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RESUMO

A geracao e o descarte inadequado de residuos, somados aos padrbes de consumo
insustentaveis, geram acumulos e impactos negativos ao meio ambiente. A industria
da construgéao civil € um setor que gera residuos em todas as fases de seu processo
produtivo, e tais residuos quando n&o sao tratados corretamente podem causar
problemas ambientais como a contaminagdo do solo, ar e aguas 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 construcdo com terra se apresentam como uma alternativa interessante
para o desenvolvimento sustentavel do setor construtivo, ndo so6 por reduzir a geragao
de residuos durante o processo construtivo, mas também por possibilitar o
reaproveitamento dos residuos gerados pela prépria industria da construgéo e de
outros setores. Dentro desse contexto, o presente trabalho propde a avaliagdo de
tijolos de adobe de solo-cimento com adigao de residuo de poliestireno expandido e
reforcado com fibras de polietileno, pela verificagdo da resisténcia a compresséo,
retracao e fissuragao dos blocos, para um periodo de cura de 7 dias. Para tanto, foram
avaliados blocos produzidos com a incorporagao de 0,5%, 0,75% e 1% de residuo de
polietileno, e blocos com a incorporagéo de 0,125%, 0,25% e 0,50% de residuo de
poliestireno expandido, com o propésito de analisar o efeito de cada adicéo
relacionando os resultados obtidos com as caracteristicas fisicas dos materiais
propostos. A incorporacao de residuo de poliestireno expandido na matriz de solo-
cimento promoveu perdas significativas de resisténcia a compressao simples,
enquanto que a incorporagdo de fibras de polietileno além de promover ganhos
significativos de resisténcia, foi capaz de neutralizar a retragéo e a fissuracéo da
mistura solo-cimento. A incorporacdo dos dois residuos de forma simultanea se
mostrou vantajosa por resultar em um bloco mais leve, mais resistente e com menor
potencial de retragéo.

Palavras-chave: adobe; solo-cimento; residuo; polietileno; poliestireno expandido.



ABSTRACT

The generation and inadequate 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 the improvement of the
construction techniques with the land are presented as an interesting alternative for
the sustainable development of the construction sector, not only for reducing the
generation of residues during the construction process, but also for making possible
the reuse of the residues generated by the own construction industry industry and
other sectors. Within this context, the present work proposes an evaluation of soil-
cement adobe bricks with the addition of expanded polystyrene residue and reinforced
with polyethylene fibers, by checking the compressive strength, shrinkage and
cracking of the blocks, for a curing period 7 days. For that, blocks obtained with an
incorporation of 0.5%, 0.75% and 1% of polyethylene residue and blocks with an
incorporation of 0.125%, 0.25% and 0.50% of expanded polyethylene residue were
obtained , with the purpose of analyzing the effect of each addition, relating the results
obtained to the physical characteristics of the proposed materials. An incorporation of
expanded polystyrene residue in the soil-cement matrix promoted losses of resistance
to simple compression, while an incorporation of polyethylene fibers in addition to
promoting strength gains obtained, was able to neutralize the retraction and cracking
of the soil-cement mixture. cement. A simultaneous incorporation of the two residues
is shown to be advantageous as a result of a lighter, more resistant block with less
potential for shrinkage.

Keywords: adobe; soil-cement; residue; polyethylene; expanded polystyrene.
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1 INTRODUGAO

O macrocomplexo da industria da construcdo civil € o principal gerador de
residuos da sociedade. De acordo com dados da Associagao Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019) no ano de 2018 foram
coletadas cerca de 122.012 toneladas de residuos de construgao e demoligdo (RCD)
no Brasil, por dia. Mesmo com grande parte desses materiais sendo reciclados, uma
boa parte se encontra em degradagcdo no meio ambiente, liberando gas carbdnico
(CO2), poluindo rios e mares, ocupando espagos em lixdes e aterros sanitarios, além
do fato de que alguns residuos liberam substéncias nocivas a saude humana
(PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

Além disso, o setor construtivo € um grande consumidor de matérias-primas
naturais. Estima-se que do total de recursos naturais consumidos pela sociedade,
20% a 50% séao utilizados pela construgéo civil. Esse significativo impacto ambiental
tem levado diversos paises a adotarem politicas ambientais especificas para o setor.
Dentre essas politicas destaca-se a reutilizacdo de recursos, utilizacdo de recursos
renovaveis, reducdo do consumo de recursos e protecdo do meio ambiente. A
incorporagao de residuos na producdo de materiais pode reduzir o consumo de
energia e ainda reduzir distdncias de transporte de matérias-primas. Além do mais, a
incorporagao de residuos pode permitir a producdo de materiais com melhores
caracteristicas técnicas em diversas areas (JOHN, 2001; SJOSTROM, 1992;
KILBERT, 1994).

A destinacéo final dos residuos € um dos grandes problemas enfrentados pelo
mundo atualmente. Por esse motivo, € interessante encontrar maneiras de incorporar
os residuos no processo construtivo, visando ndo sé minimizar os impactos gerados
pela construgao civil, mas também minimizar os problemas relacionados a geragao

de residuos solidos de um modo geral.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Desde a revolugao industrial, em meados do século XVIII, o consumo material
tem aumentado significativamente e trouxe consigo a produgdo excessiva de
residuos, que por sua vez, reflete em problemas de ambito social e ambiental (NAIME;
FIGUEIREDO, 2012).
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A globalizagdo € um dos fatores que mais influencia os consumidores a
comprar demasiadamente. A cada compra uma nova embalagem é colocada em
circulacao, seja ela de plastico, isopor ou papel, que se descartada incorretamente
gera acumulos e impactos negativos no meio ambiente. As sacolas plasticas, se
espalham facilmente pelo meio ambiente, causando uma série de problemas. O fato
da rede de drenagem (sarjetas, bocas-de-lobo, galerias, etc.) ser uma das principais
formas de veiculacio de residuos, somado aos padroes de consumo insustentaveis,
favorece o acumulo das sacolas nos dispositivos de drenagem, o que posteriormente,
pode favorecer a ocorréncia de alagamentos, trazendo problemas a sociedade e a
paisagem urbana (CORDOBA et al., 2013; GAVA, 2012; ALVES; RIBEIRO; RICCI,
2011).

A quantidade de residuos plasticos encontrada nos residuos solidos urbanos
pode variar de 7 a 30%. Apesar dos indices brasileiros de reciclagem de plasticos
terem aumentado, uma pequena parcela dos municipios brasileiros possui qualquer
programa de coleta seletiva. Uma pesquisa realizada pelo Compromisso Empresarial
para Reciclagem, em 2016, apontou que apenas 18% dos municipios brasileiros
possuiam sistema de coleta seletiva implementado, sendo que a maiorias destes
municipios se concentravam na regido sul e sudeste. Os residuos plasticos, nos
aterros e no meio ambiente, além do impacto visual podem liberar substancias téxicas
como plastificantes e outros aditivos. Apds seu descarte, a disposicdo em aterros € a
opgao menos favoravel, sendo o reuso, reciclagem e incineracdo exemplos de
possibilidades adequadas de destinacédo (OLIVEIRA, 2012; SARIS, 2018).

A incineragao consiste na queima e descaracterizagao dos residuos permitindo
uma redugao significativa de volume. Porém, € um processo que além de demandar
elevados investimentos, produz gases oriundos da combustao dos residuos (ROLIM,
2000). Segundo Calderoni (1997 apud ROLIM, 2000), a queima de residuos plasticos
produz gases toxicos e cancerigenos. De acordo com Rolim (2000), a forma mais
adequada de reaproveitamento dos plasticos € a reciclagem, sendo a reciclagem
mecanica a mais utilizada no mundo.

O poliestireno expandido (EPS), conhecido popularmente como Isopor® (marca
registrada da Knauf Isopor Ltda), apesar de nao conter clorofluorocarboneto
(composto baseado em carbono, responsavel pela redugado da camada de 0z6nio) em
sua composi¢ao, ndo € um material biodegradavel. Devido estas caracteristicas, o

EPS nado contamina quimicamente o meio ambiente, entretanto, ocasiona grandes
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problemas em lixdes e aterros sanitarios por ocupar muito espaco. Mesmo sendo um
produto reciclavel, é necessario utilizar de 60 a 70% de matéria-prima virgem para
efetivar a unido entre as particulas dos residuos (GROTE; SILVEIRA, 2002). Sendo
assim, torna-se interessante a reutilizacdo do EPS, pensando-se em uma reducgao de

insumos (energia, matéria-prima e outros).

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento sustentavel consiste no atendimento das necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem suas
préprias necessidades (SANTOS et al., 2012). Entretanto, ndo é possivel atingir o
desenvolvimento sustentavel sem que a construgdo civil, o suporte da sociedade,
passe por transformagdes. O setor construtivo gera impactos ambientais em fungao
do alto consumo de recursos naturais e de energia na produgao e no transporte de
materiais, além do descarte de residuos e embalagens em canteiros de obras, que
na maioria dos casos acontece de forma inadequada (JOHN, 2001).

A quantidade de residuos gerada pelos processos da construgéo civil € uma
preocupacao diaria, tendo em vista o vasto numero de problemas ocasionados pelo
acumulo de detritos. Objetivando o desenvolvimento sustentavel, uma técnica que
vem sendo empregada para minimizar os impactos ambientais causados pela
industria da construgao civil € o uso de técnicas construtivas sustentaveis. Neste
ambito, as construgdes com terra, mais especificamente os adobes, possibilitam o
reaproveitamento desses materiais, e em um olhar econémico verifica-se ainda
significativas redugbes de custo devido a matéria-prima de baixo valor e grande
abundancia. Haja vista que os blocos possuem uma produgao simplificada, e por néo
necessitarem do processo de queima, o preco se torna mais acessivel tanto para a
producao quanto para o consumidor final. Além disso, proporcionam bom conforto
térmico e acustico nas edificagées (WEBER; CAMPOS; BORGA, 2017).

Os adobes possuem uma grande versatilidade quanto a sua constitui¢ao.
Essencialmente, sdo produzidos a partir de terra crua, podendo ser incorporados
outros materiais para particularidades especificas, objetivando ganho de resisténcia,

menor peso especifico, menor retragdo, entre outras. Diversos estudos tém sido
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realizados neste campo, avaliando a capacidade de adaptacdo aos materiais
adicionados, como dissertado por Santos (2009)", Schweig (2017)? e Barroso (2019)3.

Com o propésito de controlar a retragdo e o trincamento em tijolos ecoldgicos
de solo-cimento, este trabalho buscara acrescer fibras de polietilieno de alta
densidade a composi¢cao. Este material, comumente utilizado em embalagens que
requerem alta resisténcia ao fissuramento sob tensdo (COUTINHO et al., 2003), sera
obtido a partir do recorte de sacolas plasticas que sao distribuidas em
supermercados, e que geralmente sdo descartadas na natureza de forma
inadequada.

Para obtencdo de adobes com menor peso especifico, a pesquisa almeja a
adicao de particulas de EPS, obtidas através da coleta e processamento de residuos
desse material. Como o EPS é formado por aproximadamente 95% a 98% de ar, ele
funciona praticamente como um incorporador de vazios, conferindo assim, um menor
peso para o bloco (CARVALHO; MOTTA, 2019). Além disso, 0 uso de elementos
construtivos de vedagao com a incorporagao de EPS pode contribuir na redugao do
consumo de energia para condicionamento térmico das edificagbes (TESSARI, 2006).

Portanto através do reaproveitamento desses materiais, pretende-se obter um
tijolo resistente, com peso aparente baixo e com baixa tendéncia a retracédo e
fissuracdo, o que traria melhorias significativas para a edificagdo de obras com
técnicas de construgdo com terra, justificando-se assim o presente trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é produzir tijolos de adobe de solo-cimento com
a incorporacao de residuos de polietileno e poliestireno expandido.

" Fabricagdo de solo-cimento com adigao de residuos de madeira provenientes da construgao civil.

2 Tijolos de adobe de solo-cimento reforgados com fibras de papel kraft reciclado.

3 Tijolos de adobe de solo-cimento com adigdo de residuo de serragem de madeira e cinza da casca
de arroz.
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1.3.1.1  Objetivos Especificos

A fim de atingir o propdsito estabelecido, objetiva-se especificamente:

e Verificar a resisténcia a compressao e retracdo dos compositos produzidos a
partir da mistura de solo-cimento com os teores de 0,5%, 0,75% e 1,0% de
fibras de polietileno, com um tempo de cura de 7 dias;

e Avaliar a resisténcia a compressao e retragdo dos compdsitos produzidos a
partir da mistura de solo-cimento com os teores de 0,125%, 0,25% e 0,50% de
residuo de poliestireno expandido, com um tempo de cura de 7 dias;

e Definir o teor 6timo de fibras de polietileno considerando as composicoes
propostas;

o Estabelecer o teor 6timo de poliestireno expandido considerando as
composic¢des propostas;

e Analisar a viabilidade técnica da insergdo do poliestireno expandido junto as
fibras de polietileno;

e Relacionar os resultados obtidos, visando estabelecer uma correspondéncia

com as caracteristicas fisicas dos materiais propostos.
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2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Com o avango tecnoldgico, industrial e econbmico, além do elevado
crescimento populacional, as questdes ambientais precisaram de maior atencéo,
ganhando maior visibilidade em conferéncias que debatem sobre o assunto. Umas
delas, a Conferéncia das Nacg¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Rio-92, gerou maior reflexdo nas pessoas, dando destaque a necessidade de se
pensar em novas politicas sustentaveis. Posteriormente, com a realizagcdo da Rio+20,
mais uma vez foram discutidas estratégias para conciliar o desenvolvimento com a
conservagao e a protegcédo dos ecossistemas brasileiros (GOUVEIA, 2012).

A principio, quando se pensa em reduzir a poluicdo, a primeira ideia é reduzir
a geragao de residuos. Residuo é todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante das atividades humanas em sociedade. O descarte né&o
significa que o produto ndo possui mais valor, apenas n&o € necessario para quem o
descartou. Ja os rejeitos sdo os residuos que nao tem possibilidade economicamente
viavel de tratamento e recuperacdo (PROTEGEER, 2017).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), estabelece parametros
quanto a classificagdo dos residuos na Norma Brasileira 10004 (ABNT, 2004), sendo
classificados através de suas caracteristicas em:

a) Residuos classe | — Perigosos: aqueles que apresentam periculosidade ou
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade (presenga de algum virus ou organismo transmissor de
doengas);

b) Residuos classe Il - Nao perigosos:

- residuos classe Il A — N&o inertes: contém propriedades como

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

- residuos classe Il B — Inertes: qualquer residuo que se submetido a um

contato dindmico e estatico com a &agua destilada ou desionizada, a

temperatura ambiente, ndo tiver nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excluindo-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.



21

Também é possivel classificar os residuos quanto a sua origem, podendo ser
de origem urbana, hospitalar ou industrial. Dentre estes, o maior volume de
desperdicio advém dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), que compreende os
materiais descartados resultantes da atividade doméstica e comercial das populagdes
(RUSSO, 2003). A Tabela 1 exemplifica os tipos de materiais que constituem o RSU,

separados em categorias.

Tabela 1 - Exemplos basicos de cada categoria de residuos sélidos urbanos.

Categoria Exemplos

Matéria orgéanica putrescivel Restos alimentares, flores, podas de arvores.

Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes,
Plastico recipientes de produtos de limpeza, esponjas,

isopor, latex, sacos de rafia.

. Caixas, revistas, jornais, cartdes, livros, papel,
Papel e papeléao
pastas.

Copos, pratos, espelhos, garrafas de bebidas,

Vidro
embalagens de produtos de beleza.
Pilhas, medicamentos, l|ampadas, inseticidas,
Contaminante quimico colas em geral, cosméticos, latas de 6leo de motor,
latas com tintas, canetas com carga.
Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativos,
Contaminante bioldgico fraldas descartaveis, absorventes higiénicos,

pelos, laminas de barbear.

~ o Restos de tijolos, concreto, madeira, ceramica,
Construcado e demoli¢éo ) )
gesso, telhas, cimento, argamassa, pedra, areia.

Fonte: Adaptado Pessin et al. (2002) apud Zanta e Ferreira (2016)

No Brasil, em 2018, foram geradas 79 milhdes de toneladas de RSU, o que
representa um aumento de 1% em relagdo ao ano anterior. Deste total, 92% (72,7
milhdes) foram coletados, tendo entdo, um total de 6,3 milhdes de toneladas de

residuos nao recolhidos. A destinagdo adequada desses residuos, em aterros



22

sanitarios, aconteceu com apenas 43,3 milhdes de toneladas, o que representa 59,5%
do total de RSU, fazendo com que 29,5 milhdes de toneladas fossem descartadas
incorretamente, em lixées ou aterros controlados que ndo possuem as medidas
necessarias para proteger a saude das pessoas e 0 meio ambiente. Ainda no ano de
2018, os Residuos da Construgdo Civil (RCC) — tais como residuos de tijolos,
concreto, argamassa, madeira, gesso, acgo, telhas, etc. — recolhidos de vias e
logradouros publicos representaram um montante de 122.012 toneladas/dia,
mostrando um pequeno recuo em relagdo ao ano anterior (2017), quando foi recolhido
123.421 toneladas/dia deste tipo de residuo no pais (ABRELPE, 2019).

