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Incorporaciio de residuos da indastria de calgados (EVA- etilene vinil acetate) em

tijolos prensados de terra crua.

RESUMO

A Paraiba se destaca no mercado nacional de calgados ocupando o quinto lugar em
exportagdo. Algumas dessas industrias utilizam um tipo de polimero o EVA (etilene vinil
acetate), para fabricagio de palmilhas e solados de calgados. O destino final dos residuos
gerados parece ser os lixdes e aterros clandestinos. Esses residuos consistem de restos de
placas provenientes do processo de corte para fabricagdo do calgado e de um po resultante da
fase de acabamento. Uma maneira de livrar o meio ambiente dos inconvenientes causados
pela geragio desses residuos € a sua incorporagdo em tijolos de terra crua, tema desta
dissertagdo. Foram inicialmente feitos ensaios de caracterizagio dos materiais empregados.
Foram testadas varias combinagdes do teor de solo-EVA, tendo o teor desses residuos variado
de 0 a 50% em relacdo ao volume de solo. Para 0 emprego do residuo que se apresenta em
forma de placas adotou-se a trituragdo em moinho rotativo para produzir particulas menores
que 2,4 mm. No caso do residuo em p6 ndo houve nenhum processo de transformagio. Como
estabilizante foi usado o cimento em taxas de 6, 8 e 10% em relagdo ao peso do solo. Foram
obtidas as resisténcias a compressdo de tijolos prensados em uma pequena prensa manual,
com diversas misturas. Com algumas destas misturas fabricaram-se tijolos com os quais
foram moldados quatro painéis com cerca de Im®. Eles foram instrumentados com 5
extensdmetros para acompanhamento das deformagdes e procedeu-se o ensaio de compressao
simples. Também foram construidas duas paredes, uma com incorporagio de EVA e outra
sem, para comparacgdo do desempenho térmico. Os resultados mostraram que a medida que se
aumentou o teor de EVA a resisténcia dos tijolos caiu sensivelmente. Mais de 10% de
incorporagdo ¢ inconveniente. O comportamento das paredes foi satisfatorio, porém com o
equipamento utilizado nfo se consegue compactar o solo adequadamente e por conseguinte
as resisténcias ndo foram elevadas, porém satisfatorias para muros divisorios ndo estruturais.
Do ponto de vista térmico, mostrou-se que a incorporagio de apenas 10% de borracha

. e . o - .
conduziu a uma diminuicdo de aproximadamente 5 "C em relagdo a parede de tijolos sem



Incorporation of (EVA - ethylene vinyl acetate) residues in compressed earth blocks

ABSTRACT

Concerning shoes export, Paraiba state is in the fifth place in Brazil. Some of these industries
use a type of polymeric EVA (Etilene vinyl acetate) that generate many waste that causes
problems to environment. Two types of residues are present: in form of plates and as a
powder. A way to liberate the environment of that inconvenient material is its incorporation in
compressed earth blocks as shown in this work. The characterization of the materials was
made. Several mixtures soil-EVA were tested, with the percentage of residues varying from 0
to 50% in relation to the soil volume. To employ of the residue, that comes in form of plates
a mill was used to produce particles smaller than 2,4 mm. ln the case of the powdered residue,
none transformation process was needed. As stabilizer, cement was used in rates of 6, 8 and
10% by weight of soil. Compression strength of the mixtures was obtained in the bricks,
fabricated in a small manual press. With some of these mixtures bricks were manufactured
and four panels with about 1m* were built. They were instrumented with 5 strain gages and a

compression test was made. Two others walls, one with incorporation of EVA and another

without, were prepared for thermal performance. Results show that increasing the amount of |

EVA strength of the bricks drops sensibly. More than 10% of EVA incorperation are not
adequate. The walls performed well, even if the press with doesn't get great compactation on
the soil and consequently the resistances were not high. They can be used for non-structural
walls. In the thermal point of view, it is shown that the incorporation of 10% of rubber drove
to a decrease of approximately 5 °C in relation to a wall made with bricks without EVA,

exposed to the same boundary conditions.
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{ INTRODUCAO

O volume de residuos gerados diariamente constitui um dos principais
problemas dos centros urbanos, ndo apenas devido a quantidade de lixo acumulado,
mas, sobretudo, a0 impacto que causa a0 meio ambiente.

Preocupados com 2 preservagao ambiental, 2 comunidade cientifica tem
procurado métodos alternativos no que s€ refere ao destino desses residuos. Assim, a
reciclagem atraves da reutilizag@o ou recuperagdo dos residuos ou de seus constituintes
parece ser uma das formas mais viaveis na tentativa de solucionar o problema de seu
destino final.

A construgdo civil consome grande quantidade de materiais, sendo um setor
apropriado para absorver residuos s6lidos industriais. Além dos beneficios ecologicos
esse procedimento pode conduzir a redugao do custo da construgdo, 0 queé é
extremamente saudavel, tendo em vista o grande déficit habitacional da populagdo de
baixa renda nacional.

A industria coureiro-calgadista durante O processo de produg@o gera residuos
cujo maior volume ¢ destinado a lixdes ou aterros. Essa solugdo apresenta sérias
limitagdes, pois OS produtos geralmente apresentam velocidade de degradag@o
extremamente baixa e, em parte, apresentam residuos quimicos passiveis de provocar
severas contaminagdes a0 ambiente (Kazmierczak, 1996).

Nas cidades de Campina Grande e Jodo Pessoa, existem industrias que
trabalham na confecgdo de sapatos € na fabricagdo de mantas de borrachas, que sao

utilizados para fornecer palmilhas € solas de calgados. Fazem uso de copolimeros



termofixos microporosos, com predominéncia do EVA (Etileno vinil acetato) ou do
SBR (latex estireno-butadieno), além de outros polimeros que entram em menores
proporgdes para se obter o composto (Bezerra, 2002). Uma das maneiras de livrar 0
ambiente deste material € sua incorporagdo em produtos nos quais ele permane¢a inerte.

A terra foi um dos primeiros materiais que o homem usou para s¢ proteger das
intempéries, construindo com €sse material, obras belissimas que chegam a fazer parte
da tradicdo cultural de certos povos.

Na engenharia 0 solo ¢ utilizado em diversas aplicagbes, COmMO estradas,
barragens € mesmo edificagdes. Na antiguidade usava-se palha, para estabiliza-lo e
modernamente adota-se O cimento Portland, a cal, 0 asfalto,etc.

Tijolo de solo-cimento é uma mistura de terra, cimento Portland e agua. Essa
mistura é submetida a uma certa energia de compactagdo em uma prensa que pode ser
manual ou hidraulica.

Os tijolos de terra crua estabilizados com cimento apresentam algumas
vantagens, tais como: O solo ser um material abundante, 0 processo de fabricagdo
envolve baixo consumo energético; 0 produto apresenta propriedades térmicas melhores
que os blocos ceramicos ou de concreto. Outra vantagem ¢ o fato de poder incorporar
materiais na sua fabricagao, aproveitando desse modo, Os recursos disponiveis em uma
regiao.

A presente pesquisa buscou estudar o aproveitamento dos residuos de EVA
incorporando-0 noO processo de fabricagdo de tijolos prensados de terra crua, para serem
utilizados em paredes sem fungdo estrutural.

Esta dissertagdo de mestrado esta dividida em 6 capitulos

O capitulo 1 introduz o tema abordado.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a questdo da
reciclagem, enfocando aspectos legais, vantagens ¢ desvantagens do Pprocesso de
reciclagem. Apresenta também o material terra, sua utilizagdo como material de
construcgdo ao longo da historia da humanidade, sendo mostrado sua utilizagao na forma
de tijolos prensados. No mesmo capitulo s@o apresentadas informagdes sobre 0 residuo
EVA através da defini¢do e suas principais caracteristicas e formas de uso na industria

de calgados.



No capitulo 3 é apresentada a metodologia experimental, atraves da descrigdo
dos materiais e dos ensaios de caracterizagdo dos mesmos e, equipamentos utilizados na
pesquisa.

No capitulo 4 tem-se a apresentacao ¢ a analise dos resultados obtidos.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes, apontando-se sugestdes para
pesquisas futuras.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, que serviram de

embasamento para o texto.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos e preservaciio ambiental

O descarte foi, por muito tempo, a unica solugdo para o que, a principio, era
imprestavel e, portanto, denominado lixo. Contudo, nos Gltimos anos, o problema dos
residuos solidos se acentuou rapidamente em fungdo de pelo menos trés fatores: o
aumento do nimero e variedade de produtos descartaveis; o aumento nas quantidades de
residuos associados a cada objeto produzido; e a tendéncia para aglomerar certas
operagdes produtoras de residuos de uma maneira tal que sobrecarrega qualquer
processo natural de tratamento (Agnesini e Nolasco, 1997).

Mendonga (1996), apud Latterza (2000), indicou que a produgdo de residuos
no pais chega a totalizar 241.614 t/dia, significando dizer que cada brasileiro produz
cerca de 1,59 kg de lixo por dia. A Tabela 2.1 indica as diferentes origens dos residuos

gerados no Brasil (Latterza, 2000).

TABELA 2.1 - Diferentes origens de residuos no Brasil
Producio de

Lixo no Brasil (t/dia) (%)
Residencial 96.000,00 39,7
Comercial 32.055.42 13,3
Industrial 21.745,26 9,0

Material inerte 91.813,32 38,0

Total 241.614,00 100,0

Fonte: Latterza (2000)



Apesar dos residuos industriais representarem uma parcela menor em relagdo
aos outros residuos apresentados, Os mMESMOS requerem cuidados especiais. Pois,
segundo (Kulakowoki et al., 1996), o problema dos rejeitos industriais ndo termina com
sua captagdo, pois uma disposi¢do inadequada, isto ¢, a disposigio em grandes
quantidades em locais improprios, gera O risco de contaminag@o do solo e das fontes de
agua.

Segundo Garlet (1998), a estocagem ou & eliminagdo de residuos produzidos no
processo industrial tem preocupado ndo so 0s orgdos ambientais como também 08
proprios geradores € a sociedade como um todo. Nas sociedades de consumo as
principais objegdes aos residuos solidos se enquadram em cinco categorias: risco a
saude publica, comprometimento estético da paisagem, ocupagdo do espago, custo de
recolhimento-processamento € degradagdo dos recursos naturais (Agnesini e Nolasco,
1997).

A protegdo dos recursos naturais deixou de ser um mero discurso filosofico e
tornou-se uma necessidade real em resguardar o que ainda existe de um ambiente sadio
(Castro et al., 1996), onde os residuos gerados pelos diferentes processos econdmicos

sdo a principal fonte de degradagdo ambiental (John, 1996).

2.1.1 Aspectos legais

Segundo Medeiros (2002), o Brasil foi o primeiro pais a constar na
Constituigio Federal, lei maior de um pais, que 0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado € um direito inalienavel do cidadéo, atribuindo-se ao Poder Publico o dever
de defendé-lo e de preserva-lo para as presentes € futuras geragoes.

De acordo com a Legislagdo Ambiental, as empresas geradoras de residuos sdo
responsaveis pelos mesmos indefinidamente, ainda que o residuo seja transportado de
local, tenha mudado de maos, ou de depositario, ou mudado de forma, mantendo suas
caracteristicas nocivas (Rolim, 2002).

Para o Codigo Civil, quando o residuo passa por algum Pprocesso de
descaracterizagdo (como no caso da incineragdo, da reciclagem € do reuso), retira-se a
responsabilidade do gerador original, perante €sse noOvVo produto, depois de completado

o processo. Neste caso, O adquirente € 0 NOVO responsavel, salvo 0s casos em que O



residuo, objeto de reciclagem ou reuso, esteja contaminado de origem, pois assim a
responsabilidade permanece sendo do gerador (Bezerra, 2002).

Além da necessidade de obedecer as leis, percebe-se, em nivel mundial, uma
maior adesio do numero de empresas a uma gestio ambiental mais fortalecida,
justificado também pela importancia da implementagéo de programas de qualidade (por
exemplo, as normas 1SO), que se torna um diferencial de mercado, pois cada vez mais
as empresas “limpas” sd0 melhores aceitas pelos consumidores (Bezerra, 2002).

