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RESUMO

O descarte incorreto dos residuos solidos, em especial as garrafas PET, ainda € uma
problematica no Brasil, causando um significativo impacto ambiental. Diante disso, surge a
necessidade de reciclar esse residuo, uma vez que essa pratica traz beneficios para os meios
ambiental, econdmico e social. Em paralelo a isso, é possivel identificar um crescente nimero
de pesquisas aplicando a incorporacao de residuos na confeccdo de tijolos de solo-cimento,
possibilitando construcfes mais sustentaveis. Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar a
adicdo de garrafas PET recicladas e trituradas (formato flake) na fabricagdo de tijolos
ecoldgicos, seguindo as recomendacdes técnicas da NBR 8491 (ABNT, 2012) e NBR 10833
(ABNT, 2013). Desse modo, foram confeccionados corpos de prova com 0%, 10%, 15% e
20% desse residuo (flake de PET). Tijolos estes cujas dimensdes sao: 200 x 100 x 50 mm.
Para analise dos resultados, foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo: determinagédo
de impurezas orgéanicas, granulometria e limites de consisténcia. Apds tempo de cura, foram
submetidos a ensaios de absorcdo de &gua, resisténcia a compressdo simples e analise
dimensional. Por sua vez, os resultados experimentais indicaram que o solo é adequado para
confec¢cdo dos blocos de solo-cimento, quanto as condi¢des de absorcdo de agua e analise
dimensional, foi verificado que estdo de acordo com as exigéncias técnicas. Contudo,
apresentaram valores ndo satisfatorios para resisténcia a compressdo. Portanto, faz-se
necessario o estudo do formato granulométrico do PET triturado para futuras pesquisas e

melhores resultados.

Palavras-chave: residuos sélidos; garrafas PET; reciclagem; tijolo de solo-cimento;

construcdes sustentaveis.



ABSTRACT

The improper disposal of solid waste, especially PET bottles, is still a problem in Brazil,
causing a significant environmental impact. Given this, there is a need to recycle this waste,
since this practice brings benefits to environmental, economic, and social environment. In line
with this, it’s possible to identify a growing number of researches applying the incorporation
of waste in the manufacture of soil-cement bricks, enabling more sustainable constructions. In
this context, this research aims to evaluate the addition of recycled and crushed PET bottles
(flake format) in the manufacture of ecological bricks, following the technical
recommendations of NBR 8491 (ABNT, 2012) and NBR 10833 (ABNT, 2013). Thus,
specimens were made with 0%, 10%, 15% and 20% of this residue (PET flake). These bricks,
whose dimensions are: 200 x 100 x 50 mm. To analyze the results, soil characterization tests
were executed: determination of organic impurities, granulometry and consistency limits.
After the curing time, they were submitted to tests of water absorption, simple compressive
strength and dimensional analysis. On its turn, the experimental results indicated that the soil
is appropriate for making the soil-cement bricks, in terms of the conditions of water
absorption and dimensional analysis, it was verified that they are in accordance with the
technical requirements. However, they presented unsatisfactory values for compressive
strength. Therefore, it is necessary to study the granulometric format of crushed PET for

future researches and better results.

Keywords: solid waste; PET bottles; soil-cement bricks; recycle; sustainable constructions.
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1 INTRODUCAO

A producdo e destinacdo de residuos sélidos € uma problematica enfrentada por muitas
cidades do territorio brasileiro. Dentre esses residuos, destacam-se as garrafas PET
(Polietileno Tereftalato), cujo consumo é em grande escala, e acabam sendo descartadas no
meio ambiente. Diante disso, faz-se necessaria a conscientizacdo da populacdo sobre a
importancia da sustentabilidade ambiental, uma vez que reciclar e reutilizar sdo alternativas
mais econémicas e viaveis para 0 aproveitamento desse residuo.

Segundo dados do 12° Censo da Reciclagem do PET no Brasil, elaborado pela
Associacdo Brasileira da Industria do PET (APINET, 2022), o pais reciclou 56,4% das
embalagens de PET descartadas pelos consumidores em 2021. O volume equivale a 359 mil
toneladas do produto, 15,4% acima do registrado em 2019 (311 mil toneladas). Esses dados
podem ser mais expressivos, com acdes precisas para 0 aumento da reciclagem.

De acordo com o Ecycle (2021), existem no Brasil aproximadamente 500 empresas
recicladoras que geram em torno de 11.500 trabalhos e um faturamento anual de 1,22 bilhdo
de reais. No entanto, 80% dessas empresas Se encontram apenas na regido sudeste, o que
aponta a fragilidade desse tipo de atividade no Brasil como um todo. E necesséaria, portanto, a
colaboracdo da sociedade com a coleta seletiva nos bairros e cidades. 1sso, com o apoio de
campanhas de conscientizacdo e mobilizacéo social.

Além da geracdo de trabalhos nas cooperativas de catadores de residuos sélidos e nas
empresas que atuam diretamente com o processo de reuso do PET, a reciclagem desse
material favorece significativamente o meio ambiente. Uma vez que, quando ndo reciclado e
ao chegar nos oceanos, a garrafa PET demora mais de 400 anos para se decompor. Durante
esse processo, se transforma em microplasticos que sdo toxicos para diversas espécies e sdo
confundidos com alimentos, ocasionando morte de inUmeras espécies.

Por isso, € fundamental encontrar formas de reciclagem e reuso desse residuo, de
modo a garantir que sejam devidamente encaminhados sem causar prejuizos ao meio
ambiente. Depois de recuperado e revalorizado, esse plastico vira matéria-prima para a
fabricacdo de inimeros produtos que atendem a industria téxtil, automotiva, quimica e de
novas embalagens etc.

A construgédo civil tem-se constituido, nos Gltimos anos, como 0 mais importante
mercado dentre todos os atendidos pela industria plastica e incalculaveis séo as possiblidades

de uso do plastico como material de constru¢do. Seu uso vai desde o PVC (Policloreto de

vinilo), fiberglass (plastico obtido pela combinagdo do vidro com resina poliéster), etc. As
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pesquisas efetuadas pela inddstria pléstica destinam-se, principalmente, a melhoria das
qualidades fisico-mecénicas, afim de que o material possa tornar-se realmente competitivo,
tanto em preco, como em qualidade, com os demais materiais de construcdo (BAUER, 2008).

Em funcdo da preservacdo ambiental e de uma maior preocupacdo com a
sustentabilidade, vém-se buscando alternativas inteligentes e inovadoras que possam
contribuir para o futuro do planeta Terra. Partindo dessa premissa, a confeccdo de tijolos
ecologicos promove impacto ambiental positivo, reduzindo o consumo de materiais diversos
na area de construcao e aplicando conceitos de sustentabilidade na sua fabricacdo e durante a
execucéo da obra.

Sendo constituidos de solo, cimento e &gua, compactados em prensa hidraulica ou
manual, permitem a adicdo de residuos, sem a perda de caracteristicas essenciais. Ademais,
estudos tem levado a analises de diversos tipos de residuos como matéria prima para

confeccdo de diversos produtos da construcdo civil.

1.1 Justificativa

Diante dessa perspectiva, o presente trabalho visa estudar a adicdo do residuo plastico
PET reciclado triturado na confeccdo de tijolos ecoldgicos. Desse modo, avalia-lo como
alternativa sustentavel e inovadora para o setor da Construcao Civil, viabilizando, assim, uma
nova alternativa de utilizacdo desse residuo. Isso, com o intuito de fortalecer as propriedades
do tijolo ecoldgico (também chamado de solo-cimento), estabelecida pela NBR 8492 (ABNT,
2013).

1.2  Objetivo Geral

Analisar a utilizacdo do polietileno tereftalato (PET) reciclado, triturado no formato
flake, na producéo de tijolos de solo-cimento. Com a adi¢do desse material, verificar as
condicBes técnicas necessarias para a viabilidade do seu emprego na construcao civil. A partir

disso, contribuir também para a sustentabilidade ambiental.

1.3 Objetivos Especificos

e Confeccionar tijolos de solo-cimento que assumam caracteristicas compativeis as
exigidas pela NBR 8491 (ABNT, 2012) e NBR 10833 (ABNT, 2013);
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Analisar o comportamento fisico e mecéanico dos tijolos de solo-cimento com adi¢do
de 10%, 15% e 20% do residuo solido PET reciclado;
Verificar a viabilidade técnica da utilizacdo desse residuo na confeccao de tijolos de

solo-cimento para utilizagdo na construgéo civil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados conhecimentos necessarios para uma melhor
compreensdo da proposta apresentada neste trabalho, destacando-se a sustentabilidade, meio
ambiente, dados importantes sobre a gestao dos residuos solidos no Brasil, com énfase no Poli
tereftalato de etileno — PET, sua reciclagem, caracteristicas e propriedades. Outrossim, a
confeccdo de tijolos ecoldgicos e a possibilidade de inser¢do desse residuo para melhorias
técnicas, como resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Por fim, a abordagem sobre o

uso do PET na construcéo civil.

2.1 Desenvolvimento sustentavel e meio ambiente

Segundo o Relatdrio de Brundtland (1987), o desenvolvimento sustentavel tem a
seguinte defini¢do: “suprir as necessidades da geragdo presente sem afetar a possibilidade das
geracOes futuras de suprir as suas”. Tal definicdo popularizou-se com o passar dos anos,
sendo utilizada por governos, empresas e outras organizacaes.

O principio da sustentabilidade pode também ser aplicado na rotina diaria do nosso lar,
bairro, cidade e seu exercicio esta diretamente conectado com a busca do que atualmente
chamamos de ecologicamente correto, economicamente viavel e socialmente justo
(ARANTES et al; 2012). Dessa forma, a busca pelo desenvolvimento sustentavel esta
diretamente ligada ao tripé relacionado com o social, 0 ambiental e 0 econémico, denominado

Triple Bottom Line (Figura 1).

Figura 1 - Modelo Triple Bottom Line.

Progresso Crescimento
Social Econdémico

Preservacao
Ambiental

Fonte: MAIOLI (2012).
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De acordo com Savitz e Weber (2007), o modelo Triple Bottom Line foi proposto por
John Elkington em 1994, no qual considera, além da dimensdo econdmica, as dimensdes
sociais e ambientais das organizacdes. Ou seja, para ser sustentavel, uma empresa deve ser
financeiramente viavel, socialmente justa e ambientalmente responsavel.

Dessa forma, as empresas passam a efetuar inovacdo para melhoria dos processos
produtivos, a gerar valor na cadeia produtiva, alcance de um consumo consciente e, atraves de
um pos-consumo, o descarte correto de produtos e embalagens que contribui para a gestdo
sustentavel. Esta gestdo sustentavel tem como objetivo reduzir os impactos ambientais, gerar
riqueza, valor e atender aos anseios sociais que compdem esse tripé (BARBIERE et al.,
2010).

Ademais, o conceito Triple Bottom Line reforca a necessidade das empresas de
basearem suas decisdes estratégicas no tripé da sustentabilidade. Isto é, reforca a ideia de que
elas deverdo manter a sustentabilidade econdmica do negdcio ao gerenciar empresas
lucrativas e geradoras de valor. Ademais, a sustentabilidade social deve ocorrer, estimulando
atividades ligadas a educacdo, cultura, lazer, bem-estar e justica social da comunidade onde a
empresa esta inserida. Tudo isso mantendo o cuidado com o meio ambiente através de acGes
ambientais como programas permanentes de reciclagem, preservacao, etc (PAZ et al., 2015).

Em suma, a estratégia de Sustentabilidade tem trés focos principais de atuacdo: o
desenvolvimento de empreendedores mirando a inclusdo digital, comercial e financeira; o
empoderamento das comunidades onde a empresa opera por meio de programas de educacao
e tecnologia e a reducdo dos impactos ambientais a partir da medicdo da pegada de carbono e
da regeneracéo e conservagao dos biomas (CATHERINE, 2022).

E importante destacar que o desenvolvimento sustentavel é uma tematica que n3o faz
parte apenas do cotidiano empresarial que utilizam recursos naturais nos Seus Processos
produtivos. “A partir das Gltimas décadas, este assunto se tornou tdo relevante na sociedade,
que até empresas de pequeno porte ou aquelas que ndo produzem residuos que geram
poluicdo em grande escala também aderiram a esta tendéncia” (STADLER, 2012). A busca

pela sustentabilidade é um processo. Dessa forma:

Para ser sustentavel, uma empresa ou empreendimento tem que buscar, em todas as
suas acles e decisdes, em todos 0s seus processos e produtos, incessante e
permanentemente, a ecoeficiéncia. Vale dizer, tem que produzir mais e melhor com
menos: mais produtos de melhor qualidade, com menos poluicdo e menos uso dos
recursos naturais. E tem que ser socialmente responsavel: toda empresa esta inserida
num ambiente social, no qual influi e do qual recebe influéncia. Ignorar essa
realidade é condenar-se a ser expulsa do jogo, mais cedo ou mais tarde
(ALMEIDA,2002, p.34).


https://meiosustentavel.com.br/sustentabilidade-empresarial/?dxp_referrer=https://www.google.com/
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As afirmacdes desses autores levam sobretudo a preocupacdo com a questdo
ambiental. Produzir produtos de melhor qualidade com menos emissdo de poluentes no meio
ambiente é uma dificil tarefa a ser cumprida por grande parte das empresas. E valido
considerar que o impacto ambiental causado por tal acdo pode ser caracterizado pela perda de
biodiversidade, mudangas climaticas, deterioracdo do sistema hidrico, entre outros prejuizos
para a fauna e flora.

A questdo ambiental deve ser pauta nas tomadas de decisdo empresarial no que diz
respeito a utilizacdo de energia limpa, destinacdo consciente de residuos solidos e industriais,
utilizacdo de matéria prima com certificaces de procedéncia, busca por canais de distribuicéo
menos poluidores, incentivos ao consumo consciente, etc (ARANTES et al., 2012).

Segundo Godinho (2009), a educacdo ambiental se mostra necessaria para modificar
esse quadro de crescente degradacdo socioambiental. Sendo necessaria a implementacéo de
atividades praticas e rotineiras que venham a auxiliar a formagdo e conscientizacdo do ser
humano, para que assim possa compreender a atual realidade e formar conceitos valorizando a
preservacdo ambiental. O ambito escolar, por exemplo, é uma 6tima ferramenta de promocéo
da cidadania e respeito ao meio ambiente, uma vez que, propicia ao homem uma visdo critica,
global e uma posicgéo participativa e consciente na protecdo ao meio ambiente.

Portanto, € de significativa importancia a implementacéo de politicas publicas capazes
de desenvolver a conscientizacdo e a mudanca dos valores, voltada para a educagdo ambiental
sustentavel. Grandes empresas responsaveis pela producao de bens de consumo, por exemplo,
precisam desenvolver técnicas de reciclagem e reutilizacdo, dentre outras medidas capazes de
promover a sustentabilidade e, com isso, garantir a preservacdo do meio ambiente, necessario

para sobrevivéncia de todas as espécies.

