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O crescente interesse por materiais de construgdo ndo convencionais deriva, em parte, do
aumento da preocupacgdo da humanidade com o impacto ambiental e o gasto de energia na
fabricagcdo dos materiais de construgdo convencionais. O uso de tijolos de adobe na
construgdo, por outro lado, desde a antiguidade é uma técnica sustentavel, uma vez que
utiliza terra crua (néo cozida), eliminando ou diminuindo a emissdo de poluentes. Este artigo
tem como objetivo verificar a eficacia de fibras de politereftalato de etileno recicladas (R-
PET) no controle da retragdo e fissuragdo durante a secagem de tijolos de adobe. Para
obter parametros como limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos gréos e
curva granulométrica, foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo. O solo foi entdo
misturado com argila, permitindo duas dosagens diferentes, ambas adequadas para uso em
adobe. Por fim, fibras de R-PET recicladas de 32 mm de comprimento e 14 um de didmetro
foram introduzidas nas misturas nas concentragbes de 0,25% e 0,50%. Os ensaios de
retragéo indicaram que as fibras de R-PET s&o eficazes no controle da retragéo e fissuragdo
durante a secagem. Contudo, a eficiéncia das fibras foi maior na mistura com maior teor de
argila, chegando a uma redugéo nos valores de retragdo de até 48%.

1. INTRODUGCAO

O adobe é um material de construgdo que consiste basicamente de terra (argila e areia) e
agua. As proporgdes em volume desses componentes podem variar, girando em torno de
50% de areia, 25% de argila e 25% de agua (Van Lengen, 2014). Tradicionalmente, a
mistura é feita utilizando os pés descalcos, para entdo ser moldado em férmas,
desenformado, ainda fresco, e secado lentamente, a sombra, por pelo menos 20 dias, para
evitar rachaduras ou deformacdes excessivas no tijolo.

Tal método de construgdo com terra € muito antigo. Campbell e Pryce (2009) apontam que
as primeiras constru¢des erguidas com adobe datam de cerca de 6500 anos A.C. nas
regides de Jerico, Israel, e na ilha de Chipre. Ao longo da histéria, novos materiais foram
sendo incorporados a mistura, conferindo melhorias no seu desempenho.

E apenas em 3500 A.C. que se inicia o processo de queima dos tijolos em fornos. Com
esse processo, algumas propriedades dos tijolos, como a impermeabilizagdo, foram
sensivelmente melhoradas (Campbell e Pryce, 2009). Contudo, o resgate de terra crua
como material de construcdo esta em curso a nivel mundial. Parte do crescente interesse
por esses materiais decorre do aumento da preocupagdo com o impacto ambiental e o gasto
energético decorrentes da produgédo dos materiais convencionais, tais como, cimento, ago e
blocos ceramicos. Diversos compostos poluentes sd3o emitidos na atmosfera durante a
queima, na producdo dos blocos ceramicos (material particulado, éxidos de nitrogénio,
oxidos de enxofre, mondxido de carbono, compostos clorados e fluoretados), impactando
diretamente a qualidade do ar (Camara et al, 2015), além das emissdes e gasto energético
no transporte destes materiais.

A producdo de tijolos de adobe, por outro lado, uma vez que utiliza terra crua (sem
necessidade de cozimento), ndo emite poluentes. A possibilidade de utilizacdo da matéria
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prima localizada no préprio terreno onde sera erguida a edificacdo, diminui ou elimina a
necessidade de transporte de materiais, bem como a emissao de poluentes no processo de
producdo (Barbosa e Ghavami, 2010). Outro ponto positivo € que o adobe tem alta
capacidade de absorver umidade em dias mais umidos e liberar em dias mais secos,
ajudando a controlar a umidade no ambiente (Minke, 2015). Da mesma forma, ele também
ajuda a controlar a temperatura no ambiente, reduzindo gastos com aquecedores ou ar-
condicionado. No entanto, Minke (2015) ressalta que os tijolos de adobe nado sao
impermeaveis, podendo perder resisténcia, quando molhados, se expandindo e mudando do
estado solido para o plastico. Por ultimo, é grande a retracao que esse material sofre
durante o processo de secagem, o que pode gerar fissuras. Segundo Minke (2015), &
possivel minorar o efeito de retragdo dos tijolos pela redugéo do teor de agua adicionada a
mistura, pela reducdo da quantidade de argila, ou com o emprego de estabilizantes, como
cal, cimento ou fibras.

