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Resumo: Uso de materiais e técnicas de construcdo que mantenham a qualidade de vida e aliado a
sustentabilidade na construcdo e utilizacdo. A construcdo com terra é uma alternativa de baixo impacto
que vem sendo utilizada ha centenas de anos. O poliéster é um material facilmente disponivel utilizado
como isolamento térmico. Assim, o presente trabalho visa estudar o comportamento mecanico de misturas
terra-poliéster como material construtivo. A mistura foi preparada com terra (areia e limo) e uma
porcentagem de poliéster reutilizado de edredons (a 1,25% e 5%). Os testes mecanicos foram realizados
em maquina de compressdo SCHENCK. Assim, a mistura terra-poliéster mostrou boas propriedades
mecanicas, que sdo importantes para um bom material de construcdo. Entretanto, comparando os dois
tipos de amostras, a mistura com 5% de poliéster tem os melhores resultados. Assim, pode-se concluir
que 0 uso desses materiais € positivo na construcao civil, pois o uso das fibras recicladas ndo reduz a
resisténcia mecanica quando comparadas com construcfes em terra tradicionais, além de que, o uso de
fibras incorporados em matrizes construtivas contribuem para a capacidade isolante que reduz o consumo
de eletricidade com o uso de equipamentos de conforto térmico, logo, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel.
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CHARACTERIZATION OF THE MECHANICAL
PERFORMANCE OF AN EARTH-POLYESTER MIXTURE
FROM RECYCLED DUVETS.

Abstract: Use of materials and construction techniques that maintain quality of life and allied to
sustainability in construction and use. Earthen construction is a low-impact alternative that has been used
for hundreds of years. Polyester is an easily available material used as thermal insulation. Thus, the
present work aims to study the mechanical behavior of earth-polyester mixtures as a construction
material. The mixture was prepared with soil (sand and silt) and a percentage of polyester reused from
recycled duvets (at 1.25% and 5%). Mechanical tests were performed in a SCHENCK compression
machine. Thus, the soil-polyester mixture showed good mechanical properties, which are important for a
good building material. However, comparing the two types of samples, the mixture with 5% polyester has
the best results. Thus, it can be concluded that the use of these materials is positive in civil construction
because the use of recycled fibers does not reduce the mechanical strength when compared to traditional
earth constructions. Furthermore, the use of fibers incorporated in construction matrices contributes to the
insulating capacity that reduces the consumption of electricity with the use of thermal comfort equipment,
thus contributing to sustainable development.

Keywords: Mechanical performance, Construction, Earth, Polyester.

1. Introducéao

A mudanca climatica € um grande desafio para todos os setores da atividade econémica
da sociedade no século XXI. Estas mudancas afetam diretamente o setor de construgédo
de edificios, desde a utilizacdo de materiais para a concepcdo até a sua utilizacéo
aumentando o consumo de energia para manter o conforto térmico de seus usuarios, de
fato, este consumo contribui para o aguecimento global [1].
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O campo de atividade da construcdo civil € essencial na luta contra o aguecimento
global, devido ao alto consumo de energia, recursos naturais e materiais na construgao e
utilizacdo de edificios com um aumento crescente a cada ano [1]. Assim, o setor de
construcdo e responsavel por 44% da energia consumida na Franga, bem a frente do
segundo, o setor de transportes, com 31,3%. Nesse sentido, o setor da construcéo civil
emite cerca de 123 milhdes de toneladas de C02 [2, 3].

Nesse contexto, o novo regulamento RE 2020 visa promover materiais que armazenam
energia térmica e o difundem, utilizem materiais renovaveis em sintonia com o0 meio
ambiente promovendo a sustentabilidade nas construcdes. Partindo do desenvolvimento
de energias renovaveis, gerados em edificios inteligentes e edificios para a producédo de
energia e 0 uso de materiais naturais [4-6].

