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RESUMO

As embalagens de quase tudo que consumimos e a maioria dos materiais que
utilizamos estdo envolvidos por plastico. De uma simples garrafa d’agua a um
computador, tudo é feito de algum tipo de plastico, gerando assim, apds sua utilizagao,
uma enorme quantidade de lixo. A utilizagcdo excessiva do plastico (polimero)
certamente devido ao baixo custo de produgado, tem contribuido para proliferagao de
um sério problema ambiental devido ao seu descarte. O residuo desse polimero que
ja foi utilizado pode ser reciclado, retornando ao consumidor. O tijolo ecolégico, que
por sua natureza vem mostrando que é uma alternativa viavel para nossas
construgdes - sem utilizacdo de queima de arvores e emissdo de gas carbdnico na
atmosfera - € um excelente receptor de residuos. Esse trabalho busca avaliar a
incorporagao do PET - Poli (Tereftalato de Etileno), uma das variagdes do polietileno,
para atender aos critérios de aceitacdo por norma, para uma boa resisténcia
mecanica, absor¢ao de agua, durabilidade e conforto térmico dos tijolos ecoldgicos.
Os teores de adigao da fibra aplicados nesta pesquisa foram de 0%, 10%, 20%, 30%,
40% e 50% em uma massa utilizada na produgéo de tijolo ecoldgico. O trago adotado
de 7/1 para propor¢cao de solo em relagdo ao cimento. Os corpos de prova foram
confeccionados em tamanho padrdo em uma prensa manual simples. Foram
realizados ensaios tecnoldgicos de absorgédo de agua e resisténcia a flexdo 3 pontos
nos corpos de prova, seguindo as normas da ABNT 8491:2012, para um periodo de
cura nas idades de 7,14 e 28 dias para a molhagem do tijolo solo-cimento. Também
foram realizados ensaios de caracterizagao das matérias-primas como: granulometria,
limites de consisténcia, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X. Os resultados
mostraram que adicdo do residuo plastico PET no tijolo solo-cimento influencia
positivamente na resisténcia mecanica, obtendo-se assim um material apropriado
para o sistema construtivo de alvenaria sem funcao estrutural.

Palavras-Chave: Tijolo solo-cimento; Polimero; PET reciclavel



ABSTRACT
The packaging of almost all we consume and most of the materials we use are
wrapped by plastics, from a simple water bottle to a computer, everything is made of
some type of plastic, thus, generating a huge amount of waste after its use. The
excessive use of plastic (polymer), certainly owing to the low production cost, has
contributed to the proliferation of a serious environmental problem due to its disposal.
The residue of this polymer which has already been used can be recycled, returning
to the consumer. The ecological brick has been proving to be a viable alternative for
our buildings, without burning trees and emitting carbon dioxide into the atmosphere,
and it is an excellent waste receiver. This work seeks to evaluate the incorporation of
PET - Poly (Ethylene Terephthalate), one of the polyethylene variations to meet the
acceptance criteria by standard for a good mechanical resistance, water absorption,
durability and thermal comfort of ecological bricks. The fiber addition contents applied
in this research were 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% in a mass used in the
ecological brick production. The adopted trait of 7/1 for proportion of soil in relation to
cement. The specimens were made in standard size in a simple manual press.
Technological tests of water absorption and 3-point flexural strength were carried out
on the test specimens, following the ABNT standards 8491: 2012, for a curing period
at ages of 7, 14 and 28 days for wetting the soil-cement brick . Characterization tests
of the raw materials were also carried out, such as: granulometry, consistency limits,
X-ray diffraction and X-ray fluorescence. The results showed that the addition of PET
plastic residue to the soil-cement brick positively influences the mechanical resistance,
thus obtaining an appropriate material for the masonry constructive system without

structural function.

Keywords: Brick soil cement; Polymer; Recyclable PET.
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1. INTRODUGAO

De acordo com Bellen (2002), a sustentabilidade & vista como um padrao
fundamental que implica a cada geragdo, certo nivel de manutengdo do
desenvolvimento humano. Dessa forma, € possivel modificar de tempos em tempos a
maneira adotada pelos seres humanos para desenvolver os padrées evolutivos
requisitados na era em questao.

Com o avancgo da construcao civil, para atender as demandas de mercado, tem-
se observado como reflexo dessa expansdo que, cada vez mais, e consequentemente
em maior quantidade, esta crescendo a extragao de recursos naturais para esse fim.
Esses recursos sao finitos e estdo sendo regidos por um sistema linear de extragao,
qgue nos leva a refletir sobre a breve escassez de materiais e energia. Assim, faz-se
relevante a compatibilizagdo do crescimento urbano apoiado nos métodos atuais de
concepgao da construgao civil e sustentabilidade, o que, segundo Pisani (2010), n&o
eliminara completamente os impactos, mas diminuira positivamente e
consideravelmente as intervengdes ao meio.

Em vista disso, o desenvolvimento de técnicas capazes de aprimorar o campo
da construcao civil, visando, mormente, o cuidado com o meio, devem ser constantes
e regularmente atualizadas. Ja existem, no ambito da construgao civil, estruturas de
alvenaria conhecidas como blocos ecolégicos ou, ainda, blocos de solo-cimento, feitos
de argila, areia e cimento, que por sua vez assumem um papel sustentavel, visto que
sao mais pertinentes ao ambiente que os demais, pois ndo passam por processo de
gueima. Dessa forma se apresentam como uma alternativa eficaz, ja que os tijolos (de
vedacgao e estruturais) sdo uma parte fundamental na engenharia. Existem também
no ramo da construgao civil muitos materiais produzidos a partir de residuos de PET.

Aragon e Ghiraldelo (2014) apontam alguns destes, como: carpetes, forros,
telhas, revestimentos, tubos, entre outros. Apesar de poderem ser utilizados de
diversas formas, o preconceito quanto a materiais reciclaveis ainda € muito intenso e
gera na populagao a ideia de que este possui menor qualidade, sendo uma ideia
equivocada, ja que os residuos de PET podem agregar vantagens aos materiais,
como no caso deste estudo. Associar a construgao civil — que possui um ritmo
extremamente crescente em sua industria — ao aproveitamento destes residuos nao
degradaveis, gera um salto consideravel na relacdo da construgdo civil e

sustentabilidade.
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Segundo Aragon e Ghiraldello (2014), os polimeros de polietileno possuem
caracteristicas nas suas propriedades bastante positivas, como processamentos com
menor custo de energia e grande durabilidade; podendo ser rigidos ou flexiveis, leves,
indeformaveis e de facil trabalhabilidade, caracteristicas essas que inseridas na
construcao civil, podem proporcionar bons resultados.

Alinhado com esses propésitos, este trabalho busca agregar a blocos de solo-
cimento, particulas de poli (tereftalato de etileno) — PET —, almejando uma viavel
diminuicdo destes residuos, bem como avaliar o possivel aumento de resisténcia das
pecas para, entao, incorpora-las ao ramo construtivo. Sendo a construcao civil um dos
ramos que mais utiliza os recursos naturais, surge a necessidade de incorporar novos
materiais e técnicas construtivas que minimizem os impactos ambientais. Nesse
cenario, surge o tijolo de solo-cimento constituido por solo, cimento e agua em sua
composicao. Este apresenta boa resisténcia a compressdo. Sua matéria prima é
abundante, sendo também chamado de tijolo ecoldgico, pois hdo exige o processo de
queima de madeira e combustivel, reduzindo assim o corte de arvores e
consequentemente a emiss&o de monoxido de carbono (MOTTA,2014).

Os tijolos de solo-cimento podem ser confeccionados para serem revestidos ou
utilizados a vista, podem também ter funcado de vedacao ou uso estrutural, o fator que
determina s&o as dosagens e o maior cuidado na execugdo. No caso do estudo
realizado, foi feita uma analise se as particulas de garrafa PET influenciariam de
alguma forma na resisténcia a compresséo do tijolo, constatando se este podera ter
um uso estrutural ou de vedagéo (MOTTA,2014).