A fim de evitar o grande acumulo na natureza, existem algumas estratégias de
gerenciamento dos residuos, para assim destinar ou reaproveitar o material,
promovendo um devido descarte. De acordo com Mota (2009), essas estratégias sao:

a) Coleta seletiva: consiste em um sistema de recolhimento de materiais
reciclaveis, recolhidos na fonte geradora, que posteriormente sdo vendidos a
industrias de reciclagem ou sucateiros;

b) Lixao ou vazadouro: é uma area a céu aberto que recebe os residuos sélidos,
sendo depositados ou descarregados sem nenhum tratamento prévio ou
qualquer critério de separacgao;

c) Aterros sanitarios: € um local determinado, onde sdo aplicados métodos e
técnicas sanitarias (impermeabilizagdo do solo, tratamento de gases,
tratamento de chorume) para evitar os aspectos negativos da deposic¢éao final
dos residuos;

d) Usinas de compostagem: composta por um conjunto de maquinas e
equipamentos que permitem a decomposi¢cdo biolégica dos materiais
organicos contidos no descarte, resultando em um composto organico;

e) Incineragao: é um processo de combustao que tem custo elevado e necessita
de controle da emissao dos gases poluentes produzidos na queima;

f) Reciclagem: tem como finalidade o reaproveitamento de materiais
beneficiados como matéria-prima para a produg¢ao de um novo produto;

g) Biogasificagcao ou metanizagao: € um tratamento de residuos organicos por
decomposicéo ou digestdo anaerobica, que gera biogas e pode ser queimado
ou utilizado como combustivel.

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), instituida pela lei n°

12.305/10, é um documento que contém instrumentos indispensaveis para enfrentar
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0os principais problemas ambientais e socioecondmicos decorrentes do manejo
inadequado dos residuos solidos. Por exemplo, nela esta previsto que lixdes sejam
substituidos por aterros sanitarios e que sejam recebidos apenas rejeitos nos aterros,
visando a diminuicéo de residuos descartados incorretamente que serviriam para um
outro uso (AZEVEDO, 2020). Neste contexto, o RSU teria maior reaproveitamento e
apenas os rejeitos seriam descartados, diminuindo o acumulo de lixo no meio

ambiente.

2.1.1 Residuos de plastico

Em 1860, Alexander Parkes deu inicio aos estudos com nitrato de celulosa,
material que continha caracteristicas como flexibilidade, resisténcia a agua, cor opaca
e de facil pintura. Dois anos mais tarde, Parkes criou a parkesina, o primeiro plastico
propriamente dito, mas os plasticos mais conhecidos atualmente (poliestireno,
poliéster, silicone, entre outros polimeros) tiveram crescimento na produgao apenas
durante a Segunda Guerra Mundial, por volta de 1945. Ja o polietileno, descoberto
em 1933, teve seu crescimento difundido na década de 1950, devido possuir alto
ponto de fusdo este material pode ser utilizado onde outros plasticos ndo podiam,
como recipientes para o armazenamento de produtos quimicos (MIRANDA, 2010).
Desde entdo, a sociedade passou a fazer diferentes usos destes polimeros, seja em
embalagens, brinquedos, calgados e utilidades domésticas, o material se tornou
popular e bastante versatil.

Entretanto, o uso desenfreado do plastico acarretou problemas que foram
sendo deixados de lado. A cada ano foram sendo produzidos mais e mais toneladas
do produto, e apds o uso, ndo recebiam uma destinagao correta. Desde meados do
século XX, estima-se que foram produzidas 8,9 bilhbes de toneladas de plasticos
primarios (virgens) e secundarios (material reciclado), sendo grande parte deste total
ja descartada na natureza (VASCONCELOQOS, 2019). A Figura 1 mostra a distribuicdo
dos descartes do plastico primario (virgem) e secundario (reciclado), de acordo com

dados da revista Science Advances (2017).
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Figura 1 - O destino do plastico.
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Fonte: Science Advances (2017) apud Affonso (2019)

Como visto na Figura 1, bilhdes de toneladas de plastico foram descartadas e
se encontram na natureza. Sao inumeros impactos ambientais que este material traz
ao ambiente, entre eles, entupimento de dispositivos de drenagem ocasionando
enchentes, funciona como depdsito de agua que ajuda na proliferacao de insetos
vetores de doencgas, morte de animais, polui¢ao visual, além do longo tempo de
decomposicdo, que gira em torno de 100 a 450 anos (ALVES; RIBEIRO; RICCI,
2011).

O polietileno serve de base para varios produtos, dentre estas ramificacdes &
possivel citar o polietileno de alta densidade (PEAD), matéria-prima das sacolas
plasticas, que comumente sao distribuidas nos comércios. Entre as vantagens do
PEAD pode-se destacar sua leveza, baixo custo, flexibilidade, assepsia* e boa
resisténcia no transporte de peso. Por outro lado, ha desvantagens preocupantes
quando ocorre o descarte incorreto, como a baixa degradabilidade das sacolas,

podendo demorar de 100 a 400 anos para degradar-se no ambiente, efeito

4 Auséncia de infecgéo ou de agentes infecciosos ou causadores de doenga (MICHAELIS, 2021).
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cumulativo, poluicao visual e entupimento das vias publicas de drenagem (SANTOS
et al., 2012).

Para contornar os problemas ambientais, a reciclagem (método de conversao
de materiais descartados em produtos de potencial utilidade) vem sendo empregada
no mundo todo, mas n&o alcancga os resultados esperados. Segundo dados da Word
Wide Fund for Nature (WWF, 2019) o Brasil € o0 4° pais do mundo que mais gera lixo
plastico, de um total de mais de 11,3 milhdes de toneladas geradas em 2019, apenas
145 mil toneladas foram recicladas, o que representa 1,28% do total descartado.
Objetivando tornear os obstaculos causados pelo descarte incorreto, a WWF-Brasil
ainda aponta algumas possiveis solugdes:

) Cada produtor ser consciente dos efeitos negativos existentes na

producgao de plastico, buscando formas de reaproveitamento do material;

II) Engajamento das empresas produtoras de plastico com o descarte correto;

[ll) Reuso e reciclagem serem base para o uso do plastico;

IVV) Substituir o uso de plastico virgem por materiais reciclados.

No processo de reciclagem do plastico, como mostra a Figura 2, a separagao
entre os residuos é fundamental para garantir que somente aquele escolhido ira
alimentar o processo de reciclagem. Geralmente, a separagado ocorre por cor,
separando o plastico branco para dar origem a produtos claros e o plastico colorido
para base de produtos escuros. Apos isso, 0 material segue para parte de moagem,
sendo fragmentado em partes menores, chamadas de flakes. Na fase de moagem,
ou posteriormente, o plastico € limpo com agua pura ou adicionando-se algum aditivo
dependendo do grau de impureza dos residuos. Apds lavados e secos, os flakes
seguem para processamento na extrusora, onde o material € amolecido e
homogeneizado com algum outro material, como fibra de vidro, pigmento, talco ou
serragem de madeira, para formacao de artefatos compdsitos. Tem-se ainda o
processo de inje¢do, onde ha enchimento do molde fechado com material fundido e
posterior resfriamento (MANO et al., 2005; MANRICH, 2005; PIRES, 2008).
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Figura 2 - Processo de reciclagem do plastico.
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Além da reciclagem, € necessario refor¢ar os outros métodos para melhor
destinacdo do plastico descartado, como o reuso e a reducéo no dia a dia. O plastico
leva centenas de anos para se degradar na natureza, entdo uma simples sacola pode
causar varios danos durante sua permanéncia no meio ambiente (ORSO;
VASCONCELOS; FRANZOI, 2014).

2.1.2 Residuos de poliestireno expandido

O poliestireno expandido (EPS) € um material composto por 98% de ar e
apenas 2% de carbono e hidrogénio. O ciclo de produgdo comega com um plastico
celular rigido, resultado da polimerizagdo do estireno em agua, dando origem a
pequenas pérolas de 3 milimetros de didametro. No processo de transformacgao, essas
pérolas expandem seu tamanho em até 50 vezes, fundindo-se e moldando-se em
formas diversas. O processo produtivo do EPS nao utiliza gas CFC, o que o torna um
produto inerte, 100% reaproveitavel e reciclavel, podendo voltar a condi¢do de
matéria-prima (Associagdo Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM, Comissao
Setorial de EPS, 2014).

A reciclagem do EPS, apesar de ndo ser muito conhecida, tem bastante
diversidade e seu processo depende da utilizagdo final do produto. Os residuos
podem ser processados e moldados novamente em formas de blocos ou injetados
para formar pegas para embalagens. Seu uso também se da como substrato para
melhoramento de solo, na aeracdo de substancias para melhoria da decomposicao

ou na drenagem. Além disso, pode ser reutilizado na construgao civil, na geragao de
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energia elétrica ou calorifica por combustéo direta e até mesmo ser reutilizado para
fundigdo no ramo industrial (GROTE, 1999).

Apesar de n&o ser um material poluente, o EPS leva em torno de 150 anos
para se decompor e por ser muito volumoso, acaba ocupando grandes espagos em
aterros sanitarios e lixdes por muitos anos. Algumas empresas, ainda, realizam a
queima do material, a fim de realizar o descarte do produto, o que agrava o
aquecimento global e a poluigdo do ar, devido a liberagcado de gas carbdnico no meio
ambiente (BALBO; TOSTA, 2012). Neste ambito, o reaproveitamento do poliestireno
se torna uma alternativa sustentavel de grande valia.

O setor construtivo € o principal campo reaproveitador do EPS, fazendo uso do
material em diversas finalidades, como: enchimento de lajes e formas para concreto,
enchimento de elementos estruturais, componente de lajes, isolante térmico, concreto
leve, agregado em tijolos, forros isolantes e decorativos, isolante acustico, juntas de
dilatacdo, fundagdes para estradas, entre outros. A reutilizacao interrompe a cadeia
de produgdo de novos produtos, o que traz ndo so beneficios econdbmicos, mas

também vantagens ao meio ambiente (TESSARI, 2006).

2.1.3 Residuos da construcao civil

Desde o processo de fabricagdo de materiais, até o fim da vida util, como
demoligdes e reformas, o setor da construgéo civil € um grande poluidor do meio
ambiente. Durante uma reforma, varios tipos de residuos sdo gerados, como restos
de tijolos, blocos cerémicos, concreto em geral, madeiras e compensados,
argamassa, gesso, entre outros. As disposicdes irregulares e aterros clandestinos
destes materiais, ocasionados pela falta de gerenciamento, tornou-se entdo uma
realidade nacional, o que gera grandes problemas a natureza (ANGULO et al., 2011).

O erro das administragdes publicas foi ndo prever em seus planejamentos
urbanos que com o aumento populacional, também haveria aumento na demanda de
habita¢des e infraestrutura, o que consequentemente leva a um aumento significativo
de residuos de construcdo e demolicdo. Devido a isto, as prefeituras nido se
prepararam para gerenciar, de forma sustentavel, o aumento de entulho, formas de
tratamento e disposic¢ao final dos residuos (MARTINS NETO, 2009).

A industria da construgao civil € uma grande responsavel pela lucratividade do

pais, movimenta aproximadamente 15% do produto interno bruto (PIB) e ainda gera
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muitas vagas de trabalho, diretas e indiretas. Com um papel tdo representativo na
economia nacional, naturalmente se torna uma grande vila ambiental. O setor é o
maior consumidor de matéria-prima, chegando a consumir metade do total de
recursos que a sociedade utiliza; consome grandes quantidades de energia; gera
poluicdo em quase todos os processos, emitindo gases durante a producédo de
materiais e ainda continua poluindo durante o uso dos edificios, devido as
manutengdes (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Os residuos produzidos a partir da construgdo, manutengcao e demoligdo tém
valores estimados muito variaveis. Todavia, é possivel estimar que seja produzido de
400 a 500kg/hab.ano, valor que supera a massa de lixo urbano. Grande parte destes
residuos sdo descartados de maneira incorreta, em vias urbanas, causando
problemas de trafego e favorecendo a ocorréncia de alagamentos por causarem a
obstrugdo dos dispositivos de drenagem. De modo geral, estima-se que o setor
construtivo seja responsavel por 40% dos residuos gerados na sociedade (JOHN,
2001).

De acordo com a Resolugéo n°® 307 do Conama de 05 de julho de 2002, os
residuos que sao provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes da
construcao civil, além daqueles resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos,
como concreto em geral, solos, rochas, blocos ceramicos, tijolos, metais, tintas,
madeiras, plasticos, fiacdo elétrica, entre outros, s&o definidos como Residuos da
Construgao Civil (RCC). Esta resolugdo visa estabelecer diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao destes residuos, que podem ser classificados assim

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de residuos por classes.

CLASSE DESCRICAO

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como tijolos, blocos, telhas,
A placas de revestimento, argamassas, concretos, tubos, meio-fio, solos de terraplanagem,
etc.

Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel/papelao, metais,

madeiras, vidros, gessos, etc.
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Residuos ainda sem tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis para a sua

reciclagem/recuperagao.

Residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do, como tintas, solventes, 6leos e
outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demolicbes e
reformas.

Fonte: Adaptado da Resolugdo Conama 307/2002

Os residuos de classe A devem ser reutilizados ou reciclados na forma de

agregados, ou encaminhados a areas de aterros de RCC, sendo dispostos de modo

a permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura. Os residuos de classe B possuem a

mesma destinacdo da classe A, porém devem ser encaminhados a areas de

armazenamento temporario. Ja os das classes C e D devem ser armazenados,

transportados e destinados conforme as normas técnicas especificas (ANAPRE,

2011).

A destinacéo final e procedimentos técnicos a serem seguidos no descarte de

residuos construtivos sdo regulamentados pela ABNT em normas especificadas:

NBR 10004/2004 - Residuos sélidos - Classificacao;

NBR 15112/2004 - Residuos da Construcdo Civil e Residuos Volumosos -
Area de Transbordo e Triagem: Diretrizes para Projeto, Implantacdo e
Operacao;

NBR 15113/2004 - Residuos Sdlidos da Construcao Civil e Residuos Inertes
— Aterros: Diretrizes para Projeto, Implantagao e Operacgao;

NBR 15114/2004 - Residuos Solidos da Construcdo Civil - Areas de
Reciclagem: Diretrizes para Projeto, Implantagao e Operagao;

NBR 15115/2004 - Agregados Reciclados de Residuos Sélidos da Construgéo
Civil - Execugao de Camadas de Pavimentacdo: Procedimentos;

NBR 15116/2004 - Agregados Reciclados de Residuos Sélidos da Construgéo
Civil - Utilizacdo em Pavimentagcdo e Preparo de Concreto sem Fungao
Estrutural: Requisitos.

Com a resolugédo Conama 307/2002 houve a proibigdo de disposi¢oes ilegais

de RCC em aterros de residuos sélidos urbanos, areas de bota-fora, encostas, corpos

d’agua, lotes vagos e areas protegidas por lei, contribuindo para um melhor
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gerenciamento e descarte adequado. Ademais, com diretrizes para destinagao final
correta dos residuos, possibilitou que houvesse maior reaproveitamento de RCC da
classe A, determinando a reciclagem ou reutilizagdo em forma de agregados ou ainda
a reservagido em aterro exclusivo para a devida classe, visando o uso futuro
(SANCHO, 2015). A Figura 3 mostra um esquema representativo que abrange desde

a producéo até a destinacgao final dos residuos da classe A.

Figura 3 - Impactos ambientais da cadeia da construgéo civil.

reciclagem
aterro
sanitario
extracdo fabricacdo de . /'
d s . g processo residuos
e matéria —P» materiaisda —p» .
) ~ construtivo Classe A
prima construcao
bota fora

reaproveitamento

Fonte: Sacho (2015)

Como a resolucdo do Conama nao especifica os fins para residuos de classe
B, C e D, Cabral e Moreira (2011) indicam algumas sugestdes para gerenciamento
dos componentes da obra:
) A madeira, se estiver em bom estado de reutilizacdo, pode ser aproveitada
na obra, caso contrario, pode ser triturada e usada na fabricagdo de papel
e papeldao ou como combustivel,
) Papel, papeldao e plastico de embalagens podem ser destinados para
cooperativas e usinas de reciclagem;
) O vidro pode ser transformado em vidro novo, telha, bloco de pavimentacao
ou ainda adicionado na fabricacao de asfalto;
IV)  As embalagens de cimento devem ser retornadas para a fabrica para servir

de combustivel na producéo de cimento;
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V) O gesso pode virar gesso novamente apos ser transformado em pé, ou
ainda ser usado como corretivo de solo;

VI)  Residuos perigosos devem seguir descartes especificos de acordo com o
material, mas alguns como oleo de tintas e solventes, agentes abrasivos e
baterias podem ser reciclados.

A construcdo civil apresenta alto potencial para reaproveitar os residuos
sélidos. A partir da reciclagem de RCC diversas possibilidades se abrem, como
camadas de base e sub-base para pavimentacdo, coberturas primarias de vias,
fabricagao de argamassas de assentamento e revestimento, fabricagao de concretos,
fabricagdo de pré-moldados, camadas drenantes, entre outros fins (BRASILEIRO;
MATOS, 2015). Todavia, € necessario que as politicas de reciclagem e
reaproveitamento sejam incentivadas, para que os descartes, mesmo que em locais

apropriados, nao se tornem a primeira ou unica opcao.

