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Resumo

Este trabal ho trata da utilizag8o de residuo de borracha (Etilene Vinil Acetate — EVA), oriundos da fabricaggo de calgados, em
tijolos de terra crua. Fez-se inicialmente ensaios de caracterizagdo dos materiais empregados. Foram testadas combinagdes solo-
borracha com o teor dos residuos variando de 0 a 50% em relago ao volume de solo. Para 0 emprego do residuo que se apresentaem
forma de placas adotou-se a trituragdo em moinho rotativo para produzir particulas menores que 2,4 mm. No caso do residuo em p6
nado houve nenhum processo de transformagéo. Como estabilizante foi usado o cimento em taxas de 6, 8 e 10% em relagdo ao peso do
solo. Foram obtidas as resisténcias a compressao de tijol os 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 1m?. Eles foram
instrumentados com 5 extensdmetros para acompanhamento das deformagdes e procedeu-se 0 ensaio de compressado simples.
Também foram feitas duas paredes, uma com incorporacdo de EV A e outra sem, para comparagéo do desempenho térmico. Os
resultados mostram que a medida que se aumenta o teor de EVA aresisténcia dostijolos cai sensivelmente. Mais de 20% de
incorporagdo é inconveniente. O comportamento das paredes foi satisfatério, porém com o equipamento utilizado ndo se consegue
grande compactagdo do solo e por conseguinte as resisténcias ndo foram elevadas, porém satisfatérias para muros divisorios ndo
estruturais. Do ponto de vista térmico, mostra-se que aincorporagéo de apenas 10% de borracha conduziu a uma diminuigéo de
aproximadamente 5 °C em relacéo a parede de tijolos sem EVA, expostas & mesmas condicdes de contorno.

Palavras chave
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Abstract

This work shows results of incorporation of waste from Etilene Vinil Acetate — EVA produced by the local shoes industries in
compressed earth blocks. A small press was used. The effect of the EVA on the strength is presented. Four 1 m? walls were tested in
a Laboratory to see their behavior under load. Others walls were subjected to thermal analyses. Results shows the incorporating EVA
the strength of the blocks goes down and more then 20 % is not recommended. Concerning thermal tests, the use of only ten percent
of EVA in the blocks can reduce temperature in amost 5 degrees concerning the side of the wall that do not receive the radiation.
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I ntroducéo

O Estado da Paraiba, no Nordeste brasileiro, destaca-se no mercado naciona de cal ¢ados ocupando o quinto
lugar em producdo. Algumas dessas indUstrias utilizam um tipo de polimero o para fabricacdo de pamilhas

e solados de calgados. O destino final dos residuos gerados parece ser os lix0es e aterros clandestinos. Esses
residuos consistem de restos de placas provenientes do processo de corte para fabricacéo do calgcado e de um
po resultante da fase de acabamento. Uma maneira de livrar o meio ambiente desses materiais de todo
inconvenientes € a sua incorporagdo em tijolos de terra crua, dai a elaboracdo deste trabalho.

Materiais e métodos
O solo utilizado apresentava a aspropriedades indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterigticas  do solo empregado

pedregulho areia Silte + argila LL LP IP

0,3% 57,2% 42,5% 2% 2% %

Através do ensaio de proctor NBR 7182, foi possivel determinar a umidade 6tima de 16,8 % e a massa
especifica seca de 1,811g/cn’. O cimento utilizado foi 0 CP 11Z — 32 que apresenta até 14 % de pozolana. Os
residuos de EVA foram utilizados de duas formas. com granulometria que passa na peneira# 2,4mm e na
forma em pd. Foram usadas no solo duas proporgdes de EVA em p6: 25% e 50% em volume para
verificagcdo do que ocorre com os limites de liquidez e de plasticidade. A Tabela 02 indica o resumo dos
resultados.

Tabela? - Solo com EVA

Solo EVA LL LP IP
1 25% 24 16 8,0
1 50% 2 - -

A resisténcia a compressao foi determinada aos 28 dias, sendo obtida através da divisdo da carga de ruptura

pela secdo transversal do tijolo, descontando a area do furo que correspondia (a cerca de 11% da area bruta).

Foram construidas quatro paredes, classificadas de acordo com a mistura solo-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.

Para 0 ensaio de verificagcdo do comportamento térmico foram elevadas duas paredes uma de tijolos com
10% de EVA e outra sem EVA. Primeiramente verificou-se o comportamento térmico das paredes
isoladamente. Depois as paredes foram postas uma atréas da outra, em série devido a dissipagdo de calor que

ocorreu no primeiro ensaio. Para medir as temperaturas foram utilizados termopares conectados a um sistema
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de aquisicdo de dados o datalogger CR 10X, o qua fa programado para coleta de temperatura a cada 5
segundos, sendo retiradas as médias a cada 30 minutos.