Entretanto, os materiais comumente usados utilizados no setor, tais como, concreto,
estruturas metélicas, madeira, 1& de vidro, poliestireno expandido, poliestireno
extrudado, poliuretano etc. apresentam uma pegada de carbono muito alta e geram uma
alta demanda por recursos naturais como minerais de construcéo [7, 8].

A necessidade de utilizar materiais que sejam ecologicamente corretos ou que
contribuam de alguma forma para reduzir a poluicdo ambiental estd aumentando, o que
leva a busca constante de tecnologias inovadoras para a producdo de novos materiais
sustentaveis, economicamente viaveis e tecnologicamente avancados [9].

Os hébitos de consumo da sociedade moderna, a definicdo de regulamentagdes
especificas, a implementacédo de centros de pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias
apropriadas estdo na agenda de acles especificas dos setores governamental e
empresarial na reciclagem de embalagens [12].

Assim, alguns estudos tém se interessado em investigar o potencial de diferentes
materiais bioldgicos e reciclados a serem utilizados como isolamento térmico, alguns
exemplos desses materiais sdo: & de ovelha, algoddo reciclado, celulose, poliéster de
materiais téxteis etc. [13-15].

Considerando essas caracteristicas, sabe-se que o poliéster é considerado a fibra mais
utilizada em produtos téxteis no mundo atualmente, cerca de 55 milhdes de toneladas
sdo produzidas, e seu principal destino é em materiais domésticos. A maioria desses
materiais ndo é reciclada, 12% séo reciclados e 73% sdo destinados a aterros e
incineradores, o restante € referente a 12% de perdas na producdo 2% de matéria-prima
reciclada de outras industrias e menos de 1% reciclagem em circuito fechado [9-11].

Os residuos téxteis também tém sido um dos interesses da pesquisa para 0
desenvolvimento de materiais isolantes térmicos para edificios, porém é necessario
avaliar suas propriedades mecanicas. Esses materiais mostraram uma condutividade
térmica de 0,05-0,06 W/(m'K) para a constru¢do do telhado e paredes internas
projetadas a partir de residuos téxteis. Essa condutividade térmica é comparavel a dos
materiais isolantes padrdo [16].

Alguns estudos foram desenvolvidos sobre isolantes térmicos para edificios, referentes
residuos téxteis de nylon/elastano (NS) e poliuretano (PU) [17]; materiais isolantes
provenientes de residuos reciclados de |a e fibras de poliéster [18]; com origem em
edreddes reciclados [17].
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O estudo de Dissanayake et al. teve como objetivo a reciclagem de residuos téxteis de
nylon/elastano (NS) e poliuretano (PU) para fins de isolamento térmico. As amostras
foram colocadas em trés camadas na sequéncia NS / PU / NS em um modelo de
compressdo. A composigdo (% W:W) 60:40, NS:PU apresentou uma condutividade
térmica de 0,0953 W / (m'K) [17].

Patnaik et al. analisaram a aplicagdo de residuos reciclados de 1a e fibras de poliéster
para isolamento térmico e acustico. Foram estudadas misturas: duas camadas de 50% de
residuos de 1a e 50% de fibras de poliéster recicladas, 100% de residuos de 1& e 100% de
fibras de poliéster recicladas. As amostras foram submetidas a testes térmicos, acusticos
e de absorc¢do de umidade [18].

Bourguiba et al. analisaram as propriedades fisicas (densidade, absorcdo de agua,
resisténcia ao fogo e condutividade térmica) de residuos de edredons de poliéster e de
penas de pato para utilizacdo como isolamento térmico na construcdo civil atravées de
mini prototipos com variagcdo dos componentes, as variagdes mais promissoras foram
selecionadas para caracterizacdo em escala real [19].

A condutividade térmica de fibras téxteis, notadamente de fibras de poliéster recicladas
é proxima a dos isolantes térmicos presentes no mercado, assim o material estudado
pode ser considerado como um isolante térmico para o setor da construcao civil e que
economicamente o seu valor apresenta um preco competitivo para outros materiais
comercializados [17-19].