Ainda segundo (Bezerra, 2002), os principais instrumentos legais brasileiros
encontram-se dispostos na Constituigio Federal (art.225, § 1° Ve § 3%, em leis
especiais, como a Lei de Zoneamento Industrial (Lei 6.803/80, art. 9°), Lei de Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81, arts. 3°,9°,10,11 e 14), Lei de Agrotoxicos
(Lei 7.802/89), Lei de Crimes Ambientais € Infragdes Administrativas Contra 0 Meio
Ambiente (Lei 9.605/98), Decreto Presidencial 875/93 (Sobre a Aplicagdo da
Convengdo da Basiléia de Movimentos Transfronteirigos de Transportes de Residuos
Perigosos € seu Deposito) € em normas regulamentares do executivo, em especial 0
Decreto Federal 88.821/83 (Regulamento de Transporte de Produtos Perigosos),
Decreto Federal 06.044/88 (Transportes de Qubstancias Perigosas), a Resolugdo

CONAMA 6/88 (Licenciamento de Residuos Industriais Perigosos) a resolugdo
CONAMA 5/93 (Destinagao Final de Residuos Solidos), a resolugio CONAMA 3794
(Sobre a Convengdo da Basiléia) € a Resolugio CONAMA 237/97 (Licenciamento
Ambiental) e as Normas Regulamentadoras (NRs) do ministério do Trabalho, criadas
pela Lei 6.514/77 e baixadas por Portaria dispondo sobre Seguranga € Higiene do Meio
Ambiente do Trabalho (destaque para as NRs. 4, 5,6, 7,9, 11, 15, 16 e 18), além das
Normas Técnicas da ABNT sobre Residuos Solidos (NBRs 10004, 10005, 10006 e

10007).

2.1.2 Reciclagem

Pode-se dizer, de forma simplificada, que reciclagem € a conversao do lixo em
algo que tenha condigdes de uso e seja comercial. A reciclagem € uma das formas mais
atraentes de solugdo dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto do ponto de

vista empresarial como dos orgdos de protegdo ambiental (Garlet, 1998).
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A reciclagem é uma das trés principais iniciativas que estdo comegando a ser
adotadas como meio de reduzir a quantidade de residuos a ser enviada para disposi¢éo
em aterros. As trés iniciativas, segundo (Ghassimi, 1997, apud Rolim, 2002) sdo a
redugdo na origem, a reutilizagdo e a reciclagem. A redugdo na origem, que OCOITe antes
ou durante um processo produtivo, segundo esse mesmo autor, reduz o volume ou O
peso do residuo gerado. A reutilizagdo ¢ o reaproveitamento direto dos residuos para
uma fungdio que pode ser original ou diferente desta, sem a necessidade de sua
transformagdo. A reciclagem € 0 reaproveitamento do residuo como matéria-prima
dentro de um processo produtivo, mediante algum tipo de modificagdo fisica, quimica
ou biolégica (Rolim, 2002).

No processo de reciclagem ocorrem geralmente trés etapas: coleta e separagdo,
revalorizagio e transformagao.

A coleta pode ser feita de forma seletiva ou ndo. A forma seletiva facilita o
trabalho e diminui a ocorréncia de contaminag@o (presenca de materiais diferentes num
mesmo lote de um determinado residuo).

A coleta seletiva, apesar de ndo ser a mais comum nOS paises
subdesenvolvidos, € mais eficiente e largamente difundida nas cidades de paises
desenvolvidos. Porém, neste tipo de coleta a conscientizagio e a participagdo da
populagdo ¢ de extrema importéncia, pois a separagdo dos materiais pode ser feita em
seus proprios domicilios, além da necessidade de que coletores devidamente
identificados sejam colocados em locais estratégicos, de modo que possam facilitar a
participagdo de todos (Navarro, 2001).

A separagdo € a segunda etapa € ira depender do tipo de material que se
pretende selecionar; podendo o mesmo passar por processos mecanicos, quimicos ou
magnéticos para que possa ser separado e enviado até os depositos especificos.

A transformagdo € tida como {ltima etapa, dando origem a um novo produto,
que, dependendo da matéria-prima, sera submetido a processos diferentes.

No Brasil, onde sédo produzidas quase 250 mil toneladas de residuos por dia, 0
problema € grave, segundo dados do DQOR/UFC (Departamento de Quimica da
Universidade Federal do Ceara): 76% do lixo produzido nas cidades brasileiras tem
como destino os lixdes a céu aberto, onde ele é depositado sem nenhum cuidado

especifico (Navarro, 2001).



2.1.2.1 Vantagens da reciclagem

Os residuos sempre sao gerados durante a produgdo de bens de consumo
duraveis (edificios, estradas, carros, etc) ou ndo duraveis (embalagens descartaveis,
papéis), transformando-se em um grave problema urbano, com gerenciamento ONeroso €
complexo.

A primeira e mais visivel das contribuigdes ambientais da reciclagem € a
preservagio de recursos naturais, substituidos por residuos, prolongando a vida util das
reservas naturais e reduzindo a destruigdo ambiental (John, 2000). A reciclagem de
residuos, na maior parte dos casos, permite a redugdo do consumo energético (John,
2001). Entretanto, virtualmente em todos 0s c€asos, a reciclagem ajuda a reduzir ou
eliminar a polui¢do tipicamente associada com a produgdo € a disposigdo de aterros €
bens de consumo (Navarro, 2001).

A reciclagem permite a geragiio de empregos € aumenta a competitividade da
economia (EPA, 1998, apud John, 2001). Segundo o Fundo de Defesa do Ambiente, em
apenas 10 Estados do Nordeste dos EUA houve incremento de 7,2 bilhdes de dolares na
economia, a partir da implementagdo de processos de reciclagem, possibilitando a
criagdo de mais de 100 mil empregos apenas durante 0 ano de 1991 (Navarro, 2001).

A educagdo ¢ mais uma vantagem da reciclagem, pois o fato de as pessoas
saberem que além de preservar O ambiente e a satde podem ganhar algum dinheiro, faz
com que haja uma adaptagdo aos processos de reciclagem. Neste caso, mesmo sem
perceberem, estariam se educando e desenvolvendo-se como pessoas (Navarro, 2001).

No Brasil, as experiéncias de maior sucesso em reciclagem devem-se em sua
maioria, a beneficios econdmicos evidentes aliados a alguma influéncia de pressdes de
servigos de coleta de lixo urbano. Este é o caso das latas de aluminio, onde 0 beneficio
elevado da reciclagem desse metal, resultado do elevado prego das latas da matéria-
prima no mercado, € do alto consumo de energia para produgéo do aluminio a partir da
bauxita, fez com que OS produtores das latas desenvolvessem estratégia original de

reciclagem de sucesso inquestionavel (J ohn, 2000).
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2.1.2.2 Desvantagens da reciclagem

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também

ar impactos a0 meio ambiente. Variaveis como tipo de residuo, tecnologia
proposta para o material reciclado podem t

e o proprio residuo O era antes de ser rec

pode caus
ornar o processo de

empregada € a utilizagdo
iclado

reciclagem ainda mais impactante do qu

(John, 2000). Dessa forma, 0 processo de reciclagem acarreta riscos ambientais que

precisam ser adequadamente gerenciados.

Segundo Navarro (2001), um artigo publicado na Revista Forbes em 17/11/97

apresentou algumas razdes para a néo reciclagem:

e a proposta central da reciclagem € conservar matérias-primas. Entretanto, ndo

pregos vem caindo, ano a ano;

existe falta de matéria-prima, tanto que seus
gundo estudos do Instituto

a de espago para aterros sanitarios. Se
Estados Unidos durante um periodo de 100
s de area por pouco menos de 100 m de

e ndo existe falt
anos pode

Cato, todo lixo produzido pelos
ser armazenado em um espago de 7.800 hectare
mesmo que a taxa anual média de depo
ssarios alguns séculos para ocupar todo esse espago;

o material reciclado possuir valor de

astam grandes quantias

profundidade. E sigio de lixo em aterros

dobrasse, ainda assim seriam nece

e a reciclagem pode ser logica quando

mercado, tornando-se inviavel quando os governos municipais g

e depois terem que jogar o entulho recolhido em &reas

em programas de coleta seletiva
desabitadas fora dos municipios.
cesso de reciclagem necessita de energia p
4-lo apropriado a ingressar novamente na cadeia
er geradora de residuos e esses NOvos

Todo pro ara transformar o produto

ou trata-lo de forma a torn produtiva
(John, 2000). A reciclagem também pode s
mpre sdo tdo ou mais simples que 0s reci
sibilidade de serem reciclados.

siveis mudangas tecnologicas no processo

residuos nem se clados, podendo vir a causar

novos problemas, como a impos

Bezerra (2001), alertou sobre as pos
do tempo, que podem provocar altera
cesso de reciclagem esta diretamente rel

industrial ao longo ¢des no volume € no tipo de

residuo gerado. Como 0 pro

acionado a estes

dimentos de reciclagem.

fatores, torna-se grande o risco dos empreen:
os residuos na qual nenhuma

Esta &, pois, a Vvisdo capitalista do problema d

referéncia ¢ feita ao meio ambiente.

o

e
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2.1.3 Situacdo da reciclagem de residuos no Brasil

Comparativamente a0 que 0corre em paises do primeiro mundo, a reciclagem
de residuos no Brasil, como materiais de construgdo ¢ ainda timida, com a possivel
excegdo da intensa reciclagem praticada pelas indistrias de cimento e de ago (John,
2000).

Para incentivar a reciclagem, tem sido criada em muitos paises, inclusive no
Brasil, a Bolsa de Residuos, que € um servico de informagdes, cuja finalidade ¢
identificar mercados para os residuos gerados nas operacdes industriais e estimular o
seu aproveitamento econdmico pelas empresas.

Os interessados em vender ou doar algum material anunciam na Bolsa,
indicando o nome, composi¢do quimica e a quantidade, a partir do qual os residuos
podem ser comercializados (Garlet, 1998).

No Brasil, a primeira Bolsa de Residuos implantada foi a do Rio de Janeiro,
criada em 1982, pela FEEMA - Fundag@o Estadual de Engenharia do Meio Ambiente,
atualmente desativada. Segundo o jornal O Estado de Sdo Paulo (2003) a Fiesp
(Federagdo das Industrias do estado de Sdo Paulo), de abril de 2002, quando foi
fundada, a dezembro, ofertou um total de R$ 9.960.862, 35.893 acessos € 219 residuos
cadastrados. Integram a bolsa 457 empresas de 18 Estados brasileiros, sendo 193 de
pequeno porte, 166 micros, 66 médias e 32 de grande porte.

No Estado de Sdo Paulo recentemente foi iniciada a discussdo de uma politica
Estadual de Residuos Solidos (John, 2000). Este Projeto de Lei, aprovado pelo
Conselho Estadual do Meio Ambiente, propde uma politica abrangente de residuos,

incluindo ferramentas para minimizagao e reciclagem de residuos.

2.1.4 Residuos na construcdo civil

O aumento significativo da produgdo de residuos, decorrente principalmente da
industrializagéio e do desenvolvimento, associado a um problema de deposigdo incorreta
desses rejeitos, tem incentivado pesquisas por métodos alternativos no que se refere ao

destino desses residuos.
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Atualmente, cientistas, engenheiros e técnicos vém se dedicando cada vez mais
a pesquisa, visando dessa forma a possibilidade do aproveitamento de residuos e
subprodutos industriais na produgdo de materiais alternativos, que possam ser usados
como substitutos dos materiais convencionais ou que possuam caracteristicas adequadas
ao emprego de novos projetos (Ramasuwamy, Marvaty and Nagary, 1983 apud Garlet,
1998).