De acordo com a Abrelpe (Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica), o volume de residuos sélidos urbanos (RSU), gerados em 2010, foi cerca de
7% superior ao volume medido em 2009, ou seja, mais de 61 milhdes de toneladas.
Este valor equivale a 380 kg de residuos por habitante (Abrelpe, 2017). Sao as
embalagens pds-consumo do PET, os residuos que estado atingindo percentuais cada
vez maiores na composicao do lixo urbano, com presenga crescente no meio
ambiente (Abrelpe, 2017).

O PET é classificado quimicamente como um polimero poliéster termoplastico,
e € o melhor e mais resistente plastico para a fabricagao de garrafas e embalagens
para refrigerantes, entre outras aplicagdes. O polietileno € dividido em quatro tipos.
Sao eles: polietileno de baixa densidade (PEBD), de baixa densidade linear (PEBDL),
média densidade (PEMD) e alta densidade (PEAD). O PET entra na classificagao de
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baixa densidade (PEBD) e suas caracteristicas sao: (i) alta resisténcia ao impacto; (ii)
excelente barreira a gases e odores; (iii) flexibilidade; (iv) transparéncia; (v) possui
maior viscosidade e maior brilho; (vi) boa resisténcia a tragdo e ao rasgo (COUTINHO
et al,2003).

Por consequéncia dessas caracteristicas, o mercado apresenta uma ampla
utilizacdo para o PET. As garrafas de PET s&o utilizadas basicamente para o
armazenamento de bebidas carbonatadas, porém, apds o consumo das bebidas, seu
descarte se torna um problema. Por ser um material de longo processo de
decomposigdo, que ocupa um grande volume, seu descarte em aterro torna-se
inviavel. Pensando nisso e nos impactos que esse material pode causar no meio
ambiente, sua reciclagem tem sido impulsionada.

Segundo Galli (2013), essa reciclagem pode ser por trés diferentes modos:
quimica, energética e mecanica, sendo na reciclagem mecanica as tentativas de
utilizagao na construgao civil, ja que o PET possui boa resisténcia a tragao, além de
criar alternativas de construcido com custo mais baixo. Com o passar dos anos, e o
crescente aumento da necessidade de compatibilizar a sustentabilidade com varios
ambitos do cotidiano humano, surgiram diferentes maneiras de definir os termos e
aplicagdes de métodos sustentaveis na sociedade.

Assim, segundo Mikhailova (2004), a forma mais ampla de delinear
sustentabilidade € a maneira de sustentar-se, manter-se. Para ela, uma atividade
sustentavel é aquela que é feita conscientemente, de modo que, mesmo explorando
recursos naturais, a matriz destes ndo se esgotara nunca. Desta forma, uma
sociedade sustentavel ndo coloca em risco os elementos naturais. Existem no
mercado varios métodos sendo implementados, os que demonstram a inserg¢ao de
medidas sustentaveis no desenvolvimento urbano, entre eles estdo: projetos de
reutilizagao de agua da chuva, telhado verde, energia renovavel, gestao de residuos,
tijolos ecoldgicos, entre outros. O PET foi introduzido no Brasil em 1988, trazendo
muitos beneficios para os consumidores, mas também trouxe alguns problemas
ambientais.

De acordo com a ABIPET (Associagao Brasileira da Industria do PET, 2016),
no ano de 2007, apenas 53,5% deste polimero foi devidamente reciclado. Em outras
palavras, aproximadamente 175.000 toneladas n&o receberam nenhum tipo de
tratamento de reciclagem. Percebendo toda essa massa PET como garrafas de

bebida de 2 L de capacidade (com 50 g de massa cada), pode ser estimado quase
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3,5 milhdes de garrafas que foram destinadas (em parte consideravel) a areas de
disposicéao irregulares.

De acordo com Frigione (2010), a reciclagem do PET proporciona vantagens
nas dimensdes ambiental, social e econdmica. Estas vantagens se traduzem através
da diminuigdo da extragdo de matéria prima virgem nao renovavel, na disposicao em
aterros, no consumo de energia, pois no processo de reciclagem é utilizada em média
30% da energia necessaria para produzir a resina virgem sem comprometer a
qualidade do produto final, na criagdo de uma cadeia de logistica para coletar,
segregar, transportar e destinar este rejeito e na redugao do preg¢o dos produtos na
utilizagao do material reciclado (algo em torno de 30% em comparagado ao produto
virgem). Dessa forma, entende-se que a substituicdo de parte do solo por residuos de
PET, para a construgdo de tijolos de solo-cimento, possa apresentar uma alternativa

sustentavel para a reciclagem de residuos PET.

2 OBJETIVOS
2.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica da utilizagdo de agregado reciclado e particulas

de garrafa PET na fabricagao de blocos de tijolos ecoldgicos.
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2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Formular um trago padrao para o tijolo ecoldgico;
e Inserir o plastico em diversas proporgdes no trago padréao;
¢ Confeccionar os corpos de prova;
e Ensaiar em laboratorio os limites das propriedades exigidas nas normas para
fabricagéo do tijolo ecologico;
e Comparar os resultados do compdsito e do tijolo ecoldgico tradicional,
¢ Analisar as melhorias que o comp0osito demonstrou perante o tijolo ecolégico
tradicional;

eAjustar o trago para fabricag&o dos tijolos ecolégicos com residuos;

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1RESIDUOS SOLIDOS

A Lei Federal 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Solidos-
PNRS (BRASIL, 2010), e define residuos solidos como: “Material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel”’. Analisando a Figura 1, observa-se que a
quantidade de RSU, coletada no pais, apresentou um acréscimo no seu indice, tanto

no total, quanto no per capita e na comparagédo com o ano.

Figura 1 — Coleta de residuos sdélidos urbanos no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022)



19

A disposicdo final dos residuos teve um avanco quanto a disposicao
ambientalmente correta, pois houve um ligeiro aumento de 2,7% do uso de lixdes no
ano de 2019 (Figura 2) (ABRELPE, 2022).

Figura 2 — Destinagao Adequada e Inadequada dos RSU no Brasil e Sul (T/dia)

Disposicao final de RSU no Brasil
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Fonte: Abrelpe (2022)

A PNRS define ainda a reciclagem como: “Processo de transformac¢ao dos
residuos sélidos que envolve a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou biolégicas, com vistas a transformagéo em insumos ou novos produtos, observadas
as condi¢des e os padroes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do SISNAMA
(Sistema Nacional do Meio Ambiente) e, se couber, do SNVS (Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria) e do SUASA (Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria) (BRASIL, 2010). A Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n° 307 (2002), define reciclagem como sendo o processo de
reaproveitamento do material, depois de ter sofrido algum tipo de transformagéo. A
PNRS (Politica Nacional dos Residuos Sdlidos) institui ainda a responsabilidade aos
grandes geradores de seguirem as diretrizes desta lei na gestdo de residuos,

seguindo a seguinte ordem de prioridade (Figura 3).
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Figura 3 — Fluxograma das diretrizes da PNRS
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Fonte: TIBURCIO (2018)

3.2 RESIDUOS PLASTICOS

Os residuos plasticos causam no ambiente muitos impactos, dentre eles: o
esgotamento de matéria prima nao renovavel e o aglomerado de residuos de dificil
degradabilidade. Por esta raz&o, a reciclagem apresenta um significado ainda maior,
por envolver uma série de procedimentos, visando a redug¢ao dos impactos ambientais
relacionados aos plasticos (ZANIN e ZANIN, 2015). De acordo com o site do Ministério
do Meio Ambiente (2018), os plasticos podem ser divididos em trés grupos: 1) os que
deveriam ser gradualmente banidos (embalagens de PVC para alimentos); 2) os que
no médio e longo prazo devem ser reduzidos por apresentarem caracteristicas toxicas
- PET e poliestireno (copos descartaveis); 3) e os que apresentam caracteristicas
pouco téxicas como o polietileno e o polipropileno. O PET, é o polimero termoplastico
comercialmente mais importante da familia dos poliésteres. Possui estrutura

semicristalina, parcialmente alifatica e aromatica, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura quimica do PET
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Fonte: Adaptado de ROMAO et. al.,(2009)

Entre suas propriedades destacam-se baixa densidade, transparéncia,
excelente estabilidade térmica, facilidade de processamento, alta resisténcia quimica,
alta estabilidade hidrolitica (devido a presenga de anéis aromaticos), propriedades
mecanicas atrativas as altas temperaturas, propriedades de barreira aos gases,
leveza, aparéncia nobre (brilho e transparéncia) e baixo custo de produgéo. Algumas

de suas propriedades estao listadas na Tabela 1.