A condutividade térmica das fibras de poliéster das colchas recicladas é proxima a dos
isolantes térmicos presentes no mercado e por isso esse poliéster pode ser considerado
como um material isolante térmico para o setor da construcao civil, devendo apresentar
um prego competitivo quando comparado com outros materiais isolantes
comercializados [19].

Esta pesquisa diferencia-se das demais no que diz respeito ao componente analisado,
que sera o poliéster em construcdes em terra, uma mistura terra-poliéster como método
construtivo de baixo impacto ambiental. A escolha dos materiais de terra e poliéster
deve-se a grande quantidade gerada a partir da fibra de poliéster e sua baixa quantidade
reciclada. Nesse contexto, a terra como recurso natural em abundante quantidade
disponivel seria uma alternativa a construcdo sustentavel [20-23].

Além de uma possivel contribuicdo ambiental, o trabalho contribuird para o progresso
cientifico e tecnoldgico na descoberta de novos materiais com potencial mecanico e
para técnicas mais sustentaveis. Devido a estes fatores, o trabalho torna-se relevante
para 0 mundo da ciéncia e tecnologia, no que diz respeito a preservagdo ambiental,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Finalmente, considerando as justificacdes apresentadas, o presente trabalho visa estudar
0 comportamento mecénico de compostos de terra com a incorporacdo de diferentes
porcentagens de fibras de poliéster recicladas oriundas de edredons usados para uso em
técnicas de construcfes em terra.

2. Metodologia

O processo metodoldgico para a caracterizagdo mecanica do composto a ser estudado
seguindo a norma ASTM C 39/C 396M exige que sejam definidos os passos para a
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realizacdo dos corpos de prova. Assim, 0s passos da pesquisa estdo listados abaixo na
figura 1:

{ 1 - Preparacdo do poliéster

2- Preparacgao das misturas I J

terra-poliéster
RS o

3- Realizacdo dos corpos de
provas

4 -Caracterizagdo mecanica

Figura 1 — Etapas de realizacdo do projeto.

Todas as etapas da pesquisa foram realizadas no Laboratério Comum de Pesquisa da
Escola superior de Engenheiros do Trabalho e da Construcdo de Caen (ESITC Caen) na
Franca.

2.1 Caracterizacao dos materiais estudados

A partir de estudos encontrados na literatura, observou-se que elementos fibrosos séo
inseridos em compostos de terra para realizagdo de testes mecanicos [21-23], as
porcentagens iniciais dos materiais foram definidas para testagem podendo ser
modificadas conforme o decorrer do ensaio experimental.

b — ©

Figura 2 — Materiais utilizados (a) Poliéster, (b) Terra: Areia e (c) Terra: Limo.

Neste sentido, as quantidades iniciais desses materiais foram 1,26 kg de fibra de
poliéster, 5,04 kg de agua e 25,2 kg de solo bruto, sendo esse solo composto por uma
proporc¢do de 2:1 de 16,8 kg de solo de limo e 8,4 kg de solo de areia. Essas quantidades
foram testadas para um percentual de 20% de agua e 5% de fibras de poliéster [21-23].

2.2 Preparacao da fibra de poliéster — coleta dos edredons — separacao do poliéster

Inicialmente, coletou-se edredons que foram descartados para coleta de residuos. A
partir dai, iniciou-se em laboratério a separacdo da fibra presente nesses edredons.
Assim, para a preparacdo da fibra de poliéster a partir de colchas recicladas (figura 3),
as fibras foram separadas de seu tecido de protecdo e esterilizadas. Apos a esterilizacao,
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ela foi cortada em pequenos pedacos para facilitar a mistura e a inser¢cdo com 0s outros
materiais utilizados.

) (b)

Figura 3 — Poliéster: (a) apos a esterilizagdo, (b) apds o corte.

