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RESUMO

A geragdo e o descarte inadequado de residuos, somados aos padrdes de consumo insustentaveis, geram acumulos e
impactos negativos ao meio ambiente. A industria da construgdo civil € um setor que gera residuos em todas as fases de
seu processo produtivo, e tais residuos quando nao sdo tratados corretamente podem causar problemas ambientais como
a contaminagao do solo, ar, e dguas superficiais ou subterraneas. Neste cenario, o desenvolvimento e o estudo de materiais
e técnicas construtivas sustentaveis, se tornam relevantes. O resgate e o aperfeicoamento das técnicas de constru¢do com
terra se apresentam como uma alternativa interessante para o desenvolvimento sustentavel do setor construtivo, ndo so
por reduzir a geragdo de residuos durante o processo construtivo, mas também por possibilitar o reaproveitamento dos
residuos gerados pela propria inddstria da construgdo e de outros setores. Desta forma, este trabalho tem como objetivo
geral avaliar o desempenho mecénico de tijolos de adobe de solo-cimento refor¢ados com fibras de polietileno obtidas
através do recorte de sacolas plasticas descartadas de forma inadequada. Para tanto, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressdo com blocos produzidos a partir da mistura de solo-cimento com os teores de 0,00%, 0,50%, 0,75%, ¢ 1,00%
de fibras de polietileno apos 7 dias de cura; avaliacdo da perda de resisténcia a compressdo dos blocos em condigao
préxima a saturagdo; e ensaios de retragdo. Os blocos confeccionados se apresentam como uma alternativa interessante
para o setor construtivo tanto em aspectos ambientais, como em aspectos técnicos. Todos os blocos contendo fibras em
sua composicao apresentaram resisténcia a compressao superior a dos blocos de referéncia nas duas situagoes avaliadas.
Todas as misturas contendo fibra apresentaram retragdo desprezivel.

PALAVRAS-CHAVE: adobe, solo-cimento, residuo, polietileno, sustentabilidade.

ABSTRACT

The generation and improper disposal of waste, added to unsustainable consumption patterns, generate accumulations
and negative impacts on the environment. The construction industry is a sector that generates waste at all stages of its
production process, and such waste when not properly treated can cause environmental problems such as contamination
of soil, air, and surface or underground water. In this scenario, the development and study of materials and sustainable
construction techniques become relevant. The rescue and improvement of construction techniques with soil are presented
as an interesting alternative for the sustainable development of the construction sector, not only because it reduces the
generation of waste during the construction process, but also because it allows the reuse of the waste generated by the
construction industry itself and other sectors. In this way, this work aims to evaluate the mechanical performance of soil-
cement adobe bricks, reinforced with polyethylene fibers obtained through the cutting of plastic bags improperly
discarded. For this purpose, compressive strength tests were carried out with blocks produced from the soil-cement
mixture with 0.00%, 0.50%, 0.75%, and 1.00% of polyethylene fibers addition at 7 days of cure; evaluation of the loss of
compressive strength of the blocks in a condition close to saturation; and retraction tests. The manufactured blocks are an
interesting alternative for the construction sector, both in environmental and technical aspects. All the blocks containing
fibers in their composition showed resistance to compression higher than that of the reference blocks in the two situations
evaluated. All mixtures containing fiber showed negligible retraction.

KEY WORDS: adobe, soil-cement, waste, polyethylene, sustainability.

