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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal a producéo e caracterizacao fisica e mecanica de
tijolos de adobe refor¢cados com residuos da garrafa pet triturada. Foram moldados cinco
tracos, destes, trés com adicdo do residuo e dois tracos de referéncia, sem adicao. Todos
foram avaliados por meio de ensaios de caracterizacéo fisica e mecanica (peso especifico,
retracdo linear do barro, absorcéo de agua por capilaridade, absorcéo de agua por imersao
e resisténcia a compressao). Ao adicionar os residuos de garrafa pet no tijolo, teve-se um
material mais leve e impermeavel quando comparado ao tijolo sem residuo, o traco com 5%
de foi 0 mais indicado. O ensaio de resisténcia mostrou que houve reducéo ao adicionar o
residuo, obtendo valores inferiores a 2 MPa. Para producéo dos tijolos, financeiramente, a
partir de 270 tijolos adobe confeccionados, o valor unitario € inferior ao tijolo ceramico
comercializado no municipio.

Palavras chave: Ceramica, Sustentabilidade, Construcéo, Compositos.

Abstract

This work has as main objective the production and physical and mechanical characterization

of adobe bricks reinforced with pet bottle waste. Five traces were formulated, of these, three,

with addition of the residue and two reference traces, without addition. All were evaluated by

means of physical and mechanical characterization tests (specific gravity, linear retraction of

the clay, water absorption by capillarity, water absorption by immersion and compressive

strength). When adding the pet bottle residues to the brick, a lighter and impermeable

material was obtained when compared to the brick without residue, the 5% trait was the most
indicated. The resistance test showed that there was reduction when adding the residue,

obtaining values lower than 2 MPa. For the production of bricks, financially, from 270 ready-

made adobe bricks, the unit value is inferior to the ceramic brick marketed in the
municipality.

Keywords: Ceramics, Sustainability, Construction, Composites.
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INTRODUCAO

O ato de construir solicita uma intervencdo no meio ambiente, modificando
drasticamente, ndo s6 o local da construcdo, como também refletindo em grande nimero dos
recursos ambientais, envolvidos no processo [1]. Neste contexto, destaca-se a terra como
sendo um material milenar, dotado de diversas aplicacGes e disponibilidades. Uma das
técnicas de construcdo com terra € o adobe, usado desde a antiguidade em diversas partes do
mundo, constituido de materiais naturais (terra, fibra vegetal e agua), podem ser adquiridos
facilmente e em abundancia; ndo necessita de méo-de-obra especializada; tem baixo impacto
ao meio ambiente; ndo provoca geracao de entulho; envolvem menos energia; ndo é tdxico; ha
facilidade de incorporacdo na natureza [2], a analise e o desenvolvimento de tal técnica pode
ser uma opcao para a reducao dos custos da construcao.

E eminente que a metodologia de construcdo adobe necessita de cuidados técnicos tanto
na execucao da estrutura, quando na composicdo dos materiais agregados a mesma. O adobe
apresenta dificuldade de consolidacdo frente a umidade e periodos de molhagem-secagem,
afetando a durabilidade e ocasionando intemperies. [2] destacam que estudos foram feitos
empregando a emulsdo asféltica com taxa de cerca de 2% a fim de aumentar a
impermeabilidade dos tijolos de adobe frente & agua. Pressupbe-se que esse fato seja regido
pela formacdo de uma camada ao redor das particulas de solo formando uma barreira a
penetracao da agua.