2.2 TECNICAS DE CONSTRUGAO COM TERRA

2.21 Solo

Material antigo e com muitas formas de aplicagdo, o solo esta presente em
diversas areas, possuindo diferentes definicbes. Na agronomia, o solo é a parte
agriculturavel da crosta terrestre. Ja na geotecnia, solo € o material natural que forma
a crosta terrestre, sendo de facil desmonte. A ABNT:NBR 6502 (1995) define o solo
como material proveniente da decomposigao das rochas pela agédo de agentes fisicos
ou quimicos, podendo ou nao ter matéria organica. Sendo também muito comum a
atribuigdo dos conceitos “chdo” ou “terra” (SANTOS NETO, 2018).

Desde muito tempo o homem utiliza o solo como material de construgao, haja
visto grandes construgbes representadas pelas piramides do Egito, os templos da
Babildnia, a grande muralha da China e os aquedutos e estradas do Império Romano.
Entretanto, os estudos com este material datam apenas a partir do século XVII, onde
Ihe é atribuido propriedades homogéneas e observado mais de um ponto de vista
matematico do que fisico. A partir dai foram desenvolvidas as teorias classicas que
desempenharam importante papel no desenvolvimento dos estudos dos macigos de
terra (CAPUTO,1988).
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Uma massa de solo pode ser caracterizada por um conjunto de particulas
solidas, assumindo diversas formas e tamanhos variados, acompanhada de vazios
que podem ser preenchidos por ar, agua ou ambos. Pode ainda ser descrita atravées
de suas propriedades fisicas, como teor de umidade, peso especifico, indice de
vazios, entre outras, e também, através de suas propriedades mecanicas, como a
coesao entre as particulas, angulo de atrito interno e a resisténcia ao cisalhamento
(FIORI, 2015).

A formacdo do solo se da devido a um processo de ruptura das rochas em
pedacos menores, por meio de processos mecanicos e quimicos, chamado de
intemperismo. Para que este processo ocorra, alguns agentes fisicos como o gelo de
geleiras, o vento e a agua das chuvas, dos rios ou mesmo dos oceanos, promovem
a desintegracao das rochas e o transporte das particulas. Quando o solo é formado
pelo intemperismo no seu local de origem, recebe o nome de solo residual, que tem
como principal caracteristica a gradacdo do tamanho das particulas, ou seja, o
tamanho dos grédos aumenta com a profundidade. Se o solo for formado devido ao
transporte das particulas, entédo ele tera caracteristicas e sera designado de acordo
com o seu agente de transporte e ambiente de deposigcao, podendo ser: solos glaciais
(formado por transporte e deposigdo de geleiras), solos aluviais (transportado por
agua corrente e depositado ao longo do percurso), solos marinhos (formados por
depositos em mares) e solos edlicos (transportados e depositados pelo vento) (DAS,
2007).

Em um corte vertical é possivel visualizar o perfil do solo, assim como mostra
a Figura 4. A camada superior € comumente mais escura, apresentando maior
concentracdo de matéria organica. Na camada abaixo a matéria orgénica é mais
esparsa, onde ha formacado de pequenas tiras de mineiras. Por fim, nas camadas
inferiores encontra-se o substrato rochoso, levemente alterado, fragmentado e
decomposto. Geralmente, as transicées entre os horizontes no solo sao indistintas
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).
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Figura 4 - Camadas do solo.

"] 0 camada de restos de plantas

Camadas e animais na superficie do solo.

superficiais

A - Primeiro horizonte mineral do
solo, mais escuro, por conter mais
hamus que os horizontes Be C,

~ B Horizonte formado por
partes bastante desagregadas
da rocha-mae, estando abaixo
do horizonte A.

Camadas
subsuperficiais

C : Horizonte formado por partes
pouco desagregadas da rocha-
mae, com presenca de materiais
que ainda estéo se transformando
em solo.

R - Rocha-mae que, submetida ao
intemperismo, se desagrega e se
decompde, dando origem ao solo.

Fonte: Ramiro (2019)

A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas
constituintes, tendo uma fragdo grossa formada por particulas de areia e pedregulhos
e uma fragao fina constituida por particulas de silte e argila. Os pedregulhos séo
pedacos de rochas com particulas de quartzo, feldspato e alguns outros minerais. Ja
0s graos de areia sao predominantemente compostos por quartzo e feldspato. As
particulas de silte sdo microscopicas e consistem em graos muito finos de quartzo e
algumas placas resultantes de fragmentos de varios minerais. Por fim, a argila €, na
sua maioria, laminar e composta por particulas microscopicas de mica, argilominerais
e outros minerais (DAS, 2007). As dimensdes de classificagdo das particulas de
acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995) sdao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagido das particulas.

FRAGAO LIMITES (mm)
Matacéo 1000 — 200
Pedra de Mé&o 200 -60
Pedregulho 60-2
Areia Grossa 20-0,6
Areia Média 0,6-0,2
Areia Fina 0,2 -0,06
Silte 0,06 — 0,002
Argila < 0,002

Fonte: Adaptado da NBR 6502/1995
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E muito dificil fazer distinco entre os grdos a olho nu, porque graos de areias
podem estar envoltos de particulas argilosas finissimas, por isso a classificagdo &
feita através da analise granulométrica, fundamentada em duas fases: peneiramento
e sedimentacdo. A analise por peneiramento consiste em passar o solo por peneiras
com aberturas diferentes, verificando o percentual retido em cada peneira, sendo a
menor peneira costumeiramente empregada de n° 200 de abertura 0,075 mm.
Quando o interesse se baseia nas por¢gdes mais finas do solo utiliza-se a técnica de
sedimentacao, onde € analisado a velocidade com que as particulas caem quando
estdo suspensas em uma quantidade de agua, conseguindo assim distinguir as
particulas de silte e argila através dos didmetros obtidos na formula de Stokes
(PINTO, 2006).

Em posse das fragdes constituintes da amostra € possivel realizar a analise
granulométrica, que consiste na determinacao das dimensdes das particulas do solo
e suas propor¢des relativas, sendo representada graficamente pela curva
granulométrica. Esta curva é apresentada em um grafico com escala logaritmica no
eixo das abscissas e no eixo das ordenadas se encontra as porcentagens passantes
em escala aritmética (CAPUTO, 1988). A forma da curva distingue os diferentes tipos
de granulometria, podendo ser:

e Continua ou bem graduada: apresenta todas as fragbes em sua curva de
distribuicdo sem mudancga de curvatura, formando uma curva suave;

e Mal graduada ou aberta: apresenta falta de particulas na sua curva de
distribuicdo, mostrando trechos quase horizontais;

e Uniforme: a maioria dos grdos possui a mesma forma, apresentando um
formato de curva que se aproxima da vertical.

A Figura 5 mostra um exemplo de curva granulométrica, do tipo bem graduada.
Ainda é possivel verificar a quantidade de fragao fina e fragdo grossa presente no

solo, de acordo com a classificagdo da ABNT.



Figura 5 - Exemplo de Curva Granulométrica.

Peneiras (ASTM)

270 200 140100 &1 40 2 10 4
ST | ] | [ 1°
80 { | e 1L 110
BO | T -1 % i— T /| i I —| 20
3 I - 1 RN B 4 ! | |
g M ENAIN : I u f %
o ' : LA 1111 a 3 s
5 O 17 1 | o 3
E g i 0 I | | | composigao: 50 €
s EEEEE )('d | Pedregulho 0% |- =1
g v . =TT | Areia grossa 2%]% =
- =111 f= bt e - T el
5 30H JI L :,H-,,J"- INRNE | Areia média 9% 70 B
i ; ! o i e - Areia fina 49 % |- o
20 H EEIRN , H — ' silte 18% 80
10 | X Sedimentagio ib_ﬁe_niram_gmg | | Argila 2_2|% 90
L T T T C T 1 ik
56789 2 34567889 2 3 456788 2 5 45@788 2 3 4 567688 T 45
0,001 0,01 | 01 | 1 10
Diametre dos graoes (mm
Sk Argila ‘ Silte Areia fina AA oo Didivgiilin

35

Fonte: Pinto (2006)

Em uma unica amostra de solo podem existir varias fragdes em diferentes

granulometrias, por isso, surge um outro fator importante para se conhecer sobre o

material: a classe textural. Para esta classificagcdo desconsidera-se a presencga de

matérias organicas e de particulas maiores que 2 mm, sendo assim, a somatéria das

propor¢des de silte, argila e areia totalizam 100% da amostragem. Para realizar essa

separacao das fragdes do solo utiliza-se os ensaios de peneiramento e sedimentagao

em laboratorio, determinando-se exatamente a quantidade de areia e argila e, por

diferenca, a porcao de silte. O sistema é composto por trés triangulos sobrepostos,

onde cada um representa a porcao de fracdo de finos presentes na amostra, como
pode ser visto na Figura 6. (REINERT, REICHERT, 2006).
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Figura 6 -Tridngulo Textural e explicagao.
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Fonte: Reinert, Reichert (2006)

Somente a distribuicdo granulométrica ndo é suficiente para caracterizar um
solo, visto que seu comportamento também é muito influenciado pelos minerais
presentes na amostra. Uma forma indireta de estudar o comportamento dos minerais-
argila presentes na composi¢cao de um solo € verificar o comportamento deste na
presenga de agua. Partindo dessa ideia, o engenheiro quimico Atterberg, propés
procedimentos para a caracterizacdo dos estados de consisténcia em que o solo
transita e limites que determinam a mudanca de comportamento do solo de acordo
com seu teor de umidade, que posteriormente foram padronizados pelo professor de
Mecénica dos solos, Arthur Casagrande (PINTO, 2006).

De acordo com Das (2007) os teores de umidade correspondentes as
mudancas de estado sao definidos como:

e Limite de Contragéo (LC): Consiste no teor de umidade cujo volume da massa
de solo para de mudar (contrair), e neste ponto, a perda de umidade nao
resultara mais em perda de volume. Separa os estados de consisténcia solido
e semissolido;

e Limite de Plasticidade (LP): E definido como o teor de umidade no qual o solo

se esbaroa, quando enrolado em fios de 3,2 mm de diametro. E o limite mais
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baixo do intervalo plastico do solo. Separa os estados de consisténcia

semissolido e plastico;

e Limite de Liquidez (LL): E o teor de umidade necessario para fechar uma
distancia de 12,7 mm ao longo da parte inferior de um sulco na amostra de
solo, apds 25 golpes no aparelho de Casagrande. Separa os estados de
consisténcia plastico e liquido.

A medida que a agua é acrescentada ao solo seco, primeiramente o ar sera
deslocado, e apds um certo teor, de duro e sdlido no estado seco, ele passa a
comportar-se como um semissolido fridvel®, atingindo seu limite de contragdo (LC).
Com adicdo de mais agua o limite de plasticidade (LP) € alcangado, o que torna o
solo plastico e moldavel. Este estado plastico permanece até que o limite de liquidez
(LL) seja atingido, fazendo com que o solo se comporte como um liquido viscoso. A
diferenca entre LL e LP é chamado de indice de plasticidade (IP) e indica a faixa de
conteudo de agua na qual o solo possui propriedades plasticas (COOPER, OTTO,
2017).

Com estes limites definidos é possivel classificar o solo no sistema rodoviario,
determinado pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), sendo comumente empregado para analise da viabilidade de um solo
para subleito de rodovia. E necessario ainda mais um parametro para a classificagéo
neste sistema, o indice de grupo (IG), que representa a “capacidade de suporte” do
terreno de fundacdo de um pavimento, representado por uma escala de 0 a 20,
variando em numeros inteiros, onde a capacidade de suporte é inversamente
proporcional ao IG, sendo um IG=0 um material bom e um IG=20 um material
deficiente para subleito de rodovia (NUNES, 2010). A classificagéo é feita através de
uma tabela onde intercala-se os valores dos limites encontrados e a granulometria do

material, resultando em uma categorizagao do solo, apresentado na Figura 7.

5 Que pode facilmente reduzir-se a fragmentos ou p6é (MICHAELIS, 2021).



Figura 7 - Sistema de classificagao AASHTO.
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Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb i) A2-4 | A25 | A26 | A-27 A4 ) A6 I35 / A-7-6
Peneiragao: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 méx. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 mdx. | 25 méax. | 10 méax. | 35 max. | 35 méx. | 35 méax. | 35 méax. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragao
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 méx. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 médx. | 10 méx. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 maéx.
Matena!s que P e _ |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: Adaptado de Manual de Técnicas de Pavimentagao — DNIT (2006)

Apesar do sistema de classificagcdo da AASHTO ser muito usado no mundo
todo, no Brasil o sistema contradiz as experiéncias regionais de classificagdo, devido
ao fato do pais apresentar solos residuais ou lateriticos, inviabilizando o uso dos
indices de consisténcias apresentados anteriormente. Todavia, tem-se adotado um
meétodo diferente para classificar os solos brasileiros, baseados em ensaios de
compactagao com energias diferentes, a fim de propiciar resultados mais precisos
para subleitos de estradas (PINTO, 2006).

Este método brasileiro baseia-se na obtencao de propriedades de corpos de
provas com dimensdes reduzidas e compactados, dando assim origem ao nome do
meétodo: MCT (Miniatura, Compactados, Tropicais). A classificagao é feita através da
separagao em duas grandes classes, sendo uma classe de solos de comportamento
lateritico e outra de comportamento nao-lateritico, para entdo enquadrar os solos
tropicais em 7 grupos: NA, LA, NS’, NA’, NG’ e LG’, onde L significa lateritico, N =
nao-lateritico, A = areia, A’ = arenoso, G’ = argiloso e S’ = siltoso. As propriedades
usadas para classificacdo sao provenientes de ensaios mecanicos e hidraulicos
simplificados, tendo como limitagdo a baixa representatividade estatistica e nao-
aplicacado em solos granulares por ndo serem compactaveis (NUNES, 2010).

E necessario salientar que nenhuma classificacdo substitui ou torna
dispensavel os ensaios laboratoriais para determinacao das propriedades mecanicas
e hidraulicas do solo. A utilizacdo de classificagdes geotécnicas e geoldgicas devem

se ater aos estudos preliminares dos macicos de terra, servindo de base e orientagao
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para um caminho a ser tracado, que posteriormente deve ser aprofundado com

ensaios precisos e especificados para cada tipo de solo (SANTOS NETO, 2018).

2.2.2 Solo como material construtivo

As construgdes em terra demonstram grande versatilidade e durabilidade, o
que pode ser comprovado com obras que ja existem ha milhares de anos. Motivados
pela questdo da sustentabilidade e aspecto estético que estas obras oferecem,
arquitetos e engenheiros tém-se interessado cada vez mais por este modelo
construtivo. Por ser um material salubre, ou seja, ndo apresenta toxinas em sua
composicdo, além da economia energética oferecida, as construgbes com terra se
mostram como uma boa opgao sustentavel nos dias atuais (EIRES, 2012).

O sistema construtivo de terra crua apresenta grandes potencialidades,
comegando pela eficiéncia térmica (associado a inércia térmica que propicia e
também as propriedades naturais da argila) e acustica (associado a sua massa e
espessura dos elementos construtivos), ndo consome energias nao renovaveis
(construgdes realizadas com prensas manuais ou apenas forgca humana), nao
necessita de transporte, utiliza pouca agua, ndo produz subprodutos e tem a
vantagem de ser reciclavel. Tem-se ainda a vantagem de requerer equipamento
simples para a producgao e aplicagao, tornando acessivel a pedreiros e construtores.
A limitada resisténcia mecanica e sensibilidade a agua pode ser contornada pelas
técnicas de melhoramento e estabilizacdo de solos, que podem melhorar a
caracteristica do solo disponivel para a construgdo. Por tantas vantagens, esta
tecnologia mostra-se como uma boa solugdo para democratizagcdo e direito de
habitacao a individuos de baixa renda (RODRIGUES, 2005).

Com o aparecimento de novas tecnologias na construgdo, como 0 ago € o
concreto, a construcao em terra foi sendo esquecida e sofreu uma interrup¢édo em sua
evolucao. A falta de investimento nessa técnica causou desinformagao na populagao,
0 que gerou um certo preconceito com 0 modo construtivo. Muitas casas construidas
em taipa (técnica de construgdo com terra) ndo sao rebocadas, propiciando o
aninhamento de insetos e proliferacdo de doencas, o que acaba sendo atribuido ao
material e ndo a falta de informacéao das pessoas, fazendo assim com que o uso desta

técnica se restringisse a populagéao de baixa renda (SANTOS, 2015).
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E de extrema importancia que se conhega o solo antes da construcao, o local
onde sera realizado e o tipo de técnica que sera empregado. Estes sao fatores
determinantes para a economia na realizagdo da obra e devem ser estudados pelo
construtor a fim de realizar um projeto eficiente e duravel (SANTIAGO, 2001).

As técnicas baseadas em terra crua utilizam-se de conhecimentos e materiais
disponiveis no local onde esta sendo construido. Por tal motivo, as construcdes
variam de regido para regidao, podendo haver, até mesmo, diferencas em terrenos
préximos. Contudo, € possivel realizar uma classificagcdo genérica dos principais
sistemas construtivos (GONCALVES; GOMES, 2014).

Uma técnica construtiva bem antiga é a taipa de mao, também conhecida por
taipa de sebe, pau a pique, taipa de pescogao, taipa de sopapo ou tapona, nomes
advindos desde o periodo colonial no Brasil. A origem do nome se deu devido ao
processo de fabricagdo, que consistia em arremessar a mistura de solo e agua na
trama montada, ficando dois trabalhadores taipeiros, um de cada lado, prensando
energicamente a mistura contra a trama (CANTEIRO; PISANI, 2015).