INTRODUGAO

A industria da construgdo civil ¢ uma grande consumidora de matérias-primas naturais. Estima-se que do total de recursos
naturais consumidos pela sociedade, 20% a 50% sdo utilizados pelo setor construtivo. Esse significativo impacto ambiental da
construgao civil tem levado diversos paises a adotarem politicas ambientais especificas para o setor. Dentre essas politicas destaca-
se: a reutilizagdo de recursos, utilizagdo de recursos renovaveis, redugdo do consumo de recursos e protegao do meio ambiente. A
incorporacao de residuos na produgio de materiais além de contribuir na redugao dos impactos ambientais pode permitir a obtengdo
de materiais com melhores caracteristicas técnicas em diversas areas (JOHN, 2001).
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Uma das alternativas para reducio dos impactos ambientais do setor construtivo € o uso de técnicas construtivas sustentaveis, dentre
as quais pode-se citar o adobe. Os adobes sio tijolos de terra crua, que se apresentam como uma técnica construtiva de baixo custo
que oferece isolamento térmico e acustico, consome matéria-prima abundante, dispensa mao de obra especializada e possibilita
grande variedade de formas e tamanhos. Para o melhoramento das propriedades mecanicas e hidraulicas dos adobes sdo
empregados varios tipos de melhoramentos, sendo comum a adigdo de aglomerantes quimicos e a incorporagao de fibras. As fibras
sdo incorporadas com a fungao de controlar a retragdo do solo e aumentar a resisténcia do bloco. Normalmente sdo utilizadas fibras
vegetais ou esterco de animais, porém nos ultimos anos tem se observado o estudo do uso de residuos sélidos reciclados para este
proposito (MORETT, 2003, NEVES, 2004; CORREA etal.,, 2006; ROTONDARO, 201 1).

Nos residuos soélidos urbanos se observa grande volume de objetos plasticos descartados, dentre embalagens, brinquedos e
utilidades domésticas. Particularmente, as embalagens plasticas tém ciclos de vida 1til curtos e sdo rapidamente descartadas pelo
consumidor. O polietileno ¢ um material comumente utilizado na fabricagdo de embalagens que requerem alta resisténcia ao
fissuramento sob tensao, e representa uma parcela significativa dos residuos solidos classificados como material plastico. E apesar
dos indices brasileiros de reciclagem de plasticos terem aumentado, algumas dificuldades ainda persistem como a falta de
programas de coleta seletiva, a falta de incentivo as recicladoras, e principalmente o descaso dos governos e da populagio (MANO,
PACHECO, BONELLI, 2005; COUTINHO, MELLO, SANTA MARIA, 2003; OLIVEIRA, 2012).

Dentro desse contexto, o presente trabalho se propde em estudar as propriedades de tijolos de adobe de solo estabilizado com
cimento, com a incorporagdo de fibras de polictileno obtidas através do recorte de sacolas plasticas descartadas de forma
inadequada, visando obter um bloco com caracteristicas adequadas para o setor construtivo ¢ que se enquadre nos conceitos de
sustentabilidade.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho mecénico de tijolos de adobe de solo-cimento reforgados
com fibras de polietileno obtidas através do recorte de sacolas plasticas descartadas de forma inadequada. Para tanto
foram feitos ensaios de resisténcia a compressdo com os blocos produzidos a partir da mistura de solo-cimento com os
teores de 0,00%, 0,50%, 0,75%, e 1,00% de fibras de polietileno ap6s 7 dias de cura, avaliagdo da perda de resisténcia a
compressao dos blocos em condig@o proxima a saturacao; e ensaios de retragao.

METODOLOGIA
MATERIAIS
Solo

O solo utilizado foi coletado no ano de 2017 em um local préximo 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. Apos a coleta, o solo foi
peneirado, descartando a fragdo 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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gura 1: Local de retirada do solo. Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

“Fi

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
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teores recomendados pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2004), o melhor teor de cimento para as misturas
¢ de 7% em relagdo a massa seca de solo.

Fibras de polietileno

As fibras de polietileno foram obtidas do recorte de sacolas plasticas que seriam descartadas de forma inadequada. As
sacolas plasticas foram recortadas com 3 cm de largura e 10 cm de comprimento.

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 & compressao.