Resultados e discussoes

A Figura 01 indica a resisténcia a compressao para os tijolos com EVA# 2,4mm (A) e em pd (B)
respectivamente a medida que se varia o teor de borracha.
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Figural - Influéncia da porcentagem de cimento e do teor volumétrico de EVA

Observa-se que com EVA que passa na# 24mm houve uma diminuicdo da resisténcia a compressao dos
tijolos maior que no caso em que se utilizou 0 EVA em p6. A simples adicéo de 10% de borracha que passa
na# 2,4mm em volume faz cair pela metade a resisténcia dostijolos. Para o caso do EVA em pé, taxas com
10% em diante conduzem a resisténcias muito baixas para elementos construtivos.

Estudo das Par edes

As paredes chegam a apresentar dturas diferentes em fungdo da altura dos tijolos: os com borracha sempre
eram ligeiramente mais altos. A espessura das paredes era de apenas 10 cm.

Ensaio da primeira parede (10% de EVA e 10% de cimento)

As curvas carga-deformacdo sdo vistas na Figura 2. Ap6s o primeiro ciclo de carga correspondente a 18,7
kN/m praticamente ndo houve deformagdo residual, esta s aparecendo no segundo ciclo de descarregamento
(apbs 31,5 kN/m). As deformacbes horizontais SO s80 perceptiveis para cargas superiores a 12,5 kN/m do
(primeiro ciclo) correspondente a aproximadamente 1/4 da carga de ruptura. Durante 0 ensaio observou-se
gue no primeiro e no segundo ciclo de carregamento e descarregamento ndo houve aparecimento de fissuras.

Estas so foram detectadas a partir do terceiro ciclo quando se atingiu a carga de 37,5 kN/m correspondente a
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30 kN. Com a carga de 46,9 kN/m cerca de 37,5 kN iniciou-se 0 processo de separacéo da parte superficial
de algunsttijolos e a separacdo da argamassa do tijolo entre a quinta e sexta fiada da parte superior.
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Figura 2 - Curvas carga deformagéo da parede A (10% de E.V.A com 10% de cimento).
Ensaio da segunda parede (0% de EVA com 10% de cimento).

Praticamente ndo houve deformacdo residual apds o primeiro ciclo, as curvas do primeiro e segundo ciclo

coincidiram. As deformagbes horizontais sO sd0 perceptiveis para cargas superiores a 25 kN/m, que
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corresponde a aproximadamente a 1/3 da carga de ruptura. As primeiras fissuras foram vistas a partir de 65
kN/m, com o aumento da carga para 70 KN/m foi possivel observar a propagacdo dessas fissuras até o centro
da parede, porém apenas com a carga de 76,25 kN/m foi possivel observar a separacéo entre tijolo e
argamassa. E visivel a menor deformabilidade desta parede (Figura 3) em relagio a primeira que continha

borracha.
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Figura3 — Curvas carga deformagéo para parede B (0% de EVA com 10% de cimento).
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Ensaio daterceira parede (10% de EVA e 6% de cimento)

Na Figura 4 percebe-se uma menor rigidez em relagdo a parede anterior. As deformagdes residuais séo
maiores. As deformagbes horizontais sd0 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 nade
um ponto da parede, inclusive com separacdo entre a argamassa de assentamento e o tijolo na parte superior.
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Figura4 - Curvas carga-deformacéo da parede C (10% de EVA e 6% de cimento)
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Ensaio da quarta parede D (0% de EVA com 6% de cimento)

Para 0 ciclo de carga correspondente a 15 kN/m ndo houve deformacéo residua (Figura 5), estas sO
apareceram a partir do segundo ciclo de descarregamento apos 45 kN/m. As deformagdes horizontais sO séo
perceptivels a partir de 20kN/m correspondente a aproximadamente 1/2 da carga de ruptura. O aparecimento
de fissuras 6 foi verificado a partir do terceiro ciclo com carga de 50kN/m correspondente a 40 kN. As

primeiras fissuras ocorreram no lado dos extensdbmetros 02 e 04, que correspondem ao lado da parede que
recebeu maior carga.
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Figura5 - Curvas carga deformacéo da parede D (0% de EVA com 6% de cimento).
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Comportamento térmico das par edes

Para 0 ensaio do comportamento térmico foi necess&rio deixar-se estabilizar o fluxo de caor através das
paredes. A partir do segundo dia percebeurse que a variagdo 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 6 e 7 indicam as curvas obtidas nos termopares centrais quando se relacionam as temperaturas
médias com o tempo, para as paredes i soladamente sem e com EVA em po respectivamente. Vé-setambém o
valor numérico das temperaturas nas faces que recebem radiagcdo (a esquerda), na face posterior (centro) e
diferenca de entre elas (a direita). Vé-se o ponto central é o que recebe mais radiagdo com a temperatura
chegando a 72,2 °C. Entre os termopares instalados no centro da parede, a diferenca de temperatura foi de
29,2 °C. Comparando-se esses vaores com os mostrados na Figura 7, observa-se que na face oposta
enquanto a temperatura central na parede sem E.V.A chega a 43 °C naguela em que se tem E.V.A
incorporado tem-se 38,4 °C, ou sgja uma diferenca de 4,6 °C. Nos demais pontos a temperatura na parede
sem E.V.A foi sempre inferior a daquela sem borracha.
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Figura6 - Temperatura medida em funcdo do tempo de exposi¢do aradiacdo da parede sem EVA,

temperaturas nas faces e diferenca de temperaturas entre 0s pontos opostos na parede.
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Figura7 - Temperatura medida em funcéo do tempo de exposi¢do a radiacéo para parede com EVA,
temperaturas nas faces e diferenca de temperatura entre 0s pontos opostos na parede.