2.2 Consumo sustentavel

A proposta para um mundo sustentavel vem sendo discutida ha mais de seis décadas, e
pouco foi efetivamente definido, tanto nas questBes teodricas quanto nas praticas. O que se
observa € a responsabilizagdo do consumidor para com a sustentabilidade, pela adogdo de
comportamentos, como a economia de energia, agua, etc (MOURA, 2021).

Ribeiro (2011), afirma que o consumo sustentavel esta relacionado a economia de
recursos como agua e energia, utilizacdo cuidadosa de materiais e equipamentos até o fim de

sua vida util. Ainda assim, envolve a busca por produtos e servigos ecologicamente corretos, a
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reutilizacdo sempre que possivel e a correta destinacdo de materiais para reciclagem no fim do
ciclo de vida dos produtos.

Infelizmente, o consumo sustentavel ndo € tdo significativo como o consumismo
capitalista e isso reflete em diversos impactos ambientais. As politicas publicas que visam
estimular a conscientizagdo ambiental ndo obtém sucesso se o Estado ndo oferecer
alternativas vidveis como instrumento de mudanca desse comportamento. Contudo, 0s
interesses das sociedades capitalistas sdo obstaculos para o despertar desse modelo sustentavel

de consumo.

As principais causas da deteriora¢do ininterrupta do meio ambiente mundial sdo os
padrdes insustentaveis de consumo e producdo, especialmente nos paises
industrializados. Motivo de séria preocupacdo, tais padrdes de consumo e produgdo
provocam o agravamento da pobreza e dos desequilibrios (Agenda 21,1995, pg.33).

O trecho anterior, retirado da Agenda 21 (1995), que € definida como um instrumento
de planejamento para a construcdo de sociedades sustentaveis, evidencia a necessidade
de conciliacho entre as areas social, ambiental e econbmicapara promover
um desenvolvimento sustentavel e continuo. Ou seja, embora o consumo seja um dos
principais motores para a economia das nacdes, € vital levar em conta seus impactos sobre a
natureza, adequando-o para prevenir a deterioracdo do planeta.

As inovacdes tecnoldgicas, por exemplo, sdo relevantes na analise da relagdo entre
consumo e bem-estar. Diversas inovacdes tecnoldgicas contribuiram para a mudanca das
préticas de consumo e para novos estilos de vida centrados nas questdes ambientais. E valido
citar, como exemplos, fontes de energia para aquecimento e iluminacdo residencial, painéis
solares, energia edlica, novas tecnologias de informacdo e comunicacdo (Cruz e Katz-Gerro,
2016).

Segundo Kantar (2022a) — empresa global de pesquisas e insights — 99% dos
brasileiros declararam que querem ter um estilo de vida sustentavel, mas apenas 14% estéo
realmente mudando o seu comportamento. A pesquisa ainda revela que cerca de 75% dos
entrevistados querem fazer mais pelo planeta, mas o alto custo de vida os impede e 43%
dizem ndo saber onde encontrar produtos sustentaveis, nem quais habitos adotar para ajudar
mais.

Esse alto custo de vida diz respeito muitas vezes aos pregos inacessiveis para o
consumidor ser mais sustentavel. Diante de tal cenario, faz-se necessario que o0s
consumidores fagam escolhas para equilibrar o or¢camento. Como resultado disso,

acabam deixando de lado as preocupag6es com produtos sustentaveis.


https://fia.com.br/blog/ods/
https://fia.com.br/blog/cenario-economico-mundial/
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A 42 Edigdo do estudo Who Cares, Who Does?, também realizada pela Kantar, mostra
que, no ano de 2021, o engajamento voltado para a sustentabilidade estava otimista
globalmente, no entanto, avangcava com menos forca na América Latina. Ja neste ano,
pela primeira vez, os EcoActives (denominacdo dada para os consumidores que trabalham
constantemente para diminuir os niveis de residuos plasticos e para proteger o meio
ambiente) estdo em declinio.

Paralelamente, os EcoDismissers (ttm pouco ou nenhum interesse pelos desafios
ambientais do planeta e ndo estdo fazendo nada para mudar esta postura) estdo aumentando
mundialmente, e isso acontece em todos os paises, sendo a maior queda registrada na
Espanha. Entre as maiores preocupagdes mencionadas pelos entrevistados, estdo a guerra
que ocorre na Ucrania, a economia global e os impactos da inflacéo.

Apesar de a maioria dos consumidores alegar ter preocupacdo em comprar
produtos mais sustentaveis, com embalagens que respeitam o meio ambiente (54,6%),
produzidos localmente (43,2%) ou com embalagens reciclaveis (48,7%), no geral, menos
de 30% tomam atitudes efetivas sobre plasticos em suas compras. Por outro lado, cerca
de 44% tentam comprar embalagens ecologicamente corretas, mas apenas 9% evitam
regularmente embalagens plasticas, por exemplo (KANTAR, 2022b).

Ademais, a reciclagem de residuos solidos ainda é mal compreendida pelo
consumidor. A pesquisa descrita anteriormente também cita que cerca de 40% dos
entrevistados ndo sabem como descartar seus residuos em casa por nao entender as
etiquetas ou ndo encontrar as informacdes nas embalagens.

Diante do exposto, ¢ indiscutivel que o consumidor assume um papel fundamental no
alcance do consumo sustentavel. Exercitar o habito de, antes de comprar qualquer coisa,
questionar se realmente o produto adquirido é necessario. Ou seja, estabelecer uma distin¢édo
entre necessidades e desejos. Uma vez que as necessidades estdo relacionadas a tudo que é
indispensavel, como por exemplo: alimentacdo, moradia digna, vestuario, etc.), enquanto os

desejos tém origem psicoldgica e sao infinitos.

2.3  Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 E 12

Alinhado ao desenvolvimento desde trabalho, é de suma importancia citar os ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 12 (Consumo e Producdo Sustentaveis). Ambos com
a preocupacédo de proteger o planeta da degradagédo, por meio do consumo e da produgéo

sustentaveis, da gestdo sustentavel dos seus recursos naturais e de medidas urgentes para



27

combater a mudanga global climética, para que seja possivel atender as necessidades das
geracOes presentes e futuras.

Dentre as metas estabelecidas pelo ODS 11, € valido destacar a meta 11.3 (ONU) que
afirma: “Até 2030, aumentar a urbanizagdo inclusiva e sustentavel, e as capacidades para o
planejamento e gestdo de assentamentos humanos participativos, integrados e sustentaveis,
em todos os paises.” (ONU BRASIL, 2022).

A meta nacional 11.3 busca dar destaque a participacdo no planejamento e na gestao
das politicas voltadas para urbanizacao sustentavel. No contexto global, a preocupacéo parece
estar centrada no espraiamento urbano, ou seja, cidades com grandes extensdes territoriais e
com baixa densidade, cujas caracteristicas tendem a aumentar a dependéncia de transporte
individual motorizado e os custos de construcdo de redes de infraestrutura e prestacdo de
servigos publicos. Essa nocdo de sustentabilidade urbana sugere que, se as areas urbanas ja
construidas fossem mais intensamente ocupadas/adensadas, as cidades seriam mais compactas
e os deslocamentos menores e menos poluentes (IPEA, 2019).

Cidades sustentaveis, portanto, buscam a conscientizacdo e o auxilio dos seus
habitantes por meio de programas que divulguem informac6es de seu desenvolvimento seja
por meio de conferéncias ambientais ou por meio da midia; para que se melhore o meio
ambiente e a qualidade de vida, a0 mesmo tempo em que se desenvolva uma economia que
sustente a prosperidade dos sistemas humanos e dos ecossistemas (Maulen et al.,2019).

Quanto ao ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), suas metas visam a
promocdo da eficiéncia do uso de recursos energéticos e naturais, da infraestrutura
sustentavel, do acesso a servigos basicos. Além disso, o objetivo prioriza a informacdo, a
gestdo coordenada, a transparéncia e a responsabilizacdo dos atores consumidores de recursos
naturais como ferramentas chave para o alcance de padrfes mais sustentaveis de producdo e
consumo.

Dentre as metas estabelecidas por esse objetivo, é importante destacar a 12.5, que
afirma: “Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevengao,
redugdo, reciclagem e reuso” (ONU BRASIL, 2022). Os termos "Reducéo, reciclagem e
reuso” referem-se ao principio dos 3R's, apresentado na Agenda 21: reducdo do uso de
matérias-primas e energia e do desperdicio nas fontes geradoras, reutilizagdo direta dos
produtos, e reciclagem de materiais.

Das iniciativas existentes para a implementacdo do ODS 12, destaca-se a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010). Ela é primordial para

solucionar o problema cronico e emergencial da destinagdo dos residuos no pais. Tem como
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principios a prevencédo e a precaugdo, o desenvolvimento sustentavel e uma visdo sistémica,
que considera a esfera ambiental, mas também a social, a cultural, a econémica, a tecnoldgica,
entre outras, que estdo relacionadas com a producédo, o descarte e a destinacdo adequada de

residuos sélidos.

2.4 Gestao de residuo solidos no Brasil

A NBR 10004 (ABNT, 2004) define os residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalaces de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004, pg.01).

As garrafas PET, residuos de enfogque desta pesquisa, sdo classificadas como Residuos
classe I1A — ndo inertes, ou seja, agueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
classe | — perigosos ou de residuos classe IIB — inertes. Esses residuos podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

O manejo dos residuos solidos depende de varios fatores, dentre os quais devem ser
ressaltados: a forma de geracdo, acondicionamento na fonte geradora, coleta, transporte,
processamento, recuperacdo e disposicdo final (SCHALCH et al.,, 2002). Diante disso, a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) abrange todas as classes de residuos solidos e
estabelece um conceito moderno e avancado de gestdo de residuos, com instrumentos que
preveem a hierarquizacao das atividades e prioridade em prevencdo e reducdo na geracao de
lixo.

Segundo dados do Relatério Nacional de Residuos Solidos (SNIR, 2019), 19 estados
(70,37%) possuem Planos estaduais elaborados segundo a PNRS e 2487 municipios com
planos municipais (44,65%). E sabido que o crescimento acelerado e desordenado das cidades
brasileiras, associado ao consumo, em larga escala, de produtos industrializados e
descartaveis, tem causado um aumento expressivo na quantidade de Residuos Sdlidos
Urbanos — RSU (PLANSAB, 2019).

Esses residuos sdo provenientes de atividades domésticas em residéncias urbanas
(residuos domiciliares) e os originarios da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias publicas e

outros servicos de limpeza urbana (SINIR, 2019). No Gréfico 1, é notavel que, no periodo
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compreendido entre 2017 e 2018, houve aumento na geracdo de RSU em todas as regides e,
segundo o Panorama da ABRELPE 2018/2019, a geragédo foi de 79 milhdes de toneladas de
RSU no pais, com aumento de quase 1% em relacdo ao ano anterior. Trazendo para dados
mais atualizados, referentes ao ano de 2022 (APRELPE, 2022), a geracdo de RSU no Brasil
alcangou um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, o que corresponde a 224

mil toneladas diérias.

Gréfico 1 - Geracdo total de RSU (t/dia) nas regides e Brasil, 2010 a 2018.
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Fonte: ABRELPE (2022).

Com isso, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. Em 2018,
como mostra o Grafico 1, foram registrados em torno de 216 mil toneladas diarias
(APRELPE, 2018). Dessa forma, comparando com os dados do ano de 2022, houve um
aumento, mas néo téo significativo.

Com o intuito de reduzir o volume de residuos e estimular o aproveitamento
econémico, além da coleta seletiva e posterior reciclagem, algumas tecnologias podem ser
adotadas como mostra o Grafico 2. Para tratamento dos organicos, por exemplo, as mais
utilizadas sdo compostagem e incineracdo, ainda pouco adotadas no Brasil (SINIR, 2019).

Gréfico 2 - Massa de residuos so6lidos por tipo de tratamento, por ano.
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Fonte: SINIR (2019).
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No ano de 2019, de um total de 65,1 milhdes de toneladas de RSU coletados, 1,04
milhdes de toneladas (Gréafico 2) foram recuperados pelo processo de reciclagem (SNIS,
2019). Comparado com o ano de 2018, de um total de 62,8 milhGes de toneladas coletadas,
apresentou em torno de 1,05 milhdes de toneladas recuperadas pelo mesmo processo (SNIS,
2018). Assim, houve um leve aumento de 0,95%.

Atualizando esses dados para o0 ano de 2022, os materiais reciclaveis secos (compostos
por plasticos, papel e papeldo, vidros, metais e embalagens multicamadas), representam
aproximadamente 33,6% de todo o residuo gerado no Brasil, correspondendo a cerca de 27
milhdes de t/ano (ABRELPE, 2022).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINIS, 2018),
dos 69,8 milhdes de toneladas coletados no Brasil, 75,6% tiveram disposicao final adequada e
foram encaminhadas para aterros sanitarios, 13% para lixdo e 11,4% para aterro controlado.
Todavia, segundo a APRELPE (2022), de um total de 76,1 milhdes de toneladas coletadas,
61% continua sendo encaminhada para aterros sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas
enviadas para destinagdo ambientalmente adequada.

O Portal da Sustentabilidade (2022) destaca que areas de disposicdo inadequada,
incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em operagdo em todas as regides do pais
e receberam 39% do total de residuos coletados, alcangando um total de 29,7 milhdes de
toneladas com destinagdo inadequada.

E de suma importancia salientar que a diminuicdo das emissdes de gases do efeito
estufa é uma das principais motivacdes para a implementacdo e ampliacdo de programas de
coleta seletiva de residuos sélidos. Um dos fatos curiosos sobre a coleta de RSU, diz respeito
ao plastico, que foi o segundo material mais coletado no ano de 2021 com 93,1 mil toneladas
e que emprega fundamentalmente petrdleo e energia elétrica como matérias-primas, gerando
uma economia potencial de 46,6 mil toneladas de petréleo e de 493,9 milhdes de kWh de
energia elétrica (PIZA et al., 2022).

No ano de 2021, a recuperacdo e destinacdo para reciclagem estimadas em 1,12
milhGes de toneladas de residuos solidos pode ter reduzido a emissdo de gas carbonico (CO.)
em até 873.451 toneladas (Grafico 3), mantendo a propor¢do por material, sendo 449.323
toneladas pela coleta de residuos metalicos, 348.992 de plastico, 72.303 de papel e 2.833 de
vidro. Considerando a amostra de organizac¢des que declararam a quantidade recuperada por

tipo de material, a margem de erro € de 4% (SNIS, 2021).
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Grafico 3 - Potencial de reducéo das emissdes de CO; decorrentes do volume recuperado pelas
cooperativas e associac¢oes de catadores, em toneladas de CO, em 2021.