Quadro 1: Misturas para confecgdo dos blocos.
Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Composigao
Nomenclatura
Solo (%) | Cimento (%) | Fibras de Polietileno (%)
Mistura 0 100 7,0 0,0
Mistura 1 100 7,0 0,50
Mistura 2 100 7,0 0,75
Mistura 3 100 7,0 1,00

O processo de produc@o dos blocos foi adaptado do roteiro de Buson (2009), em que primeiramente umidifica-se as
paredes da betoneira com 4gua, adiciona-se a mistura de solo com cimento e fibras de polietileno realizada previamente
(Figura 2a), e por tultimo, acrescenta-se agua a mistura em pequenas quantidades, até que se atinja uma consisténcia
plastica (Figura 2c). 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 colocagio de
pequenas quantidades da massa preparada no molde, com o devido cuidado para que ndo haja vazios (espagos nao
ocupados pela massa) (Figura 2d). O molde deve estar previamente untado com oleo lubrificante para facilitar o
desenforme. Apods preencher a forma completamente, é 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 realizacao 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 verificados.
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Figura 2: Etapas do procedimento de confeccio dos blocos: (a) mistura prévia de sblo, cimento e fibra;
(b) mistura dos materiais na betoneira; (c) aspecto da mistura para moldagem; (d) moldagem dos blocos.
Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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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 das fibras
de polietileno tem na resisténcia a compressao do bloco em relag@o aos blocos de adobe de solo-cimento sem nenhum
tipo de adig¢do. A preparagdo dos corpos de prova se deu pelo capeamento da face superior do tijolo com argamassa de
cimento apds 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. Na Figura 3 pode-se observar o aspecto
dos blocos produzidos apds a etapa de capeamento.

:ﬁ« X b
Figura 3: Blocos capeados para o ensaio de resisténcia 2 compressiao simples. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

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 metalicas 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 apés 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
pela maquina de ensaio, e a velocidade de carregamento também foi de 50 mm/min. Nas duas situagoes, 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 comparacgdes
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 diferengas significativas entre as misturas
com diferentes teores de fibras de polietileno, o teste Tukey foi aplicado com o intuito de identificar quais composigdes
apresentaram diferenca significativa.

O teste T Student, que foi conduzindo presumindo variancias diferentes entre as misturas, foi aplicado para verificar a
existéncia de diferenca significativa entre a resisténcia & compressao média dos blocos submetidos € 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 andlise 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 diferenga significativa entre as médias, e se p > 5%, ndo existem diferencas significativas.

ENSAIO DE RETRAGAO

O ensaio de retracdo foi realizado com as misturas 1, 2 ¢ 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
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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 dimensdes internas de 3,5 cm de altura, 8,5 cm de largura
e 60 cm de comprimento. A Figura 4 representa o processo de acondicionamento da mistura na caixa de ensaio. Apods o
periodo de cura de 7 dias, se verifica a existéncia de fissuras e trincas, e ¢ feita a medi¢@o da retracdo do material na
direcdo de maior dimensao da caixa, com precisdo de | mm.

Figura 4: Disposicao das misturas na caixa do ensaio de retracio. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

RESULTADOS OBTIDOS

Os valores médios de resisténcia a compressdo simples dos tijolos de adobe de solo-cimento confeccionados com
diferentes teores de fibra de polietileno sdo apresentados na Figura 5. De modo geral, observa-se o aumento da resisténcia
média a compressao simples dos blocos com a adigdo de fibra, sendo que os blocos das misturas, 1, 2 e 3 apresentaram
respectivamente um aumento de resisténcia de 22%, 50%, e 46 % em relagdo a mistura de referéncia (mistura 0). O maior
valor de resisténcia a compressao média obtido foi o da mistura 2, seguido pela resisténcia média da mistura 3.
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Figura 5: Resisténcia 2 compressdo simples média aos 7 dias de cura. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Através da ANOVA, foi possivel observar que existe diferenga significativa entre as quatro composigdes analisando a
resisténcia a compressao simples dos blocos (p < 0,05). Através do teste Tukey foi possivel observar que todas as misturas
contendo fibras de polietileno apresentam diferencas significativas em relagdo a mistura de referéncia. Nessa mesma
analise, observou-se que a mistura 1 se diferencia das misturas 2 ¢ 3 de modo significativo, e que essas duas ultimas ndo
apresentam diferengas significativas entre si.