Os ensaios apresentados ndo permitem a obtencdo do valor numérico da condutividade térmica das duas
paredes, sem e com EVA. No entanto pode-se estabelecer uma relacéo entre elas. Para tanto, considere-se
uma parede submetida a um fluxo de calor constante (Figura 8).
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Figura 8- Esquema utilizado para verificacdo do comportamento térmico nas paredes.
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Considerando:

dQ . (THl - TLl) dQ . (THZ - TLZ)
—< =K - = e —==K - e e
a A L, a et L,

T, - Temperatura na face da parede sem E.V.A

T, , - Temperatura na outra face da parede sem E.V.A
K, - Condutividade térmica da parede sem E.V.A

A - Areada secfo transversal da parede sem E.V.A
L, - Comprimento da parede sem E.V.A

T, , - Temperatura na face da parede com E.V.A

T, , - Temperatura na outra face da parede com E.V.A
K, - Condutividade térmica da parede com E.V.A

A, - Area da secfo transversal da parede com E.V.A

L, - Comprimento da parede com E.V.A

Admitindo-se as &reas A e A, e os comprimentos L, e L, sd0 0s mesmos para ambas as paredes, tem-se

para fluxo de calor incidente constante:
Ki(Tas - Ti) =Ko (T, - Tio)
Considerando os termopares 1 e 6 a partir do segundo dia:

- TH2 B TL2

(Ea.l)
TH 1 TLl

Kl
I<2
Logo: K, =1,21K,,ousda, K, =0,82K,

Portanto, a parede com tijolos incorporando EVA tem menor condutividade térmica.

A Figura 9, indica o esquema que foi utilizado para o teste das paredes em série.
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Figura 10 - Temperatura para as paredes em série; (A) Parede sem EVA em série com parede com EVA;
(B) parede com EVA em série com parede sem EVA.

Quando a parede com EVA se encontra recebendo radiagdo entre os termopares 1 e 4 a diferenca de
temperatura é de 36 °C. Ja quando o muro sem EVA esta na frente, essa diferenca passa a ser de 32,1 °C, ou
sgja, uma diferenca de 3,9 °C, indicando um melhor desempenho térmico para parede com EVA incorporado

no tijolo. Aplicando-se a equagdo 4.1 a0 caso das paredes em série, quando se coloca a parede sem EVA

recebendo radiacdo, obtém-se umarelacdo K, =0,89K;. Quando ela néo recebe radiacdo direta tem-se:

K, =0,67K,. O vaor numérico de K, depende do material. Vaor eevado indica que ele é bom condutor de

caor. Vdores de K peguenos correspondem a materiais pouco condutores ou isolantes. Aqui foi feito apenas
um ensaio comparativo e em todas as Situagdes vé-se que a condutividade térmica da parede em que se usa
ostijolos com EVA é menor.

Consideracgoes finais

Neste trabalho foi estudado o comportamento de tijolos de terra crua incorporando residuos de borracha,
prensados em equipamento de pequena poténcia. Do que foi verificado pode-se dizer que:

- aincorporacdo naterra de borracha em gréos da ordem de 2,4 mm é bastante dificil;

- aincorporacdo do pé de borracha faz diminuir o limite de plasticidade da terrg;

- a resisténcia dos tijolos decai rapidamente a medida que se aumenta o teor volumétrico de
residuo;

- aincorporagdo da borracha em p6 s6 é recomendavel até 20 % do volume da terra;

- 0 comportamento das paredes submetidas a carregamento no topo foi o esperado, vendo-se
gue aguelas que tinham borracha incorporada a deformacdo correspondente a cada nivel de cargafoi

maior, indicando menor médulo de elagticidade;

- das paredes testadas aquela com 6 % de cimento e 10% de EVA néo se mostra adequada
para funcionar como parede estrutural; as demais, poderiam ser usadas apenas em construcéo de
pequeno porte (cumpre lembrar que os muros em questao tinham apenas 10 cm de espessural);

- a incorporacdo de 10% de EVA nos tijolos melhora a performance térmica dos mesmos,

conduzindo a uma diferenca de quase 5 °C em relagdo a uma parede sem a borracha, quando a
temperatura da face que recebe radiacéo € da ordem de 72 °C.

Acredita-se que em uma prensa de maior poténcia é possivel incorporar quantidades de EVA em po bem
superior aos 10 % aqui indicados. O uso de EVA em tijolos de adobe merece ser também pesquisado.

Il Seminario | beroamericano de Construccion con Tierra
Escuela Técnica Superior de Arquitecturade Madrid 18 y 19 de septiembre de 2003
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