Volume recuperado

m Papéis = Metal = Plasticos Vidros

Fonte: Adaptado de PIZA et al., (2022).

Em sintese, é de um beneficio significativo uma boa gestdo de residuos solidos, dentre
0S quais destacam-se em termos: ambientais, climaticos, sociais, de salde e econdmicos.
Dessa forma, o descaso e a indiferenca com esse setor de fundamental importancia para o
futuro do pais ndo deve prevalecer. Infelizmente, o Brasil ainda convive com problemas de
descarte indevido de residuos e coleta seletiva incipiente em muitas regides.

Portanto, acompanhar e incentivar o trabalho das associacdes, cooperativas e
colaboracdo da sociedade em separar os residuos solidos é extremamente necessario. Isso,
com a disponibilidade dos recursos para investimento na constru¢do das infraestruturas
necessarias para a adequacdo da separacdo, destinacdo adequada de residuos, plantas de
triagem, unidades de tratamento bioldgico, aterros sanitarios, etc. Além de que é
indispensavel a disponibilidade de recursos para custeio integral e continuado das operacdes

do setor.

2.5  Polietileno tereftalato (PET)

2.5.1 Definicdo, principais caracteristicas e propriedades

De acordo com a ABIPET (2022) Polietileno tereftalato ou simplesmente PET, é um

polimero termopléstico da familia dos poliésteres, formado pela reacdo do Acido Tereftalico
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(PTA) e Monoetilenoglicol (MEG). Suas principais caracteristicas sdo a transparéncia e a
resisténcia, tanto mecéanica quanto quimica. Ou seja, como material de embalagem atende
inimeras exigéncias técnicas e de saudabilidade, protegendo diversos alimentos e bebidas
com muita eficiéncia.

Callister e Rethwisch (2016), afirmam que os plasticos sdo materiais com alguma
rigidez estrutural sob carga e sdo empregados em aplicacbes de uso geral (Quadro 1).
Polietileno, polipropileno, poliestireno, e os fluoro carbonos, epoxis, fenolicos e poliésteres
podem, todos, ser classificados como plasticos. Eles apresentam uma ampla variedade de
combinacg0es de propriedades.

Ainda segundo a ABIPET (2022), o PET proporciona alta resisténcia mecanica
(impacto e estrutural) e quimica, suportando o contato com agentes agressivos, além de
possuir excelente barreira para gases e odores. Portanto, € capaz de conter os mais diversos
produtos com total higiene e seguranca para o produto e para o0 consumidor.

Em sintese, dentre os beneficios e caracteristicas da embalagem PET, é possivel citar
(ABIPET, 2022): transparéncia e brilho, leveza e resisténcia, inerte, 100% reciclavel,
capacidade de gerar diversas aplicacbes ambientalmente corretas e facilidade de

processamento de diferentes geometrias.

Quadro 1 - Nomes comerciais, caracteristicas e aplicacdes tipicas para Poliésteres.

Principais
Tipo de Material Nomes Comerciais | Caracteristicas de | AplicacOes Tipicas
Aplicacéo
Crvstar Um dos filmes
Da}c/:ron plasticos mais tenazes;
Eastapak excelentes resisténcias Filmes orientados,
Poliésteres HiPIgT a fadiga e ao vestimentas, cabos de
(PET ou PETE) Melinex rasgamento, e pneus de automdveis,
Mvlar resisténcia a umidade, | recipientes de bebidas.
Pg/tra acidos, graxas, 6leos e

solventes.

Fonte: adaptado Callister e Rethwisch (2016).

Diante das propriedades que o PET possui (Quadro 2), ele é tipicamente empregado
em garrafas de bebidas, filmes flexiveis para embalagens, frascos, filamentos para a indudstria
téxtil, tecidos e malhas, pecas automotivas, chapas termo formadas e diversos produtos
reciclados (SOARES, 2021).
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Quadro 2 — Propriedades do polietileno tereftalato de etileno - PET.

Classificacéo Polimero de engenharia
Origem Sintético (pqli cond_ensagéq do &cido
tereftalico + etileno glicol)
Comportamento mecanico Termopléastico
Organizacao molecular Semicristalino
Densidade (s6lido) 1,36 g/lcm?3
Contracao volumétrica 0,2% a 2,0%
Temperatura de Transicao vitrea (Tg) 70 °C
Temperatura de Fusédo (Tm) 260 °C
Temperatura de processamento Extruso (260 azzg(g) g)) Injegéo (260 a
Temperatura de uso continuo Até 140 °C

Fonte: adaptado Soares (2021).

2.5.2 Breve contexto historico

Segundo a ABIPET (2022), o Polietileno tereftalato, iniciou sua trajetoria na inddstria
téxtil, no qual a primeira amostra da resina foi desenvolvida pelos ingleses Whinfield e
Dickson, em 1941. Durante a Segunda Guerra Mundial, gerou o desabastecimento de varios
setores, incluindo a industria téxtil, que na época ainda se baseava em fibras como algodéo,
linho, 1&, entre outras.

A partir da invengéo desse polimero, foi possivel criar as “fibras téxteis de poliéster”,
que até hoje estdo presentes em diversos artigos de vestuario, cama, mesa, banho e até
industriais, como pneus, lonas, etc. As primeiras embalagens de PET surgiram nos Estados
Unidos e logo apds na Europa no inicio dos anos 1970 (PETRY, 2012).

Desde entdo, a evolucdo tecnoldgica permitiu a construcdo de féabricas com
capacidades que se multiplicavam a cada década. No Brasil, 0 PET chegou apenas em 1988,
também para aplica¢des na industria téxtil. A partir de 1993 comecou a ser utilizado na
fabricacdo de bebidas e, por conta dos baixos custos de producdo, praticidade e leveza,
rapidamente tomou o lugar da garrafa de vidro retornavel, muito comum na época (ECYCLE,
2022).

Atualmente, € comum encontrar no Brasil e no mundo unidades produtivas com
capacidade em torno de 500 mil toneladas/ano. A fabricacdo de pré-formas e garrafas passou

por transformacgdes mecatronicas, resultando em verdadeiros rob6s que produzem dezenas de
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milhares de unidades por hora, conquistando, assim, espaco em diversos segmentos de
bebidas e alimentos, tais como: refrigerantes, agua, Oleo, sucos, lacteos, temperos,
detergentes, desinfetantes, alcool gel, etc (ABIPET, 2022).

2.5.3 Impactos ambientais resultantes do descarte incorreto das garrafas PET

Pesquisas demonstram que o plastico, incluindo o PET, é o principal poluente
encontrado nos oceanos. Esse material se decompBe em pequenas particulas plasticas,
chamadas de microplasticos, que absorvem compostos toxicos e sdo ingeridas por peixes e
outros seres aquaticos.

Esses microplasticos, menores que cinco milimetros, possuem a capacidade de
absorver compostos quimicos téxicos como os poluentes organicos persistentes (POPs). A
intoxicacao causada pelos POPs é de carater bioacumulativo e biomagnificado, o que significa
que ao se alimentar de um animal intoxicado, o predador também passa a sofrer do mesmo
problema. E um problema que pode afetar tanto pessoas, que podem se alimentar de peixes
contaminados, quanto o meio ambiente, podendo causar um desequilibrio na cadeia alimentar
(ECYCLE, 2021).

Externa a vida aquética, diversas aves e mamiferos marinhos também podem morrer
por conta do material, seja enroscando seus bicos ou outra parte do corpo na garrafa, seja
consumindo suas particulas. Além disso, o descarte incorreto desse residuo sélido polui as
cidades e contribui diretamente para o aumento das enchentes e a formacdo de lixGes em
terrenos baldios, contaminacéo do solo e comprometimento de lagos e rios. Ademais, causa
diversos transtornos a populacao, que sofre com a presenca de ratos, baratas e diversos outros

animais transmissores de doencas.

2.5.4 Reciclagem embalagens PET

Conforme Piza et al. (2022), a ampliacdo da reciclagem traz um triplo beneficio
(Triple Bottom Line): ambiental, pois reduz o descarte inadequado e minimiza a extracdo de
recursos naturais; econémico, uma vez que faz girar a economia com novos recursos; e, por
fim, social, j& que permite a inclusdo social de trabalhadores, cuja atividade é
reconhecidamente um diferencial em diversas cidades que, com a vigéncia do Planares ou

PNRS, deverdo proceder a contratagdo e a devida remuneragéo pelos servigos prestados.


https://www.ecycle.com.br/poluentes-organicos-persistentes-pops/
https://www.ecycle.com.br/cadeia-alimentar/
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No que diz respeito a Economia, a industria recicladora do PET no Brasil é
economicamente viavel, sustentavel e funcional. Seu crescimento anual constante permite
planejar novos investimentos, incrementados e incentivados pela criagdo de novos usos para o
PET reciclado. Quanto ao meio ambiente, seus altos indices de reciclagem potencializam
muitos beneficios, pois a matéria-prima reciclada substitui material virgem em muitas
aplicacdes, nos segmentos mais diferentes, como novas embalagens, inclusive para uso em
alimentos (food grade), téxtil, construcdo civil, tintas e vernizes, producdo de automoveis e
caminhdes, entre outros (ABIPET, 2022).

De acordo com a ABIPET (2022), a reciclagem acontece em trés etapas bésicas:
recuperagdo — inicia-se no momento do descarte e termina com a confec¢do do fardo de
garrafas prensadas, que se torna material comercializavel; revalorizacdo — com inicio na
compra dos fardos até o final na producdo de matéria-prima reciclada; transformacéo — final
do processo completo de reciclagem, € a utilizacdo da matéria-prima oriunda das garrafas de
PET pos-consumo para a fabricacéo de inimeros produtos.

Valora (2021), destaca cinco etapas principais para reciclagem: descarte, coleta,
triagem, destinacdo e beneficiamento. Um processo que envolve cidaddos e consumidores, as
indUstrias, as cooperativas de reciclagem, os operadores privados, os catadores independentes
e os recicladores. No descarte, sua origem vem de dois grandes grupos: o das empresas e 0
dos individuos (consumidores).

A ABIPET (2022) considera a coleta de forma seletiva e de forma dirigida. No que diz
respeito a coleta seletiva, alguns municipios tém sistemas de coleta para os residuos solidos
urbanos. Isto significa que o cidad&@o deveria ser orientado a separar seu lixo, acondicionando
em recipientes diferentes, em dias diferentes também, o lixo orgénico dos reciclaveis (papel,
vidro, lata, os plasticos e o PET). Esse material ja separado pode entdo ser comercializado,
obtendo recursos que financiam todo o processo.

Ja na coleta dirigida, ha conscientizacdo da populacdo local para a separacdo de
determinados materiais reciclaveis, entregando-os a pontos de coleta ou aguardando a data
fixada para a coleta domiciliar. Destacam-se as cooperativas de catadores, empresas que se
encarregam de arregimentar um numero de trabalhadores encarregados de coletar de
diferentes formas o material desejado e entidades de assisténcia social.

Na 3?2 etapa, triagem, as cooperativas e a maioria das empresas que comercializam a
sucata trabalham com varios materiais reciclaveis além das garrafas de PET. Inicialmente,

todos esses produtos sdo separados por material: metais, plasticos, vidros, etc. Dentro desses
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grupos ha nova separacdo entre as variedades de cada material. Entre os plasticos sdo
separados PET, Polietileno, Polipropileno e todos os outros (ABIPET, 2022).

Na penultima etapa, os materiais da mesma categoria sdo agrupados e prensados para
reduzir o seu tamanho e facilitar o transporte até o reciclador final. O reciclador é quem
compra 0 material das cooperativas, remunerando o trabalho feito até entdo e gerando renda
para as cooperativas e para muitos trabalhadores que dependem da reciclagem. Ja na Gltima
etapa, todo o material retorna a inddstria para passar por um processo chamado
beneficiamento, que o transforma de novo em matéria-prima.

Como j4 citado inicialmente neste trabalho, de acordo com o 12° Censo da Reciclagem
do PET no Brasil, 359 mil toneladas de embalagens PET pds-consumo receberam a
destinacdo adequada, um crescimento de 15,4% sobre o volume registrado m 2019, ultimo
periodo em que o levantamento havia sido realizado pela ABIPET. Naquele ano, 311 mil

toneladas, ou 55% das embalagens PET descartadas foram recicladas (Grafico 4).

Gréfico 4 - Retomada da reciclagem de embalagens PET no Brasil.

PET pds-consumo (em kton/ano)
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Fonte: adaptado ABIPET (2022).

E valido destacar o processo de revalorizacdo para identificar uma etapa central da
reciclagem em que as garrafas descartadas apds o consumo se tornam matérias-primas para as
diversas cadeias produtivas, agregando novo valor a sociedade. A industria de reciclagem de
PET evoluiu muito nos Gltimos anos e atualmente existem varias tecnologias disponiveis,
desde as mais simples que abrangem apenas as etapas de moagem e lavagem, até as mais

sofisticadas contemplando etapas de lavagem, descontaminacgéo, extrusdo, granulacdo e pés-


https://abipet.org.br/wp-content/uploads/2022/12/Infografico_12_Censo_da_Reciclagem_no_Brasil-Novembro_2022.pdf
https://abipet.org.br/wp-content/uploads/2022/12/Infografico_12_Censo_da_Reciclagem_no_Brasil-Novembro_2022.pdf
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condensacdo. No Gréfico 5 € possivel verificar dados sobre a venda dessas matérias-primas
tdo agregadoras para novas cadeias de producdo (ABIPET, 2022).

Grafico 5 - Vendas do PET reciclado como matéria prima.

Fardos/garrafas
8%

Flake

Granulados 55%

33%

Fonte: adaptado ABIPET (2022).

Curiosamente, o formato flake é o mais vendido. Nesse formato as garrafas sdo
“cortadas” em pequenas particulas e foi este o formato escolhido para ser utilizado na
fabricacdo dos tijolos ecoldgicos dessa pesquisa. Felizmente, o PET reciclado e essas novas

matérias primas geram inimeros produtos, como pode ser verificado no Gréfico 6.

Gréfico 6 - Aplicagdo do PET reciclado.

M Pré-formas ou garrafas W Téxteis W Quimico
Fitas de arquear M Laminas e chapas m Outros

M Bobinas e Termoformagem

Fonte: adaptado ABIPET (2022).
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Através de um processo de laminagdo, revestimentos ou partes estruturais de moveis
de escritdrio ou residenciais ja utilizam chapas fabricadas com PET reciclado. Ja a bobina é
utilizada para transporte de cartdes bancarios, cartdes de visita e pode ser desenrolada e
cortada em partes que podem ser usadas para diversos fins, entre elas as “face-shields”,
mascaras para protecdo facial, displays, embalagens dobraveis, cantoneiras, etc (ABIPET,
2022).