Cincotto, (1990), apud Garlet, (1998), afirmou que trés razdes motivaram o
crescimento do numero de pesquisadores voltados para o estudo do reaproveitamento
geral de residuos industriais e urbanos na construgdo civil:

e preocupagdo com o esgotamento de reservas de matéria-prima, se ndo para um
pais na sua totalidade, pelo menos para regides especificas;

e preservagdo do meio ambiente, afetado pelo volume crescente de residuos
solidos descartados;

e em paises carentes de matéria-prima, a necessidade de compensar 0
desequilibrio econdmico provocado pela alta do petréleo, reciclando residuos
solidos.

A produgdo de materiais de construgdo possui significativo impacto
ambiental. A reciclagem de residuos como materiais de construgdo permitem: (ENBRI,
1994, apud John, 1996).

e redugdo do volume de extragdo de matéria-prima;

e conservagdo de matérias-primas ndo renovaveis,

e redugdo do consumo de energia;

e menores emissdes de poluentes, como CO;, etc;

e melhoria da saude e seguranga da populagéo.

Durante © WORKSHOP (Reciclagem e Reutilizagdo de Residuos como
Materiais de Construgdo Civil, 1996), foram apresentadas diretrizes gerais a serem
seguidas nos dois tipos de projetos (pesquisas basicas e pesquisas aplicadas) que
utilizam residuos como matérias-primas para construgdo civil.

As Pesquisas Basicas:

1. podem ser feitas através de estudos de caracterizagio dos residuos e, assim,

podem descobrir suas possiveis potencialidades de reaproveitamento;
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2. podem ser pesquisas que abordem ensaios laboratoriais que venham desenvolver
novos produtos a partir de residuos (analise tecnoldgica, avaliagdo do risco de

contaminagdo sanitaria e ambiental desses produtos).

Pesquisas Aplicadas (sdo desenvolvidas apos obter-se resultado satisfatorio
nas pesquisas basicas):
1. podem buscar aproveitamento do produto;
2. podem aproveitar mecanismos de produgdo em escala industrial do novo
produto;
3. podem ser pesquisas que abordem estudos de viabilidade econdmica do
processo;
4. podem ser pesquisas que objetivem desenvolver processos de transferéncia

tecnologica.

O aproveitamento de residuos industriais, através de sua incorporagdo em
materiais destinados a construgdo civil, tem sido uma alternativa valida ao longo do
tempo, a idéia dos “trés” R (erres), ou seja: redugdo, reciclagem e reutilizagdo de
residuos, devem ser valorizadas em contraposigao a simples otimizag@o dos sistemas de
descarte, que apenas protelam a solugéo do problema de agressdo ambiental.

A reciclagem de residuos ¢ uma das maneiras de diversificar e aumentar a
oferta de materiais de construgdo, viabilizando, eventualmente, a redugdo de prego, que
gera beneficios sociais adicionais através da politica habitacional. Esta situagdo pode
ser favorecida pela adogio de medidas de incentivo especificas para producdo de
habitagdes de baixo custo, utilizando-se produtos reciclados de desempenho
comprovado (John, 1996).
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2.2 EVA (etilene vinil acetate)

O EVA ¢ um polimero. Um polimero (que significa “muitas partes”) ¢ uma
molécula obtida pelo encadeamento sucessivo de pequenas unidades repetitivas de
baixo peso molecular chamados mondmeros (Hansmann & Mustafa, 1993, apud Rolim,
2002).

Quanto ao comportamento térmico os polimeros podem ser classificados em
dois tipos: termoplasticos e termofixos. Os temoplasticos sdo polimeros que permitem a
fusdo por aquecimento € que, ap6s o resfriamento podem ser novamente moldados. Os
termofixos (ou termorigidos) sdo polimeros que, uma vez moldados ndo permitem mais
a possibilidade de fusdo, ou seja, ndo podem ser reprocessados; eles ndo fundem porém
se decompdem quando reaquecidos. O EVA é um polimero termofixo, sendo, portanto,
de dificil reprocessamento.

A principal aplicagdo do EVA é na produgdo de chapas reticuladas e
expandidas, para obtengdo de solados, entressolas e palmilhas na industria calgadista, a
qual responde por cerca de 69% do mercado de EVA no Brasil Segundo Prezotto
(1990), apud Garlet, ¢ Greven (1996), esse material € fornecido para a industria na
forma de placas expandidas, nas quais é recortado o formato da sola, utilizando-se
maquinas especiais, de acordo com as necessidades de cada empresa.

A diversificagio na processabilidade do produto EVA permite atingir varios
outros setores industriais. Segundo Garlet (1998), as aplicagdes mais comuns deste
material sdo em:

e embalagens- alimentos liquidos e congelados, revestimento de papel, tubos
compressiveis, etc;

e vestuario- aventais, revestimento de fraldas, entretelas, etc;

e calgados- solados, entressolas e palmilhas;

e medicina- luvas cirargicas, dosadores, etc;

e comunicagdo e eletricidade- fios flexiveis, revestimentos de cabos;

e agricultura- secadores, coberturas de estufas, mangueiras;

¢ asfalto- para alterar as propriedades dos ligantes e betuminosos;

e construgdo civil- painéis para ferragem de teto e pisos industriais;

e diversos- brinquedos flexiveis, flores artificiais, artigos esportivos, etc.
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Os residuos de EVA s#o gerados em decorréncia do processo de fabricagdo das
placas expandidas e durante a fabricagéo de calgados.

Os residuos das placas se apresentam de duas formas: na forma de aparas e na
forma de po, a primeira é obtida durante o corte das placas e a segunda durante o
processo de lixamento das placas na fase de acabamento.

Nas fabricas de calgados, geram-se residuos de retalhos (sobras) das placas
expandidas de EVA oriundos do processo de corte da sola, entressola ou palmilha do
calgado e residuos na forma de po, o qual é gerado, durante o lixamento, na fase de
acabamento do calgado.

Além de ser um material termofixo, o que impede o reaproveitamento
completo destes residuos no processo de produgdo de novas placas, 0o EVA também ndo
é biodegradavel, o que contribui para o aumento progressivo dos depositos deste
material nas areas de descarte (Garlet, 1998).

Segundo Garlet, et al,, (1996), no que se refere aos residuos de EVA, as
solugdes encontradas até o momento tem sido simplesmente a disposi¢do em grandes
4reas a céu aberto, fato que acarreta varios problemas, que vao desde a poluigdo visual
de montanhas de residuos, até a possibilidade de combustéo do material durante o qual
gera-se residuos toxicos.

Algumas indistrias na Paraiba negociam seus residuos com as industrias
cimenteiras, as quais por sua vez aproveitam o potencial combustivel deste residuo para
alimentar os fornos rotativos na fabricagdo de clinquer.

A reciclagem e reutilizagio de residuos, é hoje uma necessidade para a
preservagdo do meio ambiente, ndo apenas pelo risco de contaminagdo do solo e do
lengol freatico mas, também, pela possibilidade de redugdo do custo e do consumo de

energia na produgdo de materiais para a construgdo civil (Silva, et al., 1996).
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2.3 Terra Crua

2.3.1 Notas historicas

Devido a sua facilidade de obtengdio e abundancia, a terra, as pedras e a

madeira foram sem duvida os materiais que serviram de base para as construgdes em

todos os tempos (Neto, 2001).
A terra crua foi um dos principais materiais de construgdo, conhecida ha,

aproximadamente, dez mil anos. Com vestigios arqueologicos existentes em todo o
mundo, comprovam a existéncia de varias cidades da antiguidade construidas com este
material: Jerico, na Palestina, talvez a mais antiga, Catal Hoyuk, na Turquia, Akhet-

Aton, no Egito, Chan Chan no Peru e Babil6nia no Iraque (Dethier, 1996).

Enorme ¢ o patriménio da humanidade construido em terra crua,

principalmente nos paises asiaticos. A Figura 2.1 mostra um exemplo o centro da cidade

de Seojane no Iran, todo construido com terra.

UFCG - BIBLIOTECA
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FIGURA 2.1 - Centro urbano de Seojane, Iran (Dethier, 1996)

Com a expansdo do Império Romano, a construgéo com terra alcangou regides

da Franca, Alemanha, Inglaterra e Peninsula Ibérica. Na Franga, o sistema introduzido
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de constru¢do com terra compactada entre formas de madeira, ainda largamente usado
ao sul do pais, recebeu 0 nome hoje muito divulgado de “pis¢” (CEPED, 1984).

Ainda de acordo com o CEPED (1984), nas Américas, os métodos de
construgdo com terra existiam de forma independente em paises como Peru, México e
sudoeste dos Estados Unidos. Também na Africa muitas obras interessantes foram feitas

em terra crua. Na Figura 2.2 pode-se ver uma constru¢do dos indios no sul dos Estados

Unidos e uma mesquita construida na Africa, ambas em terra.

FIGURA 2.2 - Construgo dos indios no sul dos Estados Unidos e uma mesquita
construida na Africa (Dethier, 1996)
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No Brasil, o processo construtivo utilizando terra foi seguramente trazido pelos
portugueses, uma vez que nao se tém noticias de que o indio tenha empregado a terra
como material de construgdo (Neto, 2001).

Cidades como Ouro Preto, Diamantina, Tiradentes (Figura 2.3) e Paraty tém
em comum quatro séculos de historia que testemunham o uso intensivo da taipa de
pilio, do adobe e da taipa de sopapo ou pau a pique em nosso pais. Assim a terra

sempre fez parte da heranga cultural construtiva brasileira (Casa Nova, 2001).

SHE «

FIGURA 2.3 - Tiradentes, MG, tradigéo de construgdo com terra

Existem mais de 20 tecnologias de construgdo com terra € com suas variantes
locais. Com elas construiu-se intensamente até meados do século XIX, quando surgiu
um novo material o cimento Portland. As técnicas construtivas utilizando a terra foram
revividas no século XX durante os periodos de escassez de materiais e de habitacdo,
como foi o caso da Europa, que utilizou a terra durante e apos as duas guerras mundiais
(CEPED, 1984).

Nos paises do terceiro mundo, as construgdes com terra ficaram relegadas as
populagdes marginais (Sousa, 1993). No Nordeste do Brasil, as populagdes pobres
confeccionam com terra produtos de ma qualidade (Figura 2.4); casas com paredes
cheias de fissuras, pouco duraveis, insalubres e de desagradavel aspecto estético (Sousa,
1993). Muitas vezes essas sub-habitagdes dio abrigo a insetos, entre Os quais O

conhecido barbeiro, causador do terrivel mal de Chagas que afeta cerca de 24 milhdes
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de pessoas no continente latino-americano (Peralta, 1997 apud Barbosa e Mattone,
2002).

FIGURA 2.4 - Casa de terra sem tecnologia

No entanto, é possivel mudar essa realidade. Voltando-se a tradigdo milenar ou
mesmo utilizando-se tecnologias mais modernas (Barbosa, 2003).

Os blocos de adobe sdo conhecidos desde os primordios da humanidade e ainda
hoje sio muito empregados na Africa e em alguns paises Latino-americanos,
representando a tradi¢do, € mesmo nos Estados Unidos, onde ja existe produgdo

industrial (Dethier, 2001), representando a modernidade (Figura 2.5).
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FIGURA 2.5 - Produgé@o industrial de adobes no sul dos Estados Unidos (Dethier,

1996)

30 de adobes é uma tradi¢do milenar, 0 mesmo nao se pode dizer

presentam uma forma “moderna” de
o da primeira

Se a obteng
dos tijolos prensados de terra crua. Estes re
u nos anos cinquenta com O desenvolviment

aplicagdo da terra, que nasce
pesquisador colombiano Ruam

prensa manual, 2 (CINVA- RAM) idealizada pelo

Ramirez (Barbosa, 1996).
A terra quando aplicada com uma correta tecnologia pode gerar construgdes de

qualidade. Tal fato justifica que esse material passe a ser estudado como acontece com

os materiais industrializados (Barbosa, 2002).