Tabela1 -  Propriedades do polietileno tereftalato
Propriedade Valor
Massa molecular 15000-42000
Densidade 1,33-1,45
indice de refracao 1,65-1,66
Temperatura de fuséo 250-270 °C
Temperatura de transi¢do vitrea 70-74 °C

Fonte: Adaptado de Montenegro et al, (2000).

A producéo industrial do PET pode ser realizada em duas ou trés etapas: pré-
polimerizagao, policondensagao e polimerizagao no estado sélido. Segundo Romao

et. al. (2009), a etapa de pré-polimerizagdo consiste na fabricagdo do oligbmero
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tereftalato de bis (2-hidroxietileno), BHET. O poliéster pode ser fabricado por duas
rotas distintas: a) esterificacao direta; e b) transesterificagdo. A esterificagdo direta é
obtida pela reagdo do acido tereftalico (TPA) com etileno glicol (EG). Uma das
principais diferencas da transesterificacdo é a substituicdo do monémero acido
tereftalico pelo éster tereftalato de dimetileno (DMT). Na policondensacgao, o BHET é
gradualmente aquecido a 280 °C apds a sua sintese na pré-polimerizagdo. Durante
esse aquecimento a pressao dentro do recipiente de reacéo é reduzida o que eleva o
grau de polimerizagao para 100. Ja na polimerizag&o no estado solido, a reagao ocorre
entre a temperatura de transigao vitrea e a temperatura de fusdo do material, obtendo-
se um PET de alta massa molar. A Figura 5 ilustra todas as etapas de obtengao do
polietileno tereftalato (ROMAO, et. al.,2009).

Figura 5 — Métodos de preparagao do PET
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Fonte: Adaptado de ROMAO et. al.(2009.)

O PET é um polimero constituido por uma estrutura linear. Sendo assim,
contém diversas propriedades de acordo com o grau de cristalinidade: brilho, leveza,
facilidade de moldagem, etc. E inodoro, ndo possui propriedades téxicas, insipido e

inerte; também apresenta uma resisténcia mecanica, térmica quimica a gorduras, a
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tracao e a abrasao alta, além de possuir uma boa estrutura de barreira. Apresenta-se
em alguns estados: transparente (amorfo), translucido (semicristalino e orientado) e
opaco (altamente cristalino) (FIGUEIREDO et al., 2015). Esse polimero pode ser
utilizado como embalagens rigidas e flexiveis, sacaria industrial, tampas de utensilios
domésticos, filmes, entre outras aplicagdes (SILVA e MIRANDA, 2017). Seu processo
de fabricagdo é denominado processo de Injecdo e Sopro. Esse processo pode ser

resumido em 9 etapas representadas na Figura 6.

Figura 6- Processo de injecéo e sopro de garrafas
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Fonte: Adaptado de Miranda (2011).

Essas etapas foram descritas por Miranda (2011) seguindo a sequéncia da
Figura 6. Uma maquina sopradora recebe as pré-formas injetadas, as posiciona em
pinos sobre um trilho mével e as aquece ou reaquece por radiagao até temperaturas
da ordem de 90 a 100°C, de modo a apenas amolecer material e molda-lo
posteriormente; 2. Depois de aquecidas, as pré-formas sdo posicionadas entre as
placas do molde; 3. Fechamento do molde; 4. As pré-formas sao esticadas
longitudinalmente por uma haste para obter o estiramento axial; 5. A partir deste
momento inicia-se o0 sopro, que ocorre de cima para baixo; 6. O sopro da origem ao
estiramento radial; 7. Uma pressao é aplicada no interior da pré-forma, forcando a
juncao das paredes ao molde, resultando a forma final do frasco; 8. O molde é aberto
e a garrafa é sacada do seu interior; 9. A garrafa é transportada para as demais etapas
da fabricag&o (envase e rotulagem).

O processo de sopro permite a obtencao de pecas ocas de paredes finas,
usualmente empregado na fabricagao de frascos e garrafas, difundindo desta forma a
utilizacdo do PET. Quando estes residuos sao depositados em locais inapropriados

como lixdes, o principal problema é a queima indevida e sem controle. Quando
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depositados em aterros, prejudicam a compactacdo do lixo e prejudicam a
decomposicdo dos materiais que sdo biologicamente degradaveis, pois forma
camadas impermeaveis que interferem nas trocas de liquidos e gases produzidos no
processo de biodegradagcdo da matéria organica (PINTO, 1995). O PET pode levar
aproximadamente 400 anos para degradar-se, reduzindo a capacidade fisica aterros
0 que provoca os impactos citados a cima (MODRO et al., 2009). Segundo
levantamentos feitos em grandes cidades brasileiras, os principais polimeros
encontrados nos residuos solidos urbanos sao o polietileno de alta e baixa densidade
(PEAD e PEBD), PET, PVC e o PP. Outros tipos de polimeros encontrados
correspondem a apenas 11% do total (FIGUEIREDOet.al., 2015). De acordo com
ABIPET (Associagao Brasileira da Industria do PET), o consumo aparente dos
plasticos em 2015 foi de 6,99 milhdes de toneladas. Os dados mais recentes sobre a
reciclagem de plasticos no Brasil sdo da industria de reciclagem mecéanica dos
plasticos, que transformam os materiais descartados pds-consumo em granulos para
serem utilizados na producao de novos produtos plasticos. De acordo com os dados
disponiveis, a reciclagem de PET aumentou em 2019, mas o indice foi superior a 50%
(Figura 7).
Figura 7— Reciclagem de PET no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABIPET, 2022

Do consumo total de PET no Brasil, 90% sao destinados para fabricagéo de

embalagens de bebidas e alimentos, tais como agua, refrigerantes, entre outros
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(ABIPET, 2023). A Figura 8 mostra a cadeia produtiva para produgéo dos plasticos,
em que O processo se inicia com a obtencdo da matéria prima, passando para as
centrais petroquimicas (1a Geragao), que geram produtos petroquimicos basicos (2a
Geragao), a fim de transformarem estes petroquimicos em resinas de artefatos de

diversas cores, formatos e finalidades (3° Geragao).

Figura 8 — Processo produtivo do plastico
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Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO et. al.(2015)

Para Figueiredo et al. (2015), a reciclagem dos materiais plasticos € uma das
melhores opgdes, por demandar baixo consumo de energia e menor extragao de
recursos naturais, preservando desta forma os combustiveis fosseis e diminuindo a
emissao de CO:2 (dioxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogénio) e SO2 (didéxido de

enxofre).
3.3 PROBLEMATICA AMBIENTAL

Um dos principais componentes da poluicdo ambiental € o processo de
industrializagdo, do qual s&o gerados subprodutos em forma de residuos, que quando
descartados sem quaisquer cuidados, representam um risco potencial a saude publica
e aos ecossistemas. Sob condicdes adequadas, esses materiais podem ser
reaproveitados, promovendo assim um crescimento harménico e sustentavel da
sociedade. O principio do desenvolvimento sustentavel estda amparado no tripé
crescimento econdmico, equidade na distribuicdo de renda e preservacao da

natureza.
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John (2000) define ainda como o desenvolvimento capaz de atender as
necessidades basicas de toda a populagdo e garantir a todos a oportunidade de
satisfazer suas aspiragdes por uma vida melhor, sem comprometer a possibilidade
das préximas geragdes e que atenda suas proprias demandas.