As aplicacdes téxteis, que representa 24%, como mostra o Grafico 6, permitem, a
partir de um processo especial de extrusao e fiacdo, a producao de fibras de poliéster usando
como matéria-prima as garrafas recicladas. Tais fibras tém inimeras aplicacGes, desde roupas,
edredons, travesseiros até mantas geotéxtis, que ficam invisiveis sob o solo, mas que
cumprem fungdes importantes.

Tintas e vernizes (13%) para varios fins usam o PET reciclado em suas
composicdes. As fitas de arquear (11%) sdo muito utilizadas para a amarracdo de fardos de
algodao, papeldo, couro, assim como paletes. Celulares, pecas automotivas, partes plasticas
para geladeira e fogOes, cabides, suporte para vassouras, displays, sdo exemplos de pecas
técnicas produzidas com PET reciclado. Tubos e conexdes para esgotamento predial ou
irrigacdo rural, sdo produzidos como os tubos e conexdes tradicionais, entretanto, sua materia-
prima é o PET reciclado, ambientalmente correto (ABIPET, 2022).

A vista disso, € essencial a existéncia do crescente engajamento da populacio, o apoio
governamental e o custeio dos servigos para 0 crescimento dos nimeros de reciclagem no
Brasil. O processo de reciclagem tem inimeras vantagens como visto anteriormente e
contribui de forma significativa para beneficio do meio ambiente e pro desenvolvimento
social de muitas familias que tem essa fonte de renda. Esse processo de formacdo de uma

sociedade sustentavel refletira nas futuras geracdes e esse exercicio ndo pode ser falho.

2.5.5 O PET na construgéo civil

O PET na construgdo civil ja vem sendo utilizado em produtos como caixas d’agua,
tubos, conexdes, torneiras, piscinas, telhas, bancadas, pias, tintas, vernizes e atualmente na
unido ao concreto armado (MACHADO & OLIVEIRA, 2014). Na fabricagéo de tijolos, por
exemplo, um material obtido a partir do PET triturado com areia, vidro e outros materiais é
aquecido e misturado em uma maqguina chamada creponeira. A partir desse processo, € obtida
uma massa muito semelhante ao asfalto. Esse novo composto é colocado em moldes que pode

ser usado como blocos para pisos de calgadas, meios-fios, estacas e outros (SEBRAE, 2022).
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Estudos para utilizagdo desse residuo como matéria-prima tem ocorrido em algumas
universidades. Referente a utilizacdo do PET na fabricacdo de blocos de concreto, uma
estudante do curso de Engenharia Ambiental da Universidade Estadual de Mato Grasso do Sul
desenvolveu uma pesquisa intitulada: “Caracterizacéo fisica e mecanica de blocos vazados de
concreto simples confeccionados com a adicdo parcial de residuos plasticos p6s-consumo:
classificagao”. Neste trabalho, a autora trouxe como proposta final a substituicdo de 15% de
areia por garrafas PET moidas na producéao de blocos de concreto (CREA-AL, 2019).

Outra pesquisa importante, realizada pelo Conselho Nacional de Pesquisa Cientifica e
Tecnoldgica (CONICE), teve como foco analisar a substituicdo da areia utilizada para a
confec¢cdo dos blocos de concreto por esse residuo. Na ocasido, a equipe constatou que as
pecas, com adicdo de PET, ficavam padronizadas com poros mais bem preenchidos, menos
permeaveis e mais resistentes a impactos. Por sua vez, o tijolo comum teve resultado de 1,10
MPa de resisténcia a flexdo média. J& os tijolos ecoldgicos apresentaram 1,94 MPa. Ou seja,
mais leves e resistentes (CREA-AL, 2019).

Sheri Koones, autora do livro “Downsize: Living Large In a Small House”, pesquisou
nos Estados Unidos 33 modelos de unidades residenciais pré-fabricadas com até 70 m?,
construidas com sistemas alternativos, e que demonstraram o quanto podem ser confortaveis,
préticas, sustentaveis e bonitas. Entre as analisadas, estavam as que utilizam férmas de PET
reciclado que isolam o concreto. A tecnologia foi considerada a que melhor fornece
isolamento térmico e acustico, de acordo com o estudo (SANTOS, 2020).

Para a construcdo de casas utilizando esse material, é valido levar em consideracéo
que a ideia original vem do termo indiano “garrafa-tijolo”, tendo a execu¢do dessa ideia
pela Associacdo de Desenvolvimento de Energias Renovaveis, em parceria com a Africa
Community Trust em Yelwa, na Nigéria (Figura 2). Ela segue o modelo das construcbes
convencionais do pais, com formato arredondado. A fundacédo é de concreto e as paredes tém

garrafas preenchidas com areia, colocadas lado a lado, e com fundos expostos (CREA, 2019).
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Figura 2 - Casa construida com garrafas PET em Yelwa, Nigéria.

Fonte: (CREA, 2019).

No Brasil, um projeto do Estado do Rio Grande do Norte, idealizado por Antdnio
Duarte Gomes, construiu 40 residéncias com garrafas PET, como pode ser visto um modelo
na Figura 3. As paredes foram preparadas em foérmas, com pontos de saida de &gua e luz ja

pré-estabelecidos e ndo receberam reboco ou outro tipo de revestimento (TAGLIANI, 2017).

Figura 3 - Residéncia do projeto idealizado por Antonio Duarte Gomes.

Fonte: TAGLIANI (2017).

As garrafas PET tem demonstrado bastante resisténcia mecanica e térmica, o que as
tornam fortes candidatas para serem utilizadas no ramo da construcdo civil. Alinhado a isso, 0
custo da edificagdo feita por PET é muito menor e os impactos ambientais causados por este

material podem diminuir consideravelmente a partir da sua reciclagem e reutilizagdo (GALLI,
2011).
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2.6 Solo na construgéo civil

Como material de construcdo e de fundacédo, os solos tém grande importancia para o
engenheiro civil. Nas barragens de terra, nas fundacGes de estruturas e em outras aplicacdes
na engenharia civil, o solo esta sujeito a esforcos que tendem a comprimi-lo e a cisalha-lo,
provocando deformagBes e podendo, eventualmente, levé-lo a ruptura. O estudo do
comportamento do solo frente as solicitacGes a ele impostas por estas obras é, portanto, de
fundamental importancia (GRAIG, 2012).

Segundo Caputo (2016), os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposicdo quimica. Por
desintegracdo mecanica, através de agentes como agua, temperatura, vegetacao e vento,
formamdo-se os pedregulhos e areias e os siltes; em condicBes especiais, as argilas. Por
decomposi¢do quimica ocorre o processo em que had modificagdo quimica ou mineraldgica
das rochas de origem. Seu principal agente é a 4gua, e 0s mais importantes mecanismos de
ataque séo a oxidacdo, a hidratacéo, a carbonatacéo e os efeitos quimicos da vegetacao.

Sendo a umidade de um solo muito elevada, ele se apresenta como um fluido denso e
se diz no estado liquido. A medida que a 4gua evapora, endurece. Para uma certa umidade h =
LL (limite de liquidez), perde sua capacidade de fluir. Contudo, pode ser moldado facilmente e
conservar sua forma, agora no estado plastico. Perdendo a umidade, esse estado desaparece
até que, para h = LP (limite de plasticidade), o solo se desmancha. Este é o estado semi-
solido. A Figura 4 ilustra esquematicamente esses estados fisicos, chamados estados de

consisténcia, e suas fronteiras, ou seja, os limites de consisténcia (CAPUTO, 2016).

Figura 4 - Estados de Consisténcia do Solo.
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Fonte: CAPUTO (2016).

No que diz respeito a natureza das particulas, sabe-se que o solo € formado por gréos

minerais, podendo ter matéria organica. As fraces grossas sdo predominantemente de grdos
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silicosos, enquanto 0s minerais que ocorrem nas fracOes argilosas pertencem aos trés grupos
principais: caolinita, montmorilonita e ilita.

A forma das particulas dos solos tem grande influéncia sobre suas propriedades.
Distinguem-se principalmente em particulas arredondadas, com forma poliédrica; particulas
lamelares, semelhantes a lamelas ou escamas e particulas fibrilares, caracteristicas dos solos
turfosos. As particulas arredondadas séo as que predominam nos pedregulhos, areias e siltes.
As lamelares sdo as que se encontram nas argilas. Essa forma das particulas das argilas
responde por algumas de suas propriedades, como, por exemplo, a compressibilidade e a
plasticidade, esta ultima uma das suas caracteristicas mais importantes (CAPUTO, 2016).

A analise do tamanho das particulas de uma amostra de solo envolve a determinagdo
da porcentagem da massa das particulas dentro de diferentes faixas de tamanhos. Segundo
Craig (2012), a distribuicdo de tamanho de particulas de um solo grosso pode ser determinada
pelo método de peneiramento. A amostra de solo é passada através de uma série de peneiras
padrdo de testes com tamanho de malha sucessivamente menores.

A distribuicdo do tamanho das particulas de um solo € apresentada como uma curva
em um grafico semilogaritmico, com as ordenadas indicando a porcentagem de massa de
particulas menores do que o tamanho especificado pela abscissa. Quanto mais achatada for a
curva de distribuicdo, maior serd a faixa de tamanhos de particulas no solo: quanto mais
ingreme a curva, menor a faixa de tamanhos (CRAIG, 2012).

Craig (2012) acrescenta que um solo grosso € descrito como um solo bem graduado se
ndo houver excesso de particulas em qualquer faixa de tamanhos e se nao faltar nenhum
tamanho intermediario. Em geral, um solo bem graduado € representado por uma curva de
distribuicdo concava e suave. Um solo grosso € descrito como mal graduado nas condicdes de
solo uniforme e solo de graduacdo aberta.

O tamanho das particulas é representado em uma escala logaritmica de forma que dois
solos que tenham o mesmo grau de uniformidade sejam representados por curvas de mesmo
formato, independentemente de suas posi¢des no grafico de distribuicdo de tamanhos de
particulas. O tamanho de particula corresponde a qualquer valor especificado na tabela
‘porcentagem que passa’ pode ser lido da curva de distribui¢do de tamanhos de particulas

(CRAIG, 2012). Na Figura 5 aparecem exemplos de distribuicdo de particulas.
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Figura 5 - Curva de distribuicdo de tamanhos de particulas.
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Fonte: CRAIG, (2012).
2.6.1 Solo cimento

Segundo Marril (1949), o solo-cimento nada mais € que a terra compactada a qual se
introduziu uma pequena quantidade de cimento Portland para estabiliza-la. O efeito do
cimento em uma mistura de terra serve para reduzir sua contracdo e, a0 mesmo tempo,
aumentar sua resisténcia.

Bauer (2008) afirma que varios fatores podem influenciar nas caracteristicas do
produto final do solo-cimento, dentre eles a dosagem do cimento, natureza do solo, teor de
umidade e compactacdo ou prensagem. Ja a coesdo do solo-cimento € determinada pela
constituicdo do cimento, sua finura, quantidade de agua e a temperatura ambiente.

Silva (2005) defende que a mistura homogeneizada, compactada e curada de solo,
cimento Portland e agua em proporcGes adequadas a finalidade de uso apresentada sob a
consisténcia de uma “farofa” pode ser usada na execu¢do de fundacdes, contrapisos, paredes
monoliticas, tijolos e blocos. Pode ser aplicada ainda na construgdo de casas, escolas, postos
de saude e outras unidades comunitarias. A boa qualidade e o bom desempenho deste material
podem ser comprovados através das obras construidas e dos trabalhos técnicos.

Dentre as vantagens da utilizacdo do solo cimento Silva (2015) destaca: tecnologia
simples, de facil assimilacdo do processo construtivo; apresenta boas condi¢des de conforto
térmico e acustico; grande durabilidade e manutencdo reduzida, visto que, por apresentar
elevada resisténcia e boa impermeabilidade, as construgdes com ele executadas sdo muito

duraveis, resistindo ao longo dos anos ao desgaste e a umidade.
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2.6.1.1 Cimento Portland

O cimento é tecnicamente definido como um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem do clinquer, com adicdo de gesso para regular o tempo de inicio de hidratacdo ou o
tempo inicial de “pega” e outras substancias que determinam o tipo de cimento. O clinquer é o
resultado da mistura de calcério, argilas e, em menor proporcao, minério de ferro submetida a
um processo chamado clinquerizacdo (GRANDE, 2003).

Os varios tipos de cimento sdo classificados no Brasil pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) onde sdo nomeados pela sigla CP seguidos de um nimero romano
de I a V de acordo com sua composi¢do. Pode também ser adicionada na sua classificacéo a
resisténcia minima a compressdo em MPa por valores iguais a 25, 32 e 40 alcangado ap6s um
periodo de cura de 28 dias (ABCP, 2018).

O Cimento Portland Composto CP II-E, CP 11-Z e CP II-F tem adigBes de escoria,
pozolana e filer, respectivamente, mas em proporg¢Ges um pouco maiores que no CP | e no CP
I-S. O Cimento Portland de Alto-Forno (CP 1ll) e o Cimento Portland Pozolanico (CP V)
contam com proporcdes maiores de adi¢des: escéria, de 35% a 75% (CP 1l1), e pozolana, de
15% a 50% (CP 1V).

O conhecimento dos processos e produtos formados pela hidratacdo do cimento € de
suma importancia para o uso pratico do cimento Portland, pois as reacfes quimicas que
ocorrem simultaneamente e o representam, interferem umas nas outras. O comportamento da
hidratacdo que corresponde a velocidade, distribuicdo e formacdo dos produtos hidratados,
por exemplo, é funcdo do tamanho dos grdos do cimento, temperatura, quantidade de agua
disponivel e procedimentos de mistura (GRANDE, 2003).

Portanto, o correto entendimemto dos tipos de cimento e suas propriedades
tecnoldgicas, significa ampliar as possibilidades de desenvolvimento do solo-cimento, na

busca de um material de elevado desempenho.

2.7  Tijolos de solo-cimento

A crescente exploracdo mineral vem alertando as autoridades e a populacdo para as
atividades da industria da construcdo civil. Por essa razdo, seguir principios de
desenvolvimento sustentavel, utilizando tecnologias que priorizem a prevencao, reduco,
reutilizacdo e reciclagem de materiais esta alinhado com os principios atuais mais valorizados
(RESTELLLI, 2021).
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Belém et al. (2016), definem que os blocos de solo-cimento sdo também conhecidos
como BTC (Bloco de Terra Comprimida), ou também como tijolos ecoldgicos. Eles sdo
fabricados com solo adensado em molde por meio de compactacao ou prensagem, seguido de
seu desmolde imediato. Os blocos ndo passam pelo processo de queima durante sua
fabricacéo, e sdo uma das alternativas de menor custo e menor agressdo ao meio ambiente na
construcdo de alvenarias estruturais e autoportantes aparentes.

