média simples de cinco determinagdes.

ANALISE ESTATISTICA

Os valores de resisténcia foram tratados estatisticamente através da analise de variancia (ANOVA), teste de comparagdes
multiplas de médias (teste Tukey), e teste T Student utilizando o software gratuito Paleontological Statistics (PAST)
versao 3.22. A ANOVA foi feita com o objetivo de verificar a existéncia de diferencas significativas entre as misturas
com diferentes teores de residuo de EPS, o teste Tukey foi aplicado com o intuito de identificar quais composigdes
apresentaram diferenca significativa.

O teste T Student, que foi conduzido presumindo variancias diferentes entre as misturas, foi aplicado para verificar a
existéncia de diferenca significativa entre a resisténcia a compressao média dos blocos submetidos e ndo submetidos ao
periodo de imersdo em agua. Como a hipétese tem como base a diferenca de médias, a analise dos dados por esse
tratamento foi feita considerando um teste bicaudal.

Na analise da existéncia de diferencas significativas entre as composi¢des foram levantadas duas hipoteses: a hipotese
nula, que considera ndo haver diferenca entre as médias, e a hipotese alternativa, em que nem todas as médias sdo iguais.
Em todas as analises foi considerado satisfatorio o nivel de significancia (p) de 5%. Se p < 5%, a hipotese nula ¢ rejeitada,
indicando a existéncia de diferencga significativa entre as médias, e se p > 5%, ndo existem diferencgas significativas.

ENSAIO DE RETRAGAO

O ensaio de retracdo foi realizado com as misturas 1, 2 e 3, conforme os procedimentos propostos por Buson (2009),
sendo adaptados da metodologia proposta pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento (CEPED, 1999 apud BUSON,
2009). Nesse ensaio, a mistura ¢ considerada adequada quando, na analise dos resultados, ndo apresentar trincas nem
retra¢do superior a 2 centimetros. O procedimento consiste no preparo de uma massa de consisténcia similar a do adobe
que deve ser acondicionada na caixa de ensaio, que apresenta dimensoes internas de 3,5 cm de altura, 8,5 cm de largura
e 60 cm de comprimento. A Figura 3 representa o processo de acondicionamento da mistura na caixa de ensaio. Apos o
periodo de cura de 7 dias, verifica-se a existéncia de fissuras e trincas, e ¢ feita a medigdo da retragdo do material na
diregdo de maior dimensdo da caixa, com precisdo de 1 mm.

2}

Figura 3: Disposicao das misturas caia d ensaio de retraﬁo. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

RESULTADOS OBTIDOS

Ao processar o poliestireno expandido foi possivel notar uma variacdo no tamanho das particulas. Esa variagdo nas
dimensdes das particulas foi avaliada através da analise granulométrica por lavagem. As particulas retidas em cada peneira
sd0 mostradas na Figura 4. A partir da pesagem da fra¢do de particulas retidas em cada peneira, foi possivel tragar a curva
granulométrica do residuo, que pode ser observada na Figura 5. Nota-se que ha um desenvolvimento quase vertical da
curva, indicando desta forma, uma graduagio uniforme.
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Peneira 9,5 mm

Peneira 4,75 mm @ #Peneira 2,00 mm (%8¢ Peneira 0,30 mm

Figura 4: Particulas do residuo de poliestireno expadido retidas em cada peneira.
Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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Figura 5: Curva granulométrica do residuo de poliestireno expandido. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Os valores médios de resisténcia & compressdo simples dos tijolos de adobe de solo-cimento confeccionados com
diferentes teores de residuo de poliestireno expandido sdo apresentados na Figura 6. De modo geral, no que diz respeito
aresisténcia a compressao, a incorporagao do residuo de EPS ndo foi benéfica. A resisténcia de todos os blocos contendo
residuo em sua composi¢do ficou abaixo da resisténcia dos blocos de referéncia (mistura 0). Aos 7 dias de cura, as
misturas, 1, 2 e 3 apresentaram, respectivamente, uma perda de resisténcia de 67%, 63% e 85% em relagdo a mistura 0.
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Figura 6: Resisténcia 2 compressido simples média aos 7 dias de cura. Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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Através da ANOVA, foi possivel observar que existe diferenga significativa entre as quatro composi¢des analisando a
resisténcia a compressao simples dos blocos (p < 0,05). Através do teste Tukey foi possivel observar que todas as misturas
contendo residuo de EPS diferem-se significativamente da mistura de referéncia. Ainda nesta analise, verifica-se que as
misturas 1 e 2 ndo possuem diferencgas significativas entre si, enquanto a mistura 3 se difere significativamente de todas
demais.