Esta técnica é caracterizada por uma estrutura de madeira composta por
esteios® cravados no solo, que sio interligados formando vigas baldrames’ e vigas
superiores, normalmente sao de secg¢ao quadrada. Isto forma um sistema rigido, que
€ amarrado com cipds, de fora para dentro, criando assim um painel quadriculado
vazado, onde os vaos medem de 5 a 20 cm de lado, que serdo preenchidos com o
com uma mistura de solo e agua com consisténcia plastica, o que pode ser visto na
Figura 8. A fundagao é formada por um tronco, conhecido como nabo, e para retardar
o apodrecimento da madeira, é crestado® ao fogo. Proximo ao piso, os esteios
(madeiras que sustentam a trama) recebem encaixes para fixagdo nas vigas
baldrames, que devem ficar acima do nivel do solo, evitando, assim, a penetracéo de
agua. (CARVALHO; MIRANDA, 2015).

6 Peca que, feita em madeira, ferro, metal ou outro material, serve para segurar ou escorar alguma
coisa (MICHAELIS, 2021).

7 Sao os elementos estruturais que dividem a fundacgao da supraestrutura (estruturas acima do solo,
em geral) e podem ou nao estar abaixo do nivel do terreno (PEREIRA, 2018).

8 Tostado ou queimado superficialmente (MICHAELIS, 2021).
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Figura 8 - Construgao em taipa de méao.

Fonte: Centro Integrado de A¢des Comunitarias (2019)

As possibilidades abrangentes tornam a taipa de mao muito versatil, podendo
construir com os materiais disponiveis na regidao. A madeira pode ser de alguma mata
proxima, ou até mesmo de matas de reflorestamento, que estdo em processo de
expansao. As amarragdes podem ser feitas de sisal, cipd, tiras de couro ou prego e
arame, mostrando assim grande adaptabilidade aos locais (LOPES, 1998).

Os solos utilizados preferencialmente sao os de boa trabalhabilidade e coesao
entre as particulas, devendo estar livres de matéria organica, areia, pedregulho ou
humus. Em alguns casos, ainda pode-se acrescentar alguns aditivos a massa de solo
e agua, como a cal, fibra vegetal e até mesmo estrume de animais, principalmente de
bovinos e equinos, com intuito de propiciar melhor resisténcia pela presenca de fibras
(SCHMIDT, 1946; CANTEIRO, PISANI, 2015).

Outra variante da técnica taipa € a taipa de pilao, que consiste em apiloar
manualmente ou mecanicamente dentro de formas, geralmente executadas em
madeira, mostrado na Figura 9. Cada faixa da parede, apds pronta, tem em torno de
40 a 80 cm de espessura, compactadas em camadas de 15 a 20 cm de altura
(SANTIAGO, 2001).
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Figura 9 - Construgao em taipa de pildo.

3 P i o]

Fonte: Paula (2012)

No Brasil, no periodo colonial, as paredes das constru¢gdes chegavam ter 1
metro de espessura. Na Babil6nia a técnica costumava ser utilizada na construgao de
Muros cuja espessura girava em torno de 3 a 4 metros. Com o aperfeicoamento da
técnica, novos estudos e testes, € possivel obter paredes de taipa com espessura de
20 cm, utilizando aditivos, porém dependendo da resisténcia que o solo utilizado
oferece e também dos esforgos que serdo submetidos (SATO, 2011).

O solo mais indicado para esta técnica é o solo arenoso (cerca de 70% de areia
e 30% de argila) e deve estar livre de impurezas como materiais organicos que podem
afetar a resisténcia final da construgdo. O solo arenoso diminui a necessidade de
aditivos a mistura e ainda é mais facil extrai-lo do local desejado. A terra é retirada de
uma certa profundidade para evitar as impurezas e também por conter um grau maior
de umidade, diminuindo entdo a quantidade de agua adicionada ao material. A massa
€ preparada a partir do esfarelamento do solo e pulverizagdo de agua, seguido de
compactagcao até que se obtenha uma massa homogénea (PISANI, 2004;
HOFFMANN, MINTO, HEISE, 2011).

Assim como a construcao de taipa de mao, a taipa de pilao deve ser edificada
sobre uma fundacdo que ira absorver os esforcos provenientes das paredes e
também impedir a absorg¢ao de agua por capilaridade. Apds o preparo da fundagao,
ergue-se uma estrutura que serve de férma para as paredes, onde sera langado o

7

solo e compactado. No método tradicional, € utilizado um pildo para realizar o



43

apiloamento, mas atualmente ja se encontram disponiveis pildes pneumaticos ou
elétricos, que garantem maior resisténcia e durabilidade as paredes (SATO, 2011).

Um dos maiores problemas com a construgdo em taipa € a erosio, causada
pelo contato com agua, seja por capilaridade ou pela chuva. Todavia, estes problemas
podem ser contornados com adi¢cao de fibras ou impermeabilizantes na massa, além
de que a construcdo com terra pode passar por processos impermeabilizantes apés
finalizada e também recoberta com reboco, deixando-a bem protegida contra
intempéries, e assim a taipa pode apresentar 6tima durabilidade, chegando a durar
por séculos (PISANI, 2004).

Mais uma técnica de construgcdo com terra, a ser destacada, € o bloco de terra
comprimida (BTC). As primeiras utilizagdes desse tipo de bloco ocorreram na Europa,
no inicio do século XIX, onde sua fabricagao foi realizada a partir da moldagem do
solo umedecido em formas de madeira e compactado com os pés. Os BTC atuais sao
constituidos por solo, estabilizado quimicamente ou nio, que apds ser umedecido é
colocado em um molde e compactado com prensa mecanica ou manual (RIBEIRO,
2016).

E possivel encontrar variados tipos de BTC, como observa-se na Figura 10,
apresentando diferentes formatos e com diferentes caracteristicas, como
(SANTIAGO, 2001):

e Macigos (figura A);

e Vazados: possuem maior aderéncia e menor peso (figura B);

e Com reentrancias ou saliéncias: necessitam de uma quantidade minima de
argamassa, podendo até mesmo ser dispensavel (figura C);

e Para-sismicos: estes blocos apresentam orificios onde sdo passadas pecas
estruturais que travam a estrutura, conferindo maior estabilidade onde séo
implantados (figura D);

e Alveolares: mais leves, moldados em formas especiais e exigem maior pressao
na prensa (figura E);

e Especiais: usos especificos (figura F).
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Figura 10 - Blocos de BTC.

A —Tijolo macigo C —Tijolo com saliéncia

* Usado para dar acabamento (meio tijolo)

D - Tijolo para-sismico E —Tijolo alveolar F — Tijolo especial *

Fonte: Compilagdo do autor® (2021)

O BTC também é conhecido pelo nome “tijolo ecoldgico”, porque n&do exige
gueima no seu processo de fabricagcdo. Os formatos e os encaixes facilitam a manter
o prumo durante a construgao, além de que, em alguns casos, 0s blocos ecoldgicos
dispensam o revestimento, gerando economia a obra. Devido a praticidade, essa
tecnologia tem sido amplamente utilizada em habitacbes de interesse social
(SANTOS, 2015).

Para obter sucesso na construgao com terra € fundamental a escolha certa da
matéria-prima. Para tanto, € necessario conhecer o solo com o qual se deseja
construir e sua composigao granulométrica. Para praticas de compactagédo, como o
BTC e a taipa de pildo, os solos arenosos se mostram como melhores materiais, pois
o consumo de estabilizante depende fundamentalmente do tamanho dos graos e da
uniformidade, logo, a granulometria irregular dos solos arenosos apresenta menor
consumo de aglomerante. Solos argilosos e mais plasticos sdo mais adequados para
construgcdo em adobe ou terra moldada, devido sua coesédo, este tipo de solo
consegue acomodar melhor as particulas sem necessidade de compactagdo ou
estabilizante (EIRES, 2012; LIMA, VARUM, SALES, 2011).

9  Montagem a partir de imagens coletadas pelo autor. Disponivel  em:
<http://lapintijolos.com.br/index.php/modelos/> e <https://www.leroymerlin.com.br/tijolos-ecologicos>.
Acesso em 23 de abril de 2020.



45

A estabilizacdo através da insercdo de fibras retarda a retracdo da terra,
criando uma malha estrutural de esforco que aumenta a coeséao entre as particulas e
confere maior flexibilidade ao solo. Ja a estabilizagdo com cal diminui a plasticidade
e expansibilidade do solo, Ihe confere maior trabalhabilidade e maior coesao. Por fim,
a estabilizagdo com cimento permite aumentar a resisténcia devido a agao aglutinante
deste aditivo, que cimenta as particulas do solo. Estes processos permitem viabilizar
a grande maioria de solos para a fabricagdo de BTC, e ainda, aliado ao baixo custo
de producgao e possibilidade de utilizar o proprio solo do local da construgéo, tornam
o BTC uma técnica construtiva sustentavel muito vantajosa (RIBEIRO, 2016;
TORGAL, EIRES, JALALI, 2009).

Similar aos blocos de terra comprimida, o adobe — do arabe “atob” que significa
pasta grudenta — é uma técnica antiga que antecede os tijolos ecoldgicos e é utilizada
desde o periodo colonial no Brasil (TAMAGORI; CAVALLARO, 2011). Séo tijolos de
barro'?, secos ao sol ou sombra, sem que sejam submetidos a queima. Apresentam
formas e dimensdes variadas, podendo ser executados manualmente ou com auxilio
de aparelhos mecanicos, podem ser moldados em férmas de plastico, madeira, metal
ou até mesmo sem moldes (SANTIAGO, 2001).

Para a producgao é recomendado que se utilize solo areno-argiloso, atentando-
se ao fato de que se a terra escolhida tiver alto teor de argila, o risco de fissuragéo no
adobe, apds a secagem, é alto. Recomenda-se manter um teor de areia entre 55% e
70%, 10% a 20% de argila e 15% a 25% de silte. A granulometria e a mineralogia do
solo influenciam em aspectos finais, como a expansibilidade, capacidade de
estabilizacao e resisténcia a compressao. Pode-se ainda adicionar algumas fibras, na
mistura base do bloco, para controlar as fissuras, tais como fibras vegetais, esterco
ou pelos de animais. A producgao tem influéncia significativa sobre a qualidade final
do adobe, portanto, se faz necessario a otimizacdo da qualidade do produto, redugao
de custos e diminuicdo de complexidade no processo de fabricagdo (SANTIAGO,
2001; ROTONDARO, 2011).

No Brasil, a ABNT regulamentou a producdo de adobe e execugdo da
alvenaria, além dos métodos de ensaios para caracterizacao fisica e mecanica do
bloco, através da NBR 16814: 2020 — Adobe — Requisitos e métodos de ensaio,
elaborada pelo Comité Brasileiro de Construgéo Civil.

10 Mistura de solo e agua, que apresenta consisténcia plastica.
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A producéao do bloco de adobe inicia-se pela limpeza da terra, retirando pedras,
lixo e vegetais com uma peneira de 5 mm. Para destorroar a terra pode-se utilizar um
rolo ou um destorroador mecanico. Se forem adicionadas fibras a mistura, elas devem
ser cortadas em pedacos de 5 cm a 10 cm de comprimento e armazenadas. Apds o0s
primeiros preparos, mistura-se entdo a terra e os aditivos com agua em uma
superficie plana ou em um recipiente com 30 a 40 cm de profundidade. Deixar a pasta
formada em repouso e ir misturando uma a duas vezes por dia durante alguns dias.
Este processo, denominado como “dormir” ou “amolentar” o barro, tem como objetivo
hidratar as argilas, dissolver os torrées de terra e misturar os materiais constituintes,
conseguindo assim um material plastico e uniforme, ou seja, o barro. Na moldagem
dos blocos, a forma deve ser umedecida com agua para evitar a aderéncia do barro
e o molde ent&o é preenchido manualmente com a mistura, regularizando a superficie
com uma régua ao final. O desmolde € feito imediatamente e os adobes séao
colocados para secar, com uma distancia suficiente para que haja circulagao de ar
entre os blocos. Os adobes secam por varios dias ao ar livre e depois sao virados de
lado para completar a secagem, por mais alguns dias, como mostra a Figura 11. Por
fim, sdo empilhados e cobertos para evitar que se desagreguem com agua das
chuvas (ROTONDARO, 2011).

Figura 11 - Construgao e produgao de adobe.

e "‘.1_’,}' > ‘('.‘ ’ ; \;".l s B O
A o WIS R
/ol B "_,"_, “{‘K fra :)’ /

i

A )

Fonte: Site Museu de Caculé (2016)
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O adobe é uma técnica construtiva com bom desempenho térmico devido a
dois fatores: 1) como o barro € uma matéria micro-fina e porosa, permite a passagem
de ar, deixando o material “respirar”; 2) o barro consegue regular a umidade do ar,
armazenando quando ha muita umidade presente e liberando quando ha pouca,
sendo que essa capacidade absorgao € 30 vezes superior aquela verificada em tijolos
cozidos (BOUTH, 2005).

Com as mudangas climaticas e a crise energética em meados do século XX,
surgiu a necessidade de se repensar as fontes de energias renovaveis e né&o
renovaveis, a forma com que o homem utiliza os recursos naturais e desenvolver
modos construtivos mais sustentaveis. Neste ambito, as construcbées com adobe
mostram o seu potencial, ficando frias no verdo e faceis de aquecer no inverno,
conferindo ao material um carater ecologicamente correto (MARQUES, 2018; ALVES
FILHO, SCHUMACHER, 2012).

Assim como outras técnicas construtivas, o adobe apresenta vantagens e
desvantagens, que podem ser destacadas (ROTONDARO, 2011):

¢ \Vantagens:

a) Facil de fabricar, secar e empilhar;

b) Isolante térmico, devido a porosidade;

c) Diversidade de formas e dimensdes;

d) Produto 100% reciclavel;

e) N&o requer méao de obra especializada e os moldes de fabricagdo sdo de baixo
custo;

f) Apresenta diversos usos, como construcdo de paredes, arcos, abobodas e
cupulas;

g) Matéria-prima abundante.

¢ Desvantagens:

a) Baixa resisténcia a tracdo e flexdo, se comparado a outros métodos de
alvenaria convencionais;

b) A fabricagdo manual requer esforgo humano e ampla area para secagem;

c) Necessidade de muita agua na fabricagao;

d) A qualidade é condicionada a mistura e ao repouso para hidratagdo do barro

(processo necessario para hidratar a argila, destorroar o solo e misturar os

materiais constituintes);



48

e) Em zonas afetadas por sismos € necessario reforgo estrutural e contrafortes

apropriados;

f) Absorve muita agua devido a porosidade.

Enquanto no Brasil o uso do adobe se restringe as habitagdes de baixo padrao,

em outros paises, 0 uso ja esta difundido para construgdes de habitagcbes de classes

mais abastadas, nos Estados Unidos este tipo de técnica é utilizado em construgdes

de padrao elevado, sendo simbolo de status possuir uma casa com este material.

Logo, o adobe apresenta grande potencial para ser uma das técnicas de construgao
do futuro (SANTIAGO, 2001).

Para resgatar as técnicas de construcbes em terra, novas tecnologias

adaptadas as exigéncias atuais podem desfazer os preconceitos existentes com este

tipo de construgédo, além de promover a utilizagdo dessas tecnologias no mercado

construtivo. De acordo com Jalali e Eires (2008), dentre essas técnicas podem ser

citadas:

Estabilizacdo do solo: pode ser realizada mecanicamente, através de
prensagem do solo, ou quimicamente, adicionando cimento, cal, pozolanas e
outros aditivos quimicos, visando um solo mais estavel, duravel e resistente;
Adobe mecanizado: utiliza-se de maquinas para acelerar a produgao de
adobes em grande escala;

Taipa mecanizada: semelhante a taipa tradicional, diferindo-se pela
compactagcao realizada através de um compactador pneumatico e pelas
férmas de maiores dimensdes, podendo ser de madeira ou metal,;

BTC em prensa hidraulica: a compressao dos blocos é realizada através de
prensa hidraulica, sem forca manual, tornando os BTC mais resistentes;
“Adobeton”: consiste na fabricagdo de adobe com revestimento de concreto,
protegendo-os das intempéries. Os pré-moldados que revestem o adobe tem
formato de “L” invertido, aumentam a durabilidade da construcdo e confere
aspecto industrial;

BTC Eco-eficiente sem adigao de cimento: séo utilizados componentes que
utilizam menos energia em sua fabricagdo, como a cal e a pozolana, conferindo

maior resisténcia ao bloco;
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e Tijolos e placas extrudidas: sdo pegas de argila n&o cozida, fabricadas a
partir da extrusdo'' com um processo idéntico ao processo de argila cozida,
mas sem secagem e altas temperaturas.

Como pode ser observado, a construcdo em terra € extremamente versatil e
desfruta de material abundante. Inumeras técnicas foram desenvolvidas para
aproveitamento do solo, cada qual possuindo caracteristicas que tornam mais ou
menos adequadas ao contexto em que se encontram. Contudo, novas técnicas ainda
sdo estudadas para que novas geragdes também possam desfrutar do solo como
material construtivo (SANTOS, 2015).