Segundo Carvalho & Poroca (1995), as paredes construidas com tijolos de solo-
cimento prensados tém comportamento térmico e durabilidade equivalentes as construidas
com blocos ceramicos. Outrossim, os tijolos de solo-cimento podem ser utilizados em
alvenaria de vedagdo ou estrutural, desde que atendam as resisténcias estabelecidas nos
critérios de projeto.

Conforme Santos et al. (2009), a confec¢do do tijolo de solo-cimento trata-se de uma
técnica revolucionaria por ser uma maneira inteligente de construir, rapida, ecoldgica, sendo
absolutamente resistente a todos os padrdes exigidos pelas Normas Técnicas. Ademais, esse
tipo de tijolo possui caracteristicas que proporcionam qualidade, solidez, beleza, e economia

no custo total da obra.

2.7.1 Confecgéo tijolos solo-cimento

Conforme Grande (2003), as etapas do processo para a confeccdo dos tijolos de solo-
cimento, sdo:

» Preparacdo do solo: onde o solo é destorroado e peneirado;

» Preparo da mistura: o cimento € adicionado ao solo e realiza-se uma homogeneizagao
dos materiais secos. Em seguida, adiciona-se agua e mistura ao material até obter um
ponto uniforme de umidade em toda a massa;

» Moldagem dos tijolos: pode ser realizada em prensas manuais, hidraulicas ou
mecanicas, onde ocorre a prensagem, fundamental para compactar os graos de solo;

e Cura: tempo no qual os tijolos adquirem resisténcia mecanica. Durante os sete
primeiros dias e apds 6 horas de moldados, os tijolos devem ser mantidos Umidos por
meio de molhagens sucessivas.

E importante destacar que o solo deve ser isento de matéria organica, por serem
prejudiciais as propriedades do produto final, os tijolos. Torrdes, pedregulhos e raizes devem
ser retirados do solo, uma vez que reduzem as qualidades do bloco. O peneiramento torna-se

entdo imprescindivel para que tal condicdo seja cumprida (SILVA, 2005). Por isso, a NBR
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10833 (ABNT, 2013) recomenda utilizar o solo que atenda a NBR NM 49 (ABNT, 2001), que
trata da determinacdo colorimétrica de impurezas organicas em agregado miudo. Outras

exigéncias da norma citada estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos gerais solo para fabricacdo tijolos de solo - cimento.

CARACTERISTICA REQUISITOS (%)
Material que passa na peneira com abertura de 100 %
malha de 4,75 mm
Material que passa na peneira com abertura de 0% a50 %
malha 75 um
Limite de liquidez <45%
indice de plasticidade <18 %

Fonte: adaptado NBR 10833 (ABNT, 2013).

Complementar as caracteristicas vistas anteriormente, a NBR 8491 (ABNT, 2012)

define as especificacdes da Tabela 2:

Tabela 2 - Especificacfes de qualidade de tijolos de solo-cimento.

Caracteristica N°. Amostra Requisitos
Variacdo dimensional - +3mm
Resisténcia a compressao 10 = 2,0 MPa

P > 1,7 MPa
< . <20%
Absorcao de agua 3 =22%

Fonte: adaptado NBR 8491(ABNT, 2012).

Os tijolos de solo-cimento mais utilizados no mercado brasileiro tém as medidas de
12,5x25x7 cm e 15x30x7 cm em largura, comprimento e espessura, respectivamente. Pesando
entre 3 kg e 5 kg por peca, sdo fabricados em maquinas de acionamento mecanico/manual ou
sistemas hidraulicos, que compactam o solo em moldes, definindo suas dimens@es e formatos
(RESTELLLI, 2021).

Dentre as vantagens ja citadas, vale destacar a dispensa da quebra de paredes para
passagem de instalacOes elétricas ou hidraulicas e por agilizar a execugdo da obra (ALROMA,
2021). Os modelos mais comuns possuem dois furos verticais com sistema de encaixe,

conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 - Modelo Tipico de Tijolo Ecolégico.

Fonte: RESTELLI (2021).

As dimensdes nominais que os tijolos devem atender constam na NBR 8491 (ABNT,
2012), como podem ser verificadas na Tabela 3. Todavia, podem apresentar dimensdes
diferentes das estabelecidas nesta Tabela, desde que o tijolo permaneca com a altura (H)

menor que a sua largura (L).

Tabela 3 - Tipos e dimensBGes hominais (mm).

Tipos Comprimento Largura Altura
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: adaptado NBR 8491 (ABNT, 2012).

Para esta pesquisa, os tijolos confeccionados foram os do tipo A. A norma citada
anteriormente também destaca que, para este tipo, os tijolos devem ter eixo perpendicular a
superficie de assentamento, a espessura minima das paredes (e) no seu entorno deve ser de 25
mm e a distancia minima entre dois furos deve ser de 50 mm. Ademais, a amostra ensaiada de
acordo com a ABNT NBR 8492 deve satisfazer as tolerancias permitidas nas dimensoes

nominais dos tijolos de + 1,00 mm para o comprimento (C), largura (L) e altura (H).

2.7.2 Insercdo de residuos aos tijolos de solo-cimento

Existem diversos tipos de tijolos ecologicos que utilizam residuos em sua fabricacéo,
Nzambi Matee, por exemplo, € uma engenheira que desenvolveu um tijolo feito a partir de
residuos plasticos e areia, no qual a sua resisténcia é sete vezes maior que a do concreto. O
processo de fabricagcdo desse tijolo consiste na separacdo dos polimeros e, posterior
aquecimento em altas temperaturas, sendo entdo misturados com areia, formando uma massa
que é levada para a prensagem. A maquina utilizada nesse processo foi criada pela prépria

especialista exclusivamente para esse tipo de fabricacdo (LIMA et al., 2021).
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Miranda (2007) trouxe, em sua pesquisa, 0 estudo da viabilidade técnica da aplicacéo
de residuo de beneficiamento de marmore e granito em tijolos de solo-cimento, com a
finalidade de melhorar o desempenho do material, incorporando 5 %, 10 % e 15% de cimento
e 0 %, 10 %, 15 % e 30 % de residuo. A partir disso, ela concluiu que a adi¢do do residuo
proveniente de beneficiamento de marmore e granito, possibilitou condi¢bes técnicas
favoraveis para se produzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade e redugdo no
consumo de cimento.

Mota et al. (2010) avaliaram o potencial do uso de residuos de granito na producéo de
tijolos de solo cimento, no qual foi estabelecido o trago 1:9, subdividindo-o em 4 tragos:
1:7:2, 1:6:3, 1:5:4 e 1:4,5:4,5 (cimento, solo e residuo). O traco 1:6:3, do ponto de vista
econémico, obteve o melhor resultado para o fator agua/cimento, pois utilizou menor
guantidade de agua e manteve seu nivel de absor¢éo de agua abaixo de 20 %.

Silva et al. (2021) trouxeram um estudo da viabilidade de utilizacdo de garrafas PET
trituradas na producédo de tijolos ecoldgicos, mediante percentuais de substituicdo (20 %, 30
% e 50%) do solo. Para a realizacdo da pesquisa foram produzidas amostras, uma com argila
pura e outra com adicdo de garrafa PET triturada. Os tijolos foram submetidos a etapa de
testes em laboratdrio seguindo as exigéncias da NBR 8492 (ABNT, 2012). Para tal, foi
averiguado que o traco ideal foi o de 20%. Dessa forma, foi constatado que a adi¢cdo de PET
possibilitou condi¢Bes técnicas para a producdo dos tijolos ecoldgicos e contribuiu para
reduzir o volume de garrafas no meio ambiente.

Pesquisas importantes também foram realizadas na UFAL Campus do Sertdo. Neto,
(2015), em sua monografia, avaliou algumas propriedades dos tijolos de solo-cimento
produzidos com adi¢do do residuo de corte do marmore e granito (RCMG). Trabalhou com os
tracos de 5 %, 10 % e 15% desse residuo, obtendo éxito nos ensaios realizados. Para tais
destacaram-se 0 de resisténcia a compressdao e absorcdo de agua, onde tais resultados
comprovaram por meios normativos a viabilidade da utilizacdo desse residuo na confecgéo de
tijolos ecoldgicos.

Santos (2021) analisou 0 emprego do p6 de pneu recauchutado na producdo de tijolos
de solo-cimento, bem como o seu comportamento fisico-mecénico com adicdo de 5 % e 10 %
desse residuo. A partir dos ensaios realizados em laboratorio, foi verificado que ambos os
tracos apresentaram resultados satisfatorios para a melhorias nas propriedades desses tijolos.

Assim sendo, essas pesquisas demonstraram resultados satisfatérios de acordo com as
exigéncias normativas, demonstrando que a adi¢cdo de residuos possibilita melhorias nas

propriedades técnicas dos tijolos de solo-cimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado todo o procedimento metodoldgico para realizacdo da
pesquisa, descrevendo 0s ensaios, suas etapas, materiais e equipamentos utilizados nesse

processo.

3.1  Caracterizagdo da pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho, foi necesséaria revisdo bibliografica em livros,
dissertacOes e artigos cientificos familiares ao tema proposto. Ademais, todo 0 embasamento
técnico advindo das NBR’s (ABNT) para validacao técnica dos ensaios realizados e posterior

analise dos resultados.

3.2  Etapas dos procedimentos experimentais

A realizacdo de todos os procedimentos experimentais pds extracdo do solo foi
realizada no Laboratério de Materiais e Laboratorio de Solos da Universidade Federal de
Alagoas — Campus do Sertdo. Tais ambientes dispuseram de equipamentos e materiais
necessarios para as atividades experimentais. No fluxograma da Figura 7 é possivel verificar

0s principais processos para a confeccdo dos tijolos de solo cimento desta pesquisa.

Figura 7 - Esquema procedimentos experimentais.
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Fonte: autor (2023).
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3.3 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para o processo de confec¢do dos tijolos de solo-cimento estdo

descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Materiais utilizados.

MATERIAL DESCRICAO
Solo Passante na peneira de abertura 4,8 mm
Cimento Portland CP 1l F 32MPa
Residuos sélidos PET (formato flake) Recortes no formato de flocos
Agua Laboratério de Materiais da UFAL -
Campus do Sertdo.

Fonte: autor (2023).

3.3.1 Extracédo do solo
O solo foi extraido da zona rural do Municipio de Agua Branca/AL, no qual foi
retirado de um horizonte com mais de 50 cm, objetivando uma coleta com pouca ou

inexistente matéria organica (Figura 8).

Figura 8 - Solo a ser extraido.

Fonte: autor (2023).

3.3.2 Secagem e Peneiramento do Solo

Foi necessaria a secagem do solo extraido para reducéo de sua umidade, visto que esse

material, quando muito umido é dificil de peneirar, dificultando a mistura com o cimento.
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Dessa forma, o solo foi espalhado uniformemente sobre o chdo no Laboratorio de Materiais
sob secagem ao ar. Ap6s secagem do solo, foi realizado o peneiramento desse material
desagregando-se também os grumos, conhecidos também como torrdes - formados por

distdrbios na massa de solo (Figura 9).

Figura 9 - a) Secagem do solo, b) Peneiramento solo bruto (4,8 mm).

o e

Fonte: autor (2023).

3.3.3 Cimento Portland

O cimento utilizado para a confeccao dos tijolos de solo cimento desta pesquisa foi o
CP 1I-F 32 MPa, que é um tipo de cimento para uso e aplicacdo em geral. Sendo ideal para
utilizacdo em estruturas de concreto armado, pavimentos de concreto, argamassa de chapisco,
assentamento de blocos, revestimento, pisos e contrapisos, concreto protendido, pré-moldados

e artefatos de concreto.

3.3.4 Preparacgdo dos residuos solidos plésticos PET reciclados

Os residuos solidos plasticos (PET) reciclados utilizados passaram por um clico de

preparacdo para obtencdo da matéria prima (flake) conforme as etapas descritas na Figura 10.
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Figura 10 - Etapas reciclagem garrafas PET.
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Fonte: autor (2023).

- Triagem: nesta etapa da reciclagem, foi feita a identificacdo e separacdo das garrafas PET
oriundas dos residuos solidos urbanos. Esse processo de triagem foi feito em conjunto com
pequenos empresarios, sendo eles vendedores de bebidas e donos de lanchonetes do
municipio de Sdo José da Tapera/AL, além de ter sido pego uma quantidade significativa de
garrafas PET no Laboratdrio de Materiais do Campus do Sert&o.

- Lavagem: todas as garrafas PET que passaram pela triagem foram lavadas com éagua
corrente a fim de descontaminar o material de possiveis impurezas. Apos a lavagem, foram
retiradas as partes constituintes da garrafa PET denominadas “ombro” e “fundo”, uma vez que

a parte utilizada para as proximas etapas tem a denominagéo de “corpo” (Figura 11).

Figura 11 - a) Partes constituintes da garrafa PET, b) Representagdo real partes constituintes.

Ombro Corpo Fundo

Fonte: a) Research Gate (2014), b) autor (2023).



53

- Secagem: 0s “corpos” das garrafas PET foram expostos a luz solar para total secagem e
assim seguir para a proxima etapa.

- Moagem: apds secos, os “corpos” foram cortados em filamentos para assim serem
triturados/cortados manualmente em pequenos flocos denominados flakes de PET. Dessa
forma, tornando-se a matéria prima para a confecgao dos tijolos ecoldgicos dessa pesquisa. E
valido destacar que os flakes de PET foram armazenados em pote de plastico para posterior

pesagem de acordo com a porcentagem do traco escolhido (Figura 12).

Figura 12 - a) Representacdo filetes PET, b) Flakes de PET, c) Armazenamento.

Fonte: autor (2023).

3.4  Ensaios Caracterizagdo do Solo

Neste topico, sera mostrado todo o processo metodoldgico para a realizagdo dos
ensaios de caracterizagdo do solo exigidos pela NBR 10833 (ABNT, 2012), sendo eles:
determinacdo de impurezas organicas, analise granulométrica e determinagdo do limite de
liquidez e limite de plasticidade. Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Solos da
UFAL Campus do Sertéo.

3.4.1 Determinacdo de impurezas organicas

Para realizacdo do ensaio foram seguidas as recomendac¢fes da NBR 17053 (ABNT,
2022), que estabelece 0 método de determinacdo colorimétrica de impurezas organicas em
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agregado middo. Tal ensaio é de suma importancia para avaliacdo da qualidade do solo a ser
utilizado na confeccdo dos tijolos ecoldgicos, uma vez que, esse material com alto teor de
impurezas organicas ndo deve ser utilizado para tal finalidade.

Inicialmente, foi pesado 200 g do solo passante na peneira 4,8 mm, em seguida, num
frasco Erlenmeyer, foi adicionado os 200 g de agregado miGdo seco ao ar e 100 cm? da
solucdo de hidréxido de sodio (Figura 13). Foi agitado vigorosamente e deixado em repouso
durante 24 h.