O uso dos tijolos de terra crua ¢ uma alternat
agdo se faz cada vez mais grave (Figura 2.6). A

iva importante para 0O Nordeste

brasileiro, onde o problema da desertific

erdmicos consome a vegetagio local utilizada como combustivel,

fabricagdo dos tijolos ¢
contribuindo fortemente para 0 problema.

o]

-
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a2

FIGURA 2.6 - Problemas no nordeste brasileiro e contribuicdo das ceramicas para o
problema - Jornal Correio da Paraiba - 1999

2.3.2 Estudos de tijolos prensados de terra crua

O uso da terra na forma comprimida para fabricagdo de tijolos data da década

de 50, Desde entdo uma grande diversidade de prensas surgiram (Figura 2.7), sendo

algumas capazes de fabricar tijolos de terra crua em escala industrial.
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FIGURA 2.7 - Prensa manual par

a fabricagio de tijolos prensados de terra crua
(Barbosa, 1996)

Na Universidade Federal da Paraiba, Sousa (1993) estudou o uso das fibras

vegetais na confecgdo de tijolos, onde foi possivel observar um elevado grau de

resisténcia a fissuragdo e a propagagao de fissuras.

Rolim, e Freire (1996), estudaram a incorporagdo de vinhaga (residuo

produzido no processo de obtengdio do alcool de cana-de-agucar) em substitui¢do ao

cimento para tijolos prensados. Foram estudados dois tipos de solos de classes texturais

diferentes: um arenoso € outro argiloso, tendo sido feito a variagdo na dose de vinhaga

em 12%, 16% e 20%. A resisténcia a compressdo para o solo arenoso tr

atado com 12%
de vinhaga foi de 1,92 MPa e para o solo argiloso foi de 1,70 MPa.

Neves, ef al., (2001), verificaram a substituicdo parcial de dois tipos de solo:

latéritico e saprolitico, por agregado reciclado da construcdo civil nas seguintes

proporgdes: 25%, 50%,75% ¢ 85%, em massa, € 12% de cimento, também em massa.

Os resultados obtidos para os tijolos de solo-cimento comprovaram a influéncia do tipo

de solo empregado. Para o solo saprolitico a resisténcia a compressdo e absorgao de

agua foram inferiores a 2,0 MPa e 20%, respectivamente. Por outro lado, para o solo

lateritico os tijolos atenderam ao limite minimo de resisténcia a compressdo, sendo que

com teores acima de 50%, atenderam ao limite maximo de absorgao de agua.

Dallacort, ef al., (2002), estudaram a substituigio parcial de cimento por tijolos

cerdmicos moidos, incorporado no processo de construgdo de tijolod de terra crua.

Levou-se em conta trés variaveis: porcentagem de cimento (6%, 8% e 10%), material

ceramico (25% a 50%) e o teor de umidade (12%,14% e 16,5%). Observou-se que para

12% de umidade e substitui¢do de 25% de cimento por material ceramico houve uma

elevagdo na resisténcia do material em 25.8% e, para substituigdo de 50%, ocorreu um

UFCG- BIBLIOTECA
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decréscimo na resisténcia de 35,2%. Para 14% de umidade a substitui¢do de 25% de
cimento por material cerdmico elevou a resisténcia do material em 10,60% e, para
substituicdo de 50% ocorreu um decréscimo na resisténcia de 30,3%. Finalmente para
16,5% de umidade a substitui¢do de 25% por 50% de cimento por material ceramico

reduziu a resisténcia do material em 16,1% e 40,7%.

2.3.3 Fatores que influem na qualidade dos tijolos prensados

Diversos fatores influem no desempenho dos tijolos prensados.

No tijolo prensado © solo é o elemento que entra em maior propor¢ao na
mistura, devendo ser escolhido de modo a permitir o uso da menor quantidade possivel
de estabilizante. Segundo a NBR (10832) e a NBR (10833), os solos adequados para
fabricagdo de tijolos e blocos de solo-cimento sdo 0s que possuem as caracteristicas

apresentadas na Tabela 2.2 (Neves, et al., 2001).

TABELA 2.2 - Critério para selegdo de solos para uso em tijolos prensados

Caracteristicas Requisitos
% passando na peneira ABNT 4.8 mm (n#4) 100
9% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n#200) 10 a 50
Limite de Liquidez <45
Limite de Plasticidade <18

Fonte: Neves, et al., (2001)

Quanto a granulometria, 0S solos mais adequados para estabilizagdo com
cimento S30 OS arenosos. O consumo de cimento, na obtengdo do solo-cimento, depende
fundamentalmente das dimensdes dos graos e de sua uniformidade. O acréscimo nos
teores de silte € argila, ou a ocorréncia de graos com tamanhos muito uniformes,
acarretam um aumento nos teores de cimento (CEPED, 1984).

A fragdo arenosa apresenta grande capacidade de mobilizar atrito interno,
desde que haja contato entré OS grios. No entanto, compactado € praticamente
incompressivel. Nos tijolos de terra crua ¢ indispensavel a presenga da areia para lhes
dar a estrutura resistente aos esforgos mecanicos (Barbosa, 1996), porém a presenca de
argila é necessaria para dar coesdo ao bloco ainda imido. Como as argilas sa0

quimicamente ativas, elas reagem com OS componentes de hidratagdo do cimento,



sobretudo o hidroxido de calcio. O tipo de argila presente no solo influi decisivamente
na qualidade dos blocos. A argila montmorilonita em excesso ndo ¢ adequada a
fabricacdo de tijolos, pois € expansiva € qualquer absorg¢ao de agua poderia causar
aumentos de volumes indesejaveis, ndo apresentando essa argila ganho de resisténcia
quando estabilizada com cimento, salvo em grandes teores (Barbosa, 1996).

Oliver (1994) apud Barbosa (1996) diz que, a densidade seca decresce
significadamente com 0 aumento no teor de argila (de 22 a 17 kN/m’). Entdo, baixas
densidades secas em blocos prensados podem ser indicativos da presenga de um maior
percentual de argila no solo. Entretanto, a menor densidade seca ndo quer dizer que a
resisténcia sera menor que a de outro material que apresente maior valor (Barbosa,
1996).

A densidade seca pode nao ser O melhor parametro de referéncia que garanta a
qualidade de diferentes solos comprimidos. Um solo caulinitico ndo estabilizado pode
proporcionar uma densidade seca razoavelmente alta (2,0 a 2.1 kN/m3), porém uma
resisténcia menor, contrariamente para solos montmoriloniticos nao-estabilizados que
tém uma baixa densidade seca (1,7 a 2.0 kN/mz), mas uma boa resisténcia seca (3,0 a
5,0 MPa), por causa da coesio das argilas (Sousa, 1993). Para um mesmo solo
compactado, no entanto, a maior densidade seca implicara em maior resisténcia.

A curva granulométrica deve ser bem distribuida, pois assim COnNsegue-se
melhor arranjo dos graos, menores vazios e, conseqiientemente, melhor compactagao.

Segundo (Sousa, 1993), a porcentageim de 4gua é o parametro no qual o
processo de fabricagao de tijolos prensados deve se basear e nao a densidade seca, pois
a0 variar-se a porcentagem de 4gua em 2 a 3% ocorre uma diminuigio de 30 a 50% da
maxima resisténcia & compressao, enquanto que,para esta mesma variagdo do teor em

agua a densidade seca varia em apenas 5%.

2.3.4 Comportamento de alvenaria de tijolos de terra crua

No que diz respeito aos estudos sobre o comportamento de paredes de terra sdo
relativamente poucos 08 trabalhos disponiveis.
Barbosa (1996) ensaiou varios painéis de cerca de 1 m de altura, alguns dos

quais confeccionados com tijolos de terra crua, aos quais se incorporou fibras vegetais,

l
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no caso fibra de sisal. O material de assentamento foi 0 mesmo utilizado na fabricagao
dos tijolos, apenas 2 quantidade de agua foi mais elevada. Os painéis de adobe, sem
nenhum estabilizante, € com apenas 12 cm de largura, foram capazes de suportar cargas
superiores a 100 kN/m (10 tf/m) em seu topo. Painéis de tijolos prensados chegam a
suportar até mais de 20 tf/m. Isso mostra a viabilidade do uso desses tijolos nas
construgdes, visto que numa construgdo popular as cargas aplicadas nos topos das
paredes sdo inferiores a 10 kN/m (1 tf/m).

Rolim, et al., (1999), ensaiaram um painel de 60x60 cm, com nove fiadas de
tijolos de solo-cimento. O teor de cimento foi 8% em peso de terra, e a resisténcia média
dos tijolos foi de 2,2 MPa. A argamassa utilizada para 0 assentamento foi de cimento,
cal e solo, de trago 1: I 5, segundo os autores, para efeito de minimizagdo de
fissuragao.

Um perfil metalico foi utilizado para distribui¢do das cargas no topo da parede.
O painel foi instrumentado para acompanhar as deformagdes que ocorriam até a ruptura

do painel (Figura 2.8).

FIGURA 2.8 - Instrumentagao para ensaio de parede de solo-cimento

As primeiras fissuras ocorreram sob tensdes da ordem de 0,91 MPa, sendo que

para esta carga ocorreu um comego de separagdo entre O tijolo e a junta de argamassa.
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Na tensdo de 1,21 MPa, correspondente a 133 kN/m, comegaram a S€ desenvolver
fissuras horizontais. A ruptura real ocorreu sob carga superior a indicada.

Dallacort, et al., (2002), ensaiaram trés painéis de paredes de tijolos prensados
com proporgdes de materiais diferentes: mistura 1- 15.8% de umidade do solo, 6% de
cimento € 0% de substituigo de cimento portland por ceramica triturada; mistura 2 -
15,8% de umidade do solo, 6% de cimento € 35% de substituigdo de cimento Portland
por material cerdmico; mistura 3 - 15,8% de umidade do solo, 8% de cimento e 55% de
substituicdo de cimento Portland por material ceramico triturado.

A instrumentacdo foi feita com cinco extensometros (Figura 2.9), um para
medir a deformagdo lateral a0 longo da largura e quatro para medir as deformagbes ao

longo da altura.
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FIGURA 2.9 - Instrumentagdo para ensaio de paredes com substituigdo de parte do
cimento por residuo ceramico

A parede feita com tijolos da mistura 1, rompeu com carga muito proxima de
190 kN/m. A parede onde foi usada a mistura 2 colapsou com carga equivalente a cerca
de 170 kN/m, ao passo que O ultimo painel chegou a resistir a 157 kN/m.

Pkla (2002), ensaiou doze painéis de paredes de solo-cimento, com cerca de 1
m?. A parede (Figura 2. 10) foi construida sobre um perfil metalico em forma de U, onde
a base foi dimensionada em fungdo de evitar uma flecha qualquer nociva a mureta. A
espessura dos painéis era de 14 cm.

Nas doze paredes ensaiadas, foram obtidas tensdes médias de ruptura entre 0,8
MPa e 1,81 MPa, o que corresponde a 112 KN/m a 253 kN/m. Numa outra parede em

que o autor usou 12% de cimento a carga ultima ultrapassou 500 kN/m.
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I

FIGURA 2.10 - Parede ensaiada por Pkla, (2002)

2.3.5 Comportamento térmico

Calor é uma forma de energia. A energia térmica pode se manifestar no interior
dos corpos, por vibragao dos 4tomos em torno de suas posigoes médias ou no espago,
como radiagdo. Nos sélidos a transmisséo de calor se inicia quando existe uma diferenca
de temperatura entre pontos distintos no seu interior. O sentido da transferéncia de calor
¢ sempre do ponto sob temperatura maior para 0 de temperatura menor.

Os trés mecanismos da transferéncia de calor sdo a radiagfio, a convecgdo € a
condugdo. A transferéncia de calor por radiagdo faz-se através do espago sob a forma de
ondas eletromagnéticas. A convecgdo s€ caracteriza pelo fato de que © calor ¢
transferido pelo movimento do proprio fluido, que constitui uma corrente de convecgao.
A condugdo s6 pode ocorrer através de um meio material sob efeito de diferencgas de
temperaturas como uma parede, por exemplo.