A estabilizacdo do adobe com fibras € um conceito bem antigo, e, de acordo com éxodos
5:6, os egipcios usavam a palha, para reforgar tijolos de barro. Ha diversas pesquisas,
inclusive brasileiras, que investigam as propriedades conferidas ao adobe por diversos tipos
de fibras vegetais (Amaral, 2017; Battistelle, 2002; Bouth, 2005; Silva et al., 2005; Costa et
al., 2014; Van Lengen, 2014).

As principais fungdes das fibras em materiais a base de terra, segundo Barbosa e Ghavami
(2010), sao impedir e controlar a fissuragdo durante a secagem, distribuindo as tensdées
devidas a deformacao por retracdo da mistura em toda a massa do material e acelerar a
secagem, drenando a agua para o exterior pelos canais das fibras. Além disto, Houget
(1992) ressalta que a adicdo de fibras em matrizes frageis (cimenticias ou solo) também
melhoram o comportamento mecanico do compésito apos a fissuragdo da matriz, dando-lhe
maior ductilidade e capacidade de absorver energia e, ainda, podem incrementar a
resisténcia a tracdo, dependendo do teor de fibras. Isto ocorre por que as fibras que
atravessam as fissuras atuam como ponte de transferéncia de tensdes entre as partes da
matriz separadas pela fissura, de tal forma que a deformagcdo somente continua ap6és um
novo acréscimo de tensao (Bentur e Mindess, 1990).

Embora o uso de fibras vegetais para estabilizacido do solo seja um conceito antigo e bem
documentado, o uso de outros tipos de fibras em constru¢gées com terra, tal como as fibras
de PET, tem sido pouco estudado ou nao se tem referéncia.

Um motivo para a escolha de fibras de PET como reforco do solo é que elas podem
promover melhorias significativas no controle ou combate da fissuracdo devido a
deformacdo por retracdo e ainda promover incremento de ductilidade, capacidade de
deformacao e resisténcia pds fissuracdo da matriz quando submetido a esforgos mecanicos.
O que gera maior seguranca nas construgdes.

Ainda, uma outra vantagem do uso de fibras de PET na fabricacdo do adobe é
principalmente devido a razées ambientais, pois derivados de plasticos pds-consumo é o
tipo de residuo que possui maior tempo de decomposicdo (superior a 100 anos), seu
consumo como refor¢o de matrizes frageis, como o solo, reduziria os impactos ambientais
causados pela disposicdo incorreta dos residuos, que nao sao biodegradaveis, e
possiveis danos a saude dos seres humanos e dos animais, principalmente por causa dos
aditivos quimicos utilizados na sua fabricacio. Vale ressaltar que o consumo de resina PET
para a fabricagdo de embalagens no Brasil é de cerca de 537 mil toneladas, sendo deste
total reciclados apenas 51%, isto &, 274 mil toneladas, segundo o ultimo censo realizado
pela Associacao Brasileira da Industria PET (2016).
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é fornecer uma pequena contribuicdo para a
investigacao e melhoria da qualidade do adobe, verificando a viabilidade do uso de fibras de
PET recicladas (R-PET) no controle da retragéo e possivel fissuragdo dos tijolos de adobe.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizagdo dos materiais

Os materiais utilizados na fabricagdo dos corpos de prova foram: solo natural, filito, agua e
fiboras de PET recicladas (R-PET). Para a caracterizacdo do solo e filito, foram realizados
ensaios de teor de umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos
graos e a distribuicao granulométrica. Estes ensaios tinham como objetivo verificar se o solo
era adequado para a confecgao de tijolos de adobe.

O teor de umidade do solo, determinado com base na norma NBR 6457 (2016), é definido
como a massa da agua contida em uma amostra de solo dividido pela massa de solo seco.
Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados, respectivamente, pelas normas
NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016). O limite de liquidez indica o teor de agua a partir do
qual o solo adquire consisténcia liquida e o limite de plasticidade € o teor de agua abaixo do
qual o solo perde a consisténcia plastica. A densidade real dos graos foi determinada como
descrito na norma NBR 6458 (2016) e é definida como a relacio entre o peso especifico do
grao e o peso especifico agua.