Figura 13 — a) Solo utilizado para avaliagéo de impurezas orgéanicas, b) Solo + hidroxido de sddio.

Fonte: autor (2023).

Simultaneamente a esse procedimento, foi preparada uma solugdo padrdo (97 cm?® da
solucéo de hidroxido de sodio, 3 cm?® da solugéo de &cido tanico a 2%), no qual foi transferida

para tubo de ensaio (Figura 14)

Figura 14 - Solucéo obtida (1), solugéo padréo (2).

Fonte: autor (2023).
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Foi avaliada a quantidade de matéria organica comparando a cor da solucdo obtida
com a da solugdo padrdo. Quanto mais clara a solugdo, menor o teor de matéria organica,

quanto mais proximo da cor da solugdo padrdo, maior o teor de matéria organica.

3.4.2 Analise granulométrica

Para realizacdo do ensaio foi seguida as recomendacdes da NBR 7181(ABNT, 2016),
que estabelece o método para analise granulométrica de solos. Inicialmente foi feito o
quarteamento manual, devido a auséncia do repartidor de amostras. Apds essa etapa, foi feito
0 destorroamento desse solo com o auxilio do almofariz e méo de gral. Passada essas etapas,

foi pesada a massa de 1 kg de solo para ser utilizado no ensaio (Figura 15).

Figura 15 — a) Quarteamento manual, b) destorroamento, ¢) material para peneiramento.

Fonte: autor (2023).

Apbs a pesagem especifica do solo, foi realizado o peneiramento grosso de forma
manual, no qual foi passado todo esse material na peneira de abertura 4,8 mm e 2,0 mm. O
material retido na peneira de 2,0 mm foi lavado em agua corrente para a retirada de gréos
finos aderentes. Esse material lavado retido na peneira 2,0 mm foi armazenado em estufa por
no minimo 12 h em temperatura entre 105 °C e 110 °C para posteriormente ser usado para o

peneiramento fino (Figura 16).
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Figura 16 - a) Material passante (1), material retido (2) na peneira 4,8 mm, b) lavagem material retido
na peneira 4,8 mm.

Fonte: autor (2023).

Para a etapa de peneiramento fino foram utilizadas as peneiras de abertura 1,2 mm, 0,6
mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm. Foi necessaria também a escolha de duas
capsulas enumeradas para realizacdo da determinacdo da umidade hidroscopica, onde foram
pesadas para obtencdo do Peso da Capsula, no qual logo apos foi inserido solo. As capsulas
com solo foram levadas para estufa onde ficaram por 24 h para pesagem, tendo assim o Peso

Bruto Seco (Figura 17).

Figura 17 - a) Conjunto de Peneiras usado para peneiramento fino do solo, b) pesagem Peso das
Cépsulas e Peso Bruto Seco em grama.

Fonte: autor (2023).

O solo passante na peneira 2,00 mm foi colocado na peneira n° 200 para a realizagdo
da lavagem em &gua corrente. Todo o material retido nessa lavagem foi colocado em estufa
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durante 24 h sob temperatura de 105 °C para a posterior realizacdo do peneiramento fino.
Apos as 24 h, o material seco passou pelo peneiramento fino no conjunto de peneiras, onde

foi pesado e anotado os valores de material retido em cada peneira (Figura 18).

Figura 18 - a) Lavagem solo na peneira de n° 200, b) material retido peneiramento fino, ¢) material
retido peneiramento grosso + peneiramento fino.

Fonte: autor (2023).

Registrado todos valores das massas do material retido, foi construida a curva
granulométrica a partir de todos os valores necessarios para a constru¢do do grafico. Os
valores que vao além dos encontrados nas pesagens de material retido, puderam ser obtidos
através das Equacbes 1, 2 e 3.

e Célculo da umidade hidroscoépica (h), em gramas:
Peso da agua = P.B.U — P.B.S (@)
Onde:
P.B.U = Peso Bruto Umido;
P.B.S = Peso Bruto Seco.

Peso do solo seco (P.S5.S) = P.B.S—P.C @)

Onde:
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P. C = Peso da céapsula.

h(%) = =2 x100 ©)

P.S.S

Onde:

P.A = Peso da agua;

h = umidade hidroscopica do material passando na peneira de 2,00 mm.

Como foram pesadas amostras coletadas em duas capsulas, foi necessério calcular a

média entre ambas % para obtencéo da umidade hidroscopica.

e Peneiramento Grosso

Os parametros para o peneiramento grosso sdo calculados conforme as Equacdes 4 e 5.

_ Mi-My
s = Toosn x 100 + M, 4
Mg - M;
Qg ==~ x 100 (5)

N

Onde:
M, = massa seca, em gramas;

Q4 = porcentagem de material passando em cada peneira;
Mg,= massa do material seco retido na peneira de 2,00 mm;

M; = massa do material retido acumulado em cada peneira;

h = umidade hidroscopica do material passando na peneira de 2,00 mm.

e Peneiramento fino
e Os parédmetros para o peneiramento fino sdo calculados conforme a Equacéo 6.

_ Mj, x 100 — M; (100 + h)
(Mp, x 100)

Qr X N (6)

Onde:
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Q = porcentagem de material passado em cada peneira;

M,, = massa do material imido submetido ao peneiramento fino;
M; = massa do material retido acumulado em cada peneira;

N = porcentagem do material que passa na peneira de 2,00 mm;

h = umidade hidroscopica do material passando na peneira de 2,00 mm.

3.4.3 Limite de liquidez

Para a realizacdo deste ensaio, foi necessario seguir as recomendacdes da NBR 6459
(ABNT, 2016), que especifica 0 método para a determinacdo do limite de liquidez dos solos.
Do quarteamento manual realizado no ensaio de granulometria e posterior destorroamento, foi
realizado o peneiramento de parte desse material na peneira de n® 40 (0,42 mm). O solo
passante foi utilizado para este ensaio, onde foi necessaria uma amostra de 100 g

Desses 100 g de solo no recipiente foi adicionada dgua (em torno de 25 ml), realizando
a homogeneizagdo durante um intervalo de 15 a 20 min. Essa quantidade de &gua foi
adicionada objetivando encontrar um ponto de umidade no aparelho Casagrande, no qual
possa ser aplicado em torno de 35 golpes. Realizada a homogeneizacdo, o material foi
transferido para o aparelho Casagrande manual devidamente calibrado para preenchimento da
sua concha, ocupando assim cerca de % do aparelho.

Logo ap6s, com o auxilio do cinzel, foi feita uma ranhura no meio desse
preenchimento, dividindo-o assim em duas partes. Em seguida, foi realizado o movimento da
manivela para aplicacdo dos golpes até que as partes separadas se juntassem por uma extensdo
de cerca de 13 mm.

Foi feita a contagem do nimero de golpes e registrado. Das partes que se tocaram foi
coletada uma pequena quantidade (cerca de 4 a 8 g) e transferida para capsula devidamente
pesada. Dessa forma, foi realizada a pesagem da capsula com o material inserido, recebendo a
denominacéo de Peso Bruto Umido. Em seguida, tal capsula foi transferida para estufa, onde
permaneceu durante 24 h.

Apds esse tempo, realizou-se nova pesagem, sendo considerado Peso Bruto Seco. Foi
repetido esse processo para 5 amostras, retirando o material do aparelho e colocando de volta
no recipiente para nova homogeneizacdo, dessa vez com cerca de 1 ml de agua. Tais

repeticGes foram necessarias para coleta de dados para construgédo do gréfico.



60

Figura 19 - a) Peneiramento, b) pesagem da amostra, ¢) organizacdo dos materiais, d) execucdo do
ensaio.

Fonte: autor (2023).
» Para construcdo do grafico foram necessarios 0s seguintes dados:

- N° de golpes;

- Peso Bruto Umido (P.B.U);

- Peso Bruto Seco (P.B.S);

- Tara da Céapsula (T.S) ou Peso da Capsula (P.C);

- Peso da Agua (P.A), cujo meio de obtencao de valor é 0 mesmo da Equacéo 1;

- Peso do Solo Seco (P.S.S), cujo meio de obtencéo de valor é 0 mesmo da Equacéo 2;

- Umidade (%), cujo meio de obtencdo de valor € o mesmo da Equacédo 3.
3.4.4 Limite de plasticidade

Para a realizacdo deste ensaio, foi necessario seguir as recomendagdes da NBR 7180
(ABNT, 2016). Esta norma especifica 0 método para a determinacéo do limite de plasticidade
e para o calculo do indice de plasticidade dos solos. Foram utilizadas placa de vidro de
superficie esmerilhada, gabarito de 3 mm de diametro e comprimento de 10 cm e 50% do solo
preparado no ensaio anterior devidamente homogeneizado com agua. Além disso, 5 capsulas
com pesos de tara registrados.

Inicialmente, com a palma da mao foi feita uma bolinha (formato de brigadeiro) com
10 g desse solo, afim de retirar 0 excesso de agua desse material. Feito isso, a bolinha foi
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colada na placa de vidro de superficie esmerilhada, onde foram feitos movimentos com a
palma da méo aberta até a bolinha atingir o formato do gabarito (Figura 20). As dimensdes do

gabarito precisam ser atingidas para o éxito do ensaio.

Figura 20 - Pequena bola da amostra assumindo o formato cilindrico do gabarito.

Fonte: autor (2023).

Quando o cilindro apresentou fragmentacdo, foi transferida as partes deste para
capsula devidamente pesada e direcionada para estufa, permanecendo 1a por 24 h. Todo o
processo descrito foi repetido 5 vezes para obtencdo dos valores para determinagdo da
umidade. Para determinacdo do Limite de Plasticidade (L.P) sdo necessarios os dados as
seguir, sendo o L.P corresponde a média dos valores de umidade obtidos.

- Peso Bruto Umido (P.B.U);

- Peso Bruto Seco (P.B.S);

- Tara da Cépsula (T.S) ou Peso da Capsula (P.C);

- Peso da Agua (P.A), cujo meio de obtencao de valor é o mesmo da Equacéo 1;

- Peso do Solo Seco (P.S.S), cujo meio de obtencdo de valor € 0 mesmo da Equagéo 2;
- Umidade (%), cujo meio de obtencdo de valor é 0 mesmo da Equacédo 3.

3.4.5 indice de plasticidade

O indice de plasticidade dos solos deve ser obtido utilizando a Equacédo 7:
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IP=LL—LP (7
Onde:
IP: indice de plasticidade;
LL: limite de liquidez;
LP: limite de plasticidade.

O resultado final é expresso em % e quando néo for possivel determinar nenhum dos

limites, classificar como ndo plastico (N.P).

3.5  Confeccéo dos tijolos de solo-cimento

Nesse topico sera relatado como foram produzidas as amostras ja dentro dos
parametros compativeis a andlise do solo. Para as etapas descritas posteriormente, foi
consultada a NBR 10833 (ABNT, 2012), norma que estabelece os requisitos para a fabricacédo

de tijolos e blocos de solo-cimento em prensa manual ou hidréulica.
3.5.1 Escolha do trago

Na etapa de dosagem da matéria-prima, correspondendo ao solo e cimento, foi
utilizada a proporcédo 1:10 (1 referente ao cimento, 10 referente ao solo). Observando a Tabela

4,18 L de solo, correspondem a 1,8 L de cimento (sabendo que a proporcdo é 1 para 10).

Quanto a adicdo do flake de PET, as porcentagens escolhidas foram 10 %, 15 % e 20%.

Tabela 4 - Proporcao dos materiais utilizados.

Traco Solo (L) Cimento (L) Agua (L) Flake de PET (%)
T0 18 1,8 3,5 0
T1 18 1,8 3,5 10
T2 18 1,8 3,5 15
T3 18 1,8 3,5 20

Fonte: autor (2023).

Na Figura 21, ¢é possivel verificar as pesagens em massa dos flakes de PET
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Figura 21- Pesagens flake de PET a) 10%, b)15%, ¢)20%.

_b

Fonte: autor (2023).

Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para os processos que foram desde a moldagem até o

rompimento dos corpos de prova foram:

3.5.3

Betoneira;

Balanga Marte capacidade 4200 g = 0,01g;

Estufa elétrica;

Maquita;

Paquimetro digital;

Peneira n® 4 (4,8 mm);

Prensa manual mecanica de fabricacdo de tijolos ecoldgicos;

Prensa de compressao.

Mistura de Solo-cimento

Para esta etapa, o solo utilizado ja& seco ao ar, foi passado na peneira de n® 4 e

transferido para baldes correspondentes a 18 L. Organizado os materiais, foi realizada a

mistura a seco do solo e cimento na betoneira, adicionando-se dgua aos poucos até atingir o

ponto de umidade 6tima. Para averiguar tal umidade, manualmente foi preenchida a mdo com

o0 solo-cimento ja umido, pressionando-a. Posterior, a massa foi dividida em duas partes sem

esfarelar, revelando assim o ponto ideal da umidade (Figura 22).
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Figura 22 - a) Proporcéo de materiais utilizados para o trago 2 (T2), b) mistura dos materiais na

betoneira, c) verificacdo da umidade 6tima.

Fonte: autor (2023).

3.5.4 Moldagem dos tijolos

A mistura resultante da homogeneizacdo dos materiais na betoneira foi levada para o
molde da prensa manual mecénica para moldagem dos blocos, onde foram submetidos a
compactacdo. Esse procedimento foi repetido para cada traco definido, no qual foram

confeccionados 10 tijolos cada porcentagem: 0 %, 10 %, 15 % e 20% (Figura 23).

Figura 23 - a) Prensa utilizada + inser¢do da mistura homogénea, b) 0 %, ¢) 10 %, d) 15 %, e) 20 %.

Fonte: autor (2023).
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Assim que cada tijolo era compactado, retirava-se com muito cuidado o bloco sem
tocar suas quinas, para ndao ocorrer a quebra e levado em sequéncia para uma mesa proxima

disposta.
3.5.,5 Cura dos tijolos confeccionados

Os tijolos confeccionados foram devidamente identificados e agrupados de acordo
com a sua porcentagem. Foram realizadas molhagens sucessivas apds 6 horas de moldados,
durante um periodo de 7 dias (Figura 24). Apos a cura, os tijolos foram submetidos aos

ensaios de absorcao de agua e resisténcia a compressao, com 14 dias de confeccao.

Figura 24 - Molhagem dos tijolos confeccionados (0%).

Fonte: autor (2023).

3.6  Analise dimensional dos tijolos

Conforme a NBR 8491 (ABNT, 2012), o tijolo deve possuir a forma externa de um
paralelepipedo retangular, sendo suas cinco dimensdes indicadas na Figuras 25. Onde:

- Comprimento do tijolo (C): maior dimensao das faces de assentamento;
- Largura do tijolo (L): menor dimenséo das faces de assentamento;

- Altura do tijolo (H): distancia entre as faces de assentamento.
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Figura 25 - Tijolo vazado de solo-cimento.

d = 50mm 4

Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012).