Para Capra (2005), a construcéo da sustentabilidade nao pode desprezar o fato
de que a propria natureza possui 0s mecanismos necessarios para a sustentacao da
vida. Na natureza, o que é rejeito de uma espécie torna-se alimento para outra, da
mesma forma, nas comunidades humanas, os residuos de uma industria devem
tornar-se matéria-prima para outra.

Diante do grande volume de residuos gerados pela industria, a chamada
politica dos trés R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) coloca-se como uma alternativa
nao apenas viavel, mas também necessaria para a consolidacido de uma comunidade
sustentavel. Como a redugdo da geracado de residuos implica quase sempre em
adequacgdes de processos produtivos, € muitas vezes inviavel, tecnicamente e
economicamente, para a maioria das pequenas e médias industrias.

A reciclagem, por outro lado, apresenta diversas vantagens, dentre as quais
John (2000) destaca:

- Preservacao dos recursos ambientais;

- Reducao do volume de residuos a ser depositado em aterros ou incinerado;
- Reducéo do consumo de energia para a fabricagdo do mesmo produto;

- Geragao de empregos.

O aproveitamento dos residuos mediante a reciclagem depende de sua prévia
classificagdo. A NBR 10004/2004 classifica os residuos de acordo com suas
propriedades fisicas, quimicas e risco de contaminag&o nos seguintes grupos:

Residuo Classe | — Perigoso: Apresenta risco a saude publica e ao meio
ambiente, quando manuseado incorretamente. Incluem os materiais inflamaveis,
corrosivos, radioativos, toxicos e patogénicos;

Residuo Classe Il — Nao-inerte: Sdo aqueles que ndo se enquadram como
classe | ou classe Ill. Podem ser combustiveis, biodegradaveis e/ou soluveis em agua;

Residuos Classe lll — Inertes: Aqueles que quando em contato com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacao
descrito na norma NBR 10006/2004, ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos de potabilidade da agua.
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Para justificar a reciclagem de um residuo, deve-se considerar além de suas
caracteristicas e risco ambiental, sua disponibilidade e transporte como fatores

economicamente determinantes.
3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

O aumento populacional junto ao avango tecnoldgico e a alta taxa de consumo
nos paises industrializados, resultou no aumento da demanda por bens materiais,
principalmente em paises emergentes. Esse consumo teve um aumento significante
entre 1900 e 2000, subindo de 6 bilhdes para 49 bilhdes. Essa demanda por recursos
faz com que a vida util das jazidas seja afetada. E notdrio que apés longos periodos
de exploracdo, determinado recurso se torna escasso, como € o0 caso da areia,
tornando o solo infértil e ocasionando erosdes e desmatamento (CALCADO, 2015).

Por afetar tanto o meio ambiente, existem alguns limites técnicos e geograficos
para implementar areas por causa da exploragao dos recursos e, sendo assim, a
producao é encarecida, devido ao transporte de determinados materiais (TIBURCIO,
2018). As areas degradadas iniciam-se na fase de extragdo dos recursos, podendo
resultar na extingdo/escassez de jazidas e fontes de matéria prima, que alteram a flora
e a fauna local, aceleram processos erosivos, modificam cursos d’agua e aumentam
emissdes de gases e particulas em suspensao. Observa-se também, a existéncia de
33 ruidos provocados pelo maquinario, cruzamento do lencol freatico e vibracdes no
solo (SANTOS, 2015).

Para Figueiredo et. al. (2015), a destinagdo mais comum entre as grandes
geradoras € o aterramento, por trazer beneficio econémico. Lima (2005) complementa
que a pratica de aterramento pode acarretar contaminagao do solo por lixiviagao ou
por solubilizacdo de determinadas substancias toxicas presentes na composicédo dos
residuos, decorrentes de materiais de pintura ou substancias de tratamento de
superficies.

Outro impacto gerado pela produgcdo dos RCC é a saturacdo dos locais
disponiveis para descarte deles. Por isso, a reutilizagcdo destes residuos é uma
solugdo viavel, tanto ambientalmente como economicamente, pois introduz no
mercado um material com alto potencial de uso para diversas areas (MORAND, 2016).
Residuo de plastico constitui um problema social crescente, por causa da perda de
recursos naturais, da poluicdo ambiental e do esgotamento do espago de aterro
sanitario. A situagdo € agravada em algumas das cidades brasileiras onde o lixo é
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depositado em terrenos baldios ou nos inadequados lixdes (FIGUEIREDO, et. al.
2015). O residuo plastico é cinético e na maioria das vezes nao biodegradavel. O
tempo de degradacdo € alto, podendo chegar a séculos. Estes residuos quando
queimados emitem toxinas, do tipo dioxina, extremamente agressiva para o organismo
humano. Esta toxina é classificada como mortal, por ser arma bioldgica, superando a
periculosidade do plutonio e do uranio; sendo, assim, a melhor alternativa ecoldgica
para os plasticos é a reciclagem (GUAMA et. al., 2008).

O peso médio de uma embalagem de garrafa PET de 2 litros € de 50 gramas, na
pesquisa a seguir serao incorporados até 50 % de plastico reciclado em peso no tijolo
ecoloégico, cerca de 1,575 quilos, sabendo que um tijolo ecoldgico pesa em média
3,150 quilos. Em apenas um tijolo serédo incorporadas o plastico reciclavel de 31,5
garrafas PET. Em um metro quadrado de parede utilizamos aproximadamente 53
tijolos ecoldgicos, portanto poderao ser retirados da natureza o lixo de 1706 garrafas
plasticas. Numa casa popular com: 2 quartos, 1 sala, 1 cozinha, 1 banheiro social de
dimensbes 6x6 metros e de aproximadamente 90 metros quadrados de paredes,
poderao ser aproveitados até 153.600 garrafas PET, um alivio para o meio ambiente.
Atualmente um tijolo convencional custa em média R$ 0,70 cada unidade, enquanto
o tijolo ecolégico custa R$1,00. Mas se levarmos em consideragdo que para a parede
ficar pronta com o tijolo convencional, temos que adicionar a argamassa entre os
tijolos, o chapisco, o reboco, o emassamento e a pintura, por fim fica mais caro
trabalhar com o tijolo convencional. Ja que no tijolo ecoldgico utilizamos apenas ele,

uma cola entre os tijolos e uma resina de pintura.
3.5 S0LO

Segundo Castro (2008), o solo € um conjunto de minerais, organicos, agua e
ar, ndo-consolidados, normalmente localizados a superficie da terra, com atividade
bioldgica e capacidade para suportar a vida das plantas. Da decomposi¢cao de rochas
que inicialmente constituiam a crosta terrestre, originam-se os solos. Na composigéao
do solo-cimento, o solo é o material que entra em maior propor¢cdo, mas nao pode ser
qualquer solo. O solo para a mistura de solo cimento deve estar limpo, sem galhos,
folhas, raizes ou outro material organico. Para Silva et al. (2009) o solo ideal deve
conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de
pedregulho, ja que exigem baixo consumo de cimento. A areia pura ndo contém argila,

logo é inadequada para o solo-cimento, pois acabaria produzindo blocos de concreto
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ao invés de tijolos de solo-cimento. O solo argiloso, que contém mais argila do que
areia, também é inadequado, ja que requer uma quantidade maior de cimento,
dificultando a mistura e compactagao. Este tipo de solo pode ser corrigido com a
adicdo de areia, as corregdes, porem devem respeitar os limites econdmicos e
técnicos (GRANDE, 2003). Segantini (2000) apresenta as faixas de granulometria do
solo, consideradas ideais para a composicao do solo-cimento, como mostra a Tabela
2.