Esse estudo ocorreu mediante as caracteristicas da terra crua e umidade da regido de
Santarém/PA, com o objetivo de tornar usual a técnica da construcdo com tijolo adobe, e
avaliar o desempenho deste com a adicdo do residuo de politereftalato de etileno, buscando
obter a composicao ideal que melhore as condi¢Ges de impermeabilidade do material.
Contribuindo assim, para que a populagdo de todas as classes sociais tenha acesso ao que se

chama de “Construcao Sustentavel”.
MATERIAIS E METODOS
N&do ha normas brasileiras para a confeccdo dos tijolos adobe e para execucdo dos

ensaios de caracteristicos, portanto realizou-se adaptacdes as normas existentes relacionadas

aos tijolos macigos de barro cozido e aos tijolos de solo-cimento, mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relacgdo das normas utilizadas

DNER-ME 041 Solos - Preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacdo

NBR 6459 Solo - Determinacdo do limite de liquidez

NBR 6460 Tijolo macico cerdmico para alvenaria — Verificacdo da resisténcia & compresséo

NBR 6508 Grédos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da massa
especifica

NBR 7180 Solo - Determinacdo do limite de plasticidade

NBR 7181 Solo - Analise granulométrica

NBR 8491 Tijolo macico de solo-cimento

NBR 8492 Tijolo macico de solo-cimento - Determinacdo da resisténcia & compresséo e da
absorcdo d'agua;

NBR 9779 Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da absorcdo de &gua por

capilaridade

Adotou-se as dimensdes de 10x15x25cm para cada tijolo, devido serem mais proximas

do tijolo comum comercializados no mercado santareno e estarem de acordo com a

bibliografia. Na Figura 1 é visto a férma projetada:

0001

Figura 1 - F6érma de madeira para moldagem dos tijolos

Foram coletadas e higienizadas 500 garrafas PET’s, picotadas manualmente paras as

medidas de 3%, 5% e 10% do volume da férma determinadas em massa, usou-se 320 garrafas.

A determinacdo da quantidade de solo baseou-se na percep¢do da mistura ideal, de

modo que nao escorresse agua e possibilitasse a moldagem. Considerou-se entdo a quantidade

de 2 baldes de 8 litros para cada 3 tijolos, confeccionou-se 50 tijolos conforme resumo

apresentado na tabela 2.
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Tabela 2 — Resumo da quantidade de material de cada traco

Material Trago o!e Trago o!e Traco 1 Trago 2 Traco 3
Referéncia 1 Referéncia 2 (3%) (5%) (10%)
Siglas T.REF.01 T.REF.02 T.GP.01 T.GP.02 T.GP.03
Solo (balde) 15 15 15 15 15
Agua (L) 10 10 10 10 10
Adicéo (g) 0,0 0,0 470,25 783,75 1567,50

Os tijolos foram moldados manualmente e secados naturalmente por no minimo 20 dia,

conforme visto na Figura 2

Figura 2 - Secagem a sombra dos prototipos

A determinacdo da retracdo linear (RIx) foi obtida apds a secagem dos protdtipos, em
que se realizou a medicdo de 3 pontos da altura, largura e comprimentos dos blocos. Apos a
média das dimensdes do tijolo em estado seco, utilizou-se a equacdo (A) abaixo para calcular

a retracdo. Sendo Df a dimensdo final e Di a dimensao inicial para o ponto Xx.
Rlx = Dfx — Dix (A)
Para ser realizado o ensaio de resisténcia a compressdo, os tijolos necessitaram ser
preparados, para isso fez-se um capeamento dos corpos de prova, antes da ruptura, mostrado

na Figura 3. Posteriormente os prototipos foram levados a maquina de ensaio mecanica

(Figura 4) e testado com um carregamento uniforme e velocidade constante, centrados na base
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propicia para utilizacdo na construgdo, através da equagdo (B) pdde-se medir a carga de

ruptura:
_ F
Fc = " (B)

Fc: resisténcia a compressao; F: carga de ruptura do corpo-de-prova; A: area da se¢do de

ruptura

Imagem 4: Corpos de prova durante a aplicacéo das cargas (AUTORES, 2017).