2.3 TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLOS

O melhoramento ou a estabilizacdo de um solo consiste no processo de
realizar modificagbes nas propriedades de um solo, visando conseguir melhorias de
suas caracteristicas. Este procedimento é realizado através da alteragao da estrutura
e/ou da textura da terra, com o objetivo de adequar o solo a uma determinada
aplicacao (SANTIAGO, 2001).

A estabilizacdo da terra para utilizacdo como material de construgdo € uma
técnica antiga, que tem, de modo geral, objetivos como: melhorar comportamento
mecanico e coesdo do solo, reduzir a porosidade e variacdo de volume, melhorar a
resisténcia a erosao e chuva, reduzir a abrasao da superficie e impermeabilizar. Os
procedimentos de estabilizacdo podem ser mecanicos, fisicos ou quimicos
(LOURENGCO, BRITO, BRANCO, 2015).

A estabilizacdo mecanica € um processo no qual ndo se adiciona nenhum
material estranho ao solo, aumenta sua densidade, melhora sua resisténcia mecanica
e durabilidade. Para obter estes resultados ha uma redug¢ao do volume de vazios do
solo através de uma energia imposta externamente, que reduz a percolagao de agua
no material, o que ocasiona uma maior durabilidade. Ha ainda o aumento da
compacidade do solo, tendo-se entdo um acréscimo de resisténcia mecanica. Pode-
se também realizar a drenagem ou a mistura de dois solos diferentes, visando corrigir

o teor de umidade ou a granulometria. Em geral, estas técnicas sdo combinadas com

1 Ato ou efeito de forgar ou empurrar para fora (MICHAELIS, 2021).
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a compactacao, que € o principal método para se obter a estabilizacdo mecanica do
solo (SANTOS, 2012).

O processo de estabilizacgao fisica é feito através da incorporacgao de fibras ou
através do tratamento térmico. Na utilizagao de fibras, a mais utilizada é a palha, mas
também se utiliza fibras de vidro ou ago. Em alguns casos utiliza-se armaduras de
bambu, sendo uma estrutura portante em bambu e a terra é utilizada como material
de enchimento. A utilizagao de fibras permite diminuir e evitar a fissuracdo durante o
processo de secagem do solo e distribuir a tensdo de retragdo por toda a massa,
apresentando em alguns casos o aumento de resisténcia mecanica. Os blocos
estabilizados com fibras suportam grandes deformagdes, possibilitando absorver
quantidades de energia bastante elevadas (LOURENCO, BRITO, BRANCO, 2015).

Ja a estabilizagdo quimica muda a estrutura do solo, conferindo a ele maior
estabilidade, menor permeabilidade e compressibilidade. Este processo é realizado
com a adicido de estabilizantes ao solo natural, que proporcionam o preenchimento
dos poros e garantindo a melhoria das propriedades fisicas. Os resultados obtidos
dependem das reagdes ocasionadas entre o estabilizante e os minerais presentes no
solo, podendo ser utilizado como estabilizante neste processo o betume, cimento
Portland, cal, pozolanas ou residuos industriais (MAKUSA, 2013; MEDINA, 1987).

De acordo com Santiago (2001) os métodos mais utilizados para estabilizagao

e Densificagao: elimina o maximo de vazios existentes no solo, podendo ser
realizada através de duas maneiras: por manipulagdo mecanica (densificagdo
por compressao) ou por gradacgao (modificagdo na granulometria do solo);

e Armacao com fibras: criagdo de uma matriz independente da argila, que é
formada pela associagao da fibra (servindo como estabilizante) com a fragao
arenosa do solo. Sdo esperados resultados como aumento de resisténcia a
tragcdo, reducdo da massa unitaria do material tornando-o mais leve,
impedimento da fissuragcdo e secagem mais rapida. No que se refere as
técnicas de construgdo com terra as fibras podem ser aplicadas em adobes,
BTC e taipa de pilao;

o Estabilizacao com cimento: € obtida através do preenchimento dos vazios
por um ligante insoluvel, capaz de envolver as particulas em uma matriz inerte.

Os fatores que mais influenciam nos resultados sao o teor de cimento,
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compacidade e natureza do solo. Quando o teor de cimento utilizado na
mistura é alto (entre 5% e 10%), tem-se o solo-cimento propriamente dito, por
outro lado, quando esse teor é baixo (menor que 5%) tem-se um solo
melhorado com cimento, sendo que o teor adicionado deve ser definido em
funcao do objetivo final da mistura;

Estabilizagao com cal: com a hidratacido da cal, ocorrem processos quimicos
que alteram a textura e estrutura do solo, acontecendo a carbonatacédo e
reacdes pozolanicas. A manutengao do pH alto favorece a dissolugao dos
minerais argilosos e a reacao de estabilizagdo entdo se efetiva. Pode ser
utilizado todo tipo de cal neste processo, mas a cal hidratada é a mais
recomendada, bastando n&o ser muito fina. Quando o teor de cal utilizado na
mistura € alto (recomenda-se entre 3% e 8% para estabilizac&o), tem-se o solo-
cal propriamente dito, por outro lado, quando esse teor é baixo (menor que 3%)
tem-se um solo melhorado com cal, sendo que o teor de cal incorporado deve
ser definido em relagdo ao objetivo final da mistura. Os resultados obtidos
neste processo sdo: alteragdo na massa unitaria, reducdo da variagao
volumétrica e variagdo da resisténcia a compressao. Para este tipo de
estabilizagdo recomenda-se uma cura umida com temperaturas elevadas,
sendo que temperaturas superiores a 60°C geram resultados melhores. Ainda
€ possivel associar a estabilizagdo com cal a outro processo de estabilizagao,
como, por exemplo, a densificacao;

Estabilizagao com betume: tem o intuito de impermeabilizar o solo, reduzindo
a erosao a agua e as variagdes volumétricas decorrentes do contato constante
com a umidade. E recomendada tanto para solos arenosos (volumetricamente
estaveis) como para solos argilosos e siltosos, sendo que estes ultimos
requerem mais estabilizante por terem maior superficie especifica. O betume
€ um estabilizante indicado quando a técnica requerer uma grande quantidade
de agua, como o adobe. O percentual de estabilizante utilizado € de 2 a 3%,
para nao afetar a coloragao final do produto e ndo produzir odor na mistura. A
cura deve ser a seco, longa e em temperatura elevada, porém em
temperaturas menores que 40°C, produzindo efeitos benéficos sobre a

absorcio e expansao do produto final.
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Dentre os métodos citados, o cimento é o estabilizante mais utilizado
atualmente. A adicdo desse material a terra torna a aglomeragao das particulas
estavel e reage com a argila tornando-a mais estavel. Normalmente, se obtém bons
resultados com um teor de 6% a 12% de cimento, sendo mais eficaz através da
compressao no estado umido (LOURENCO, BRITO, BRANCO, 2015).

2.3.1 Solo-cimento

O solo-cimento consiste em um material obtido a partir da mistura homogénea
entre solo, cimento Portland e agua, nas devidas propor¢des, que apds ser
compactado e passar por cura umida, resulta em um produto com caracteristicas de
durabilidade e resisténcias mecéanicas definidas (FERREIRA FILHO, 20197?).

O aumento da resisténcia mecanica deve-se a agao aglutinante do cimento,
que solidifica as particulas do solo. Isto ocorre quando os teores do aditivo sdo mais
elevados, fazendo com que o cimento forme nucleos interligados distribuidos pela
massa do solo. Em teores mais baixos, tem-se um solo melhorado com cimento
(diferente do solo-cimento por conter menor teor do aditivo), onde percebe-se uma
modifica¢ao da fragao argilosa do solo, diminuindo sua plasticidade, podendo conferir,
ou n&o, o aumento da resisténcia mecanica, devido ao fato do cimento formar nucleos
independentes na massa de solo, neste caso (TORGAL; EIRES; JALALI, 2009).

O cimento Portland trata-se de um po6 fino composto principalmente do clinquer
(uma mistura de calcario, argila e componentes quimicos), com propriedades
aglomerantes que endurece sob a agdo da agua, e depois de endurecido n&o se
decompde facilmente, mesmo na presenca de liquidos. No Brasil, existem cinco tipos
de cimento Portland basicos, e cada tipo se diferencia conforme a adicdo de outros
materiais, como gesso, escéria de alto-forno, argila pozolanica e calcario, cada qual
conferindo uma caracteristica especifica. As diferengcas entre cada tipo estdo na
composicdo do material, que impacta nas caracteristicas, propriedades de
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e impermeabilidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2018). As principais caracteristicas

dos cimentos fabricados no Brasil estdo apresentadas na Tabela 4.



53

Tabela 4 - Tipos de Cimento Portland Basicos.

TIPO

DESCRIGAO

CP-l ou Cimento Portland Comum

N&o possui nenhum tipo de aditivo, apenas o gesso,
que tem a fungdo de retardar o inicio de pega do

cimento para possibilitar mais tempo na aplicagao.

CP-Il ou Cimento Portland Composto

Possui outros materiais em sua composi¢ao, que
conferem menor calor de hidratacdo. Possui trés
variantes: CP-Il E — com adigédo de escoéria de alto
forno (6% a 34%); CP-ll Z — com adigdo de material
pozolanico (6% a 14%) e CP-Il F — com adi¢ao de
filer (6% a 10%).

CP-Ill ou Cimento Portland de Alto-forno

Tem em sua composicao de 35% a 70% de escoria
de alto forno. Apresenta maior impermeabilidade e

durabilidade, além de baixo calor de hidratacao.

CP-1V ou Cimento Portland Pozolanico

Tem em sua composicéo de 15% a 50% de material
pozolanico. Proporciona estabilidade no uso com
agregrados reativos e em ambientes de ataque

acido, possui baixo calor de hidratagao.

CP-V ARI ou Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial

Tem alta reatividade nas primeiras horas de
aplicacdo, fazendo com que atinja resisténcias

elevadas em curto intervalo de tempo.

Fonte: Adaptado de ABCP (2018)

Para a produc¢ao de solo-cimento pode ser utilizado o cimento Portland comum
(CP-l) de acordo com a NBR 5732 (ABNT, 1991) ou cimento Portland pozolénico (CP-
IV) de acordo com a NBR 5736 (ABNT, 1980). Ha variagées no uso do estabilizante

de acordo com o objetivo que se pretende alcangar com a estabilizacdo e também de

acordo com a disponibilidade na regido, o que pode ser observado consultando

diferentes autores. Grande (2003) em sua pesquisa para producdo de tijolos

modulares de solo-cimento optou por usar dois tipos de cimento, sendo o CP |l E-32,

devido a sua maior disponibilidade na regiao e desenvolvimento de resisténcia mais

lento, propiciando avaliagbes dos tijolos produzidos em diferentes idades e utilizou

também o CP V ARI Plus para verificagdo de maior compacidade do material, pelo
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fato deste aglomerante conter maior saturacdo de cal, além do maior ganho de
resisténcia inicial. Ja Dias (2012) optou por utilizar em sua pesquisa o cimento
Portland 1V, justificando sua adi¢do com o alto ganho de resisténcia e propiciagao de
maior durabilidade ao solo-cimento produzido. O CP |V é especialmente indicado para
pavimentos rodoviarios, betonagens em meios agressivos, ambientes maritimos e
misturas de solo-cimento. Logo, a escolha do tipo de cimento fica a critério do objetivo
da pesquisa ou da aplicacdo final que se pretende, e da disponibilidade do
aglomerante na regido, devido a questdo econdmica e sustentabilidade na
estabilizagao de solos.

A granulometria do solo € um fator de influéncia decisivo para a estabilizagao
do produto final. Em solos granulares, a quantidade de cimento n&o é suficiente para
preencher os vazios existentes, entdo neste caso, o cimento ira ligar as areas de
contato das particulas de solo. Em solos bem graduados, o numero de pontos de
contato € maximizado, e consequentemente, o teor de cimento, necessario para
atingir certa resisténcia, € menor. Nos solos coesivos, durante as reagoes iniciais de
hidratagdo do cimento s&o liberados ions calcio, que reagem com os ions presentes
nas particulas de argila, levando a uma atracdo mutua das particulas causando o
efeito de floculagédo, com isso as particulas de argila adquirem maiores dimensdes e
perdem plasticidade e coesado. O processo de estabilizagdo do solo com cimento é
fortemente prejudicado pela existéncia de matéria organica, que inibe ou retarda a
acao aglutinante do cimento e impede a liberacéo dos ions calcio (TORGAL, EIRES,
JALALL, 2009).

A estabilizacdo com solo cimento propicia melhores resultados, no que diz
respeito a resisténcia mecanica, em solos arenosos (entre 50% e 70% de areia na
composi¢cao) com argila em baixo teor, apesar de que quase todos os tipos de solos
podem ser submetidos a este tipo de técnica. Deve-se atentar ao teor de matéria
organica presente na amostra, dado que, teores acima de 2% inviabilizam o processo
(SANTIAGO, 2001; FRAGA et al., 2016).

Outro fator que influencia a estabilizagado de solo-cimento é a adigao de agua,
que deve ser realizada de forma gradativa, para ndo exceder ou ausentar na mistura.
Além da quantidade, é necessario que a agua esteja livre de impurezas (matéria
organica, sais, acidos, alcalis ou substancias prejudiciais) que possam prejudicar a
hidratacdo do cimento (FRANCA, SIMOES, GOMES, 2018).
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A mistura de solo-cimento pode ser utilizada na construcdo de camadas de
base e sub-base de pavimentos de rodovias e aerddromos, como revestimento
alternativo em estradas de baixo trafego e nucleos de barragens de terra. Serve
também como base para tijolos que séo feitos em prensa manual ou automatizada,
como mostra a Figura 12, e depois passam pelo processo de cura e secagem,
dispensando a queima. A producao € variavel de acordo com 0 uso e processo a ser
utilizado, diversificando cores, texturas, formatos, pesos e componentes (FRAGA et
al., 2016; PEREIRA, 1970).

Figura 12 - Tijolo solo-cimento.

al

Fonte: Agéncia Brasileira de Cooperagao — ABC (2012)

Apoés a preparacdo da mistura solo-cimento e moldagem dos tijolos, alguns
cuidados sao necessarios para a realizacado da cura. Nos trés primeiros dias deve ser
pulverizada agua sobre os blocos, de duas a quatro vezes no dia, mantendo-os
umedecidos. Podem ser cobertos com lonas plasticas ou impermeaveis durante os
trés primeiros dias, para minimizar a perda de agua. Apés 28 dias, o tijolo ja apresenta
aproximadamente 95% da resisténcia de calculo, podendo ser utilizado ou
transportado (PISANI, 2005).

Para a producéo dos tijolos recomenda-se que o solo apresente plasticidade e
que seu limite de liquidez nao seja excessivo, menor que 45%. Além disso, aconselha-
se também que o solo tenha 10% a 20% de argila, 10% a 20% de silte e 50% a 70%
de areia (FRAGA et al., 2016).

A dosagem do cimento é dependente do tipo de solo utilizado e da forma que
€ preparado. Estudos mostram resultados satisfatérios com 3% de cimento, porém

critérios de resisténcia impdem teores mais altos, variando entre 6% e 12%
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(SANTIAGO, 2001). ANBR 12253 (ABNT, 1992) traz valores de dosagem de cimento
para o uso em camadas de pavimento, sendo que os teores variam de acordo com a
classificagao do solo segundo a AASHTO. Solos com bom desempenho para subleito
de rodovia requerem um menor teor de cimento, como por exemplo, para um solo
classificado como A-1-a recomenda-se um teor de 5% de cimento para estabilizacao,
enquanto um solo ndo tao adequado para subleito de rodovia requer um maior teor
de cimento, como é o caso de um solo A-4, que necessita de 10% de cimento para
estabilizagdo, sendo este o maior teor empregado nas dosagens para camadas de
pavimento.

O uso do tijolo solo-cimento pode proporcionar economia e melhoria na
qualidade de vida das habitagdes, devido ao seu conforto térmico. Proporciona
aceleracéo na construgao, devido aos dutos de passagem elétrica e hidrossanitaria,
ja existentes no bloco, como exemplifica a Figura 13, reduzindo a quebra da alvenaria
para realizar esta etapa construtiva, o que também reduz a quantidade de entulho
gerada no canteiro de obra. Frisa-se ainda a viabilidade econémica oferecida, devido
a matéria-prima em abundéncia, se mostrando como grande contribuinte da
sustentabilidade na construcéao civil (SILVA; SANTOS; SAVARIS, 2018).

Figura 13 - Passagem de tubulagdes.

Fonte: Eco maquinas (2019)

2.3.2 Melhoramento de solos com uso de residuos

A construgcao com terra estabilizada apresenta menos impacto ambiental do

que o sistema construtivo com materiais convencionais (blocos de concreto, tijolos
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ceramicos, entre outros), e ainda, ha a possibilidade de adicdo de residuos neste
processo, podendo diminuir o teor de ligante necessario para a estabilizagao, sendo
possivel até reciclar o solo desde que sejam utilizados estabilizantes e residuos
biodegradaveis (EIRES, 2012).