As dimensOes dessas pecas (figura 3) foram essencialmente 4 cm x 4 cm x 0,5 cm de
comprimento, largura e altura, respectivamente.

2.3 Preparacao das misturas terra-poliéster

Os materiais foram pesados para seguir as proporcdes predeterminadas. Assim, para
obter uma mistura homogénea, foi utilizado um misturador Proviteq (figura 4) durante
90 segundos.

A mistura inicial (figura 5) foi feita com os seguintes dados: 12,6 kg de terra bruta, 0,63
kg de fibra de poliéster e 2,52 kg de &gua, que representa as seguintes porcentagens: 5%
de poliéster e 20% de agua.

Figura 5 — Mistura com 5% poliéster.
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Entretanto, apds a mistura das quantidades iniciais dos materiais definidas para o
experimento, observou-se que seria necessario modificar a propor¢do percentual dos
compostos para obter uma mistura com um ligamento mais elevado. Portanto, seguindo
uma andlise visual, uma segunda mistura (figura 6) foi feita com 22,30 kg de solo bruto,
8,05 kg de agua e 0,28 kg de poliéster.

Figura 6 — Mistura com 1,25% poliéster.
Desta maneira, apds novos célculos realizados, a nova mistura foi composta de 1,25%
poliéster e 36% agua.

2.4 Cofragem, secagem e descofragem dos moldes

A cofragem, que consiste na moldagem do composto no molde cilindrico foi feita dois
dias apds a preparacdo da mistura, a fim de deixar repousar 0 composto terra-poliéster.
Foram entdo cumpridas as seguintes etapas:

1. Os moldes foram preparados e limpos;

2. Um lubrificante comum “Oleo 100% vegetal para desmoldagem /
KEMDEMOLD VG” foi aplicado nos moldes para que a mistura ndo se
colasse a forma;

3. Os moldes cilindricos (figura 8) foram preenchidos para os ensaios de
resisténcia mecanica, sendo 4 moldes no total, 3 com a mistura contendo
1,25% poliéster e 1 com a mistura de 5% poliéster;

Figura 7 — Moldes cilindricos. .
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4. Um misturador foi utilizado para encher os moldes para obter uma mistura
homogénea;

5. Os moldes foram colocados em uma estufa a uma temperatura de 40°C durante
um periodo de 48 horas para secagem;

Apdbs a secagem da amostra, os moldes foram retirados da estufa e foram descofrados,
ou seja, retirados dos moldes cilindricos (figura 9).

Figura 8 — Aostrs para o teste de ristcia mecanica.
Depois da descofragem, as amostras (figura 9) foram colocadas de novo na cabine de
secagem durante mais de vinte dias a 40° C.

2.5 Pesagem das amostras

Apo0s o periodo de amostragem na cabine de secagem, devemos assegurar que 0 peso
das amostras seja estavel, ou seja, que ndo haja mais agua na amostra.

As amostras da mistura terra-poliéster foram pesadas durante varios dias seguidos 0s
seus valores de variacdo de peso fossem iguais ou menores de 0,1%. Dessa forma, 0s
valores foram calculados pela absorcdo de agua nas amostras usando a seguinte
Equacdo 1:

M(t) = (“‘“ﬂ; :“’ )+ 100 (1)

Onde:
M1 = Massa atual
Mo = Massa do dia precedente

Nesse contexto, temos a tabela 1:

Tabela 1 — Porcentagem de variacéo de peso das amostras

Peso das amostras (kg)
Testes Amostras - - - Secagem (%)
Dial Dia 2 Dia 3
1 2,858 2,859 2,860 0,035
Mecanico 2 2,778 2,776 2,777 0,036
3 2,854 2,853 2,854 0,035
4 (5%) 2,301 2,300 2,303 0,130

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Apos o terceiro dia de pesagem, verificou-se que 8 das 11 amostras tinham um valor
percentual de variacdo de peso (tabela 1) inferior a 0,1%, ou seja, as amostras estavam
secas.