Para a realizacdo das medicdes, foram selecionados 10 tijolos correspondendo as
quatro porcentagens confeccionadas (0%, 10%, 15% e 20%) totalizando 40 tijolos para
medicBes. Para tal atividade, foi utilizado um paquimetro digital, sendo a unidade de medida
em milimetros (Figura 26).

Figura 26 - a) altura, b) didmetro, c) largura d) comprimento, e) espessura parede.

Fonte: autor (2023).

3.7  Ensaio de absorc¢ado de 4gua

Foram selecionados trés corpos de prova de cada amostra (representada pelas
porcentagens), conforme recomenda a NBR 8492 (ABNT, 2013). Os corpos de prova foram
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secados em estufa, entre 105 °C e 110 °C, até constancia da massa, obtendo-se assim a massa
m1 do corpo de prova seco, em gramas (g), devidamente pesados em balanca (Figura 27).

Figura 27 - a) Corpos de prova (0%) em estufa, massa mi b) 10 % c) 15 % e d) 20 %.

Por conseguinte, ap6s atingirem a temperatura ambiente, os corpos de prova referentes
a cada porcentagem, foram imersos em agua durante 24 h. Apos retirados da agua, foram
enxugados superficialmente com um pano levemente umedecido e pesados antes de
decorridos 3 min, obtendo-se assim a massa do corpo de prova saturado m», em gramas
(Figura 28)

Figura 28 - a) Corpos de prova imersos em agua (20%), massa mz b) 10%, c) 15% e d)20%.

Fonte: autor (2023).
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Os valores individuais de absorcdo de agua, expressos em porcentagem, foram obtidos

pela Equacdo 8:

A=12T @)

Onde:
A = a absorcéo de agua, expressa em porcentagem (%);
my = massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (Q);

m2 = massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

3.8  Ensaio de resisténcia a compressao simples

De cada amostra (%), foram separados sete corpos de prova. Apds a separacao, foram

seguidas as seguintes etapas:

1 — Os tijolos foram cortados ao meio com o auxilio de uma magquita;

2 — Foram superpostos, por suas faces, as duas metades obtidas e as superficies cortadas
invertidas, ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento Portland, pré-contraida
(repouso de aproximadamente 30 min), com 2 mm a 3 mm de espessura, € aguardado o
endurecimento da pasta;

3 - Ap6s os tijolos apresentarem rebaixo, foram superpostos suas duas metades de modo que
as reentrancias ficassem localizadas nas faces de trabalho do corpo de prova e preenchidas as
reentrancias com pasta de cimento Portland, aguardando aproximadamente 12 h antes de
proceder a etapa seguinte;

4 — Para cada corpo de prova obtido pelo processo citado anteriormente e antes de ser
submetido ao aparelho de compressdo, foram apresentadas suas faces planas e paralelas para
que fosse analisado o perfeito contato entre as superficies de trabalho. Para isso, foi utilizado
o aparelho nivel;

5 — Apdbs o endurecimento do material utilizado, os corpos de prova foram identificados e
imersos em agua por, no minimo 6 h. Na Figura 29 é possivel verificar as representacdes dos
itens citados (1 a 5);

6 — Os corpos de prova foram retirados da agua logo antes do ensaio e enxugados
superficialmente com um pano levemente umedecido. Essa operagcdo foi realizada em um

intervalo de, no maximo, 3 min;
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Figura 29- a) corte do bloco de 20 %, b) superficies dos tijolos invertidas (15 %), c) tijolos sobrepostos
(0 %), d) nivelamento corpo de prova (10 %), ¢) CP’s submersos (10%).

Fonte: autor (2023).

7 — As dimensdes das faces de trabalho foram determinadas com exatiddo de 1 mm, sem o
desconto das areas de furos ou reentrancias. Na Figura 30 é possivel verificar as

representagdes dos itens citados (6 a 7);

Figura 30 - Secagem do corpo de prova (15 %) ap6s 24h imerso em agua, b) Medicéo das dimensdes
das faces do corpo de prova (10 %).

Fonte: autor (2023).

8 — Os corpos de prova foram colocados diretamente sobre o prato inferior da maquina de

ensaio & compressdo, de maneira a ficar centrado em relacéo a este;
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9 — A aplicacdo da carga foi uniforme e a razdo de 500 N/s (50 kgf/s) sendo gradativamente
elevada até a ruptura do corpo de prova (Figura 31).

Figura 31 - a) rompimento (0%), b) CP rompido (0%).

Fonte: autor (2023).

Para obtencdo dos valores individuais de resisténcia & compressdo, em décimo de
unidade, expressos em megapascals (MPa), foi necessario dividir a carga maxima observada
durante o ensaio, em newtons (N), pela area da face de trabalho, em milimetros quadrados

(mm?), conforme Equac&o 9:

fe= )

“im

Onde:

f: € aresisténcia a compressdo simples, expressa em megapascals (MPa);
F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S é a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm?).

Obs.: Para efeitos de calculos, considera-se: 1 MPa = 10 kgf/cm?,
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de todos o0s ensaios
descritos no capitulo anterior. Sendo eles: ensaios de caracterizacdo do solo, analise
dimensional, absorcdo de agua e resisténcia a compressdo simples. Para analise e discussao

desses resultados, foi necessario recorrer a todas as normas técnicas que regem esses ensaios.

4.1  Caracterizagdo do Solo

Para caracterizagdo do solo, os ensaios realizados foram: determinagdo de impurezas

organicas, analise granulométrica, limites de consisténcia (LL, LP e IP).

4.1.1 Determinacdo de impurezas organicas

Finalizada todas as etapas do ensaio de acordo com a NBR 17053 (ABNT, 2012), foi
possivel verificar que a solucao obtida, como pode ser vista na Figura 32 e descrita como (A),
apresentou coloracdo mais clara em relacdo a solugdo padrdo (B). Dessa forma, a solucdo
obtida apresenta baixo teor de matéria organica, podendo o solo, assim, ser utilizado para as
demais etapas de sua caracterizacao.

Figura 32 - Solucéo obtida (A), solucéo padréo (B).

Fonte: autor (2023).
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Realizado todo o procedimento de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016), foi

possivel obter os dados contidos nas tabelas a seguir. Para a determinacdo da umidade

hidroscopica, foi necessario utilizagdo das Equacbes 1, 2 e 3 (Ver Tabela 5).

Tabela 5 - Determinagdo umidade hidroscopica do solo.

Peso i
N Peso Bruto Peso da Pesoda | Pesodo Umidade Um[dqde
Capsula | - B_ruto Seco | Capsula(g) Agua | Solo Seco (%) Meédia
Umido (9) @) (9) (9) (%)
1 146,81 141,66 25,14 5,15 116,52 441 4495
2 166,26 161,10 44,98 5,16 116,12 4,44 ’

Fonte: autor (2023).

Realizado o peneiramento grosso e para a determinacdo da massa total da amostra seca

(Ms) e as porcentagens de material passando (Qg), foi necessario utilizacdo das Equacdes 4 e 5
(Ver Tabela 6).

Tabela 6 - Peneiramento grosso do solo.

Massa total amostra
amida Massa total amostra seca
M (g) = 1000,07 g Ms (g) = 957,96 g
MATERIAL
PENEIRAS MATERIAL RETIDO PASSANDO
(mm) Parcial (g) | Acumulado, Mi (g) Qg (%)
50 0 0 100
38 0 0 100
25 0 0 100
19 0 0 100
9,5 0 0 100
4.8 1,17 1,17 99,87
2,0 6,25 Mg =7,42 N = 99,22

Fonte: autor (2023).

Feito o peneiramento fino e para a determinacdo do material passando (Qs), foi

necessaria a utilizacao da Equacéo 6 (ver Tabela 7).
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Massa Parcial Umida Mn = 992,65 (g)
PENEIRAS MATERIAL RETIDO MATERIAL
PASSANDO
(mm) Parcial (g) | Acumulado, Mi (g) Qs (%)
1,2 25,16 25,16 94,00
0,6 66,10 91,26 80,30
0,42 38,03 129,29 72,42
0,25 46,86 176,15 62,71
0,15 97,81 273,96 42,44
0,075 107,09 381,05 20,25

Fonte: autor (2023).

A partir dos dados obtidos nas Tabelas 6 e 7 — material passante das peneiras de
abertura 4,8 mm (n° 4), 2,0 mm (n° 10), 1,2 mm, 0,6 (n° 30), 0,42 mm (n° 40), 0,25 mm (n°

60), 0,15 mm (n° 100) e 0,075 mm (n° 200), foi possivel construir a curva de distribuicao

granulométrica do solo utilizado nos ensaios, apresentada no Grafico 7.
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Gréfico 7 - Curva granulométrica.
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Fonte: autor (2023).

10 100

A partir da curva granulométrica foi possivel caracterizar o solo. Para isso, foi preciso

subtrair os valores dos limites superiores e inferiores das tabelas de peneiramento, conforme o
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limite do grafico. Por exemplo, para areia grossa, o limite superior corresponde a
peneira de n° 4 (99,87%, conforme Tabela 6) e o limite inferior corresponde a peneira de 1,2
mm (94,00 %, conforme Tabela 7).

Realizando a subtracdo dos limites, tem-se 5,87% de areia grossa. Realizando o
mesmo processo para 0s demais tipos de solos, tem-se: 31,29% de areia média, 42,46% de
areia fina e 20,38% de argila ou silte. Para essa ultima porcentagem, so teriamos a exatidao de
argila e silte através do ensaio de sedimentacdo, que nao foi possivel realizar. Por meio dele,
também seria possivel determinar o coeficiente de uniformidade do solo.

E valido considerar as descricdes dos diametros das particulas do solo apresentados
pela NBR 6502 (ABNT, 1995). Sendo: pedregulho (60,00 — 2,00 mm), areia grossa (2,00 —
0,60 mm), areia média (0,60 — 0,20 mm), areia fina (0,20 — 0,06 mm), silte (0,06 — 0,002),
argila (< 0,002 mm). Assim, o solo utilizado nesta pesquisa, tem em sua predominancia,

particulas entre 0,20 — 0,06 mm.

Tabela 8 - Resumo caracterizagdo do solo em estudo.

Argila/Silte Areia fina | Areia média | Areia grossa | Pedregulho

20,38% 42,46% 31,29% 5,87% 0%

Fonte: autor (2023).

E importante destacar que a NBR 10833 (ABNT, 2012) cita que o solo passante na
peneira 4,8 mm deve ser de 100% e o da peneira n® 200 deve ser entre 10 % e 20 %. Sendo
assim, os valores obtidos estdo dentro da norma e o solo é considerado apto para fabricacdo de

tijolos de solo-cimento.

4.1.3 Limite de liquidez

A partir de todos os valores obtidos (Tabela 9) através da realizacdo do ensaio, foi
construido o Grafico 8, no qual as ordenadas (em escala logaritmica) correspondem aos
numeros de golpes e as abscissas (em escala aritmética) os teores de umidade correspondentes

e ajustadas a uma reta pelos pontos assim obtidos.
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Tabela 9 - Dados das amostras do ensaio do LL.

N° Céapsula 1 2 3 4 5

N° de Golpes 10 20 30 45 54
Peso Bruto Umido (g) 21,46 18,28 18,42 19,15 20,85
Peso Bruto Seco (g) 19,18 16,67 16,94 17,62 19,28
Tara da Capsula (g) 11,51 11,11 11,52 11,31 12,48
Peso da &gua () 2,28 1,61 1,48 1,53 1,57
Peso Solo Seco (g) 7,67 5,56 5,42 6,31 6,80
Umidade (%) 29,7 29,0 27,3 24,2 23,1

Fonte: autor (2023).

Ademais, o teor de umidade correspondente a 25 golpes, diz respeito ao limite de

liquidez do solo. O valor foi de 26,66%, como pode ser verificado no Grafico 8.

Gréfico 8 - Limite de liquidez.
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Fonte: autor (2023).

4.1.4 Limite de plasticidade

A tabela 10 apresenta os dados obtidos no ensaio seguindo a NBR 7180 (ABNT,

2016), conforme descrito no Capitulo 3. Dados importantes para a determinacdo do indice de
plasticidade.
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Tabela 10 - Dados das amostras do ensaio do LP.

N° Céapsula 1 2 3 4 5
Peso Bruto Umido (g) 13,16 14,27 13,37 12,95 12,73
Peso Bruto Seco (g) 12,85 13,79 13,14 12,74 12,54
Tara da Cépsula () 11,02 11,34 11,62 11,45 11,40
Peso da agua (g) 0,31 0,48 0,23 0,21 0,19
Peso Solo Seco (g) 1,83 2,45 1,52 1,29 1,14
Umidade (%) 16,9% 19,6% 15,1% 16,3% 16,7%

Fonte: autor (2023).

Com os valores de umidade, foi possivel realizar a média desses valores, resultando no

Limite de Plasticidade correspondendo a 16,92%.

4.1.5 Iindice de plasticidade

Na Tabela 11 estdo dispostos os valores dos indices de consisténcia do solo, sendo o

indice de plasticidade calculado pela Equacéo 7.

Tabela 11 - indice de plasticidade do solo.

LL LP IP
26,86% 16,92% 9,94%
Fonte: autor (2023).

Comparando com os requisitos da Tabela 1, que resume os requisitos da NBR 10833
(ABNT, 2012), o solo em estudo é aprovado para confeccdo de tijolos de solo-cimento
(IP<18%). E importante destacar que, por possuir indice de plasticidade entre 5 e 10%, esse
solo é classificado como de baixa plasticidade. Configurando-se também pelo baixo indice de
argila em sua composigdo e boa trabalhabilidade com materiais de construcdo (CAPUTO,
2016).

4.2  Ensaio de absorcéo de agua
Nas tabelas 12, 13, 14 e 15 estdo dispostos todos os valores obtidos durante o ensaio

de absorcdo de &gua realizado de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2013) com idade de 14
dias de confeccionados. Para obtengdo dos valores de absorcéo, foi utilizada a Equacéo 8.




Tabela 12 - Absorc¢do de agua (0%).
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Corpo de prova Massa seca —mi (g) | Massa umida —mz (Q) Absorcéo (%)
8 1553 1787 15,07
9 1528 1750 14,53
10 1641 1883 14,75
Meédia 14,78
Desvio-padréo 0,27
Coeficiente de variacdo 1,82%

Fonte: autor (2023).

Tabela 13 - Absorgao de agua (10%).

Corpo de prova Massa seca —mi (g) | Massa Umida —mz (Q) Absorcéo (%)
8 1423 1659 16,58
9 1438 1688 17,38
10 1404 1637 16,60
Média 16,85
Desvio-padrao 0,45
Coeficiente de variacdo 2,67%

Fonte: autor (2023).

Tabela 14 - Absorcédo de agua (15%).