Tabela 2 — Faixas granulométricas consideradas ideais para o solo-cimento

Autores Areia (%) Silte (%) Argila (%) Silte + Argila Limite de
(%) liquidez
CINVA (1963) 45-80 - - 20-25 -
ICPA (1973) 60-80 10-20 5-10 - -
MAC (1975) 40-70 Menor que 30 20-30 - -
CEPED 45-90 - Menor que 20 10-55 45-50
(1984)
PCA (1969) 65 - - 10-35 -

Fonte: Adaptado de SENGANTINI (2000)

Os solos mais adequados para fabricacdo do solo cimento sdo os que possuem

as caracteristicas geotécnicas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Faixas granulométricas consideradas ideais para o solo-cimento

Caracteristicas Tijolos de solo-cimento NBR Paredes monoliticas de solo-
8492/12 cimento NBR 13553/13
% passando na peneira ABNT
com abertura 4,2 mm 100% e
% passando na peneira ABNT 100%
com abertura 4,8 mm 0
% passando na peneira ABNT o o
0,075 mm (n° 200) 10 a 50% 15 a 50%
] Limite de liquidez Menor ou igual a 45% Menor ou igual a 45%
Indice de plasticidade Menor ou igual a 18% Menor ou igual a 18%

Fonte: Adaptado de SENGANTINI, 2000

Os limites de liquidez e de plasticidade (limites de Atteberg) sdo valores que
representam a trabalhabilidade dos materiais cerédmicos, ou seja, representam a
transicdo entre os estados liquido — plastico — semissodlido — sélido (CARVALHO,
2014). O limite de liquidez (LL) caracteriza a quantidade de agua que adicionada ao
solo é capaz de causar perda de coesao de suas particulas; e o limite de plasticidade
(LP) é caracterizado pelo momento em que, se retirado progressivamente a umidade
do solo, esta passa do estado plastico para o estado semi-soélido; a razdo entre o LL
e o LP denomina-se indice de plasticidade (IP). Os limites de Atterberg descrevem o
estado fisico do solo e estdo diretamente ligadas as variagdes de volume por absorgéo

de agua.
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3.6 CIMENTO

O material ligante do solo-cimento € o cimento Portland. A palavra cimento
deriva do termo latino caementun, que os romanos utilizavam para denominar a
mistura de cal com pozolana, oriunda das cinzas vulcénica das ilhas gregas da regiao
de Pozzuoli. De acordo com Grande (2003) cimento Portland € um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem do clinquer, com adigdo de gesso (para regular o
tempo de inicio de hidratacdo ou o tempo de pega) e outras substancias que
determinam o tipo de cimento. No solo-cimento, assim como em concretos e
argamassas, a natureza do cimento deve ser considerada em vista de melhorar o
desempenho desses materiais. E sabido que diferentes composicdes do cimento
conduzem a comportamentos distintos da mistura de solo-cimento, principalmente no
que se refere a fissuragao por retracao.

Diversas pesquisas demonstram a evolucdo acerca da composicao de
cimentos e suas implicagdes na estabilizacdo de solos. Miller & Azad (2000) por
exemplo, comprovaram a eficiéncia e o potencial de alternativas tecnoldgicas na
composicao de cimentos ao observarem a influéncia do cimento Portland de alto forno
como estabilizadores de solos e notaram incrementos de resisténcia a compressao e
reducao do indice de plasticidade em solos argilosos. De acordo com norma da ABNT
NBR 8491/12 (Tijolo Solo Cimento-Requisitos) o cimento utilizado em solo cimento
deve estar em conformidade com as normas da ABNT NBR 16697/2018 (Cimento
Portland). Incorporado o cimento ao solo, suas particulas envolvem fisicamente os
granulos do solo, formando agregados que aumentam de tamanho a medida que se
processam a hidratagao e cristalizacdo do cimento, permitindo obter um material em
que a absorgao e perda de umidade n&o causam grandes variagdes de volume, e ndo
se deteriora quando submerso em agua, ha o aumento da resisténcia a compresséo
e com a diminuigao da permeabilidade aumenta a durabilidade (LOPES, 2002).

Segundo Milani & Freire (2006), na estabilizagdo do solo com o cimento,
ocorrem reagoes de hidratagdo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento,
formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une os graos adjacentes
do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem reagdes idnicas que
provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do solo com os ions de

calcio provenientes da hidratacdo do cimento adicionado.
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3.7 COMPOSICAO DO SOLO-CIMENTO

Os principais componentes do solo-cimento s&o solo, cimento e agua. Podendo
ser adicionado ainda cal como potencializador de suas propriedades ou para corrigir
a acidez do solo. Estudos recentes também tém verificado a incorporagédo de materiais
alternativos como, vidro, borracha, papel, residuo da construcdo e demoli¢ao, dentre
outro, agregando ainda mais valor ambiental ao material. A quantidade de materiais
(solo, cimento e agua) a serem misturadas € chamada trago e pode ser expresso em
unidade de massa. A relagéo entre as quantidades deve produzir tijolos com qualidade
satisfatéria, apds os primeiros sete dias de cura.

Segundo a ABCP (1986), a dosagem do solo-cimento deve ser feita por meio
de ensaios de laboratério, seguido pela analise e interpretacdo dos resultados,
baseando-se em critérios pré-estabelecidos. O resultado final consiste na fixacdo de
trés parametros de quantidade de cimento, quantidade de agua e massa especifica

aparente seca maxima.
3.8 FABRICACAO DE SOLO-CIMENTO

O primeiro passo antes da preparacdo do solo-cimento € a escolha do traco,
ou seja, a dosagem dos componentes, a qual deve ser estudada com cuidado, tendo
por base as propriedades necessarias para cada aplicagdo. Em geral, tragos 1:7 e
1:10 sdo satisfatorios. A escolha do trago adequado deve ser o que apresentar menor
consumo de cimento e atender aos critérios de resisténcia a compressao e absorgao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 -Limites especificados para controle de qualidade de paredes monoliticas e
tijolos de solo-cimento.

CARACTERISTICA

Tijolos de solo-cimento NBR
8491/12

Parede monolitica de solo-
cimento NBR 13553/96

Resistencia a compressao
simples (28 dias)

Maior ou igual a 2,0 MPa

Resistencia a compressao
simples (7 dias)

Maior ou igual a 1,0 Mpa

Absorgdo de agua

Menor ou igual a 20%

Menor ou igual a 20 %

Fonte: adaptado de SEGANTINI (2000)

Os demais passos para a confecgao do solo-cimento s&o: preparagao do solo,

mistura e homogeneizacdo dos materiais, compactagdo e cura. Antes de ser
misturado ao cimento, o solo deve ser seco ao ar, destorroado e passado em peneira

ABNT n°4. No misturador deve ser colocado, inicialmente, os componentes secos que
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sdo misturados até serem completamente homogeneizados, ou seja, apresentar
coloragdo uniforme. A agua deve ser adicionada em forma de chuveiro (com um
regador, por exemplo) garantindo boa distribuicdo sobre a massa até que atinja
umidade ideal, essa verificagdo pode ser feita manualmente no local da obra com
relativa precisao através do teste da mao, que consiste em formar com as maos um
“bolo” que mantem sua forma inalterada ao abrir a méo.