3. Caracterizagao dos ensaios mecanicos das misturas terra-poliéster

Este teste consiste em aplicar uma tensdo de compressdo nas amostras cilindricas (figura
10). Os corpos-de-prova foram colocados em superficie de antemé&o para que o contato
com as placas de prensa cause 0 minimo de atrito possivel. O objetivo é aplicar uma
tensdo homogénea em toda a secao durante o teste.

-|: T ot S R
Figura 9 — Corpo de prova cilindrico colocado verticalmente.
Para a determinacdo do limite de compressdo das amostras, estas foram primeiro
pesadas e depois as medidas de largura, altura e comprimento foram verificadas. Apds

os dados de pesagem e medigdo, os corpos de prova cilindricos foram colocados na
maquina de compressdo SCHENCK (figura 11) a uma forga de 30 KN/min.

Figura 10 — Equipamento para os testes de compressdo SCHENCK.

A forca de compressao foi aplicada a cada amostra (figura 12) de cada vez e foram
gerados graficos dos dados de compressao.
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Figura 11 — Corpos de prova (a) 1, (b) 2, (c) 3, et (d) 4, ap6s a realizagdo dos testes de compressao.

Apos a conclusédo do teste, o conjunto de amostras é extraido da méaquina, que informara
os valores do teste de compressdo mecanica.

4. Analise dos resultados

Com relagdo aos resultados, os testes higroscopicos ndo foram realizados devido a
indisponibilidade do equipamento. Portanto, apenas os resultados dos testes mecéanicos
sdo apresentados abaixo.

4.1 Resultados dos ensaios mecanicos

Os resultados da analise de compressdo podem mudar em fungdo de diversos
parametros relacionados com o uso do solo na construgéo, tais como [24]:

e Parametros em funcéo do material:
a. Tipo e quantidade de argila;
b. Porcentagem de areia e limo;
e Parametros relacionados a fabricacéo:
a. Método de fabricacdo (compressao estatica, vibro-compressao, martelamento);
b. Quantidade de 4gua na fabricacéo,
c. Possivel tipo de ligante (cal, cimento...) e quantidade de ligante,
d. Método e duragdo da conservacdo do material antes da implementacdo e do
carregamento.

A maioria dessas prensas trabalha entre 2 e 8 MPa. Para a amostra do solo similar
utilizado, a tensdo de compresséo correspondente é de 2,6 MPa e a carga compressiva a
forca de ruptura de 19,16 kN/m3 [24].

V. 13, N°. 4, Dec/2021 Pdgina 128



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Os resultados dos testes de compressao sdo apresentados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Testes de compresséo.

o Deslocamento Carga de compresséo Tensdo compressiva
N° da N N Tempo para a
amostra | COMPpressivo a forca a forca de ruptura na forca de ruptura ruptura (seg.)
de ruptura (mm) (KN) (MPa) b 9.
1 5,63 19,15 2,02 40,58
2 7,14 27,73 2,92 30,44
3 75 23,33 2,45 32,02
4 17,67 14,85 6,11 148,4

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Estes resultados s&o melhor vistos no gréfico da figura 13 que descreve a relagdo carga
de compressdo (charge de compression) em Quilonewtons (KN) e deslocamento de
compressdo (déplacement de compression) em milimetros (mm) das amostras
(éprouvettes).

60

/

z 50 /
~ |
E_ 40 Eprouvette n°
E 1
8 a0 2
1] 3
© P —— 4
81 20 7 —
E v TN Ry
o /-'-.-
O 10 }/

ol A, ; ; . ‘ ; ;

0] 10 20 30 40 50 60 70 80

Déplacement de compression (mm)

Figura 12 — Gréfico dos resultados dos testes de compresséo.