A insergao de residuos na matriz de solo tem por objetivo estabilizar e trazer
melhorias fisicas e mecanicas ao material. Dentre inUmeras formas de estabilizacao
com residuos existentes, Santiago (2001) cita algumas que podem ser feitas:

e Estabilizacao com resinas (em forma de polimeros): possui pega rapida e
facil incorporacdo ao solo devido a sua Vviscosidade, trazendo
impermeabilizagdo ao solo e maior coesdo em alguns casos, porém pode
apresentar toxicidade e manipulacdo delicada. Exemplos: goma-arabica,
lignina, goma-laca, resinas epoxidicas e resinas a base de alcool polivinilico
ou acetato polivinilico;

e Estabilizacao com produtos de origem animal: pode ser feita com
excrementos, sangue, 0sso0s, cascos e peles ou até mesmo urina.
Possivelmente pela presenca de fibras, acido fosférico e potassa (KOH),
elimina a fissuragédo e aumenta a resisténcia a eroséo, além de proteger contra
intempéries;

o Estabilizacao com produtos de origem vegetal: pode-se utilizar cinzas,
Oleos e gorduras secativos, propiciando melhor resisténcia a compresséo,
menor permeabilidade e destorroamento mais facil;

o Estabilizagdo com gesso: é interessante para terras arenosas sem coesao,
podendo ser combinado com a cal para obter melhores resultados.

Outro tipo de material que pode ser incorporado ao solo para melhorias e
estabilizagcdo sao os residuos da construgdo civil. Tais residuos, quando estdo em
particulas finas ap6s moagem, possuem propriedades cimentantes, o que viabiliza
sua incorporagao em tijolos de solo-cal e de solo-cimento, por exemplo, baixando o
teor necessario de aglomerante na mistura. Como o RCC representa grande parte
dos residuos solidos urbanos, o seu aproveitamento em novas técnicas construtivas
contribui para a sustentabilidade na construcdo civil (FIGUEIREDO, SILVA, NEVES,
2011).

Os RCC também sao muito utilizados como agregado na constituicado das

camadas de base, sub-base e revestimento primario de pavimentagao, tendo estudos
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consolidados sobre bons resultados da inser¢cao deste residuo no melhoramento do
solo. Este processo utiliza uma quantia significativa de residuo na forma grauda e
miuda, o que melhora a granulometria do solo e ainda poupa energia na reciclagem
do RCC devido a utilizagdo do material em fracdo grossa (CABRAL, MOREIRA,
2011).

Pesquisas académicas tém mostrado resultados satisfatorios quanto a
insercao de residuos organicos em construgdes de terra. Um exemplo é o estudo
realizado por Ferreira, Gobo e Cunha (2008) que analisou a incorporagédo de casca
de arroz e braquiaria em tijolos de solo-cimento. A pesquisa observou que a absorgao
de agua atendeu aos parametros normativos e que a substituicdo parcial do teor de
cimento por residuo pode ser realizada em tratamentos com 10% de casca de arroz
e braquiaria, diminuindo o teor de ligante necessario.

O plastico também ganhou espaco nas pesquisas e passou a ser material de
diversos estudos, como é o caso da pesquisa feita por Galvao et al. (2018) que
analisou a retragdo de tijolos adobe confeccionados com adicdo de residuos
picotados de garrafa PET. O trabalho teve como base 3 tragos, sendo que o trago
com 10% de residuo apresentou retracdo volumétrica 8% a menos que o trago de
referéncia (mistura sem a adicéo de residuo). E um valor bastante significativo, que
resulta em um material estruturalmente mais leve, maior regularidade nas dimensées,
menos vazios e menos danos estéticos. Resultando, assim, em um material

construtivo sustentavel, econémico e eficiente, facilitando a aquisi¢ao pela sociedade.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Solo

O presente trabalho fez uso do solo extraido, no ano de 2017, de um local
préximo as margens do contorno viario que liga as rodovias BR-070 e BR-158, e

também préoximo a rodovia MT-100, localizado no municipio Pontal do Araguaia - MT,

assim como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Local aproximado da extrag&do do solo.
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Fonte: Google Earth (2019)

O uso deste solo para a pesquisa se deu devido a disponibilidade deste
material no laboratério de Mecanica dos Solos do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Mato Grosso — Campus Universitario do Araguaia. Além
disso, o uso do mesmo solo que Schweig (2017), Barroso (2019) e Novato (2019)
utilizaram no desenvolvimento de suas pesquisas, possibilita uma comparagcao de
forma direta com os resultados obtidos.

Para a extracdo do material, com o auxilio de uma retroescavadeira, realizou-
se uma abertura de cerca de 2,5 metros de profundidade e 3 metros de comprimento,
como mostra a Figura 15. Apds o descarte da camada superficial de 50 cm, obteve-
se a amostra (SCHWEIG, 2017).
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Figura 15 - Abertura realizada para extragao da amostra.
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Fonte: Schweig (2017)

Apds a coleta, o solo foi levado ao laboratério de mecanica dos solos da
Universidade Federal de Mato Grosso — Campus Universitario do Araguaia, sendo
destorroado, peneirado e armazenado protegido de intempéries. Schweig (2017),
utilizando a metodologia da AASHTO, classificou o solo como material granular de
classe A-2-4 (0), sendo caracterizado como areia siltosa ou argilosa (DAS, 2011). Os

resultados dos ensaios de caracterizagao estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros para classificagdo do solo.

33,63% - silte + argila

Composigao -
66,37% - areia fina
Limite de Plasticidade (LP) 12%
Limite de Liquidez (LL) 18%
indice de Plasticidade (IP) 6%
indice de Grupo (IG) 0

Fonte: Adaptado de Schweig (2017)

3.1.2 Cimento Portland

O aglomerante utilizado nesta pesquisa, para estabilizar e melhorar o solo
escolhido, foi o Cimento Portland composto com pozolana (CP 1I-Z 32), devido a sua
disponibilidade em lojas de materiais de construgao civil do municipio de Barra do
Garcas — MT. Tendo em vista a classificagado do solo apresentada por Schweig (2017)
e seguindo os teores recomendados pela ABCP (2004), apresentados na Tabela 6, o
teor de cimento adotado para as misturas é de 7% em relagdo a massa seca de solo.

No total, utilizou-se cerca de 17 kg de cimento para a produgao dos adobes.
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Tabela 6 - Teor de cimento para o ensaio de compactacao.

Classificagao do solo segundo a AASHTO (M 145) Teor de cimento em massa (%)
Al-a 5
A1l-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (2004)
3.1.3 Fibras de Polietileno

As fibras de polietiieno foram advindas do recorte de sacolas plasticas
fornecidas por estabelecimentos comerciais, que seriam descartadas incorretamente.
O material foi recolhido, higienizado e separado por semelhanga de matéria-prima,
visto que nem todas as sacolas plasticas sao produzidas do mesmo tipo de polietileno.
Para esta pesquisa escolheu-se as sacolas do tipo PEAD — Classe 2, por ser o mais
comum entre as sacolas disponibilizadas nos estabelecimentos comerciais. No total,
foi utilizado cerca de 1,1kg de polietileno processado. As fibras produzidas possuiam
dimensdes de 3 cm de largura por 10 cm de comprimento, como pode se observar na
Figura 16. Estas medidas s&o indicadas na literatura, assim como observado por
Rotondaro (2011), e sdo descritas como um tamanho ideal para a incorporagao na

mistura de solo-cimento.

Figura 16 - Fibras de polietileno.

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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3.1.4 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 dispersao das particulas, o processamento do residuo foi feito em varias etapas
com pequenas quantidades, resultando no material mostrado na Figura 17. No total,
foi utilizado cerca de 3509 de poliestireno expandido processado. Para caracterizagao
do material obtido 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 e 0,30
mm.

Figura 17 - Residuo de poliestireno expandido processado.

R e R

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

3.2 CONFECGAO DOS BLOCOS DE ADOBE

Foram confeccionados quatro grupos de blocos de adobe, sendo o primeiro
grupo de blocos de solo-cimento, o segundo grupo de blocos de solo-cimento com
adicao de fibras de polietileno, e o terceiro grupo de blocos de solo-cimento com
residuo de poliestireno expandido. O quarto grupo foi produzido a partir do teor de
cada material (polietileno e EPS) que apresentou o melhor desempenho isoladamente
no segundo e no terceiro grupo, sendo combinados e produzindo assim um grupo de

blocos de solo-cimento com adi¢ao de residuo de poliestireno expandido e reforgcados
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com fibras de polietileno. As misturas produzidas foram submetidas a ensaios de

resisténcia a compressao e ensaios de retracao.

3.2.1 Preparo da mistura

O processo de producao dos blocos foi adaptado do roteiro de Buson (2009),
onde primeiramente umidifica-se as paredes da betoneira com agua, adiciona-se a
mistura de solo com cimento e residuo (realizada previamente), e por ultimo,
acrescenta-se agua a mistura, em pequenas quantidades, até que se atinja uma
consisténcia plastica. Ressalta-se que a quantidade de agua utilizada na produgao de
uma mistura foi replicada nas produgdes seguintes, visando garantir a mesma
umidade para todos blocos de um mesmo traco. Todos os teores de residuo e de
cimento foram considerados em relagdo a massa de solo seco, sendo usado
aproximadamente 3kg de terra para cada adobe. No total, utilizou-se 240 kg de solo
para a producao de 80 blocos de adobe. As misturas produzidas e suas respectivas
composi¢oes sdo demonstradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Misturas para confeccgdes dos blocos

Combinacodes

Nomenclaturas Solo(%) Teor de Teor de Teor de Fibras de
Cimento(%) EPS(%) Polietileno(%)
solo-cimento 100 7,0 - -
E-0,125 100 7,0 0,125 -
E-0,25 100 7,0 0,25 -
E-0,50 100 7,0 0,50 -
P-0,50 100 7,0 - 0,50
P-0,75 100 7,0 - 0,75
P-1,00 100 7,0 - 1,00
PE-teor 6timo 100 7,0 teor 6timo teor 6timo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.2.2 Moldagem dos blocos

Para a moldagem dos blocos utilizou-se o ch&do recoberto com uma lona e um

molde vazado com dimensdes de 12 cm de largura, 24 cm de comprimento e 7 cm de
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altura, tendo capacidade de confecgéo de dois blocos simultaneamente. O processo
de moldagem consiste na colocagéo de pequenas quantidades da massa preparada,
conforme Figura 18 (a), no molde que deve estar previamente revestido com dleo
lubrificante para facilitar o desenforme, com o devido cuidado para que nao haja
formacao de espacos vazios (espag¢os nao ocupados pela massa), como mostra a
Figura 18 (b). Ap6s preencher a férma completamente, é realizado o nivelamento,
retirando o excesso de massa e garantindo que a face superior do bloco fique lisa.
Em seguida, o molde é levantado verticalmente para realizagcdo do desmolde dos

blocos.

Figura 18 — Preparo da mistura e moldagem.

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

3.2.3 Cura dos blocos

A cura foi realizada ao ar, a temperatura ambiente, em local protegido das
intempéries, por um periodo de sete dias. Os blocos foram dispostos sobre uma lona,
mostrado na Figura 20, para evitar a troca de umidade com o piso. Ao final do periodo
de cura a massa e o volume dos corpos de prova foram aferidos, para se analisar a
densidade dos blocos, posteriormente. A densidade dos blocos foi calculada dividindo

a massa pelo volume.
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Figura 19 - Cura dos blocos.

3.3 METODOS

3.3.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi conduzido com o objetivo de
verificar o efeito que a adicdo dos residuos tem na resisténcia a compressao do bloco
em relagdo aos blocos de adobe de solo-cimento sem nenhum tipo de adigdo. A
preparagao dos corpos de prova para o ensaio se deu pelo capeamento da face
superior do tijolo com argamassa de cimento ap6s o periodo de cura de 7 dias.
Conforme proposto por Silva (2015) e Schweig (2017), 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.

Apds um periodo de 24 horas, para a cura da argamassa, colocou-se o bloco
de forma centralizada no prato da maquina de ensaio de compressao. Duas placas
metalicas foram utilizadas para transferir a carga ao corpo de prova de modo
uniforme, conforme mostra a Figura 20. As amostras foram submetidas a verificagao
da resisténcia a compressao, 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.
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Figura 20 - Ensaio de Resisténcia a Compressao.
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Fonte: Arquivo pessoal (2021)

A resisténcia a compressao dos blocos também foi avaliada em uma condigéo
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. Apos o periodo de imersdo em agua os blocos foram enxutos
superficialmente e submetidos ao teste de resisténcia. 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 situacoes, a resisténcia a compressdo média dos blocos de cada grupo foi

definida pela média simples de cinco determinacdes.

3.3.2 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. Dentro de um mesmo grupo de blocos, a ANOVA foi feita com o objetivo de

verificar a existéncia de diferengas significativas entre as misturas com diferentes
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teores de residuo, e o teste Tukey foi aplicado com o intuito de identificar quais
composicoes apresentaram diferencga significativa.

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

Na analise da existéncia de diferengas significativas entre as composicoes
foram levantadas duas hipoteses: a hipotese nula, que considera nao haver diferenca
entre as médias, e a hipotese alternativa, em que nem todas as médias sao iguais.
Em todas as analises foi considerado satisfatério o nivel de significancia (p) de 5%.
Se p =£5%, a hipbétese nula é rejeitada, indicando a existéncia de diferenca significativa

entre as médias, e se p > 5%, nao existem diferengas significativas.

3.3.3 Ensaio de Retragao

O ensaio de retragao tem por objetivo detectar, na composigdo dos solos, a
presenga de argilas expansivas que tendem a comprometer o desempenho do
material em raz&o da retracdo na secagem. Esse procedimento foi realizado com as
misturas contendo residuo em sua composicdo, 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 é considerada adequada quando, na analise dos resultados, nao apresentar
trincas nem retragdo superior a 2 centimetros. O procedimento consiste no preparo
de uma massa de consisténcia plastica, similar ao barro, 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, assim como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Mistura disposta na caixa para analise de retragao.

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Apds acondicionar a mistura na caixa de ensaio, o material fica em repouso,
protegido das intempéries, por um periodo de cura de 7 dias. Findado esse periodo,
se verifica a existéncia de fissuras e trincas, e é feita a medicao da retragdo do
material na direcdo de maior dimensao da caixa, com precisdo de 1 mm. Nesse
procedimento foram consideradas trincas fraturas com abertura superior a 0,6 mm e
fissuras, fraturas com abertura inferior a 0,6 mm (ABNT NBR:15575-2, 2013). O valor
da retracao é obtido a partir da soma das médias feitas com trés medig¢des no lado

direito e esquerdo da caixa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta segao apresenta a média dos resultados obtidos para os ensaios de
resisténcia a compressao simples, retracdo e densidade dos blocos. Os resultados
com maiores detalhes sao apresentados nos apéndices A, B, C e D, juntamente com
os resultados dos testes estatisticos usados para analise das amostras.

4.1 ANALISE DO TIJOLO DE ADOBE DE SOLO-CIMENTO E POLIESTIRENO
EXPANDIDO

4.1.1 Caracterizagao do residuo de poliestireno expandido

Ao processar o poliestireno expandido foi possivel notar uma variacado no
tamanho das particulas. Essa variagdo nas dimensdes das particulas foi avaliada
através da analise granulométrica por lavagem. As particulas retidas em cada peneira

s&o mostradas na Figura 22.

Figura 22 - Particulas do residuo de poliestireno expandido retidas em cada peneira.

Peneira 4,75 mm | 5 Peneira 2,00 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A partir da pesagem da fragao de particulas retidas em cada peneira, € possivel
tracar a curva granulométrica do residuo, que pode ser observada na Figura 23. Nota-

se que ha um desenvolvimento quase vertical da curva, indicando desta forma, uma

graduacéao uniforme.

Figura 23 — Curva granulométrica do residuo de poliestireno expandido (EPS).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.1.2 Analise da resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples estao
apresentados na Figura 24. De modo geral, no que diz respeito a resisténcia a
compressao, a incorporagao do residuo de EPS nao foi satisfatoria. A resisténcia de
todas as composicdes contendo residuo em sua composicdo ficou abaixo da
resisténcia da mistura de referéncia. Apos os 7 dias de cura, as misturas E-0,125, E-
0,25 e E-0,50 apresentaram, respectivamente, uma queda de resisténcia de 67%,

63% e 86% comparadas com a resisténcia do adobe de solo-cimento.
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Figura 24 - Resisténcia a compressao simples média aos 7 dias dos blocos com EPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Utilizando a ANOVA, foi possivel observar que existe diferenga significativa
entre as quatro misturas analisando a resisténcia a compressao simples dos blocos
(p<0,05). Com o teste Tukey, observa-se que todas as misturas com poliestireno
expandido diferem-se significativamente da mistura de referéncia. Sendo que, ainda
nesta analise, verifica-se que as misturas E-0,125 e E-0,25 n&o possuem diferengas
significativas entre si, enquanto a mistura E-0,50 se difere significativamente de todas
demais.

A resisténcia a compressao dos blocos também foi avaliada apds 24 horas de
imersdo em agua. Os blocos submetidos a esse processo foram rompidos logo apés
serem retirados da agua, sendo possivel observar o decréscimo de resisténcia que
ocorre pela imersdo. A Figura 25 apresenta os valores médios de resisténcia a
compressdo dos blocos sumetidos a imersdo em agua em comparagéo aos blocos

nao submetidos a esse processo.
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Figura 25 - Resisténcia a compressao simples média dos blocos com poliestireno expandido
apos 24 horas de imersdo em agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tomando como base a mistura de referéncia (solo-cimento), nota-se que as
misturas com residuo de poliestireno expandido apresentaram baixa reducdo na
resisténcia apos a imersdao em agua durante 24 horas. Enquanto a mistura de
referéncia perdeu 25% de resisténcia a compressao simples nesta analise, as
misturas E-0,125, E-0,25 e E-0,50 apresentaram uma redugéo de 13%, 15% e 11%,
respectivamente.