Por fim, a analise da distribuicdo granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR
7181 (2016). Este teste determina as propor¢cdes em percentual dos diferentes tamanhos
das particulas do solo. Neste trabalho foi utilizada a classificacdo apresentada por Barbosa
e Ghavami (2010), que difere sensivelmente da norma NBR 6502 (1995). Optou-se pela
classificacdo adotada pelo referido autor, pois adotou-se as distribuicdes granulométricas
adequadas e 6timas para a confeccao de tijolos de adobe sugeridas pelo mesmo.

A NBR 6502 (1995) apresenta a seguinte classificacdo granulométrica: pedregulho (2,0 a 60
mm), areia (60 um a 2 mm), silte (2 a 60 ym) e argila (= 2 ym). Ja pela classificacdo adotada
por Barbosa e Ghavami (2010), as particulas de solo sdo classificadas em: pedregulho (4,8
a 50 mm), areia (50 um a 4,8 mm), silte (5 a 50 ym) e argila (< 5 um).

2.1.1. Solo natural e filito

O solo utilizado para a confecgdo dos corpos de prova de adobe foi coletado na regido da
Tijuca, zona norte do Rio de Janeiro, aocs pés de uma rocha denominada Pedra da
Babilénia, constituida por gnaisse. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo desse solo
sao apresentados na Figura 1 e Tabela 1.

A andlise da distribuicdo dos graos indicou que o solo € composto de 4% de pedregulho,
75% de areia, 12% de silte e 9% de argila. Este solo tem limite de liquidez igual a 47%,
limite de plasticidade de 27,65% e indice de plasticidade igual a 19,43%. A norma
Australiana AS 3700 (2001) estabelece que o solo ideal para estabilizacdo com fibras tem
que ter limite de liquidez entre 30% e 50% e indice de plasticidade entre 15% e 35%. Além
disto, Barbosa e Ghavami (2010) propdéem que o solo apropriado para a fabricacdo do
adobe tem até 10% de pedregulho, 45-75% de areia, 10-45% de silte e 15-30% de argilae o
solo ideal tem 0% de pedregulho, 60% de areia, 15-20% de silte e 20-25% de argila. Desta
forma o solo original foi peneirado para eliminagdo das particulas maiores que 4,8 mm e
misturado com filito de forma a diminuir o teor de areia e aumentar o teor de argila.

O filito utilizado € um material industrializado, da marca Pavione, de proveniéncia da cidade
de Ipanema, Minas Gerais, Brasil. Segundo a analise granulométrica (Tabela 1) é um
material rico em argila (57% em massa).
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Figura 1. Curvas granulométricas do solo natural e filito.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados para fabricagéo dos corpos de prova

Solo Filito MO01 M02

Teor de umidade (%) 2,80 16,69 4,58 7,67
Densidade real dos gréos (g/cm?) 2,65 2,74 2,68 2,69
Limite de liquidez (%) 47,08 63,21 36,29 42,06
Limite de plasticidade (%) 27,65 34,04 21,29 23,21
indice de plasticidade (%) 19,43 29,17 15,00 18,85
Pedregulho 4,00 0,00 0,00 0,00