Do misturador, a massa vai para compactagdo, seja em prensa manual ou
hidraulica, para tijolos, ou em formas, que € o caso das paredes monoliticas, quando
recebe a forma desejada. Juntamente com as fases de selegdo, preparo e
estabilizagaéo de solo, a prensagem das misturas de solo-cimento merece cuidados
especiais, uma vez que essas fases do processo de produgao podem significar a
fronteira entre o sucesso ou o fracasso de todos os esforcos empenhados na
fabricacdo deste material. A fase de compactacdo do solo-cimento visa o
melhoramento de suas caracteristicas, nao s6 quanto a resisténcia, mas, também, em
relacdo a permeabilidade, compressibilidade, absor¢édo d’agua e, principalmente,
estabilidade. Castro (2008) destaca que cada solo possui uma curva propria de peso
especifico, aparente seco, versus teor de umidade para uma determinada energia de
compactagao. Para cada solo ha uma umidade 6tima, na qual existem valores de
densidade e resisténcia maxima. Apos a prensagem, a ultima fase € a cura, que dura

em média 28 dias.
3.9 USO E APLICACAO DO SOLO-CIMENTO

O uso do solo-cimento representa diversas vantagens, destacando-se do ponto
de vista econdmico, abundancia do solo, principal componente, o baixo custo de
producao, reducédo do uso de argamassas, diminuigdo do desperdicio nos canteiros
de obras e isencdo de mao-de-obra especializada. Ha também os beneficios
ecolégicos, como: redugao dos residuos de construgdo e dispensa da queima em
fornos, como acontece com os tijolos convencionais, entre outros. Na construgao civil,
0 solo-cimento possui hoje diversas aplicagbes como em edificagdes, paisagismo,
pavimentagéo, contengédo de encostas, contengao de corregos e pequenas barragens
(CAMPOS, 2007). No Brasil, as principais formas de utilizagdo do solo-cimento s&o: -
Parede monolitica, em que o solo-cimento € compactado no préprio local, em
camadas sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas e guias, formando

painéis inteiricos, sem juntas horizontais (Fig. 9.b). - Tijolos ecoldgicos que sao
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produzidos em prensas, dispensando a queima em fornos. Podem ser macicos ou
vazados. Além de grande resisténcia, outra vantagem desse tijolo é 0 seu excelente
aspecto (Fig. 9.a). - Pavimentos, os quais sdo compactados no local, com auxilio de
férmas, mas em uma unica camada. Eles constituem placas macigas totalmente

apoiadas no chao.

Figura 9 - (a) Construgédo com tijolos de solo-cimento (b) Construgcédo de paredes
monoliticas de solo-cimento

Fonte: Campos (2007).

3.10 TIJOLO ECOLOGICO

Os tijolos prensados de solo-cimento, também chamados tijolos ecoldgicos,
apresentam diversas vantagens em relagdo aos tijolos convencionais, tais como,
maior conforto térmico e acustico, melhores condi¢des de trabalho, pois o canteiro de
obra fica mais bem organizado, proporcionando redugao de desperdicios e geragéo
de menor quantidade de entulho. Em relagdo ao fator econdmico, verifica-se um
menor custo de producdo, uma vez que os equipamentos utilizados em sua producao
sao simples de baixo custo, e ndo carecem de mao-de-obra especializada para
operar, além disso, pode ser feita no proprio canteiro de obras, reduzindo os custos
com transporte. Outra vantagem é a redug¢ado do uso de argamassas de assentamento
e revestimento, ja que a qualidade e o aspecto final das pegas sao notadamente
superiores, com maior regularidade dimensional e planicidade de suas faces, podendo
até ser utilizado em alvenaria aparente, necessitando apenas de uma cobertura
impermeabilizante como acabamento (SOUSA, 2006).

Do ponto de vista sustentavel, uma das principais vantagens dos tijolos
ecolégicos é ndo necessitar passar pelo processo de cozimento, no qual séo
consumidas grandes quantidades de madeira ou de outros combustiveis, como € o
caso dos tijolos comuns produzidos em olarias. Além disso, ao contrario dos tijolos de

argila queimada, que quando quebram, nao podem ser reaproveitados; os tijolos de
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solo-cimento podem ser moidos e prensados novamente, evitando o desperdicio

(SOUSA, 2006). O processo de fabricagdo dos tijolos de solo-cimento é bastante

simples, apos o preparo da mistura de solo, cimento e agua nas propor¢oes

adequadas, a massa € compactada em prensa que pode ser manual ou hidraulica. No

Brasil, sdo produzidos diversos tipos de tijolos prensados de variados tamanhos e

modelos, que sao escolhidos de acordo com as necessidades do projeto, como mostra

a Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de tijolos de solo-cimento

Tipo

Dimensoes

Uso

Exemplo

Tijolo macigo comum

(5x10x20)cm

Assentamento de
alvenaria semelhante
ao tijolo convencional

Tijolo macico de
encaixe

(5x10x21)cm

Y2 tijolo com encaixe

(5x10x10,5) cm

Tijolo com 2 furos e
encaixe

(5x10x 20) cm
(7x12,5x25)cm
(7,5x15x30) cm

Y2 tijolo com furo e

(5x10x10)cm
(7x12,5x12,5) cm

encaixe (7,5x 15 x 15) cm
(5x10x20)cm
canaletas (7 x12,5x 25) cm

(7,5x15x30) cm

g

Fonte: Adaptado de SENGANTINI (2000)

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho seguiu as seguintes etapas, conforme Figura 10:
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Figura 10 — Fluxograma da pesquisa

Solo, areia, ]
argila, PET

DRX ]
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555
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Curaf, 14 e
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Absorcao de agua
Flexao em trés
pontos

Fonte: Autor.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Argila

As matérias-primas argilosas (Figura 11) foram coletadas na jazida localizada

no bairro vale do gavido em Teresina/PI.

Figura 11 — a) Jazida de argila e b) Argila coletada

Fonte: Autor.
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4.1.2 Areia

7

A areia utilizada na pesquisa é proveniente de casas de materiais de
construcao. (Figura 12).

Figura 12 - Areia coletada

{.\ #

Fonte: Autor.

4.1.3 Plastico

O plastico utilizado é proveniente de pontos de coleta de reciclaveis (Figura 13).

Foram pulverizados através de lixamento.
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Figura 13—a) Ponto de recolhimento de descartaveis b) Embalagens de PET; c) PET
pulverizado; d) Lixa usada para ralar o PET

YL Py i

Fonte: Autor

4.1.4 Cimento

O cimento é um aglomerante hidraulico que, em contato com a agua, produz
reacao exotérmica de cristalizagdo de produtos hidratados, ganhando assim
resisténcia mecanica. A partir deste, produz-se argamassas quando usado com
agregados miudos, ou concreto, quando misturado com agregados miudos e graudos.
O cimento utilizado é o CP 1V-32, e é proveniente das lojas de materiais de construgao
locais (Figura 14).
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Figura 14 -Cimento ensacado
.l _"'"',H L -5

Fonte: Autor.

4.1.5 Agua

A agua serve como iniciador da reagado quimica do cimento com os demais

agregados. A agua utilizada veio diretamente da concessionaria.
4.2 METODOLOGIA

4.2 1Caracterizagao das Matérias-primas

Para caracterizagdo da matéria-prima, o material coletado (argila) na jazida da
regido do Bairro Vale do Gaviao e areias de construgao (areia fina, areia média e areia
grossa) advindas de casas de materiais de construgdao, ambas localizados em
Teresina-Pl, a avaliagdo qualitativa da argila realizou-se nos Laboratério da AESPI-
Ensino Superior do Piaui e Laboratério de Ceramica — PPGEM-IFPI (Programa de Pés
Graduagao em Engenharia dos Materiais), de acordo com os ensaios sugeridos pelo
Manual de construcdo com solo-cimento, CEPED (1999). Inicialmente, a argila foi
submetida aos seguintes ensaios: Ensaio da caixa — retragdo do solo, Ensaio da
determinagado da umidade 6tima em campo (Hand test), Ensaio da determinagao da
umidade 6tima (teste da bola no solo), Ensaio do vidro, Ensaio do corddo, Ensaio da
fita, Ensaio do bolo e Ensaio da resisténcia seca. A determinacdo dos limites de
Atteberg para conhecer o limite de liquidez e o limite de plasticidade dos solos,
também foram realizadas apenas na argila, obedecendo os preceitos das normas
NBR 6459/16 (Limite de Liquidez) e NBR 7180/16 (Determinacdo do Limite de
Plasticidade).
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Logo apds os materiais (argila e areia) passarem pelo ensaio de granulometria,
de acordo com a norma ABNT NBR 7181:2016 (Solo-Analise Granulométrica), afim
de caracteriza-los quanto a distribuicdo e tamanhos das particulas solidas. Para
completar a caracterizagdo, as amostras (argila e areia) foram submetidas a analise
quimica, através da técnica de Fluorescéncia de Raio X (FRX) e a analise
mineraldgica, através da técnica de Difratometria de Raio X (DRX). Todas as técnicas
foram realizadas nos laboratérios do PPGEM e laboratorio da AESPI. Todos os
ensaios de caracterizagdo foram realizados no Instituto Federal do Piaui e Faculdade