Aplicando o teste T, constatou-se que todas as perdas de resisténcia a
compressao simples apds 24 horas de imersao sao significativas (p<0,05). Através
da ANOVA percebeu-se que ha diferenca significativa entre as quatro composi¢oes
analisando a resisténcia a compressao simples apos 24 horas de imersao em agua,
sendo que, com o teste Tukey verifica-se diferenga significativa da mistura de
referéncia com todas demais e também diferenga significativa da mistura E-0,50 com
todas demais, enquanto as misturas E-0,125 e E-0,25 n&o apresentaram divergéncia
significativa entre si.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a adi¢ao de residuo de
EPS afetou a resisténcia a compressao 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
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mistura E-0,50 submetidos e ndo submetidos ao processo de imersao em agua
apresentaram uma perda de resisténcia em relacdo a mistura de referéncia de 83%

e 86%, respectivamente.

4.1.3 Teste de retragcao

O ensaio de retragcdo pelo método da caixa nado apresentou resultados
satisfatérios em todos os casos, sendo que, a mistura E-0,50 apresentou uma trinca
com abertura de aproximadamente 3 mm, enquanto a mistura E-0,25 apresentou
também uma trinca, com abertura da ordem de 1 mm e, por fim, a mistura E-0,125
apresentou uma fissura em sua extensdo, nao sendo possivel determinar sua
abertura. A Figura 26 mostra o aspecto das misturas ao fim do periodo de 7 dias de

cura.

Figura 26 - Ensaio de retragao: fibras de poliestireno expandido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Por terem apresentado trincas, as misturas E-0,25 e E-0,50 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 fissuragao,
somente a mistura E-0,125 apresenta potencial de utilizagdo em elementos
construtivos. Como o residuo de poliestireno expandido € um tipo de agregado, nédo
era esperado que ele conseguisse conter as fissuras provenientes da perda de agua

para o ambiente.
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4.1.4 Densidade dos blocos com poliestireno expandido

A insercao do residuo de poliestireno expandido tinha como principal hipbtese
a diminuigdo do peso dos blocos, sendo este um fator de grande valia para seu uso
em construgdes, pois quanto menor a carga proveniente de alvenaria, menor é o custo
com estrutura. Para tal, avaliou-se a densidade dos blocos de referéncia em
comparagado com os blocos das misturas E-0,125, E-0,25 e E-0,50. A Figura 27
mostra o comparativo entre os blocos, onde pode-se observar uma reducdo na
densidade dos blocos com o aumento do teor de residuo, chegando a uma redugéao

de 36% para o maior teor de poliestireno expandido.

Figura 27 — Densidade média dos blocos com EPS ap6s 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A redugdo da densidade nos blocos deve-se ao fato de o poliestireno
expandido ser constituido por 98% de ar, fazendo com que a densidade dos
compositos diminua a medida que o teor de EPS na composi¢gao aumenta. Este fato
beneficia ndo s6 a redugdo de carregamentos na estrutura das edificagcbes como
também aspectos relacionados ao conforto térmico e acustico. Por outro lado, esta
incorporagcao de ar através do EPS nas misturas de solo-cimento, trouxe
consequéncias negativas relacionadas ao desempenho mecanico dos blocos,
reduzindo a resisténcia a compressao simples com o aumento do teor de residuo na

mistura.
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Analisando todos os fatores, define-se o teor de 0,125% de poliestireno
expandido como o teor 6timo para confecgao dos blocos com a associacao de EPS e
fibras de polietileno. Esta decisdo leva em consideragao o efeito da adigdo de EPS
na matriz de solo-cimento, considerando que nao existem diferencas significativas
entre as misturas E-0,125 e E-0,25. Além disso, os blocos da mistura E-0,125
possuem uma densidade 15% menor que os blocos de referéncia, e no ensaio de

retracdo, esta mistura apresentou o melhor desempenho.

4.2  ANALISE DO TIJOLO DE ADOBE DE SOLO-CIMENTO ACRESCIDO COM
FIBRAS DE POLIETILENO

4.2.1 Analise da resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressédo simples apresentou, de modo geral,
bons resultados para os blocos confeccionados com solo-cimento e acrescido de
fibras de polietileno. Os valores médios obtidos neste ensaio sdo apresentados na
Figura 28. E possivel observar que de modo geral, com o acréscimo de fibras, houve

um aumento na resisténcia a compressao dos blocos.

Figura 28 - Resisténcia a compressao simples média aos 7 dias dos blocos com polietileno.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Com a analise de variancia (ANOVA), contasta-se que existe diferencga
significativa entre as quatros composi¢des analisando a resisténcia a compressao
simples dos blocos (p < 0,05). Ja com o teste Tukey, observa-se que todas as
misturas com fibra de polietileno apresentam diferenga significativa em relagdo a
mistura de solo-cimento, usada como referéncia. E ainda, com esta mesma analise,
nota-se que as misturas P-0,75 e P-1 ndo divergem significativamente entre si, porém
a mistura P-0,50 apresenta diferenga significativa em relagao a essas duas misturas.

A Figura 29 apresenta os valores médios de resisténcia a compresséo simples
dos blocos apds 24 horas de imersao em agua, fazendo um comparativo com a

resisténcia dos blocos ndo submetidos a este processo.

Figura 29 - Resisténcia a compressao simples média dos blocos com polietileno apos 24
horas de imersdo em agua.

4,50

4,00 3.83 3,74

(MPa)

3,50 3,12

3,00
2,55 2,53
2,50 2,31

192 2,08

2,00

1,50

éncia a compressao

1,00

Resist

0,50

0,00
SOLO CIMENTO P-0,5 P-0,75 P-1

Nao submetidos a imerséao Submetidos a imerséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Verificando os resultados obtidos para este ensaio com os blocos submetidos
a imersdo em agua, observou um decréscimo de resisténcia a compressao de 33%
para a mistura P-0,50; 40% para a mistura P-0,75 e 32% para a mistura P-1. O teste
T mostra que todas essas perdas de resisténcia a compressao sao significativas
(p<0,05), e ainda, com a ANOVA, é possivel observar que ha diferenca significativa
entre as quatro misturas no que diz respeito a resisténcia a compressao simples apés
24 horas de imersdo em agua. O teste Tukey mostra que as misturas P-0,75 e P-1

se diferenciam da mistura de referéncia de modo significativo, enquanto a mistura
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P-0,50 ndo apresentou uma divergéncia significativa com a mistura de referéncia.
Além disso, as misturas P-0,50 e P-0,75 ndo divergem entre si, assim como as
misturas P-0,75 e P-1,0 também nao divergem entre si, entretanto, as misturas P-0,50
e P-1,0 apresentam uma divergéncia significativa entre si.

Durante a realizagdo do ensaio, ndo foram observados picos de resisténcia
para as misturas contendo fibras de polietileno. Durante o ensaio, mesmo com o
percurso maximo do prato da maquina de ensaio a compressao (25 mm) nao se
observou queda na resisténcia dos blocos. Portanto, os valores de resisténcia obtidos
para as misturas contendo fibras de polietileno refere-se a resisténcia oferecida pelo
bloco no momento em que se atingiu a deformagao limite, conforme mostra a Figura
30. Este mesmo comportamento também foi observado por Schweig (2017) em seu
trabalho com a insergao de fibras de papel kraft na matriz de solo-cimento. De acordo
com Veiga (2008), enquanto a fratura de um adobe comum é do tipo fragil, a fratura
do adobe com adigao de fibras € do tipo ductil, o que condiz com o que foi observado

na realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 30 - Bloco no estado de deformacéo limite.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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4.2.2 Teste de retragcao

Nos teores avaliados, a insercao de fibras de polietileno na matriz de solo-cimento
teve efeito satisfatorio. As amostras ensaiadas ndo mostraram trincas ou fissuras em
sua extensao, como pode ser na visto na Figura 31.

Durante a afericao das retragbes na caixa, nao foi possivel medir retragcoes
longitudinais nas misturas P-0,75 e P-1, logo, considera-se que estas misturas ndo
retrairam de forma significativa. Os valores obtidos através do método da caixa para
a mistura P-0,50 sdo apresentados na Tabela 8.

Por ndo apresentarem trincas e por apresentarem retragdo menor que 2 cm, todas
as misturas contendo polietileno tem comportamento adequado, no que diz respeito
a retracao, para componentes e elementos construtivos, de acordo com o CEPED
(1999 apud BUSON, 2009).

Figura 31 - Ensaio de retragao: fibras de polietileno

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tabela 8 - Retragao da mistura com adigao de fibras de polietileno.

Mistura Medicao Lado Esquerdo Medicao Lado Direito Retragao total
0,5 mm 1,0 mm

P-0,50 0,5 mm 1,5 mm 2,0 mm
1,0 mm 1,5 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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De acordo com Morett (2003), em técnicas de construcdo com terra a
incorporagao de fibras tem como objetivo armar o barro com uma trama interna,
aumentando sua resisténcia e distribuindo os efeitos de retragao e expansao. O que
de fato foi observado com os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao e de retracao.
4.2.3 Densidade dos blocos com polietileno

Os valores médios de densidade para os blocos com fibras de polietileno estao
apresentados na Figura 32, em comparagdo com a densidade média dos blocos de

referéncia.

Figura 32 — Densidade média dos blocos com polietileno apds 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Em linhas gerais, observando a densidade média dos blocos pode-se inferir
que a incorporagéo de fibras aumenta a porosidade do material. Schweig (2017) e
Barroso (2019) observaram que o aumento do teor de fibras na composigdo aumenta
a capacidade de absorg¢ao de agua dos blocos, que se relaciona diretamente com a

porosidade do material.
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Apesar dos blocos da mistura P-0,50 apresentarem uma densidade 11%
menor que a densidade dos blocos de referéncia, nota-se que ha um aumento na
densidade das misturas P-0,75 e P-1 em comparag¢ao a mistura com 0,5% de fibra de
polietileno. Esse fato pode estar associado com o aumento do teor de umidade dos
blocos ao final do periodo de cura, conforme aumenta o teor de fibra de polietileno na
composigao.

Barroso (2019), em seu estudo sobre os efeitos da adi¢cao de fibras de madeira
em matriz de solo-cimento, observou que quanto maior o teor de fibra incorporado
maior é o teor de umidade do compdsito ao final do periodo de cura. Infere-se, entéo,
que a fibra de polietileno pode favorecer a retengdo de agua na matriz por mais tempo.
Essa retencado pode favorecer as reacdes de hidratagcdo do cimento elevando assim
a resisténcia final dos blocos.

Com base nos teores estudados e nos resultados apresentados, define-se que
o melhor teor para a confecgdo dos blocos com os dois residuos seja de 1,0% de
polietileno e 0,125% de poliestireno expandido. Esta decisdo leva em consideragao
que, dentre as misturas contendo residuos plasticos, os blocos contendo 1,0% de
fibras de polietileno apresentaram a menor perda de resisténcia apds imersdo em
agua. Além disso, o desempenho da mistura no ensaio de retragao foi satisfatério,

apresentando retracido desprezivel.

4.3 ANALISE DO TIJOLO DE ADOBE DE SOLO-CIMENTO COM ADICAO DE
RESIDUO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO E REFORGCADO COM FIBRAS DE
POLIETILENO

4.3.1 Anadlise da resisténcia a compressao simples

Os valores médios de resisténcia a compressao simples dos blocos imersos e

nao imersos em agua estao apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Resisténcia a compressao simples média dos blocos com polietileno e EPS.
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Comparando os valores de resisténcia média dos blocos ndo submetidos ao
periodo de imersdo em agua, se observa que a incorporagao simultdnea dos residuos
na matriz, promoveu um aumento de resisténcia de 59% em relagdo a mistura de
referéncia, aos 7 dias de cura. Quando se compara os valores de resisténcia média
dos blocos submetidos a imersdo em agua, se observa que os blocos da mistura PE-
teor 6timo, apresentaram uma resisténcia 9% inferior a mistura de referéncia.

Ressalta-se que os blocos de adobe com polietileno e EPS apresentaram o
mesmo comportamento que os blocos de adobe com polietileno ao serem rompidos,
ou seja, 0 percurso maximo do prato da maquina de ensaio a compressao (25 mm)
foi atingido sem que fosse verificado perda de resisténcia, fazendo com que o bloco
atingisse sua deformacéao limite.

Através do teste T, é possivel observar que existe diferencga significativa entre
os resultados dos blocos ndo imersos em agua, comparando o adobe de solo-cimento
e o0 adobe com polietileno e EPS. Por outro lado, o teste T mostra que nao ha
diferenca significativa quando compara-se os resultados dos blocos imersos em agua.
Todavia, ainda utilizando o teste T, percebe-se que ha uma diferenga significativa
comparando a resisténcia do bloco de adobe com polietileno e EPS no estado imerso
com o bloco no estado sem imersao. Apds a imersao em agua a resisténcia média

dos blocos da mistura PE-teor 6timo apresentou uma reducéo de 57%.
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Os valores obtidos com o ensaio de resisténcia a compressdo simples,
mostram que a incorporagdo das fibras de polietilieno e do agregado EPS,
beneficiaram o bloco no seu desempenho mecanico, aumentando 1,5 MPa de
resisténcia. Por outro lado, quando os blocos sao submetidos a imersao, nota-se uma
perda de resisténcia significativa, que pode ser atribluida ao aumento de porosidade
causado pela incorporacdo dos residuos, deixando o compésito suscetivel a

saturagao.

4.3.2 Ensaio de retragao

Um problema observado nas misturas com poliestireno expandido foi o
aparecimento de trincas, logo, esperava-se que a insercao de fibras de polietileno
resolvesse esse problema, visto que as misturas com esse tipo adicdo apresentaram
retracbes despreziveis. De fato, a mistura com polietiieno e EPS nao apresentou
fissuras ou trincas, e a retragéo longitudinal ndo foi critica, como pode ser observado

na Figura 34.

Figura 34 - Ensaio de retragao: fibras de polietileno e adigao de EPS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A mistura em questéo apresentou uma retragéo de 1,7 mm, logo, sendo menor
que o maximo admitido pelo CEPED (1999), e como nao apresentou fissuras, no que
diz respeito a retragdo, a mistura tem comportamento adequado para componentes e
elementos construtivos. A Tabela 9 apresenta os valores obtidos nas afericbes, sendo
que o valor da retragao € obtido a partir da soma das médias feitas com as trés

medic¢des no lado direito e esquerdo da caixa.
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Tabela 9 - Retragdo da mistura com adicao de fibras de polietileno e EPS.

Mistura Medicao Lado Esquerdo Medicao Lado Direito Retragao total
0,5 mm 0,5mm
Polietileno
1,0 mm 1,0 mm 1,7 mm
e EPS
1,0 mm 1,0 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

No estudo desenvolvido por Schweig (2017), a autora observou que a
incorporacgao de fibras de papel kraft neutralizou a retracdo da mistura solo-cimento.
Na mistura de referéncia, sem adi¢ao de fibras, a autora ndo observou a presenca de
trincas e a retracao (4 mm) ndo ultrapassou o valor limite recomendado pela literatura
(20 mm). Novato (2019), apesar de também ter observado retracées admissiveis,
observou a formagao de trincas na mistura solo-cimento sem adi¢ao de fibras. A
mesma autora ainda observou que apesar da incorporacao de fibras de borracha ter
diminuido a resisténcia a compressao do compadsito, todas as misturas contendo esse
tipo de adicao apresentaram retracdes admissiveis sem a formacgao de trincas.

Da mesma forma, Barroso (2019) observou que a incorporagao de fibras de
madeira diminui a retracdo da mistura solo-cimento. Nesse sentido, destaca-se o
desempenho das fibras de polietileno em relacao as fibras avaliadas pelos autores
citados, pois, de forma isolada ou associada ao residuo de EPS, reduz a retracéo e o

surgimento de fissuras sem prejudicar a resisténcia a compressao dos blocos.

4.3.3 Densidade dos blocos com polietileno e poliestireno expandido

A densidade média dos blocos com polietileno e EPS é apresentada na Figura
35, em comparagao com a densidade da mistura de referéncia, da mistura de teor
6timo de EPS e da mistura de teor 6timo de polietileno (PE-teor 6timo). E possivel
perceber que, de fato, o poliestireno expandido ajudou a diminuir a densidade dos
blocos, fazendo com que a combinagao dos dois residuos resultasse em um bloco
mais resistente e 12% mais leve que os blocos de referéncia.