Areia 75,00 27,00 66,50 57,50

Silte 12,00 16,00 13,50 12,50

Argila 9,00 57,00 20,00 30,00

2.1.2. Mistura de solo natural com filito

Em misturas de terra com mais argila, a tendéncia € que mais agua seja absorvida e,
consequentemente, mais agua seja perdida no processo de secagem, resultando em maior
retracdo do material. Este fenébmeno ocorre porque a argila € o componente do solo com
maior capacidade de absorcao de agua (Minke, 2015). Entdo, com o objetivo de verificar a
influéncia do teor de argila na retracdo do adobe e consequentemente a eficacia da
contencao da retracdo pelas fibras R-PET, foram elaboradas duas misturas (M01 e MO02)
com diferentes teores de argila: a mistura M0O1 foi fabricada com 68% de solo natural e 32%
de filito e a mistura M02 com 50% de solo natural e 50% de filito. A curva granulométrica das
misturas M01 e MO2 sao apresentadas na Figura 2 e os valores obtidos das curvas
juntamente com os valores de teor de umidade, densidade dos graos, limite de liquidez e de
plasticidade e indice de plasticidade sdo apresentados na Tabela 1. De acordo com a
anadlise dos dados e segundo as recomendacdes de Barbosa e Ghavami (2010), as duas
misturas foram consideradas adequadas para a fabricagdo de adobe.
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Figura 2. Curvas granulométricas do solo corrigido: mistura M01 (68% de solo + 32% de filito) e
mistura M02 (50% de solo + 50% de filito).
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2.1.3. Fibras de PET

As fibras de PET (politereftalato de etileno) reciclado (R-PET) utilizadas neste estudo sao
industrializadas e foram produzidas pela MG Fibras Brasil, a partir de flocos de poliéster
obtidos da reciclagem de garrafas PET. As fibras R-PET, mostrada na Figura 3, possuem
um comprimento de 32 mm, didmetro igual a 14 um e densidade de 1,43 g/cm?. Tais fibras
tem tido aplicagdo, segundo o préprio fabricante, majoritariamente na industria téxtil. No
entanto, neste trabalho, elas foram utilizadas como refor¢o do adobe.

AT

Figura 3. Fibras de R-PET

2.2. Produgao das amostras

Foram produzidas cinco diferentes misturas, variando-se os teores de solo natural, filito e
fiboras de R-PET. As fibras de R-PET foram adicionadas em teores de 0,25% e 0,50% em
relacdo ao volume total de materiais secos da mistura (solo e filito). As misturas produzidas
sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Dosagem das misturas.

Ingredientes M01-0 | M01-0.50 | M02-0 | M02-0.25 | M02-0.50
Solo natural/(solo + filito) (%) 68,00 68,00 50,00 50,00 50,00
Filito/(solo + filito) (%) 32,00 32,00 50,00 50,00 50,00
Agual(solo + filito) (%) 16,50 16,50 18,00 18,00 18,00
Volume de R-PET" (%) - 0,50 - 0,25 0,50
R-PET/(solo + filito)? (%) - 0,27 - 0,13 0,27

'Em relagéo aos materiais secos (solo + filito); 2Proporgdo em massa.

A quantidade de agua a ser adicionada a cada tipo de mistura foi determinada seguindo o
método pratico apresentado por Barbosa e Ghavami (2010). Adiciona-se agua lentamente
de forma a tornar a mistura trabalhavel. Molda-se entdo uma esfera com cerca de 8cm de
diametro e deixa-a cair de uma altura de 1,50m. Depois do choque da esfera com o chéao,
mede-se a sua altura e diametro. Se a altura da esfera corresponder a cerca de um terco do
seu diametro, a quantidade de agua na mistura esta adequada.

Procedeu-se desse modo até encontrar valores adequados de agua a ser adicionada as
misturas. Para a mistura M01 com 68% de solo natural e 32% de filito, adicionou-se 16,5%
de agua em relagdo a massa de material seco total (solo + filito) e para a mistura M02 (50%
de solo e 50% de filito) foi adicionado 18% de agua em relagdo a massa de material seco
total, pois esta possui mais argila, que é o componente da mistura que absorve mais agua.
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2.2.1. Procedimento de mistura, moldagem e secagem

Em relacao a mistura, inicialmente, optou-se por utilizar um misturador mecanico, porém as
misturas se mostraram muito densas, principalmente com a presenca de fibras. Como a
poténcia do equipamento disponivel nido foi suficiente, optou-se por misturar os
componentes amassando-os com os pés, como tradicionalmente se faz no processo de
confeccao do adobe.