A quantidade de calor (Q) transportada durante um intervalo de tempo (t)em

um meio solido € proporcional a diferenca de temperatura € inversamente proporcional

. dQ P
a espessura do material. A taxa ;Qt_ ¢ chamado de taxa de transferéncia de calor ou

corrente de calor, sendo dada por:
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A0 i

H =22 -KA-L—% Eq2.1
i 7 (Eq2.1)

do . . . .
7'1 fornece a quantidade de calor que é transferida atraves de uma placa ou

através de corpo homogéneo que possua uma secao reta, ortogonal a dire¢ao do fluxo

entre dois pontos sob a teinperatura T, e T, emum tempo dt , sendo:

T, - Temperatura mais alta;

T, - Temperatura mais baixa,

. - Distancia entre os pontos com temperatura Tu € Tc;

(7, —T.)/ 1 - E a diferenca de temperatura por unidade de comprimento; grandeza
que fornece 0 médulo do gradiente de temperatura,

K - coeficiente de condutividade térmica,

A - area transversal ao fluxo de calor.

2.3.5.1 Estudos sobre condutividade térmica da terra crua

Laurent (1988) estudou, na Franga, a influéncia da densidade seca na
condutividade térmica da terra. Para isto utilizou nove amostras de solos diferentes,
fabricando placas de 10 cm x 10 cm x 2 cm com teores de agua variando de 0, 1,2, 4 €
8%. Para medi¢do da condutividade térmica foi usada uma espécie de sonda, que foi
colocada nas placas. Foi possivel ler medidas com precisdo de * 5%. A escala de
densidade seca estudada foi de 1,6 22,3 g/'cm3. A condutividade térmica variou 0,3 a 1,4
W/m °K, e pdde-se observar que a medida que cresceu a densidade seca cresceu
também a condutividade térmica, e a partir do momento em que a condutividade térmica
diminuiu a porosidade total também diminuiu.

Garzon (2001) realizou um estudo comparativo do desempenho térmico de
paredes de solo-cimento e de tijolos furados com a mesma espessura (20 cm). O autor
constatou que a condutividade térmica da parede de terra foi pouco superior a metade da

apresentada pelos tijolos ceramicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os materiais e OS métodos

empregados no desenvolvimento da dissertagdo. As normas utilizadas serao citadas e

referenciadas, enquanto que OS métodos ndo normatizados serao descritos

detalhadamente. Na Figura 3.1 € apresentado um esquema com a metodologia adotada

nesta pesquisa.

N
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FIGURA 3.1 - Quadro da metodologia adotada
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3.1 Materiais

3.1.1 Solo

Foram us

ados trés diferentes tipos de solo. O primeiro foi retirado da

localidade do Genipapo, em Campina Grande, 0 qual é conhecido como massame. Os

outros dois solos foram oriundos da cidade de Jodo Pessoa, onde um foi obtido na

ederal da Paraiba e o outro na localidade de Jacuma, municipio de Jodo

Universidade F

Pessoa

3.1.2 Cimento
Foi utilizado o cimento tipo CPII Z-32.

3.1.3 Agua
A agua utilizada na

pesquisa fol proveniente do acude de Boqueirdo, PB

fornecida pelo sistema de abastecimento publico.

3.1.4 EVA
Os residuos de EVA foram coletados de
am de duas formas: em po6 e na forma de retalh

uma industria de calgados do Estado

da Paraiba. Eles se apresentav 0s, COMO

observa-se na Figura 3.2.

FIGURA 3.2 - Residuos de EVA

UFCG - BIBLIOTECA
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0O po foi empregado da forma em que chegou ao laboratorio. Os retalhos foram

triturados e peneirados de forma aos graos passarem na peneira de abertura # 2,4 mm

(Figura 3.3 e 3.4).

eira e dos graos de EVA

FIGURA 3.4 - Detalhe da malha da pen:
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3.2 Metodologia

3.2.1 Caracterizacdo dos solos e suas misturas

Inicialmente foi caracterizado o solo de Genipapo localidade de Campina
Grande, conhecido como massame, que possuia pequena quantidade de finos, ndo
apresentando coesdo suficiente para a fabricagdo de tijolos prensados. Esse solo foi
entdo, misturado com o solo da Universidade Federal da Paraiba de Jodo Pessoa nas
proporgdes volumétricas del:1e2:1

Quando da incorporagdo de EVA as misturas dos solos, observou-se uma perda
de plasticidade. Assim, foi necessario usar-se um segundo solo de Jodo Pessoa, obtido
no municipio de Jacumd com maior teor de finos e, conseqilentemente maior limite de
plasticidade.

A caracterizagio dos solos e das misturas foi efetuada de acordo com as

normas indicadas na tabela 3.1.

TABELA3.1 - Ensaios de caracterizagdo dos solos

ENSAIO NORMA

-Granulometria por peneiramento ABNT (NBR-7181)

e sedimentagao

-Limites de consisténcia

Limite de liquidez ABNT (NBR-6459)
Limite de plasticidade ABNT (NBR-7180)
-Massa especifica real ABNT (NBR- 6508)
-Compactagdo (Proctor normal) ABNT (NBR-7182)

(umidade otima- Wy € massa

especifica aparente seca maxima)

3.2.2 Caracterizacio dos Ensaios de EVA
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As duas amostras de EVA foram submetidas aos seguintes ensaios de

caracterizagao:

TABELA 3.2 - Ensaios de caracterizagio do EVA
Determinagdo da massa unitaria \ NBR - 7251

Determinagio da composi¢ao granulométrica ‘ NBR - 7217

Determinagdo da absor¢ao de agua Adaptagao do procedimento

aplicado por de Bezerra (2002)

A determinagio da absor¢do aplicada em Bezerra (2002), utilizou duas
peneiras de malhas 0,075 mm. Para o EVA usado nesta pesquisa, ndo foi possivel a
utilizagdo de peneiras, pois apds 20 minutos do material imerso havia passagem do
mesmo para agua. Devido a essa dificuldade optou-se pela utilizagao de um pano TNT
com 60 cm x 30 cm, encontrado no comercio local, para o EVA passante na # 2.4 mm.
Para o EVA na forma em po foi utilizado um tecido tipo flanela com as mesmas
dimensdes do TNT. Apos essa adaptagdo usou-se O procedimento indicado por Bezerra
(2002).

Deixou-se a amostra em ambiente por 24 h a temperatura de 23 2°%CesS0%

59 de umidade relativa. Pesou-se 60 g da amostra (M ).

Colocou-se a amostra no tecido prendendo-0 com uma liga de silicone € 0O
imergindo-o sob uma coluna de agua de 250 + 1 mi por periodo de 5 min. Para garantir
isto, colocou-se O material do tecido dentro de uma cesta de ago, conforme ilustra
Figura 3.5.

A amostra foi imersa por um periodo de 5 min. Passado este periodo retirou-se-
a do recipiente e estendeu-se O tecido sobre uma bandeja ao ar livie em ambiente
controlado por um periodo de 15 + 1 min, para que a agua excessiva fosse drenada. A

seguir pesou-se a amostra como M g,, (5Smin). Utilizando-se do mesmo tecido retornou-

se a amostra para o recipiente, imergindo-a novamente na agua, repetindo-se 0 mesmo
procedimento para 0s seguintes periodos totais de imersdo: 10 min, 20 min, 30 min, 60
min, 120 mine 24 h.

Obteve-se entdo o resultado por meio de:

(MSAT _Ms)

Absor¢ao =- x100; onde:
Mg
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M ,, = massa da amostra saturada para cada periodo,
M ; = massa da amostra seca.

Para o calculo da massa saturada, retirou-se o peso do tecido molhado, para os

dois casos estudados

Trago-se um grafico (Tempo x absorgdo) com os valores obtidos.

FIGURA 3.5 - Detalhe do recipiente usado para o teste de absor¢ao do EVA

3.2.3 Mistura de terra-EVA

Com a mistura de solos de Genipapo localizado em Campina Grande e Jodo
Pessoa na relagdo 1:1 foram acrescentadas duas proporgdes volumétricas de EVA em
po: 25% e 50%. Em seguida, foram feitos os ensaios de Proctor normal, para avaliar

preliminarmente 0 comportamento dessas misturas sob compactagao.

3.2.4 Tijolos de terra e EVA

Os tijolos foram moldados com o solo de Jodo Pessoa. Fez-se a variagdo do
teor de cimento em 6%, 8% e 10% do peso de terra e da taxa de EVA de 0% a 50% em
relagdio ao volume de terra para as duas formas de residuos citados.

A mistura foi executada em betoneira de eixo inclinado com capacidade para
120 litros. Foi adotado o seguinte procedimento para O preparo da mistura: (a) colocou-

se o solo, o cimento e o EVA, esperando-se cerca de 5 min para que houvesse



homogeneizagdo do material, (b) com a cuba em movimento adicionou-se a agua com
um regador, esperando mais 3 min.

Sempre fez-se uma molhagem nas paredes internas da betoneira para evitar que
parte da agua fosse por ela adsorvida. Por se tratar de uma mistura que envolve pouca
quantidade de agua, qualquer perda no seu volume poderia ocasionar modificagdes nas

preparagdes posteriores.

Moldagem dos Tijolos
Para moldagem dos tijolos foi utilizada prensa da marca SOLOTEST (Figura
3.6), com acionamento manual e cuja capacidade de fabricagdo ¢ de um tijolo por

prensagem.

FIGURA 3.6 - Prensa SOLOTESTE

A moldagem obedeceu ao seguinte procedimento:
e as paredes dos moldes da maquina foram limpas com cal, pois este material foi o
que melhor se adequou ao desmolde do tijolo solo-cimento-EVA;
e fixou-se a quantidade de material para prensa em aproximadamente 2,200 kg, pois
com esta quantidade de material pode-se obter tijolos com:

10 cm de largura por 20 cm de comprimento por aproximadamente 7 cm de altura,
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e apls serem prensados 0s tijolos foram medidos € pesados. Imediatamente apos a
identificagdo, os tijolos foram levados a cura (cobertos com lona plastica por um
periodo de 16 dias);

e apds o periodo de cura (Figura 3.7), os tijolos foram empilhados e colocados a

sombra.

FIGURA 3.7 - Tijolos apos 0 periodo de cura

Determinagdo da resisténcia d compressio

A resisténcia & compressdo simples foi determinada aos 28 dias. Dez tijolos de
cada mistura foram utilizados para o teste de compressdo. Antes do teste 0S tijolos
foram pesados e suas dimensdes medidas. Os corpos de prova foram preparados de
acordo com a NBR-8492, sendo serrados a0 meio € Superpostos, € suas faces foram
unidas com uma camada fina de pasta de cimento de 2 a 3 mm de espessura (Figura 3.8)
A pasta também foi usada para regularizar a superficie do espécime, de modo que, a
carga aplicada fosse uniformemente distribuida. A resisténcia a compressdo simples foi
obtida dividindo-se a carga de ruptura pela area da secdo transversal do tijolo,

descontada a area do furo que correspondia (a cerca de 11% da area bruta).

FIGURA 3.8 - Corpos de prova para ensaio a compressao



37

Na Figura 3.9 pode-se observar o detalhe para o ensaio & compressao simples dos

tijolos.

FIGURA 3.9 - Ensaio de resisténcia a compressao

Determinacdo da absor¢io

Para cada composi¢do foram retirados trés tijolos para o teste de absorgao,
conforme a NBR-8492.

O ensaio de absor¢do consistiu em secar 0S tijolos em estufa a 105 °C; em
seguida os tijolos foram imersos em um tanque durante 24 horas. Apbs serem retirados
da agua, foram enxutos superficialmente com um pano umido e pesados (antes de
decorridos trés minutos). A absor¢ao foi calculada por:

A42—AL

Absorgdo = x100

1
Onde:

M, =Massa do tijolo seco

M ,= Massa do tijolo saturado.
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3.2.5 Estudos nos Painéis de Parede

Com a finalidade de analisar o comportamento da alvenaria de tijolos terra-
cimento-EVA, foram ensaiadas quatro paredes no Laboratorio de Ensaios e Estruturas
da Universidade Federal da Paraiba-UFPB, em Jodo Pessoa. Foram também ensaiados

prismas com trés tijolos assentados com a mesma argamassa da parede (Figura 3.10).