Entre as amostras 1, 2 e 3, que se referem a amostras da mistura de 1,25% poliéster,
observa-se que:

e A amostra 1 provou ser a menos resistente, com uma carga compressiva a forca de
ruptura de 19,15 kN e uma tensdo compressiva a forca de ruptura de 2,02 Mpa;

e A amostra 2 foi a mais forte, com uma carga compressiva a forca de ruptura de 27,73
KN e tensdo compressiva a forca de ruptura de 2,93 Mpa;

e A amostra 3 mostrou resultados aproximadamente médios, com uma carga
compressiva a resisténcia a ruptura de 23,33 kN e tensdo compressiva a resisténcia a
ruptura de 2,45 MPa.

Assim, a média entre as trés amostras sera de aproximadamente 23,40 kN de carga
compressiva a forca de ruptura e 2,46 MPa de tensdo compressiva a forca de ruptura.

Nesse sentido, pode-se observar que a mistura 1,25% solo-poliéster (2,46 MPa) obteve
resultados ligeiramente inferiores em comparagdo com a amostra apenas com terra crua
de acordo com a literatura cientifica (2,6 MPa) e valores proximos ao encontrado por
Koutous e Hilali [21] com fibras naturais incorporadas em blocos de terra que variam
entre 2,00 et 3,00 Mpa.
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No entanto, os resultados estdo dentro da faixa normal dos valores aceitaveis para as
seguintes técnicas de construcdo em terra: Bauge (entre 0,45 e 1,49 Mpa), Torchis
(Entre 0,1 e 0,6 Mpa), Pisé (Entre 0,2 e 0,5 Mpa), Adobe (Entre 2 e 4 Mpa e BTC (Entre
5 e 80 Mpa) [27].

A mistura de 5% de poliéster apresentou a carga compressiva a forca de ruptura de
14,85 kN e a tensdo compressiva a forca de ruptura de 6,11 MPa. Assim, isso mostra
que o uso de mais fibras aumentou a resisténcia do material. Ele confirma que um solo
com fibra estabilizada proporcionara uma boa resisténcia & compresséo [25].

5. Concluséao

O consumo de energia em equipamentos que contribuem para o conforto térmico em um
edificio é alto, bem como o impacto sobre a economia e 0 meio ambiente, especialmente
se a fonte de energia utilizada for proveniente de recursos nao renovaveis.

Com isso, hé cada vez mais incentivos para desenvolver materiais e equipamentos que
ajudam nessa area, para uma melhor qualidade de vida com custos reduzidos, porém,
para uma efetiva incorporagdo de fibras na matriz construtiva é necessario verificar se
as caracteristicas mecanicas do composto ndo sao reduzidas ou sdo elevadas.

A realizacdo desta pesquisa permitiu caracterizar o comportamento mecanico da mistura
terra-poliéster e analisar sua importancia na construcdo da construcdo nos tempos atuais.
O uso de terra bruta tem véarias vantagens econémicas, ecoldgicas e de conforto. Além
disso, a reutilizacdo do poliéster de edreddes, que de outra forma seriam descartados,
ajuda a reduzir a quantidade de residuos que seriam depositados no aterro sanitario.

Com os ensaios realizados, pode-se concluir que o uso de fibras recicladas de poliéster
ndo reduziu a resisténcia do material e mostrou boas propriedades mecénicas, o que lhe
proporcionard pontos positivos em sua utilizacdo na construcdo. Também podemos
concluir que a mistura com 5% de poliéster tem as melhores caracteristicas mecénicas.

No entanto, como recomendacdes para trabalhos futuros, é necessario avaliar as
propriedades térmicas do composto, para a verificagdo do conforto térmico, com o
objetivo de reducdo energética com técnicas de constru¢do que utilizam apenas terra
com fibras de poliéster.

Finalmente, é relevante a realizacdo mais testes com diferentes proporcdes e um maior
namero de amostras para obter um resultado mais conclusivo.
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