Comparando a densidade dos blocos com fibras de polietiieno com a
densidade dos blocos contendo os dois residuos, ainda é possivel observar o efeito
da incopororacdo de EPS que promoveu uma redugcdo na densidade de

aproximadamente 7%.
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Figura 35 — Densidade média dos blocos com polietileno e EPS apés 7 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.4  ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Resumidamente, os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo dos resultados obtidos

Resisténcia & compresséao Resisténcia & compresséao . ~
. . L . Andlise de retracao
simples simples apos imersao
Amostra
Decréscimo Acréscimo Decréscimo Acréscimo Presenga Retracéo
significativo* significativo* significativo* significativo®*  de trincas <2cm
E-0,125 Sim Nao Sim Nao Né&o Sim
E-0,25 Sim Nao Sim Nao Sim Sim
E-0,50 Sim Nao Sim Nao Sim Sim
P-0,50 Nao Sim Nao Nao Nao Sim
P-0,75 Nao Sim Nao Sim Néo Sim
P-1,00 Nao Sim Nao Sim N&o Sim
PE-teor
. Nao Sim Nao Nao Nao Sim
o6timo

*Comparado a mistura de referéncia de solo-cimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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5 CONCLUSAO

A incorporagédo de fibras de polietileno foi feita com o objetivo principal de
conter a fissuragado na matriz de solo-cimento durante o ensaio de retragao. As fibras
de polietileno, além de conterem a retragdo da mistura, conseguiram aumentar a
resisténcia a compressao dos blocos moldados. Ja o residuo de poliestireno
expandido foi incorporado com o objetivo de diminuir o peso dos blocos de adobe, o
que de fato foi verificado, entretanto, essa incorporagéo resultou em uma perda de
resisténcia a compressao de até 86% para a mistura E-0,50, além de trincas no ensaio
de retracgao.

Todas as misturas moldadas com fibras de polietileno apresentaram
resisténcia a compressao acima da mistura de referéncia, enquanto todas as misturas
moldadas com adicdo de poliestireno expandido apresentaram resisténcia a
compressao inferior. Logo, o critério de escolha para o teor 6timo, para ambos os
residuos, se deu a partir da menor perda de resisténcia do bloco quando submetido
a imersao em agua.

A partir dos ensaios realizados com o adobe de solo-cimento com adigao de
poliestireno expandido e reforcado com fibras de polietileno pode-se observar que o
bloco apresentou um bom desempenho no que se refere a resisténcia mecanica e
retracdo. E notavel um aumento consideravel na resisténcia & compressao simples,
sendo 1,5 MPa mais resistente que o bloco de solo-cimento utilizado como referéncia,
além de nao ter apresentado fissuras no ensaio de retragao.

A incorporagdao do EPS em conjunto com a fibra de polietileno proporcionou
uma reducdo na densidade dos blocos, porém os deixaram mais suscetiveis a
absor¢ao de agua, o que foi notado através da queda de resisténcia do bloco quando
saturado. Deste modo, por este fator e por ndo apresentar bons resultados quando
adicionado ao bloco de forma isolada, o poliestireno ndo se mostrou uma alternativa
viavel de residuo para produgao de blocos de adobe de solo-cimento.

As fibras de polietileno, em todos os casos estudados, mostraram bons
resultados quanto a resisténcia a compressao simples e retragao. Além disso, pode-
se inferir que quando adicionada a matriz de solo-cimento, as fibras de polietileno
favorecem a retencéo de agua, beneficiando as reagdes de hidratagado do cimento no

bloco, gerando assim um bloco mais resistente ao fim da cura. Deste modo, as fibras
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de polietileno apresentaram-se como um potencial residuo para a producao de blocos
de adobe de solo-cimento.

As construgdes em terra se mostram como uma boa opc¢ao sustentavel nos
dias atuais, por apresentar grande versatilidade e durabilidade, além de ser um
material em grande abundancia na natureza. Associado a isto, tem-se o residuo de
polietilieno, que demora muitos anos para degradar-se no ambiente, portanto, seu
reuso deve ser pensado, pois é um material que apresenta vantagens como baixo
custo, flexibilidade e boa resisténcia no transporte de peso. A associacdo deste
residuo com as técnicas construtivas em terra apresenta vantagens para o setor da
construcdo civil, que se expande cada vez mais e necessita de uma forma de

construgéo sustentavel para ndo esgotar os recursos do meio ambiente.
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APENDICE A - TABELAS DE GRANULOMETRIA, RESISTENCIA E RETRAGAO
— POLIESTIRENO EXPANDIDO

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos apdés o ensaio de analise

granulométrica por lavagem.

Tabela 11 - Dados do ensaio granulométrico

Granulometria do residuo de isopor

Peneira (mm) Massa retida (g) % retida % passante
19,00 0,0 0,00% 100,00%
9,50 1,0 3,29% 96,71%
4,75 4,4 14,47% 82,24%
2,36 21,8 71,71% 10,53%
2,00 1,4 4,61% 5,92%
1,40 1,1 3,62% 2,30%
0,30 0,7 2,30% 0,00%
Total 30,4 100,00% -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compressao
simples para o teor de 0,125% de poliestireno expandido, respectivamente. Os

valores do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 12 - Resisténcia a compressao simples (EPS - 0,125%)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Blocos com residuos de

poliestireno (teor 0,125%) Blocos secos Blocos saturados Queda na
(7 dias de cura) (24h de submersao) resisténcia

Bloco 1 0,80 0,76 0,044

Bloco 2 0,87 0,80 0,068

Bloco 3 0,91 0,65 0,259

Bloco 4 0,78 0,75 0,034

Bloco 5§ 0,91 0,77 0,140

Média 0,85 0,75 0,109

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 13 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra E-0,125

Amostra E-0,125

Blocos Secos Blocos saturados
Média 2,508 2,188
Variancia 0,03007 0,02797
Observacoes 5 5
Diferenga entre as médias 0,32
Stat t 2,9701
P (T < t) bi-caudal 0,017868

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compressao
simples para o teor de 0,25% de poliestireno expandido, respectivamente. Os valores
do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 14 - Resisténcia a compresséao simples (EPS - 0,25%)

i Resisténcia a compressao simples (MPa
Blocos com residuos de P P ( )

poliestireno (teor 0,25%) Blocos secos (7 Blocos saturados (24h Queda na resisténcia

dias de cura) de submersao)
Bloco 1 0,87 0,81 0,058
Bloco 2 0,96 0,78 0,177
Bloco 3 1,03 0,81 0,215
Bloco 4 0,88 0,79 0,085
Bloco 5 0,97 0,81 0,167
Média 0,94 0,80 0,140

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 15 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra E-0,25

Amostra E-0,25

Blocos Secos Blocos saturados
Média 2,764 2,352
Variancia 0,03903 0,00202
Observagodes 5 5
Diferenga entre as médias 0,412
Stat t 4,547
P (T < t) bi-caudal 0,0018818

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compressao
simples para o teor de 0,5% de poliestireno expandido, respectivamente. Os valores
do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 16 - Resisténcia a compresséao simples (EPS - 0,5%)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Blocos com residuos de

poliestireno (teor 0,5%) Blocos secos (7 Blocos saturados (24h Queda na resisténcia
dias de cura) de submersao)

Bloco 1 0,38 0,33 0,051

Bloco 2 0,36 0,32 0,048

Bloco 3 0,39 0,33 0,065
Bloco 4 0,37 0,32 0,044
Bloco 5 0,36 0,36 0,003

Média 0,37 0,33 0,042

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 17 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra E-0,50

Amostra E-0,50

Blocos Secos Blocos molhados
Média 1,094 0,97
Variancia 0,00133 0,00215
Observagoes 5 5
Diferenga entre as médias 0,124
Stat t 4,7002
P (T < t) bi-caudal 0,001541

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 18 e 19 apresentam o resultado da analise de variancia sobre a
variavel resisténcia a compressao simples. Os valores do teste estatistico estao

apresentados em tonelada-forga.

Tabela 18 - Analise de variancia referente aos efeitos da variagdo dos teores de EPS sobre
a variavel resisténcia a compressao simples com blocos secos.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F Valor-P
Entre grupos 116,228 3 38,7427 820,6 1,006E-17
Dentro dos grupos 0,7554 16 0,0472 - -
Total 116,9834 19 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 19 - Analise de variancia referente aos efeitos da variagao dos teores de EPS sobre
a variavel resisténcia a compressao simples com blocos molhados.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F Valor-P
Entre grupos 59,7177 3 19,9059 126,2 2,397E-11
Dentro dos grupos 2,52404 16 0,157753 - -
Total 62,24174 19 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 20 apresenta os valores de retracdo da mistura E-0,125.

Tabela 20 - Retragdo das misturas com EPS

MISTURA  MEDIGAO LADO MEDIGAO LADO RETRACAO RETRACAO
ESQUERDO (mm) DIREITO (mm) PARCIAL  TOTAL (mm)
(mm)
E-0,125 3,0 2,0 5,0 6,3
3,0 3,0 6,0
5,0 3,0 8,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 21 e 22 apresentam o resultado do teste Tukey sobre a variavel
resisténcia a compressao simples. Os valores do teste estatistico estdo apresentados

em tonelada-forca.

Tabela 21 - Teste Tukey referente aos efeitos da variagao dos teores de EPS sobre a
variavel resisténcia com blocos secos

Mistura Solo-cimento E-0,125 E-0,25 E-0,50
Solo-cimento - 2,109E-14 2,121E-14 2,087E-14
E-0,125 51,29 - 0,282 1,025E-07
E-0,25 48,66 2,634 - 9,60E-09
E-0,50 65,84 14,55 17,19 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 22 - Teste Tukey referente aos efeitos da variagao dos teores de EPS sobre a
variavel resisténcia com blocos saturados

Mistura Solo-cimento E-0,125 E-0,25 E-0,50
Solo-cimento - 1,652E-09 3,383E-09 1,642E-11
E-0,125 19,39 - 0,913 0,000921
E-0,25 18,47 0,9233 - 0,0002554
E-0,50 26,25 6,857 7,78 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B - TABELAS DE RESISTENCIA - POLIETILENO

A Tabela 23 e a Tabela 24 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compressao
simples para o teor de 0,5% de polietileno, respectivamente. Os valores do teste
estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 23 - Resisténcia a compressao simples (Polietileno - 0,5%)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Blocos com residuos de

polieiens cor 033)  Blacos secos(1 . Blocessatrades (41 g na rsisincia
Bloco 1 3,340 2,152 1,188
Bloco 2 3,558 1,621 1,937
Bloco 3 2,979 2,155 0,824
Bloco 4 2,710 2,224 0,487
Bloco 5 3,003 2,224 0,780
Média 3,118 2,075 1,043

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 24 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra P-0,50

Amostra P-0,50

Blocos Secos Blocos saturados
Média 9,158 6,094
Variancia 0,95257 0,56663
Observagoes 5 5
Diferencga entre as médias 3,064
Stat t 5,5586
P (T < t) bi-caudal 0,00053554

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 25 e a Tabela 26 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e anadlise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compresséo
simples para o teor de 0,75% de polietileno, respectivamente. Os valores do teste

estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.
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Tabela 25 - Resisténcia a compressao simples (Polietileno - 0,75%)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Blocos com residuos de

polietileno (teor 0,75%) Blocos secos (7 Blocos saturados (24h

Queda na resisténcia

dias de cura) de submersao)
Bloco 1 3,415 2,601 0,814
Bloco 2 3,664 2,247 1,417
Bloco 3 4,004 2,230 1,774
Bloco 4 4,161 2,281 1,880
Bloco 5 3,902 2,213 1,689
Média 3,829 2,315 1,515

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 26 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra P-0,75

Amostra P-0,75

Blocos Secos Blocos saturados
Média 11,246 6,798
Variancia 0,74338 0,22702
Observagoes 5 5
Diferenga entre as médias 4,448
Stat t 10,097
P (T < t) bi-caudal 7,9E-06

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 27 e a Tabela 28 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compresséo
simples para o teor de 1,0% de polietileno, respectivamente. Os valores do teste

estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 27 - Resisténcia a compressao simples (Polietileno - 1,0%)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Blocos com residuos de

polietileno (teor 1,0%) Blocos secos (7 Blocos saturados (24h

Queda na resisténcia

dias de cura) de submersao)
Bloco 1 3,337 2,278 1,059
Bloco 2 3,776 2,578 1,199
Bloco 3 4,294 2,680 1,614
Bloco 4 3,391 2,523 0,868
Bloco 5 3,892 2,595 1,297
Média 3,738 2,531 1,207

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 28 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra P-1,0

Amostra P-1,0

Blocos Secos Blocos saturados
Média 10,978 7,432
Variancia 1,3261 0,19932
Observacoes 5 5
Diferenga entre as médias 3,546
Stat t 6,42
P (T < t) bi-caudal 0,00020473

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 29 e 30 apresentam o resultado da analise de variancia sobre a
variavel resisténcia a compressao simples. Os valores do teste estatistico estao

apresentados em tonelada-forga.

Tabela 29 - Analise de variancia referente aos efeitos da variagdo dos teores de polietileno
sobre a variavel resisténcia a compressao simples com blocos secos.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F Valor-P
Entre grupos 45,9553 3 15,3184 19,51 1,354E-05
Dentro dos grupos 12,5618 16 0,78511 - -
Total 58,5171 19 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 30 - Analise de variancia referente aos efeitos da variagdo dos teores de polietileno
sobre a variavel resisténcia a compressao simples com blocos molhados.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F Valor-P

Entre grupos 9,37602 3 3,12534 7,853 0,001912
Dentro dos grupos 6,36736 16 0,39796 - -
Total 15,7434 19 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 31 e 32 apresentam o resultado do teste Tukey sobre a variavel
resisténcia a compressao simples. Os valores do teste estatistico estdo apresentados
em tonelada-forga.
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Tabela 31 - Teste Tukey referente aos efeitos da variagao dos teores de polietileno sobre a
variavel resisténcia com blocos secos

Mistura Solo-cimento P-0,50 P-0,75 P-1,0
Solo-cimento - 0,04029 2,767E-05 6,579E-05
P-0,50 4,204 - 0,008949 0,02346
P-0,75 9,474 5,269 - 0,9628
P-1,0 8,797 4,593 0,6763 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 32 - Teste Tukey referente aos efeitos da variagao dos teores de polietileno sobre a
variavel resisténcia com blocos saturados

Mistura Solo-cimento P-0,50 P-0,75 P-1,0
Solo-cimento - 0,6605 0,04442 0,001813
P-0,50 1,638 - 0,3252 0,01899
P-0,75 4,133 2,495 - 0,412
P-1,0 6,38 4,743 2,247 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE C - TABELAS DE RESISTENCIA - POLIETILENO E POLIESTIRENO
EXPANDIDO

A Tabela 33 e a Tabela 34 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e anadlise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compresséo
simples para o teor 6timo de polietileno e poliestireno expandido combinados,
respectivamente. Os valores do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-
forga.

Tabela 33 - Resisténcia dos blocos com polietileno e EPS

, . .. Resisténcia a compressao simples (MPa
Blocos com residuos de polietileno P ples ( )

e poliestireno expandido (melhor Blocos secos Blocos saturados

teor de cada) (7 dias de (24h de Queda na resisténcia
cura) submerséo)
Bloco 1 3,90 2,39 1,51
Bloco 2 3,95 1,23 2,72
Bloco 3 4,32 1,99 2,33
Bloco 4 4,14 1,53 2,60
Bloco 5 3,94 1,58 2,37
Média 4,05 1,74 2,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 34 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra PE- teor 6timo

Amostra PE - teor 6timo

Blocos Secos Blocos saturados
Média 11,894 5,124
Variancia 0,27033 1,7602
Observagoes 5 5
Diferenga entre as médias 6,77
Stat t 10,623
P (T < t) bi-caudal 5,3945E-06

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 35 e a Tabela 36 apresentam a analise do Teste T Student sobre a
variavel resisténcia a compressdo simples para o teor 6timo de polietileno e
poliestireno expandido combinados em comparagao com a mistura de solo-cimento.

Os valores do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.
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Tabela 35 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, comparando a amostra PE- teor
6timo com a amostra de solo cimento no estado seco

Amostra PE- teor 6timo e solo-cimento

Blocos Secos Blocos saturados
Média 11,894 7,492
Variancia 0,27033 0,11842
Observacoes 5 5
Diferenga entre as médias 4,402
Stat t 15,787
P (T < t) bi-caudal 2,5907E-07

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 36 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, comparando a amostra PE- teor
6timo com a amostra de solo cimento no estado saturado

Amostra PE- teor 6timo e solo-cimento

Blocos Secos Blocos saturados
Média 5,124 5,632
Variancia 1,7602 0,59887
Observagoes 5 5
Diferenga entre as médias 0,508
Stat t 0,73956
P (T < t) bi-caudal 0,4807

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE D - TABELAS DE RESISTENCIA — SOLO CIMENTO

A Tabela 37 e a Tabela 38 apresentam os valores de resisténcia a compressao
simples e analise do Teste T Student sobre a variavel resisténcia a compressao
simples para a mistura de referéncia de solo-cimento, respectivamente. Os valores

do teste estatistico estdo apresentados em tonelada-forga.

Tabela 37 - Resisténcia dos blocos de solo-cimento

Resisténcia a compressao simples (MPa)
Blocos de solo -

cimento Blocos secos (7 Blocos saturados (24h de Queda na resisténcia
dias de cura) submerséo)
Bloco 1 2,62 1,87 0,75
Bloco 2 2,63 2,04 0,59
Bloco 3 2,36 2,09 0,27
Bloco 4 2,52 2,11 0,41
Bloco 5 2,63 1,48 1,15
Média 2,55 1,92 0,63

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 38 - Resultado do Teste T Student para resisténcia, amostra solo-cimento

Amostra solo-cimento

Blocos Secos Blocos saturados
Média 7,492 5,632
Variancia 0,11842 0,59887
Observacoes 5 5
Diferenga entre as médias 1,86
Stat t 4,9108
P (T < t) bi-caudal 0,0011776

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