FIGURA 3.10 - Ensaio de resisténcia a compressdo de prismas com trés tijolos

Caracteristicas das Paredes

As quatro paredes foram classificadas de acordo com as misturas de cimento-
EVA: Parede A- 10% de EVA e 10% de cimento, parede B- 0% de EVA e 10% de
cimento, parede C- 10% de EVA e 6% de cimento e parede D- 0% de EVA e 6% de
cimento.

As paredes foram elevadas com 13 fiadas de tijolos. Sua altura final resultou
diferente, em virtude de os tijolos apresentarem alturas diversas. Os tijolos com EVA
apresentaram sempre maior altura: por exemplo com 10% de borracha a altura média foi

de 7,2 cm, enquanto que para os tijolos sem residuo, essa dimensdo foi da ordem de 7,0



cm. As paredes com EVA apresentaram dimensdes 80 cm x 94 ¢cm x 10 cm, enquanto
que as paredes de solo cimento 80 cm x 92 cm x 10 cm. As paredes foram construidas
sobre uma pega de madeira e nela assentadas com uma argamassa de cimento € areia €
agua. O assentamento dos tijolos foi feito com uma argamassa fluida com 1: 1: 20 de
(cimento: cal: solo), de modo que a junta ndo ultrapassasse 3 mm de espessura. O solo

utilizado foi o mesmo para fabricagio dos tijolos.

Procedimento Experimental

A instrumentagdo foi a mesma seguida por Dallacort, ef al., (2002). Foram
utilizados cinco extensdmetros, um para medir a expansdo lateral na largura e quatro
para medir a deformagio ao longo da altura. Os extensdometros foram conectados
através de canaletas de aluminio parafusadas nas paredes.

No topo da parede foi colocada uma viga de concreto, para distribuigdo

uniforme da carga aplicada através de um macaco hidraulico conectado a um portico de

aco (Figura 3.11).

FIGURA 3.11 - Instrumentagdo para o ensaio das paredes
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O ensaio foi feito aplicando-se inicialmente uma carga de acomodagao.
Seguiu-se um carregamento em ciclos aplicados no topo da parede, acompanhando-se
sua deformagdo e seu comportamento até a ruptura. Para parede A o primeiro ciclo foi
até 18,75 kN, o segundo até 37,5 kN e o terceiro até a ruptura. Para parede B o primeiro
ciclo foi até 15 kN e o segundo até a ruptura. Na parede C o primeiro ciclo foi até 11,25
kN e o segundo até a ruptura. Na parede D o primeiro ciclo foi até 15 kN, o segundo ate

45 kN e o terceiro até a ruptura.

3.2.6 Verificacio do comportamento térmico

Para o ensaio de verificagdo do comportamento térmico das paredes, foram
ensaiadas duas paredes: uma com 10% de EVA e 10% de cimento e outra com 0% de
EVA e 10% de cimento.

As paredes foram elevadas com cinco fiadas de tijolos, apresentando as
seguintes dimensdes: 60 cm X 38 cm x 10 cm para parede sem EVA, € 60 cm x 42 cm X
10 cm para parede com EVA. Para a realizagdo do ensaio foram colocadas duas
lampadas de 250 W cada, a uma distancia de 60 cm da parede.

Primeiramente verificou-se o comportamento das paredes isoladamente. Para
isso foram colocados dez termopares COmMpostos de fio de cobre (+) e constantan (-)
com bainha e isolante de plastico. Cinco termopares foram colocados em uma face da
parede, de modo que a maior incidéncia ocorresse no termopar 1 {termopar colocado no
tijolo central), na outra face colocou-se os outros termopares, sendo o posicionamento

simetricamente oposto, conforme Figura 3.12.
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FIGURA 3.12 - Detalhe para instrumentagio do ensaio para verificagdo do
comportamento térmico das paredes

A segunda etapa foi verificar o comportamento térmico das paredes colocadas

em série. Novamente as duas lampadas foram ligadas com mesma poténcia e a mesma

distancia, colocaram-se trés termopares em cada face da parede. Para regularizacéo do

calor nos painéis utilizou-se isopor com 1 cm de espessura; os painéis foram

fluxo de
revestidos com papel aluminio para diminuir a dissipagdo de calor para o meio,
=3

conforme Figura 3.13.
—

T e
'SJ

FIGURA 3.13 - Instrumentagdo para teste de comportamento térmico nas paredes em
série
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Os termopares foram fixados na parede com massa durepox e ligados a um
sistema de aquisigdo de dados Datalogger CR 10X (Figura 3.14), o qual foi programado

para efetuar a coleta de temperatura a cada 5 segundos. Retirando-se as médias a cada
30 minutos.

Os dados coletados pelo sistema de aquisi¢do foram retirados pelo modulo de

coleta e transferidos para um computador através do programa PC 208W. Os dados
foram trabalhados no programa Microsoft Excel, através da média aritmética.

FIGURA 3.14 " Instrumento Dataloger
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4 APRESENTACAOE ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacio dos Materiais

4.1.1 Solo

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 indicam a granulometria do solo de Genipapo em
Campina Grande. Ele apresenta uma pequena porcentagem de silte mais argila e ndo

tem plasticidade, o que o torna ndo apropriado para O uso em construgdo com tijolos

prensados.
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FIGURA 4.1 - Curva granulométrica do solo de Genipapo
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TABELA 4.1 - Resumo das caracteristicas granulométricas do solo de

Genipapo
Material Porcentagem
Pedregulho 0,11%
Areia 85,89%
Silte + Argila 14,00
LL -
LP -
P -

Como o solo ndo apresenta LP nem LL, optou-se pela corregdo granulométrica.
No caso escolheu-se um solo de Jodo Pessoa, 0 qual foi retirado da Universidade
Federal da Paraiba, por apresentar uma porcentagem de finos maior.

A Figura 4.2 apresenta a curva granulométrica do solo de Jodo Pessoa, obtido
na Universidade Federal da Paraiba e na Tabela 4.2 pode-se verificar que este solo
apresenta uma porcentagem de silte mais argila bem superior ao solo de Genipapo,

tendo também plasticidade.
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FIGURA 4.2 - Curva granulométrica do solo de Jodo Pessoa - UFPB

TABELA 4.2 - Resumo das caracteristicas granulométricas do solo de Jodo Pessoa -

UFPB
Material Porcentagem
Pedregulho 0,00
Areia 63
Silte + Argila 37
LL 28,60
LP 18,50

P 10,10
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A Figura 4.3 apresenta a curva de compactagdo do solo de Jodo Pessoa.Vé-se
que se obtém a massa especifica aparente seca proxima de 1,9. Esse ensaio fornece uma
estimativa da umidade otima a ser utilizada na fabricagdo dos tijolos com 0 solo em

questdo. No caso ela esta entre 12% e 13%.

h=12,4%

L Y.max=1,891g/cm’

3

1,75

1,7L’_—,—————————ﬁ_’—’_‘

5 10 15 20
Umidade (%)

Massa Especifica Aparente
Seca (glcmz)
>

FIGURA 4.3 - Curva de compacta¢ao do solo de Jodo Pessoa - UFPB

As Figuras 4.4 ¢ 4.5 indicam as curvas granulométricas das misturas 1:1 e 2:1,

respectivamente.
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FIGURA 4.4 - Curva granulométrica da mistura 1:1 ( solo Genipapo: solo
Jodo Pessoa - UFPB)
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FIGURA 4.5 - Curva granulométrica da mistura 2:1 (solo Genipapo: solo
Jodo Pessoa - UFPB)

TABELA 4.3 - Resumo das caracteristicas granulométricas das misturas

Material 1:1 2:1
Pedregulho 0,10% 0,12%
Areia 67,90%  76,88%
Silte + Argila 32,00% 23,00%
LL 21,60%  19,00%
LP 13,70%  13,00%
1P 7,90% 6,00%

Nota-se que a mistura dos solos com a relagéo 2:1 tem um teor de finos mais
baixo. Normalmente para a fabricagdo de tijolos prensados se requer teores de
silte+argila de pelo menos 25%. Desta forma foi preferivel adotar a mistura 1:1, que s
aproxima mais deste valor, para a etapa posterior de incorporagdo do EVA.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as curvas de compactagio das duas misturas
citadas. Observa-se que O aumento do teor de areia faz crescer a massa especifica

aparente seca do material e diminui a umidade 6tima.
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hot=9,3%
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FIGURA 4.6 - Curva de compactagdo da mistura 1:1 (solo Genipapo: solo

Jodo Pessoa UFPB
2.1
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o 205 Y.méax=2,075g/cm’
(]
o L2 2
E B
Q
g- g 1,95
A B 19
s 2
e E 1,85
S 5 18
Q.
L4

1,75

1,7
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Umidade (%)

FIGURA 4.7 - Curva de compactagdo da mistura 2:1 (solo Genipapo: solo
Jodo Pessoa - UFPB)

A Figura 48 e a Tabela 4.4 indicam os resultados do ensaio de granulometria
do segundo solo de Jodo Pessoa, obtido na localidade de Jacumd. Observa-se que O teor
de silte + argila ¢ maior, atingindo 42,50%. A umidade 6tima aumentou, COMO observa-

se na Figura 4.9.
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FIGURA 4.8 - Curva granulométrica do solo de Jacuma utilizado na confecg@o
dos tijolos

TABELA 4.4 - Resumo das caracteristicas granulométricas do solo de Jacuma utilizado

na confecgdo dos tijolos

Material Porcentagem <5
Pedregulho 0,30 B
Areia 57,20 9

Silte + Argila 42,50 =

LL 29,00 =

LP 22,00 i

1P 7,00 | &

| 5

Fa ,,,,,,_J
19 ho=16,8%
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FIGURA 4.9 - Curva de compactagdo do solo de Jacumd utilizado na moldagem dos
tijolos
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4.12 EVA

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas das duas
formas de EVA utilizadas na fabricagdo dos tijolos.
TABELA 4.5 - Propriedades fisicas do EVA

2 Valor
Propriedades EVA P6 EVA # 2,4mm
Massa Unitaria (kg/m’) 280 167
Absorgio de agua apos 24 h (%) 305 240

Nas Figuras 4.10 e 4.11 estdo indicadas as curvas de granulometria dos

residuos de EVA. O residuo na forma de po e o triturado na peneira # 2,4 mm.
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FIGURA 4.10 - Curva granulométrica do EVA em po
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FIGURA 4.11 - Curva granulométrica EVA #24mm
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Na Figura 4.12 e 4.13 sdo apresentadas as curvas de absorgdo de agua para 0
EVA # 2,4mm e o EVA na forma de po. Observa-se que o EVA tem um aumento de
peso e mesmo apos 24h pode continuar absorvendo agua, até completar a saturagdo de
seus poros. O EVA na forma de p6 absorve mais agua do que 0 EVA que passa na # 2,4
mm, isto é de se esperar, pois quanto menor O didmetro dos grdos maior sera sua

absor¢do. Graos menores possuem superficies especifica maiores, tendo, portanto maior

area de contato.
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FIGURA 4.12 - Curva de absorgéo de agua para o EVA # 2,4Amm
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FIGURA 4.13 - Curva de absor¢ao de agua para o EVA em po
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4.1.3 Solo - EVA

Apos optar-se pelo trago 1:1 acrescentou-se o EVA. Foram feitos alguns testes
preliminares, com finalidade de caracterizagdo do material.

A Tabela 4.6 indica que quando se incorpora O EVA a plasticidade cai,
chegando mesmo a néo ser observada, como no caso da relagdo volumétrica de 50% de
EVA

TABELA 4.6 - Caracterizagdo da mistura

Solo 50%CG " s
e 50% JP Borracha  %Areia LL LP 1P
1:1 0,25 69 18,7 10,4 43
1:1 0,50 72 15,0 - -

A Figura 4.14 mostra o ensaio de compactagdo para mistura 1: 1: 0,25. Nota-se

que a curva fica mais aberta do que aquela na qual ndo se tinha EVA.