Os valores médios de resisténcia a compressao simples dos tijolos de adobe apds 24 horas de imersdo em agua, sdo
apresentados na Figura 7, juntamente com os valores médios de resisténcia a compressdo simples dos blocos ndo
submetidos & imersdo em agua, para comparacao.
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Figura 7: Resisténcia 2 compressdo simples média aos 7 dias de cura apos 24 horas de imersdo em agua.
Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Apoés a imersdo em agua, os blocos das misturas 0, 1, 2, e 3, apresentaram uma reduc@o na resisténcia a compressao
simples de 25%, 13%, 15%, e 11%, respectivamente. De acordo com o teste T, todas essas perdas de resisténcia a
compressdo sdo significativas (p < 0,05). Através da ANOVA, foi possivel observar que existe diferenca significativa
entre as quatro composigdes analisando a resisténcia a compressao simples apds 24 horas de imersao em agua (p < 0,05).
Através do teste Tukey foi verificado que existem diferengas significativas entre a mistura de referéncia (mistura 0) e
todas as demais misturas. Ainda nesta analise, verificou-se que a mistura 3 se diverge significativamente das demais
misturas, ¢ as misturas 1 ¢ 2 ndo apresentam diferencas significativas entre si.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a adigdo de residuo de EPS afetou negativamente a resisténcia a
compressdao dos blocos. A composi¢do contendo o maior teor de poliestireno expandido (0,50%) apresentou o menor
valor de resisténcia e as maiores perdas de resisténcia em relagdo a mistura de referéncia. Os blocos da mistura 3
submetidos ¢ ndo submetidos ao processo de imersdo em agua apresentaram uma perda de resisténcia em relagdo a
mistura 0 de 83% e 85%, respectivamente.

O ensaio de retragao pelo método da caixa ndo apresentou resultados satisfatorios para todos os tragos avaliados (misturas
1, 2 e 3). A mistura 3 apresentou uma trinca com abertura de aproximadamente 3 mm, a mistura 2 também apresentou
uma trinca, com abertura da ordem de 1 mm, e a mistura 1 apresentou uma fissura cuja abertura nao pode ser determinada.
A Figura 8 mostra o aspecto das misturas ao fim do periodo de 7 dias de cura.

Figura 8: Aspecto final das amostras para analise de retracdo. Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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No estudo desenvolvido por Novato (2019), conduzido com o mesmo solo utilizado no presente trabalho, apesar da autora
ter observado retragdes admissiveis, observou a formagdo de trincas na mistura de solo com 7% de cimento (CP 1I-Z 32).
As fissuras e trincas observadas podem estar associadas tanto ao teor de cimento utilizado, como as condi¢des de cura
(MIELLI, 2009). Por terem apresentado trincas, as misturas 2 e 3 sdo consideradas inadequadas para o uso em elementos
construtivos de acordo com o CEPED (1999 apud BUSON, 2009). Por apresentar uma retragdo média (6 mm) inferior ao
valor maximo admissivel recomendado pela literatura (20 mm), apesar da fissuragdo, somente a mistura 1 apresenta
potencial de utilizagdo em elementos construtivos.

Com base na massa e no volume dos corpos de prova aos 7 dias de cura, se observa que os blocos das misturas 0, 1,2 e
3 apresentam uma densidade média de 1,81, 1,55, 1,53, ¢ 1,16 g/cm?, respectivamente. A reducdo da densidade dos blocos
com a incorporagao de EPS deve-se ao fato de o poliestireno expandido ser constituido majoritariamente de ar, fazendo
com que a densidade dos compoésitos diminua a medida que o teor de EPS na composi¢do aumenta. Esse fato beneficia
ndo s6 a reducdo de carregamentos na estrutura das edificagcdes como também aspectos relacionados ao conforto térmico
e acustico. Por outro lado, esta incorporagdo de ar nas misturas de solo-cimento através do EPS, trouxe consequéncias
negativas relacionadas ao desempenho mecénico dos blocos, reduzindo a resisténcia a compressao simples com o aumento
do teor de residuo na mistura.

CONCLUSOES

A insercdo do residuo de poliestireno expandido tinha como principal hipétese a diminui¢do do peso dos blocos, sendo
este um fator interessante para o uso dos tijolos de adobe em construgdes, pois quanto menor a carga proveniente de
alvenaria, menor ¢ o custo com a estrutura. Essa redugdo de peso foi de fato verificada, entretanto, a incorporagio do
residuo de EPS resultou em uma perda de resisténcia & compressdo de até 86% para a mistura 3, além de trincas no ensaio
de retragdo. A mistura 1 se destaca em relagdo as demais composi¢des com residuo de EPS por ter apresentado o melhor
desempenho no ensaio de retragdo.
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