Os valores médios de resisténcia a compressao simples dos tijolos de adobe apds 24 horas de imersdo em agua, sdo

apresentados na Figura 6, juntamente com os valores médios de resisténcia a compressdo simples dos blocos nao
submetidos & imersdo em agua, para comparagao.
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Figura 6: Resisténcia a compressdo simples média aos 7 dias de cura apés 24 horas de imersio em agua.
Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Apoés a imersdo em agua, os blocos das misturas 0, 1, 2, e 3, apresentaram uma redugdo na resisténcia a compressao
simples de 25%, 33%, 40%, e 32%, respectivamente. De acordo com o teste T, todas essas perdas de resisténcia a
compressdo sdo significativas (p < 0,05). De todo modo, destaca-se que apos a imersdo em agua, os blocos das misturas
1, 2 e 3, respectivamente, apresentaram valores de resisténcia a compressao 8%, 50%, ¢ 46 % maiores que a resisténcia
da mistura de referéncia (mistura 0). Através da ANOVA, foi possivel observar que existe diferenga significativa entre as
quatro composi¢oes analisando a resisténcia a compressao simples apds 24 horas de imersdo em agua (p < 0,05). Através

do teste Tukey foi verificado que existem diferencgas significativas entre a mistura de referéncia (mistura 0) ¢ as misturas
2¢e3.

Para todas as composi¢des contendo fibra de polietileno, ndo foi observado pico de resisténcia. Na analise dos corpos de
prova dessas misturas, o percurso maximo do prato da maquina de ensaio a compressao (25 mm) foi atingido sem que
fosse verificada perda de resisténcia. Sendo assim, os valores de resisténcia apresentados para essas misturas se referem
a resisténcia oferecida pelo bloco até o momento em que se atingiu a deformagao limite. De acordo com Veiga (2008),
enquanto a fratura de um adobe comum ¢ do tipo fragil, a fratura do adobe com adi¢@o de fibras ¢ do tipo ductil, o que
condiz com o que foi observado na realiza¢ao do ensaio deresisténcia a compressao. Esse mesmo comportamento também
foi observado por Schweig et al. (2018). A Figura 7 exemplifica o comportamento dos blocos com adi¢do de fibra de
polietileno no estado de deformagdo limite.

Q
Figura 7: Bloco no estado de deformacao limite. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Em linhas gerais, se observa que a adi¢ao de fibras de polietileno, nos teores analisados, nao prejudicou o desempenho
mecénico do bloco. Dentro desse contexto, pode-se citar as pesquisas desenvolvidas por Schweig et al (2018), Barroso
(2019), e Novato (2019), que estudaram respectivamente o efeito da adigdo de fibras de papel kraft, fibras de madeira
(serragem) e fibras de borracha (residuo de recapagem de pneu) em tijolos de adobe de solo-cimento. De acordo com os
resultados apresentados por Schwieg et al (2018), a incorporacdo de fibras de papel kraft em tijolos de adobe de solo-
cimento pode aumentar a resisténcia a compressao do bloco em até 40%.
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Barroso (2019) observa que, em excesso, as fibras de madeira podem comprometer de modo significativo a resisténcia a
compressao dos blocos. A autora ndo observou ganhos de resisténcia com esse tipo de incorporagdo. A incorporagido de
fibras de borracha feita por Novato (2019) nao foi satisfatoria. Aos sete dias de cura a autora observou que esse tipo de
adicao pode promover uma reducao de resisténcia da ordem de 50%. Nesse sentido, as fibras de polietileno se apresentam
como uma proposta interessante para refor¢o de tijolos de adobe de solo-cimento, tendo em vista que todas as misturas
contendo esse tipo de fibra apresentaram resisténcia a compressao superior a da mistura de referéncia (sem fibras).