1,75 het=11,4%
Y.max=1,735g/cm’

-
-~

1,65

1,55
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FIGURA 4.14 - Curva de compactagdo da mistura 1: 1: 0,25 para o primeiro solo
utilizado

Devido a perda de plasticidade do solo com o acréscimo do EVA, optou-se
apenas pelo solo de Jacuma localidade de Jodo Pessoa. Como a jazida era diferente fez-
se novos testes para sua caracterizagdo. A incorporagao de 25% de EVA fez cair o LP
de 22% para 16% (Tabela 4.7); quando se usou 50% de EVA, a mistura perdeu

completamente a plasticidade. A curva de compactagdo (Figura 4.15) indica que a
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umidade otima aumentou de 16,8% para 18,1% quando se usou 25% de EVA, enquanto
a massa especifica aparente seca diminuiu de 1,811 g/cm’ para 1,670 glem’.

TABELA 4.7 - Caracterizagio do solo de Jacuma - Jodo Pessoa mais EVA em po
Solo de Joéo

P EVA %Areia LL LP 1P
€ssoa
1 0,25 61,4 24 16 8,0
1 0,50 63 19 - -

A Figura 4.15 indica o ensaio de compactagdo para a mistura 1: 0,25.
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FIGURA 4.15 - Curva de compactagao da mistura 1: 0,25

Na realidade o ensaio de Proctor (que é um teste dindmico) ndo € adequado
para obtengdo da umidade 6tima em tijolos prensados, 0s quais durante a fabricagdo sdo
submetidos a compactagdo estatica. No entanto, esse tipo de ensaio serviu de base para
o inicio do trabalho experimental.
4.2 Estudo dos tijolos

4.2.1 Estudo da resisténcia dos tijolos

Os tijolos foram moldados com 0 segundo solo de Jodo Pessoa. A resisténcia a

compressdo simples nao muito elevada, pode-se explicar pela baixa capacidade da
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prensa. As Figuras 4.16 e 4.17 indicam a resisténcia média de dez tijolos. Trata-se da

resisténcia do material em si, visto ter sido descontado a area dos furos.
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FIGURA 4.16 - Influéncia da porcentagem de cimento e do teor volumétrico de EVA#
2.4 mm na resisténcia a compressio dos tijolos solo-cimento-EVA

Na Figura 4.16 apresenta-se os resultados da resisténcia 4 compressdo dos
tijolos com teores de cimento 6, 8 e 10% e o teores de EVA de 0, 10, 20, 30, 40 e 50%
com granulometria inferior a 2,4 mm.

Observa-se que com essa granulometria o uso do EVA penaliza fortemente a
resisténcia a compressio dos tijolos. A simples adi¢do de 10% de EVA em volume faz
cair pela metade a resisténcia dos tijolos. No processo de confecgdo dos tijolos, a partir
de 30% de EVA, sentiu-se necessidade de um acréscimo da quantidade de agua. As
baixas resisténcias obtidas indicam que a incorporagdo de teores maiores que 10% de
EVA passa a ser desaconselhada.

A Figura 4.17 indica o que ocorreu com a resisténcia ‘a compressdo simples
dos tijolos nos quais se adicionou EVA em p6. Observa-se um melhor desempenho que

no caso anterior, embora taxas acimas de 10% em diante conduzam a resisténcia muito

baixa para elementos construtivos.
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FIGURA 4.17 - Influéncia da porcentagem de cimento e do teor volumétrico de EVA
em po na resisténcia a compressdo dos tijolos solo-cimento-EVA

Nas Figuras 4.18 e 4.19. observa-se como decresce a massa especifica com o
teor de EVA incorporado. Os resultados plotados referem-se aos valores médios
relativos aos tijolos com as trés proporgdes de cimento estudadas.Ndo observou-se

variagdo da massa especifica dos tijolos em relagéo a quantidade de cimento adicionada.
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FIGURA 4.18 - Massa especifica dos tijolos com EVA # 2,4 mm

Quando se incorporou EVA ao solo, a pressdo aplicada ndo conseguiu fornecer

a densidade seca do ensaio de compactagdo. Com o aumento do teor de EVA a
densidade diminuiu e conseqiientemente a resisténcia a compressao simples também.

Quando se usa o EVA em po, (Figura 4.19) nota-se que a perda na densidade

foi menor do que no caso da borracha com dimensdes de 2,4 mm. A simples
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incorporagio volumétrica de 10% de po reduziu a densidade para 92% daquela

correspondente ao tiiolo sem EVA.
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FIGURA 4.19 - Massa especifica de tijolos com EVA em po

4.2.2 Absorcio

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 observa-se a absor¢io média de trés tijolos para cada

mistura apOs 24 horas de imersao.

TABELA 4.8 - Resultados de absor¢do média dos tijolos solo-cimento-EVA # 2,4 mm

Absorcio média(%)
Porcentagem de Porcentagem de cimento (%)
0 13,5 12,8 12,4
10 17.3 16,8 16,2
20 22,1 22,0 21,3
30 30,4 30,1 29,0
40 37,6 36,9 36,1

50 42,0 41,0 39,6




TABELA 4.9 - Resultados de absorgdo média dos tijolos-solo-cimento-EVA em po
Absorciao média(%)

Porcentagem de Porcentagem de cimento (%)
0 13,5 12,8 12,4
10 22,2 20,7 19,2
20 34,6 33,8 33,2
30 42,4 41,3 38,7
40 47,8 47,4 40,1
50 59 55 52

Pode-se observar que existe uma tendéncia da absor¢do aumentar a medida
que se eleva o teor de EVA, tanto na granulometria # 2,4 mm como na forma em po.
Observa-se também que a absor¢do d’agua aumenta para uma menor quantidade de
cimento. Para 10% de EVA que passa na # 2.4 mm, a absorgdo maxima foi de 17,3%
para 6% de cimento, valor que esta abaixo do limite maximo de 20% indicado na NBR
8491 Para 10% de EVA em po o Unico valor que ficou abaixo do preconizado pela
norma foi de 19,2% para 10% de cimento. Nos tijolos com EVA em po a absorgao foi
sempre maior que a dos correspondentes com EVA # 2,4 mm

Valores de incorporagio de EVA maiores que 10% conduzem a absor¢ao

exagerada, impropria para elemento construtivo que possa ter contato com a agua.

4.3 Estudo das Paredes

4.3.1 Ensaio da primeira parede

A parede A composta por tijolos com 10% de EVA em p6 e de 10% de
cimento apresentou dimensdes com 80 cm X 94 cm.
A Figura 4.20 indica os diagramas carga x deformagdo nos cinco

extensdmetros utilizados.



Parede A - Exensémetro 01
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Parede A - Extensémetro 02
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FIGURA 4.20 - Curvas carga deformagéo da parede A (10% de EVA com 10% de

cimento)

Analisando-se as curvas obtidas, observa-
carregamento, pois 0s extensdmetros 0
2,3 respectivamente, enquanto 0S extensometros 01 e 03 at

carregamento de 37,5 kN/m do segundo ciclo. Apds © primeiro ci

7 e 04 indicam deformagdes que atingem 34e

se que houve uma excentricidade de

ingem 2,0 e 0,93, para o

clo de carga
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correspondente a 18,7 kN/m, praticamente ndo houve deformagao; residual, esta so
apareceu no segundo ciclo de descarregamento (ap6s 37,5 kN/m).

As deformagdes horizontais s6 foram perceptiveis para cargas superiores a 12,5
kN/m do (primeiro ciclo) correspondente a aproximadamente, 1/4 da carga de ruptura.

Durante o ensaio observou-s¢ que 1O primeiro € no segundo ciclo de
carregamento € descarregamento nio houve aparecimento de fissuras. Estas foram
detectadas a partir do terceiro ciclo quando se atingiu a carga de 37,5 kN/m
correspondente a 30 kN. Com a carga de 46,9 kN/m, cerca de 37,5 kN, iniciou-se O
processo de separagao da parte superficial de alguns tijolos e a separagdo da argamassa
do tijolo entre a quinta e sexta fiada da parte superior. A partir dessa ocorréncia foram

retirados os extensdmetros € levou-se a parede a ruptura, conforme Figura 4.21.
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FIGURA - 4.21 Esquema da ruptura da parede A

4.3.2 Ensaio da segunda parede

A parede B, caracterizada por apresentar 0 % de EVA e 10% de cimento,
apresentou dimensoes meédias de 80 cm x 92 cm. A Figura 422 indica as curvas de
carga x deformag@o.

Foram aplicados dois ciclos de carga: o primeiro de 0 a 15 kN/m e o segundo
de 0 a 76,25 kN/m. Como praticamente niio houve deformagio residual apds 0 primeiro
ciclo, as curvas do primeiro e do segundo ciclo coincidiram.

Mais uma vez pdde-se observar uma excentricidade, pois os extensometros 02
e 04 apresentam deformagdes superiores aquelas dos extensdmetros 01 € 03.

As deformagdes horizontais so foram perceptiveis para cargas superiores a 25
kN/m, que corresponde a, aproximadamente, a 1/3 da carga de ruptura. As primeiras
fissuras foram observadas a partir de 65 kN/m; com o aumento da carga para 76,25
kN/m foi possivel observar a propagagdo dessas fissuras até o centro da parede e

observar a separagao entre tijolo e argamassa
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FIGURA 4.22 - Curvas carga deformagao para parede B (U7 de EVA com 1U% @€
cimento)

4.3.3 Ensaio da terceira parede

A parede C, composta por tijolos com 10% de EVA em pb e 6% de cimento,
apresentou dimensdes médias de 80 cm x 94 cm. A Figura 423 indica os diagramas de

carga x deformag@o.
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Parede C - Ettensdmetro 01 Parede C - Extensémetro 02
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FIGURA 4.23 - Curvas carga deformagdo da parede C (10% de EVA com 6% de
cimento)

E possivel observar-se novamente que houve excentricidade no carregamento,
pois 0s extensometros 02 e 04, ambos simetricamente Opostos, apresentam deformagoes

superiores aquelas obtidas pelos extensdmetros 01 e 03. Pdde-se perceber a menor



(@)
\)

rigidez da parede em relacdo a parede B. As deformacdes residuais foram maiores do
que as anteriores.

As deformagdes horizontais foram perceptiveis para carga de 3,75 kN/m,
correspondente a aproximadamente, 1/4 da carga de ruptura.

No ensaio foi possivel visualizar as primeiras fissuras a partir do segundo ciclo.
Elas ocorreram com carga de 15 KN/m. Com o aumento para 18,75 kN/m ocorreram
fissuras em mais de um ponto da parede, inclusive com separagdo entre a argamassa de

assentamento e o tijolo na parte superior.

4.3.4 Ensaio da quarta parede

A parede D apresentou dimensdes médias de 80 cm x 92 cm € seus tijolos eram
compostos por 0% de EVA e 6% de cimento.

Na Figura. 4.24 observam-se OS diagramas das curvas carga X deformagao.
Nota-se uma excentricidade no carregamento, pois 0s extensometros 02 e 04 apresentam
deformacdes superiores aquelas dos extensometros 01 e 03.

Para o ciclo de carga correspondente a 15 kN/m ndo houve deformagao
residual, estas sO apareceram a partir do segundo ciclo de descarregamento apos 45
KN/m.

As deformagdes horizontais s6 foram perceptiveis a partir de 20 kN/m
correspondente a, aproximadamente, 1/2 da carga de ruptura.

Durante o ensaio, apos O término do segundo ciclo, parou-se O ensaio para
tentar corrigir a excentricidade. O aparecimento de fissuras s6 foi verificado a partir do
terceiro ciclo com carga de 50 kN/m, correspondente a 40 kN. As primeiras fissuras
ocorreram na base da parede no lado dos extensdmetros 02 e 04, situados na face da
parede que recebeu carga mais elevada. Com a elevagdo da carga para 51,25 kN/m foi
possivel observar a separagdo entre a argamassa € O tijolo e uma propagagdo da
fissuracdo a partir da base para 0 centro da parede. Pode-se observar claramente que as
deformagdes foram menores €m relagdo as paredes nas quais os tijolos continham EVA

em sua composi¢ao.
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FIGURA 4.24 - Curvas carga deformagdo da parede D (0% de EVA com 6% de

cimento)
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4.4 Sumario dos resultados

A Tabela 4.10 indica um resumo do ensaio de paredes, corpos de prova dos

tijolos. Considerou-se a tens3o correspondente a area bruta (sem descontar 0s furos).