Aespi. As normas utilizadas foram estabelecidas de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Normas utilizadas

Agregados - Especificacdes ABNT NBR 7211:2011
Granulometria (Peneiras) ABNT NBR NM-ISO 3310-1:2010
Granulometria (Peneiras) ABNT NBR NM-ISO 3310-2:2010

Granulometria ABNT NBR NM 248:2003
Massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2002

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

4.2.2 Preparagao das matérias-primas

Primeiramente, todos os agregados, com exce¢ao do PET, foram secos em
estufa no periodo de 24h, a uma temperatura de 110°C. Os residuos de PET ficaram
em temperatura ambiente por 96h, e em estufa a 60°C por 4h. Foram utilizados tachos
e assadeiras no acondicionamento. Em seguida, foram iniciadas as analises para a

caracterizagao dos residuos da por¢cao miuda e grauda.

4.2.3 Granulometria

Para o ensaio de granulometria foi utilizado um jogo de nove peneiras com tela
metalica com as seguintes aberturas: 9,50 mm (3/8”); 6,30mm (1/4”); 4,75mm (4);
2,36mm (8); 1,18mm (16); 600um (30); 300um (50), 150um (100), 75 ym (200) e
fundo. A analise granulométrica das matérias-primas ocorreu por meio do método de
peneiramento de acordo com a norma ABNT NBR 7181 (Solo-Analise

Granulométrica), que trata sobre esse tipo de analise. A Figura 15 ilustra o agitador



40

de peneiras da marca Lucadema, utilizado para realizar o peneiramento das matérias-

primas.

Figura 15 - Jogo de peneiras e agitador

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

Tabela 7 — Classificacdo do agregado miudo através do médulo de finura

Limites Modulo de finura
Muito fina 1,35<MF<2,25
Fina 1,71<MF<2,85
Média 2,11<MF<3,38
Grossa 2,71<MF<4,02

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7211/19.

4.2.4 Formulagoes e producao dos corpos de prova

De acordo com Pecoriello e Barros (2004), para preparagdao dos blocos, a
dosagem dos elementos da mistura pode confirmar uma variagédo na propor¢gédo em
volume de 1:7 a 1:10 (cimento: solo), ao que se deve escolher o melhor trago, dentro
dessa faixa. Em geral, o trago referéncia para a fabricagao de tijolos de solo cimento
€ 0 1:10, sendo uma de cimento e dez partes de solo. Temos também o trago 1:7, este
rico em cimento e o 1:10 pobre em cimento e o trago 1:7 utilizado por Mendes et al.,
(2014) em estudos sobre a produgao do tijolo ecoldgico. Usualmente os fabricantes
de tijolo ecoldgico utilizam o trago 1:7 (cimento: solo), medido em peso, portanto esse

sera o adotado nesse trabalho.
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Para esta pesquisa foi produzido um unico traco 1.7, com diferentes
formulagdes para a parte maior que € o solo, onde sera introduzido o residuo de
plastico pulverizado. A maior parte do trago, ou seja, as 7 partes de solo sao
compostas de argila + silte, areias fina, media e grossa. O plastico pulverizado ira
substituir, nas devidas proporcoes impostas pelo pesquisador
(10%;20%;30%;40%;50%), as areias da maior para a menor granulometria.

Segundo Pinto (1980), as composigdes ideais para o solo s&o, 15% silte; 20%
argila; 30% areia fina e 35% areia média+areia grossa.

Composicoes:

- Tragco FO- cimento + solo (15% silte; 20% argila; 30% areia fina; 35% areia
meédia+areia grossa);

- Trago F1- cimento+solo (15% silte; 20% argila; 30% areia fina; 25% areia
média+grossa; 10% plastico pulverizado);

- Trago F2- cimento+solo (15% silte; 20% argila; 30% areia fina; 15% areia
meédia+grossa; 20% plastico pulverizado);

- Tragco F3- cimentot+solo (15% silte; 20% argila; 30% areia fina; 5% areia
média+grossa; 30% plastico pulverizado);

- Trago F4- cimento+solo (15% silte; 20% argila; 25% areia fina; 40% plastico
pulverizado)

- Trago F5- cimento+solo (15% silte; 20% argila; 15% areia fina; 50% plastico

pulverizado).

Tabela 8—Propor¢cdes em peso dos corpos de prova

Formulagdes . . Argla .
| Matérias PET(q) Sl!te e Arela médiae | Cimento Agua (g)
. argila (g) | fina (g) grossa (9)
primas @)

FO 0 61,25 52,5 61,25 25 15,6
F1 17,5 61,25 52,5 43,75 25 15,6
F2 35 61,25 52,5 26,25 25 15,6
F3 52,5 61,25 52,5 8,75 25 15,6
F4 70 61,25 43,75 0 25 15,6
F5 87,5 61,25 26,25 0 25 15,6

Fonte: Autor.

Foram confeccionados um total de 60 corpos de prova para ensaios, 10 para

cada composicdo acima. A preparacgao se inicia com a mistura do solo beneficiado e

o cimento, até formarem uma argamassa homogénea.
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Na etapa de producdo dos corpos-de-prova, as matérias-primas de cada
formulacao foram colocadas em uma matriz de conformagéao metalica que apresenta
dimensdes aproximadamente iguais a 80 mm x 10 mm x 10 mm (comprimento, largura
e espessura, respectivamente). A Figura 16 ilustra a matriz de conformagao metalica

utilizada na preparagao dos corpos de prova.

Figura 16 - Matriz de conformacao metalica

Fonte: Acervo do autor.

Em seguida, foi realizada a moldagem dos corpos de prova de todas as
formulagbes por meio de prensagem uniaxial com intensidade de 62,0 Mpa, por meio
de uma prensa hidraulica, modelo RP0002, da marca Ribeiro, do laboratério de
ceramica do IFPI. A Figura 17 apresenta a prensa hidraulica utilizada na conformacgéao

dos corpos de prova.
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Figura 17 - Prensa hidraulica
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®

Fonte: Acervo do autor.

Para cada formulagao foram confeccionados 10 corpos de prova. Com isso,
houve a confecgdo de um total de 60 corpos de prova. A Figura 18 apresenta parte

dos corpos de prova que foram confeccionados por meio de prensagem uniaxial.

Figura 18 - Corpos de

Fonte: Acervo do autor.

Quanto ao processo de cura do Tijolo Ecolégico, este € um procedimento que
visa melhorar o seu processo de endurecimento deixando-o mais resistente e firme.
O objetivo é retardar a evaporagao da agua usada no preparo da mistura, garantindo

a completa hidratacdo do cimento e as reacdes quimicas necessarias entre todos os
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componentes. Ela deve ser feita pelo menos ao longo de 7 dias apds o tijolo ecolégico
ter sido compactado. Esse procedimento é previsto inclusive pelas normas técnicas
que orientam sobre a fabricagdo do tijolo ecoldgico, especificamente a ABNT NBR
10833/12 (Fabricagédo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagdo de prensa
manual ou hidraulica — Procedimento). A cura hidratada consiste em encharcar as
misturas com agua, os tijolos deverao ser mantidos em local coberto e livre da agao
do vento. Apds passarem do periodo de cura hidratada, os corpos de prova ficarao
por aproximadamente 20 dias em cura a seco. Apds 0 processo de cura concluido, o
processo de fabricagao € encerrado. Para este trabalho, sera observado o tempo de

cura, verificando sua influéncia no resultado da resisténcia do tijolo ecoldgico.