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo por capilaridade, foram usados 3 corpos de
prova de cada traco, os quais foram imersos em um recipiente com lamina d’agua de 2cm.
Sendo realizada a medida da altura de agua que penetrou nos tijolos, nos tempos de 10 min,
30 min e 60 min. Ja no ensaio de absorc¢do total de 4gua foi mergulhado 3 corpos de prova de
cada traco em um recipiente com &gua durante 24 horas a uma temperatura ambiente. Apos a
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imersdo, foram retirados e comparados com o0s corpos de prova de referéncia (sem polimeros

pet), para melhor perceber a influéncia da adicdo no comportamento dos tijolos de adobe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Figura 5 mostre a retracdo linear volumétrica dos tijolos adobe, tendo como volume
base 3750 cms,
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Figura 5 — Grafico do percentual de retracdo volumétrica (%)

Observou-se que para todos os tragcos produzidos houve retracdo, conforme previsto,
devido a significante quantidade de argila no solo e suas caracteristicas retrativas, que sao
identificadas quando ha perda de umidade. O T.GP.03 apresentou menor retracdo linear
praticamente, em todas as analises (altura, largura e comprimento), e consequentemente na
volumétrica também tendo obtido bons rendimentos, cerca de 24,9%. Considerando que a
adicdo do polimero de garrafa pet visa criar uma barreira para percolacdo da &gua, tanto na
entrada como na saida, o protétipo com maior adi¢do foi o mais favoravel, evitando a perda
rapida de dgua e, por conseguinte a retracao.

A Figura 6 exp0e os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, neste observa-se
0 declinio de resisténcia, esperava-se que com adi¢do de garrafa pet triturada os tijolos
mantivessem a mesma resisténcia a compressao, o que ndo ocorreu. [3] evidenciou em seu

estudo de tijolos adobe com adicdo de fibras de borracha de pneus triturado que de forma
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geral, ndo alterou a resisténcia dos prototipos. A tendéncia quando se adiciona um polimero
ao corpo-de-prova é que ocasione uma fragilidade na interfase entre o bloco e a adicéo, j& que
sdo materiais de composi¢des distintas, e ha uma dificuldade na agregacdo de um material
com o outro, ocasionando mais areas de fragilidade no corpo de prova. Como esta sendo

mostrado na Figura 6, quanto mais pet triturada menos favoravel é essa propriedade.
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Figura 6 — Grafico da resisténcia a compressdo (MPa) dos prototipos

A Figura 7 aponta os resultados para o ensaio de absorcdo por capilaridade nos tempos
de 10 minutos, 30 minutos e 60 minutos de cada traco, analisando-se a diferenca da altura de
coluna de agua percolada por manchamento das laterais dos tijolos.

Conforme a Figura 7, os tijolos com adicdo de polimeros de garrafa pet triturados foram
0s mais resistentes a permeabilidade de agua nos primeiros 30 minutos, provavelmente devido
a coluna de impermeabilidade proporcionada pelo material adicionado na mistura. Nos 30
minutos finais do ensaio percebeu-se similaridade de absorcdo de agua entre o tracos de
referencia (T.REF.02) e o traco com 3% de adicdo (T.GP.01), porém o maior indice de
absorcdo de liquido € destinado ao traco de referencia (T.REF.01) devido a aglomeragdo de
particulas de solos sem distingdo de granulometria. Como resultado deste ensaio o traco mais

resistente ao contato com agua € o T.GP.02 (com 5% de adicédo de garrafa pet).
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Figura 7 — Grafico da coluna de agua de capilaridade por manchamento (cm)

No ensaio de absorcdo de agua por imersdo houve a completa deterioracdo dos tijolos,
ndo sendo plausivel medir a massas saturadas, uma vez que 0s protdtipos se desfizeram
conforme a Figura 8a.

Mas, na tentativa de retirar os tijolos para a andlise visual, obteve-se sucesso em apenas
um, que foi o T.GP.02, portanto sugere-se que esse traco seja 0 que mais resistiu a percolacéo
da agua, sendo assim o considerado menos permeavel neste ensaio, o tijolo € mostrado na

Figura 8b.