TABELA 4.10 - Resumo dos ensaios das paredes

Cargade Tensio média  Resisténcia do Resisténcia

Paredes ruptura correspondente tijolo do prisma
(kN/m) (MPa) (MPa) (MPa)

A (10% EVAe

10%de cimento) 46,9 0,47 1,20 0,62
B (0% EVAe

10% de cimento) Lot 0,76 1,69 1,7
C(10% EVAe

6% de cimento) 18,15 0,19 0,78 0,34

o

D (0% EVA —_— 051 o6 o

e 6% de cimento)

E interessante mostrar que, quando ndo se tem EVA incorporado, a resisténcia
do prisma tornou-se praticamente igual a do tijolo. Com a presenga da borracha a
resisténcia do prisma reduziu-se para cerca da metade da resisténcia do tijolo. Isto pode
ser justificado pelo fato de as particulas de EVA em po ndo apresentarem uma boa
aderéncia com a matriz terra-cimento. O prisma apresentou altura até 33% superior
aquela das duas metades de tijolo que constituem o corpo de prova do ensaio a
compressdo simples. Assim, o efeito do confinamento provocado pelo prato da maquina
de ensaio se faz sentir menos provavelmente nos prismas. Devido ao coeficiente de
Poisson, o tijolo central do prisma ficou submetido a tensdes de tragdo transversais, €
como a aderéncia da matriz com as particulas de borracha foi pequena, apareceram
fissuras num nivel de tensdo mais baixo, levando a uma ruptura prematura da parede.

A tensdo média nos tijolos quando ocorreu a ruptura foi sempre bem inferior a
resisténcia medida nos corpos de prova. Um dos motivos que contribuiram para essa
diferenca € que nos ensaios ocorreram sempre pequenas excentricidades de cargas.
Assim, a tensdo maxima que de fato ocorre € superior a tensdo média indicada. Outro
motivo é o fato de que a parede apresenta uma esbeltez muito superior aquela do corpo

de prova no qual se media a resisténcia do tijolo.
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4.5 Comportamento térmico das paredes

Para o ensaio do comportamento térmico foi necessario deixar-se estabilizar o
fluxo de calor através das paredes. A partir do segundo dia observou-se que a variagao
de temperatura entre as faces do muro ja permanecia constante. Para cada termopar
calculou-se a média aritmética das leituras feitas em cada dia. As Figuras 4.25 e 4.20
indicam as curvas obtidas quando se relacionam as temperaturas médias com o tempo,
para as paredes isoladamente sem & com EVA em po, respectivamente. Cada grafico
apresenta o resultado obtido nos termopares simetricamente Opostos.

A Figura 4.25 indica as temperaturas nos diversos termopares instalados na
parede em que néo foi incorporado EVA. Observa-se que 0 ponto central é o que recebe
mais radiagdo com a temperatura atingindo 72,2 °C. Entre os termopares instalados no
centro da parede, a diferenca de temperatura foi de 29,2 °C.

Comparando-se esses valores com 0S mostrados na Figura 4.26, observa-se que
na face oposta, enquanto a temperatura central na parede sem EVA atinge 43 °C naquela
em que se tem EVA incorporado tem-se 38,4 °C, ou seja uma diferenga de 4.6 °C. Nos
demais pontos a temperatura na parede sem EVA foi sempre inferior aquela da parede

sem EVA.
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FIGURA 4.26 - Temperatura medida em fung¢do do tempo de exposigdo a radiagdo para
parede com EVA: temperatura nas faces e diferenca de temperatura entre 0s pontos

opostos na parede
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A Figura 4.27 indica a variagdo de temperatura entre O ponto central e os
demais pontos onde foram instalados os termopares, para as paredes sem e com EVA.
Nota-se que na face oposta a incidéncia de radiagdo, na parede com EVA tem-se sempre

uma menor diferenca de temperatura.

g 2 5:8 1 ‘2' R : 9 v 5’5 6,0 v Z )
1 I CX
62 084 60 96
3 & “. 5 170 3 - 8
Face Exposta Face Oposta
(A)
2 48 g6 ||\ %26 22
1 ~(8)
55 6,4 a3~ 33
Face Exposta Face Oposta
(B)

FIGURA 4.27 - Variagio de temperatura entre o ponto central e os demais pontos
(A) Parede sem EVA; (B) Parede com EVA

Os ensaios apresentados ndo permitem a obtengdo do valor numérico da
condutividade térmica das duas paredes, sem e com EVA.
No entanto, pode-se estabelecer uma relagdo entre elas. Para tanto, considere-

se uma parede submetida a um fluxo de calor constante (Figura 4.28).
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FIGURA 4.28 - Esquema utilizado para verificagdo do comportamento térmico das

paredes
Considerando:
£:K1Al X(THI -1 e C_l'Q_:KZA2 X(THz -T1,)
dt L dt '
Onde:

7,,, - Temperatura na face da parede sem EVA;

T,, - Temperatura na outra face da parede sem EVA;

K, - Condutividade térmica da parede sem EVA;

A, - Area da seg@o transversal da parede sem EVA;

L, - Comprimento da parede sem EVA;

7, , - Temperatura na face da parede com EVA;

T,, - Temperatura na outra face da parede com EVA;

K, - Condutividade térmica da parede com EVA;

A, - Area da segdo transversal da parede com EVA;

L, - Comprimento da parede com EVA.
Admitindo-se que as areas A e A, e os comprimentos L, e L, sejam 0s mesmos

para ambas as paredes, tem-se, na hipotese de fluxo de calor incidente constante:

K (T, - 1) =K,(Ty, — 115)
Considerando os termopares 1 e 6 a partir do segundo dia:

Ky _Tp—Tn (Eq.4.1)
Kz TH] —TLI

Logo: K, =1,21K,, ou seja



K, =082K,
Portanto, a parede com tijolos incorporando EVA apresenta menor

condutividade térmica.

Como no ensaio anterior havia dissipagéo de calor, por ndo haver uma vedagdo
nas bordas, partiu-se para o0 ensaio em que as paredes fossem colocadas em série, uma

atras da outra. (Figura 4.29).

—>
2 5 8
—>
—>
1 4 7
—>
—>
3 6 9
—>
Sem EVA ComEVA
(A)
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(B)

FIGURA 4.29 - Esquema para ensaio das paredes em série
(A) Parede sem EVA em série com parede com EVA
(B) Parede com EVA em série com parede sem EVA

Na Figura 4.30, observa-se a evolugdo da temperatura com O tempo nos pontos
onde foram instalados os termopares. Pode-se notar a estabilizagdo das temperaturas a

partir do segundo dia.
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Quando a parede com EVA recebeu radiagdo, entre os termopares 1 € 4 a
diferenga de temperatura foi de 36 °C. Ja quando o muro sem EVA foi colocado na
frente, essa diferenca passa a ser de 32,1 °C, ou seja, uma diferenga de 3,9 °C, indicando
um melhor desempenho térmico para parede com EVA incorporado ao tijolo.

Aplicando-se a equagdo 4.1 ao caso das paredes em série, quando se colocou a

parede sem EVA recebendo radiagdo, obtém-se uma relagdo K, =0,89K,. Quando ela
ndo recebeu radiagio direta obteve-se: K, =0,67K,.

O valor numérico de K depende do material. Valor elevado indica que o
material € bom condutor de calor. Valores de K pequenos correspondem a materiais
pouco condutores ou isolantes. Neste trabalho foi feito apenas um ensaio comparativo e,
em todas as situagdes, observou-se que a condutividade térmica da parede em que se

usou os tijolos com EVA foi inferior ao da parede construida com EVA.
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5 CONCLUSOES

As seguintes concluses podem ser tiradas a partir da investigag@o experimental

A incorporagio dos residuos de EVA na confecgdio de tijolos prensados
estabilizados com cimento favorece:
e 0 aproveitamento do residuo;
e a redugfio da area para descarte (disposigdo), com beneficios para o

meio ambiente.

O beneficiamento dos residuos de EVA na forma de aparas ¢ um processo
simples, consistindo na sua trituragdo em moinho de facas rotativas. A granulometria

pode ser controlada através das peneiras que se acopla ao equipamento.

Os residuos de EVA na forma em p6 chegam a absorver cerca de 300% de

4gua em 24h quando em imersdo, enquanto para granulometria que passa na # 2,4mm
chega a 240%.

A incorporagdo dos residuos de EVA s6 foi possivel até 50% em volume para
as duas formas estudadas, em p6 € com dimensdes méaximas 2.4 mm. Teores a cima de

50% sdo dificeis de serem misturadas.
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A adi¢do de 10% de EVA com didmetro méaximo de 2,4 mm e com 10% de
cimento, reduziu a resisténcia & compressao simples de 1,88 MPa para 0,88 MPa. Com

10% de EVA em p6 a resisténcia situou-se em 1,33 MPa.

A resisténcia a compressdo simples do tijolo, diminui & medida que se aumenta
o teor de EVA e diminui-se a quantidade de cimento. Entretanto, os tijolos fabricados
com 10% de cimento e 0% de EVA e 10% de cimento e 10% de EVA, com resisténcias

de 1,88 e 1,33 MPa respectivamente sdo adequados para alvenaria de fechamento.

Testes adicionais indicaram que aumentando-se a quantidade de cimento de
10% para 12% na mistura com 0% de EVA e de 10% para 16% na mistura com 10% de

EVA em po, torna-se possivel atingir a resisténcias superiores a 2 MPa.

Com a incorporagdo do EVA no solo observou-se uma queda na densidade
seca obtida na moldagem do tijolo. Com o equipamento utilizado, ndo foi possivel obter
tijolos com EVA incorporado com a mesma densidade seca, obtida no ensaio de

compactago.

A medida que se aumentou o teor de EVA, na confecgdo dos tijolos, houve
um aumento na absorgio de 4gua. Para 10% de EVA que passa na # 2,4 mm, observa-se

que a absorgdo maxima ¢ 17,3% para 6% de cimento.

As paredes com EVA incorporado nos tijolos apresentaram maiores
deformagdes. A capacidade de carga da parede com 10% de EVA foi ligeiramente

inferior aquela da parede com 6% de cimento ¢ sem EVA.

As paredes apresentaram na ruptura uma tensdo média inferior & ruptura dos

tijolos e mesmo aquela dos prismas testados.

Em virtude da pequena largura do tijolo (10 cm) e das resisténcias obtidas

para eles, pode-se recomendar seu emprego em paredes divisorias, ou ndo estruturais.
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Os ensaios térmicos mostraram que a parede com 10% de EVA conduziu a
uma melhor protegdo contra radiagéo. No ponto de maior incidéncia de energia a

diferenca de temperatura atingiu a 4,6 °C em relagio a face oposta.

Em todos os testes ficou evidenciado a menor condutividade térmica da

parede com EVA incorporada nos tijolos.

Sugestdes para futuras pesquisas
Como sugestdes para prosseguimento dos estudos aqui apresentados sugere-se:

Fazer um estudo de avaliagdo ambiental do residuo de EVA, com ateng@o para o

teste de lixiviagdo.

e Avaliar a resisténcia ao fogo em painéis de vedagdo executados com tijolos de

EVA.
e Avaliar o isolamento acustico em painéis de vedagdo executados com tijolos de

EVA.

e Estudar uma forma de aumentar a densidade do material sem agredir o meio

ambiente, uma vez que a pesquisa do Garlet (1998) comprovou a eficacia

quando o residuo ¢ fervido.
e Determinar a condutividade térmica de painéis de parede com EVA
e Estudar os tijolos com EVA em prensas que possam imprimir & mistura uma
maior energia de compactagio.
e Estudar a incorporagdo de residuos de EVA em tijolos de adobe.

Estudar outras possibilidades de aproveitamento dos residuos de EVA como

material inerte.
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