Primeiro foi realizada a mistura do solo com o filito, em seguida a agua foi adicionada e por
ultimo as fibras de R-PET. No procedimento de mistura, foi tomado o cuidado de separar os
grupos de fios que se encontravam juntos, antes de adiciona-los a mistura. A fibra foi entao
sendo adicionada lentamente na mistura, enquanto esta era revolvida e pressionada, de
forma a dispersar adequadamente as fibras, evitando assim concentracdes ou vazios de
fibras na mistura. Apdés homogeneizagao, a mistura foi colocada nas férmas em cerca de 3
camadas. Cada camada foi consolidada antes da camada seguinte, de forma a preencher
todos os vazios. Os moldes eram desmontaveis, de modo a possibilitar a desforma sem
provocar deformagdes nos corpos de prova.

Figura 4. Prismas para ensaio de retragdo em processo de secagem.

2.3. Técnica de ensaio

Para os ensaios de retracdo foram utilizadas 4-5 amostras prismaticas por mistura. Como o
objetivo dos ensaios era medir a retracao linear devido a secagem de corpos de prova, isto
€, a variacdo de comprimento da maior dimensio do corpo de prova, optou-se por utilizar
prismas com dimensao de 5 x 5 x 30 cm (altura x largura x comprimento), com uma das
dimensdes preponderantes, como proposto por Barbosa e Ghavami (2010).

Apds a moldagem, os corpos de prova foram posicionados livres, em uma superficie plana
(Figura 4), de forma a nao ocorrer restricdo de deformacao. Assim, eles estavam livres para
se deformar devido a secagem do corpo de prova, contudo, como uma das dimensdes era
muito superior as outras duas, a deformacdo predominante era no sentido do maior
comprimento.

O ensaio foi realizado até 13 dias de idade e medidas do comprimento foram feitas
regularmente com um paquimetro durante os ensaios, de modo a acompanhar o processo
de variagdo de comprimento. A retracdo linear foi determinada dividindo-se a variagdo de
comprimento no tempo pelo comprimento inicial.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1. Retragao

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos de retracdo em funcao do tempo para as misturas
MO01-0, M01-0.50, M02-0, M02-0.25 e M02-0.50. O tempo zero & considerado o tempo de
teste inicial (hora da moldagem dos corpos de prova). Valores de retragdo foram medidos
até os 13 dias de idade. As curvas exibiram no estagio inicial (aproximadamente 7 dias) um
grande aumento da deformagéo devido a retragdo dos corpos de prova, apos isto a taxa de
deformacdo reduz com o aumento do tempo. Aos 7 dias, valores médios de retracdo de
todas as misturas, apresentados na Tabela 3, foram entre 81% e 93% dos respectivos
valores aos 28 dias de idade.

Tabela 3. Valores médios de retracdo e desvio padrdo (em parénteses) das misturas.

7.0

7.0

Tempo (dias)

Figura 5. Curvas de retragédo x tempo para as misturas
MO01-0, M01-0.50, M02-0, M02-0.25 e M02-0.50.

Retracao (%)
Tempo ™"61:0 | M01-0.50 | M02-0 | M02-0.25 | M02-0.50
7 dias |3,73(0,35) | 3,72 (0,33) | 4,88 (0,65) | 3,31 (0,10) | 3,32 (0,35)
13 dias | 4,51 (0,54) | 4,50 (0,24) | 5,21 (0,50) | 3,63 (0,21) | 4,04 (0,44)
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De uma forma geral, e, como esperado, as fibras de R-PET tem um efeito positivo na
reducao da retracdo. Contudo, este efeito foi mais visivel na mistura M02 com maior teor de
argila. Por exemplo, a mistura M02-0, com 50% de solo e 50% de filito e sem fibras,
apresentou 4,88% de retracado aos 7 dias e 5,21% aos 13 dias. Quando 0,50% de fibras R-
PET (M02-0.50) foi adicionada a mistura, os valores de retragdo foram reduzidos para,
respectivamente, 3,32%, aos 7 dias, e 4,04%, aos 13 dias. Os resultados indicaram uma
reducdo brusca de até 32% no valor da retracdo. Ja a mistura M01-0, com 68% de solo e
32% de filito e sem fibras, apresentou valor de retracdo aos 7 dias similar ao apresentado
pela mistura com 0,50% de fibras de R-PET (M01.0.50). O mesmo ocorreu aos 13 dias de
idade.