N

Figura 8 —a) Tracos T.GP01, T.GP.02 e T.GP.03, respectivamente, b) Traco de adicao de 5%
de polimero pet, apds a absorc¢éo total

O estudo da relagdo custo-beneficio dos tijolos adobe foi baseado no tijolo ceramico,

com media de valor unitario de R$ 0,45, quando comprados em milheiros. Os custos de
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producéo dos tijolos em adobe consideraram 0s seguintes materiais descritos na Tabela 3,

além da porcentagem de 20% acima do valor destinado a aquisicdo e/ou transporte de solo.

Tabela 3 — Itens considerados para orgcamento dos tijolos adobe

Orcamento dos Tijolos Adobe
Materiais Principais  Quantidade Unidade Valor Unitario  Valor Total

Laminas para o filetador 15 Unid. R$ 0,30 R$ 4,50
Formas de Madeira 2 Unid. R$ 30,00 R$ 60,00
Valor 30 Tijolos R$ 64,50

20% de Solo R$ 77,40

Valor Unitario do Tijolo R$ 2,58

Para a quantidade de tijolos produzida com adi¢do nessa pesquisa o valor unitério é
significativamente elevado, custando estimados R$ 2,58 centavos, o que torna a produgéo, em
pequena escala, invidvel financeiramente. A partir de 270 tijolos adobe o valor unitario se
equiparard ao tijolo ceramico, e tende a diminuicdo gradativa conforme o aumento da

quantidade de tijolos adobe produzidos, como visto na Figura 10.
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Figura 10 — Gréafico comparativo de precos entre os tijolos adobe e ceramico

Mesmo com a industrializacdo do processo de fabricacdo dos tijolos de adobe, o0 custo-
beneficio dos mesmos é notorio, considerando que ndo ha gastos financeiros significativos
com os materiais. O principal investimento € inicial, com a compra de maquinario para
mistura, moldagem e compactacdo dos tijolos, quando com adicdo, para trituracdo das

garrafas pet reutilizados. Aumentando a producédo e minimizando o0s custos.
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CONCLUSOES

Dentro das dificuldades experimentais, das condi¢cdes da moldagem, da ndo existéncia
de normas especificas acerca do tema, tem-se em termos de contribuigéo cientifica resultados
positivos, com mais dados e informagdes para os conhecimentos sobre tijolos de adobe.

Os tijolos apresentaram redugdes significativas em suas dimensdes, que variaram entre
aproximadamente 25% e 33% do volume original, o tijolo T.GP.03 apresentou menor retracao
linear, portanto a adicdo do polimero funcionou como uma barreira para percolacdo da agua
evitando a perda rapida de agua e, por conseguinte a sua menor retracao.

Da mesma forma, verifica-se que a inclusdo de residuos ocasiona uma melhoria no trago
de adicdo de 5% (T.GP.02), que absorveu aproximados 31% de &gua, e o traco de referéncia
acerca de 47%.

Houve diminuicdo gradativa na residéncia a compressdo em todos os protétipos quando
adicionado o polimero, ocasionando perda de 50% na capacidade do tijolo de absorver energia
de ruptura, devido a acréscimo de regifes de contato entre bloco e a adi¢do, proporcionando
uma fragilidade na interface de unido entre os dois. Com essa reducéo o tijolo ndo se enquadra
nas normas usadas como base nesta pesquisa, especificamente a NBR 8492 que propGe o
minimo 2,0 MPa, o0 maximo adquirido nos tijolos adobe com adicéo foi 1,39 MPa.

Os cuidados de selecdo de granulometria, destorroamento e compactacdo acarretaram
em melhorias nas caracteristicas fisicas e mecanicas do tijolo. Sendo o traco de referéncia 1
(T.REF.01) o mais desvantajoso quanto a retracdo, resisténcia e impermeabilizacéo,
comparados ao trago de referéncia 2 (T.REF.02).

Ressaltando que a terra crua incide em uma alternativa ndo poluente e de baixo consumo
energético para a construcdo de casas, minimizando os custos de habitacdo, reduzindo

aproximados 60% do valor na aquisi¢ao de insumos para alvenaria.
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