O ensaio de retragdo pelo método da caixa apresentou resultados satisfatorios para todos os tragos avaliados (misturas 1,
2 e 3). Todas as misturas apresentaram retracdo inferior & 2 cm e ndo se observou a ocorréncia de fissuras em nenhuma
das amostras, como representado na Figura 8. As misturas 2 e 3 ndo apresentaram retra¢des significativas para a realizacdo
da medigdo com precisdo de 1 mm, e dessa forma a retracdo dessas misturas foi considerada nula. A retragdo da mistura
1 foi de 2 mm, um valor muito abaixo do valor maximo admissivel de 2 cm recomendado pela literatura.

Flgura 8 Aspecto final das amostras para analise de retracio. Fonte: Arquivo pessoal (2021).

De acordo com Morett (2003), em técnicas de constru¢do com terra a incorporagao de fibras tem como objetivo armar o
barro com uma trama interna, aumentando sua resisténcia e distribuindo os efeitos de retracao e expansdo. No estudo
desenvolvido por Schweig et al (2018) os autores observaram que a incorporagdo de fibras de papel kraft neutralizou a
retracdo da mistura solo-cimento. Na mistura de referéncia, sem adi¢ao de fibras os autores ndo observaram a presenca
de trincas e a retragdo (4 mm) ndo ultrapassou o valor limite recomendado pela literatura (20 mm). Novato (2019), apesar
de também ter observado retragdes admissiveis, observou a formagao de trincas na mistura sem adigao de fibras. E apesar
da incorporagao de fibras de borracha ter diminuido a resisténcia a compressdao do composito, a autora observou que todas
as misturas contendo esse tipo de adi¢do apresentaram retragdes admissiveis sem a formagao de trincas. Da mesma forma,
Barroso (2019) observou que a incorporacdo de fibras de madeira diminui a retragdo da mistura solo-cimento. Nesse
sentido, destaca-se o desempenho das fibras de polietileno em relagio as fibras avaliadas pelos autores citados, pois reduz
a retracdo e o surgimento de fissuras sem prejudicar a resisténcia dos blocos.

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, 1,60, 1,70, e 1,71 g/cm?, respectivamente. Observando a densidade média
dos blocos pode-se inferir que a incorporagdo de fibras aumenta a porosidade do material. Schweig et al (2018) e Barroso
(2019) observaram que o aumento do teor de fibras na composi¢do aumenta a capacidade de absor¢ao de dgua dos blocos,
que se relaciona diretamente com a porosidade do material. O aumento da porosidade dos blocos ¢ interessante nao s6
por reduzir os carregamentos na estrutura, mas também por beneficiar aspectos relacionados ao conforto térmico e
acustico nas edificagdes (SILVA, 2000; CARVALHO, LOPES, 2012).

CONCLUSOES

A incorporagdo de fibras de polietileno nos teores propostos no presente estudo pode promover um ganho de resisténcia
da ordem de 50% aos 7 dias de cura. Todas as misturas contendo fibras em sua composi¢do apresentaram ganhos de
resisténcia significativos em relacdo a mistura de referéncia (sem fibras). Apesar de ndo se ter observado algum efeito
deletério da incorporagdo desse tipo de fibra na resisténcia a compressao do composito, apos 24 horas de imersao em
agua, todas as composicdes estudadas apresentaram perdas de resisténcia significativas. De todo modo, salienta-se que
mesmo apos 24 horas de imersdo em agua, todas os blocos com fibra apresentaram resisténcia a compressao superior a
dos blocos de referéncia. Todas as misturas contendo fibras em sua composi¢ao apresentaram desempenho satisfatorio

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais




4° CONRESOL

4°Congresso Sul-Americano ‘
de Residuos Solidos e Sustentabilidade GRAMADO/RS - 19 a 21/05/2021

no ensaio de retragdo. A mistura 3 se destaca em relagdo as demais composi¢des com fibra por apresentar retragao
desprezivel e por apresentar a menor perda de resisténcia apos 24 horas de imersdo em agua.
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