Esta diferenca de comportamento entre as misturas pode ser explicada pelas diferentes
composicdes das misturas. A mistura MO1 apresenta valores mais altos de areia (66,5%) e
silte (13,5%) e valores mais baixos de argila (20%), quando comparado a mistura M02, com
57,5% de areia, 12,5% de silte e 30% de argila. A argila € o componente da mistura que
mais contribui para o aumento da retragdo e a areia, por ter graos maiores que a argila,
serve como uma restricdo no processo de deformacao (Blondet et al., 2004) Devido a isto a
mistura M02 possui uma maior deformacao por retracdo que a mistura M01, sendo o efeito
das fibras mais visivel na mistura M02. Outro fator que influencia este efeito € o maior teor
de agua na mistura M02 (ver Tabela 3).

Corroborando com o comportamento acima explicado, observamos que a mistura M01 sem
fibras (M01-0) apresentou uma acentuada redugédo nos valores de retragdo em relagéo a
mistura M02 sem fibras (M02-0). Por exemplo, aos 7 dias a mistura M02-0 apresentou uma
retracdo de 4,88% e a mistura M01-0, 3,73%, e, aos 13 dias, a retragdo da mistura M02-0 foi
5,21%, enquanto a retracao da mistura M01-0 foi de 4,51%.

Com o objetivo de comparar o efeito de diferentes teores de fibras na mesma mistura (M02),
foi elaborada também uma série de prismas com 0,25% de fibras (M02-0.25). Comparando-
se as misturas M02-0.25 e M02-0.50, observou-se que nao houve diferenca significativa na
retracdo aos 7 dias. Aos13 dias foi observado um aumento de 3,63% para 4,04%. Seria de
se esperar, todavia, que as retracdes fossem menores nos prismas da mistura M02-0.5 em
comparagcao com os prismas da mistura M02-0.25, uma vez que as fibras ajudam a conter a
retracdo. A explicacdo para este efeito é a possivel aglomeracao e dispersao heterogénea
das fibras na mistura M02-0.5, o que prejudica o resultado.

Finalmente, nenhum processo de fissuracao ou fratura foi observado nos corpos de prova
das diferentes misturas.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado o processo de retracdo de corpos de prova de adobe com e
sem adicdo de fibras de R-PET (0.25% e 0.50% em volume), de forma a verificar o efeito
das referidas fibras no controle da retragao durante a secagem do adobe.

Inicialmente, procedeu-se a caracterizacdo do solo e a sua correcdo para que este se
tornasse adequado para a fabricagcdo do adobe. Preparou-se duas dosagens diferentes
misturando-se solo natural e filito: uma dosagem com menor teor de argila, mais préoxima da
dosagem ideal, e outra com maior teor de argila (ainda dentro da faixa de dosagens
adequadas).

Os resultados indicaram que é possivel controlar a retracdo de adobes com o uso de fibras
de R-PET como reforgco. O uso de fibras R-PET reduziu a retracao linear até 48% do valor
de referéncia, especialmente para altas dosagens de fibras (0,5%), e este efeito foi mais
visivel na mistura com maior teor de argila.
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Os resultados deste trabalho sao iniciais e visam contribuir com o melhor entendimento dos
mecanismos de estabilizacdo de misturas de adobe e ampliar o seu uso em construgdes
rurais e urbanas. Nesse sentido, a construgao civil poderia ganhar com a adog¢ao de adobe
com fibras recicladas de PET, uma vez que sdo materiais relativamente baratos e
ecologicamente sustentaveis. Poder-se-ia investir na industrializagdo da produgéo, de modo
a se obter tijolos de adobe padronizados, aumentando a confiabilidade no material. Parte da
padronizagdo ja seria assegurada pela presenca de fibras industrializadas, obtidas da
reciclagem de garrafas PET, material que ja é submetido a controle de qualidade,
diferentemente das fibras vegetais, que apresentam uma variabilidade natural de dimensées
e resisténcia a tracdo. No entanto, mais ensaios precisam ser feitos com diferentes teores
de fibra e com misturas com diferentes dosagens, de forma a se ter maior clareza com
relacdo a influéncia das fibras R-PET no controle da retracao do adobe. Além de outros
ensaios em tijolos de adobe, como os mecanicos, ja em andamento, e de durabilidade.
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