Corpo de prova Massa seca—mz (g) | Massa Umida —mz (Q) Absorcéo (%)
8 1336 1566 17,21
9 1402 1647 17,47
10 1426 1665 16,76
Média 17,14
Desvio-padréo 0,39
Coeficiente de variacio 2,271%

Fonte: autor (2023).

Tabela 15 - Absorgao de agua (20%).

Corpo de prova Massa seca— mz (g) | Massa Umida —mz (q) Absorcéo (%)
8 1382 1614 16,78
9 1385 1618 16,82
10 1361 1597 17,34
Média 16,98
Desvio-padréao 0,31
1,82%

Coeficiente de variacdo

Fonte: autor (2023).

A partir dos dados informados, é possivel verificar que todas as médias referentes a

cada porcentagem ndo apresentam valores maiores do que 20% nem valores individuais

superiores a 22%. Portanto, cumprem os requisitos da NBR 8492 (ABNT, 2013). Além disso,
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foram calculados o desvio padrdo e coeficiente de variacdo para melhor andlise dos
resultados. No Grafico 9, é possivel visualizar as médias de absorc¢do dos tijolos de acordo
com suas porcentagens.

Gréfico 9 - Médias de absor¢éo dos tijolos de solo-cimento.
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Fonte: autor (2023).

Visto que todos os valores em média e individuais de absorcdo dos blocos estdo dentro
dos parametros exigidos em norma, é valido considerar também que os tijolos com a adicdo
de flake de PET obtiveram indices de absor¢do maiores que os tijolos comuns (0%). Além
disso, o coeficiente de variacdo para cada porcentagem apresentou valores préximos,
evidenciando que a diferenca entre as porcentagens nédo foi téo significativa.

Fazendo uma analise do percentual de ganho de absorcdo de agua em relacdo ao tijolo
de 0%, verificou-se que: 0s de 10% tiveram um aumento de 14%, os de 15% um aumento de
15,97% e os de 20% um aumento de 14,88%. Ou seja, apresentaram aumento semelhante,
consequentemente um comportamento parecido.

De acordo com FONSECA & MARTINS (2011), quando o coeficiente de variacdo é
de até 10%, considera-se que a distribuicdo possui baixa dispersdo e, portanto, os dados séo
homogéneos; quando esta entre 10% e 20%, os dados sdo de meédia dispersdo; e quando €
maior que 20%, os dados sdo considerados de alta dispersdo, ou seja, heterogéneos. Portanto,

todas as amostras para este ensaio apresentaram baixa dispersdo, sendo assim homogéneos.

4.3  Ensaio de resisténcia a compressao simples
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O ensaio foi realizado conforme as recomendacdes da NBR 8492 (ABNT,2013) com

idade de 14 dias de confeccionados. Em vista disso, nas Tabelas 16, 17, 18 e 19 constam 0s

valores obtidos a partir desse ensaio. Para efeitos de calculo foi necessario uso da Equacéo 9

para obtencdo da tensdo (MPa). Os valores de area foram obtidos a partir do processo descrito
no item 3.8 (Figura 30).

Tabela 16 - Dados resisténcias & compressao tijolos (0%).

Corpo de prova | Area—S (mm?) Forca (N) Tensdo (MPa)
1 10239,82 7000 0,68
2 9903,37 10300 1,04
3 11232,03 15200 1,35
4 9991,76 10500 1,05
5 10354,58 8700 0,84
6 10215,24 12900 1,26
7 9820,25 8200 0,84

Média 1,01
Desvio Padréo 0,24
Coeficiente de variacdo 23,76%

Fonte: autor (2023).

Tabela 17 - Dados resisténcias a compressao tijolos (10%).

Corpo de prova | Area—S (mm?) Forca (N) Tensdo (MPa)
1 10477,52 8800 0,84
2 9859,91 8500 0,86
3 10320,94 8400 0,81
4 10064,69 11500 1,14
5 10257,47 10000 0,97
6 9969,74 8100 0,81
7 10270,57 9600 0,94

Média 0,91
Desvio Padréo 0,13
Coeficiente de variacdo 14,28%

Fonte: autor (2023).




Tabela 18 - Dados resisténcias a compressao tijolos (15%).
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Corpo de prova | Area—S (mm?) Forca (N) Tenséo (MPa)

1 10459,70 12000 1,15
2 10100,12 10600 1,05
3 10245,49 11800 1,15
4 10126,03 9400 0,93
5 10083,06 11200 1,11
6 9963,66 12600 1,26
7 10049,89 9900 0,99
Média 1,09

Desvio Padréo 0,1135

Coeficiente de variacdo 10,41%

Fonte: autor (2023).

Tabela 19 - Dados resisténcias a compressao tijolos (20%).

Corpo de prova | Area—S (mm?) Forca (N) Tensdo (MPa)
1 9777,25 7500 0,77
2 9264,71 7400 0,80
3 8874,02 7000 0,79
4 9571,85 7000 0,73
5 9487,09 6500 0,69
6 9077,02 6100 0,67
7 9475,77 7100 0,74

Média 0,74
Desvio Padréo 0,049
Coeficiente de variacdo 6,62%

Fonte: autor (2023).

Conforme estabelecido pela NBR 8491 (ABNT, 2012), os corpos de prova ndo podem

apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menores do que 2,0 MPa, nem

valores individuais inferiores a 1,7 MPa, com idade minima de sete dias. Sendo assim, ao

analisar os dados apresentados nas tabelas 17 a 19, nenhum dos CP chegaram ao valor

minimo estabelecido. No Grafico 10 estdo dispostos os valores em média para melhor

visualizagéo.
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Gréfico 10 - Médias ensaio resisténcia a compressdo dos tijolos de solo-cimento.
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Fonte: autor (2023).

Dentre as médias apresentadas, verifica-se que os tijolos de 15% obtiveram melhor
comportamento mecanico em relacdo aos demais quando submetidos ao esforco de
compressdo. Quanto aos de 20%, configura-se que para o trago escolhido, quanto mais
residuo sélido (flake de PET), menor a resisténcia. Para melhor anélise dos resultados, foram
calculados o desvio padréo e o coeficiente de variacdo das amostras.

Dessa forma, os tijolos de 0% apresentam alta dispersdo, os de 10 e 15% apresentam
média dispersdo, ja os de 20%, baixa dispersao, portanto, homogéneos. Fazendo uma analise
do percentual da perda de resisténcia a compressao em relacdo ao tijolo de 0%, verificou-se
que: os de 10% tiveram uma perda de 9,90%, os de 15% um ganho de 7,92% e os de 20%
uma perda de 26,73%. Ou seja, quanto mais fake de PET, maior é a perda de resisténcia em
relacdo ao tijolo de solo-cimento convencional.

Apesar do PET ser considerado um material de alta resisténcia quando ndo submetido
ao calor, os valores de baixa resisténcia obtidos podem estar relacionados ao formato do PET
escolhido (flake), uma vez que sua aderéncia no processo de confeccdo pode ter contribuido
para um menor grau de compactacdo (Figura 33). Em vista disso, a escolha do formato
granulométrico € de suma importancia para proximas pesquisas ou até mesmo realizar
mudangas no traco escolhido. Ademais, o tempo de cura dos tijolos pode ter influenciado nos

resultados.
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Figura 33 - Visdo corte tijolo de solo-cimento confeccionado p6s cura (15%).

Fonte: autor (2023).

4.4 Ensaio de analise dimensional

Toda a andlise dimensional foi realizada conforme as recomendagdes da NBR 8492
(ABNT, 2013). E valido lembrar que o formato dos tijolos confeccionados nessa pesquisa
corresponde ao tipo A (ver Tabela 3). Nas Tabelas 20, 21, 22 e 23 estdo todos os dados

obtidos a partir dessa analise.

Tabela 20 - Analise dimensional dos tijolos (0%).

CP C (mm) L(mm) H(mm) D(mm) E(mm)

1 198,70 99,22 55,64 50,52 25,80

2 198,38 97,70 54,02 50,23 25,73

3 198,70 100,03 54,28 50,31 25,94

4 198,82 100,10 56,08 50,64 26,33

5 199,24 100,32 58,47 50,81 25,99

6 198,82 100,46 58,80 51,73 26,77

7 198,46 100,29 52,79 50,08 25,55

8 198,94 100,25 56,48 50,77 26,52

9 198,53 100,20 52,93 50,18 25,39

10 198,85 100,39 58,74 51,60 26,05

Média 198,74 99,90 55,82 50,69 26,00

Desvio padréo 0,25 0,72 5,35 0,33 0,43
Coeficiente de 0,12% 0,72% 9,58% 0,65% 1,65%

variacéo

Fonte: autor (2023).




Tabela 21 - Anélise dimensional dos tijolos (10%).

83

CP C (mm) L(mm) H(mm) D(mm) E(mm)

1 200,87 100,75 50,49 50,48 25,09

2 199,98 99,47 50,75 50,87 26,05

3 200,46 101,48 49,36 50,68 25,96

4 200,87 100,78 52,67 51,81 25,07

5 199,94 99,46 50,85 50,92 26,01

6 200,74 100,86 50,78 50,90 25,08

7 200,98 101,67 52,07 51,11 25,76

8 200,65 100,50 49,69 50,22 25,07

9 200,83 100.63 52,31 50,29 25,09

10 199,36 99,20 50,76 51,64 26,06
Média 200,47 100,48 50,97 50,89 25,52

Desvio padréo 0,53 0,84 1,08 0,52 0,47
Coeficiente de 0,26% 0,83% 2,11% 1,02% 1,84%

variacao
Fonte: autor (2023).
Tabela 22 - Analise dimensional dos tijolos (15%).

CP C (mm) L(mm) H(mm) D(mm) E(mm)

1 200,86 100,84 49,90 50,75 25,09

2 199,83 100,93 50,02 51,14 25,08

3 200,68 101,57 50,05 50,93 25,74

4 200,54 99,90 51,20 50,21 25,09

5 199,06 101,58 50,15 51,04 25,04

6 200,02 100,89 51,35 50,89 26,94

7 200,67 102,05 49,21 50,97 25,08

8 199,78 99,53 51,93 51,45 26,90

9 200,63 100,93 50,98 50,56 25,02

10 200,99 101,02 51,12 51,03 25,73

Média 200,30 100,93 50,60 50,90 25,57

Desvio padrao 0,60 0,75 0,84 0,33 0,76
Coeficiente de 0,29% 0,74% 1,66% 0,64% 2,97%

variacao

Fonte: autor (2023).




Tabela 23 - Anélise dimensional dos tijolos (20%).
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CP C (mm) L(mm) H(mm) D(mm) E(mm)

1 199,08 100,71 52,86 50,49 25,09

2 200,78 100,58 51,41 50,55 25,01

3 200,30 100,10 52,24 51,53 25,15

4 199,43 100,87 52,63 50,71 25,89

5 200,09 101,01 51,56 50,95 25,09

6 200,62 100,42 50,90 51,91 26,02

7 200,48 100,25 51,05 50,41 25,82

8 200,12 100,78 50,87 50,10 25,94

9 199,88 101,02 51,72 50,18 25,91

10 199,74 100,26 50,65 50,22 25,03

Média 200,05 100,60 51,58 50,70 25,49

Desvio padrao 0,53 0,33 0,77 0,59 0,44
Coeficiente de 0,26% 0,32% 1,49% 1,16% 1,72%

variacao

Fonte: autor (2023).

E possivel verificar que o coeficiente de variacio de todas as amostras foi de até 10%

para todas as dimens@es, assim, é considerado que a distribuicdo possui baixa dispersao e,

portanto, os dados sdo homogéneos. Visto que as amostras de ensaio devem estar de acordo

com a NBR 8492 (ABNT, 2012) e satisfazer as tolerancias permitidas nas dimensdes

nominais dos tijolos de £ 3,00 mm para o comprimento (C), largura (L) e altura (H), distancia

entre furos (d) e espessura das paredes (e), todas as amostras (%) confeccionadas foram

aprovadas perante essa norma (ver Tabela 24).

Tabela 24 - Resumo da média dados obtidos para ensaio de analise dimensional.

C (mm) L(mm) H(mm) D(mm) E(mm)
NBR 8492
(ABNT, 2012) 200 100 50 >50 >25
- Tipo A -
Media tijolos
solo-cimento 199,89 100,32 52,24 50,80 25,65
confeccionados

Fonte: autor (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados dos ensaios obtidos e comparados com as exigéncias técnicas
da NBR 8491 (ABNT, 2012) e NBR 10833 (ABNT, 2013), conclui-se que:

1. Os materiais utilizados foram de facil aquisicdo, destacando-se as garrafas PET, que
sdo descartadas em grande escala, surgindo a necessidade de recicla-las, contribuindo assim
para a sustentabilidade ambiental;

2. O processo de confeccéo dos tijolos de solo-cimento com e sem a adicdo do PET
em todas as porcentagens foi positivo, uma vez que, ndo ocorreu emperramento da prensa
mecanica manual e o tempo de realizagdo do processo de confec¢do ndo foi duradouro;

3. O solo utilizado demonstrou ser adequado para a fabricacdo de blocos de solo-
cimento;

4. Os ensaios de absorcdo de agua apresentaram resultados satisfatérios em todas as
porcentagens utilizadas;

5. Os ensaios de andlise dimensional apresentaram resultados satisfatérios em todas as
porcentagens utilizadas;

6. Os ensaios de resisténcia a compressdo apresentaram resultados insatisfatorios em
todas as porcentagens utilizadas, apenas o lote de tijolos de 15% apresentou aumento de
resisténcia em relacdo ao lote de tijolos de 0%. Ainda assim, abaixo do exigido em norma.

7. Apesar dos ensaios de absorcdo de agua e analise dimensional apresentarem
resultados positivos, o lote de todas as porcentagens configura-se como rejeitado. Uma vez
que os resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressdo apresentaram resultados
insatisfatorios.

8. Os tijolos de solo-cimento confeccionados e avaliados ndo cumprem em sua
totalidade com os requisitos técnicos exigidos em norma. Portanto, ndo podem ser utilizados
como elemento construtivo na execucao de alvenaria de vedacao.

9. O uso do PET reciclado triturado na confeccdo de tijolos de solo-cimento, pode
possibilitar uma alternativa de aproveitamento dessa matéria prima, desde que sejam testados
novos formatos resultantes dessa trituragdo, como por exemplo o formato granulométrico. A
partir disso, possibilitar uma destinacdo viavel do ponto de vista ambiental, econdmico e

social. Para assim, contribuir significativamente para construcgdes sustentaveis.
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5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos posteriores, recomenda-se:
1. Utilizar o formato granulométrico do PET na confeccdo dos tijolos de solo-
cimento;
2. Analise de ensaios com residuos (PET) no formato granulométrico até 15%;
3. Realizar a confeccdo de tijolos com a adicdo do PET reciclado com outros

tracos.
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