4.2.5 Analise quimica

A analise dos componentes quimicos presentes nas matérias-primas e argila
foi realizada por meio de uma analise quantitativa em espectrometro de fluorescéncia
de raios X (FRX) em equipamento modelo Epson 3 XL da Panalytical. As matérias-
primas foram moidas e peneiradas até granulometria inferior a peneira de n° 200
(0,075 mm) e colocadas no porta-amostra sobre um filme de prolene. A Figura 19

mostra o equipamento utilizado na analise quimica.

Figura 19 - Equipamento utilizado na analise quimica
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Fonte: Adaptado de Silva (2020).

4.2.6Analise Mineralégica
A analise dos minerais presentes nas matérias-primas, assim como na massa
ceramica sinterizada, foi realizada por difracdo de raios X (DRX). Além disso, o

equipamento utilizado nessa analise foi 0 XRD-6000 da Shimadzu com tubo de Co (A
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=1, 78901 A°). A tenséo utilizada foi de 40 kV e a corrente foi de 45 mA, com varredura
de 6° a 90° para 26, com velocidade de 2°/min e passo de 0,02°passo. Foram
utilizadas amostras em po, com as matérias-primas moidas e peneiradas até
granulometria inferior a peneira de n° 200 (0,075 mm) para identificacdo das fases
cristalinas presentes.

A difracdo de Raios-X (DRX) é o método mais abrangente para determinar a
mineralogia das matérias-primas ceramicas, devido ndo sO a possibilidade da
identificacdo das espécies minerais presentes, mas também por permitir estudar as
caracteristicas cristalograficas desses minerais (GONDIM, 2009). A avaliagao das
fases de cada matéria-prima e produto final analisados foi dada por comparacgao entre
0s picos gerados no difratograma com cartas padrées do programa de computador
JCPDF, cadastradas no ICDD (Internacional Center for Difraction Data).

4.2.7Analise de plasticidade

Para a analise da plasticidade das formula¢des das massas ceramicas, foram
determinados o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). O limite de
liquidez corresponde a maxima quantidade de agua que a massa argilosa ou a massa

ceramica podem conter para ainda serem moldaveis (Figura 20).

@ura 20—-Limite de liquidez e plasticidade
Estado

Limites

4 Liquido

LL = Limite de liquidez

IP= indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade

Quebradigo

Fonte: Petrucci (1988)

Por sua vez, o limite de plasticidade indica a menor quantidade de agua que a
massa argilosa ou a massa ceramica devem conter para serem conformadas em uma
extrusora ou uma prensa. Com esses dois limites, foi encontrado o indice de
plasticidade (IP) conforme a Equagéao (1) (ABNT NBR 6459, 2016; ABNT NBR 7180,
2016). (IP =LL —LP)

Onde: IP: indice de plasticidade; LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade.
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Analise de Plasticidade - IP A andlise foi realizada para a massa basica de

argilas e para cada composi¢cao buscando-se prever a quantidade minima de agua

que se deveria adicionar a massa, a fim de obter-se a plasticidade (em média 20% de

umidade) suficiente para que sejam conformados corpos de prova por extrusdo. A

determinacao do limite de liquidez foi obtida segundo o método de Casagrande (Figura
21), calculado conforme a ABNT NBR 6459/16 (Limite de Liquidez).

Figura 21-Aparelho de Casagrande

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

Para determinagao da classificagao do solo segundo as suas propriedades, foi

utilizado o Grafico de Plasticidade do pesquisador Arthur Casagrande (Figura 22), que

utiliza dados do indice de plasticidade e limite de liquidez do solo para classifica.
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Figura 22 — Grafico de Plasticidade
L3

-

Argilas imorgdndeas
de alta plasticidade

-

Argilas /

Argilas inorgimicas inarginicar /
de baixa plasticidade de medinnn /
plasticidade LINHA "A"
/ IP =073 {LL - 20}
Siltes merganicos de
alts compressibilidade
/ e argilad orginicas
Solos tem
coesin
I PTRTETHETE " TR I TEem i PP PRV AT T TIRTE AERTETNTT] SNET TN beviiain
10 20 ,Z E1i] 40 & 50 60 70 80 90 1
Sifise Sunegditinn de el tnanpinicat de LIMITE DE LIQUIDEZ - LL %

mediana compressibilidade

e siltes orgimicos

baixa compressibilidade

Fonte: Petrucci (1988).

4.2.9 Absorgao de agua

Apos o resfriamento, os corpos de prova foram secos em estufa a uma

temperatura de 110 °C, durante 24h. Em seguida, foram pesados em uma balanga e,
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logo apds, foram colocados dentro de um recipiente com agua destilada, durante 24h.
A seguir, os corpos de prova foram removidos e foi retirado o excesso de agua com o
auxilio de um pano umedecido, para que eles novamente pudessem ser pesados, de
forma a calcular a quantidade de agua absorvida por cada corpo de prova. Os ensaios
de absorg¢ao de agua (AA) foram realizados de acordo com a norma ASTM C373
(2018) e foi utilizada a Equagéao abaixo para o célculo da absorg¢ao de agua dos corpos
de prova.

AA (%) = (Pu—Ps)x 100/ Ps
Sendo:
AA: absorgao de agua
Pu: peso do corpo de prova umido (g)
Ps: peso do corpo de prova seco (g)

Tabela 9 -Parametro de referéncia

para absorcao de agua
MEDIA INDIVIDUAL
20% 22%
Fonte: ABNT NBR 8491 (2012).

Tabela 10 -Resistencia Minima a Compressao
MEDIA INDIVIDUAL
2,0 MPA 1,7 MPA
Fonte: ABNT NBR 8491 (2012).

4.2.10 Microscopia 6ptica

A microestrutura das amostras foi analisada por microscopia 6ptica (MO), com
o auxilio do microscopio éptico modelo CX31, da marca Olympus e por meio do
software “Motic Imagens Plus 2.0 ML”, no laborat6rio do IFPI.

No qual foram observados os poros e os possiveis defeitos presentes nas
amostras, apos o processo de cura. A Figura 23 mostra o equipamento utilizado na

analise de microscopia 6ptica dos corpos de prova.
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Figura 23 - Equipamento utilizado na microscopia optica

Fonte: Acervo do Autor.

4.2.11 Ensaio de resisténcia a flexao em trés pontos

Os resultados de ensaio a compressao foram obtidos a partir da correlacido com
o ensaio a flexao em trés pontos, Figura 24. Conforme Callister (2016), os dados de

flexdo sdo aproximadamente um décimo (1/10) da resisténcia a compressao.
Figura 24 - Esquema da flex&o a trés pontos

Secbes transversais possiveis

f: }
.
'/,( i etangular
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L L R
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Fonte: Callister (2016)
em que:
b = largura da secéo transversal
d = altura da sec¢ao transversal
R = raio da secao transversal
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F = carga aplicada

Para realizagao do ensaio de flexdo, foram utilizados 10 corpos de prova para
cada formulagdo, conforme recomendacédo da norma NBR 8491:2012 (Norma do
Tijolo Solo Cimento-Requisitos), rompidos nas idades de 7, 14 e 28 dias. Para o
procedimento do ensaio, deve-se posicionar o corpo de prova horizontalmente sobre
os dois apoios verticais metalicos, em seguida, uma haste metalica vai descer no meio
do corpo de prova, entdo se aplica uma carga e os resultados sao anotados com
unidade em (MPa), assim, a carga € elevada até atingir a ruptura do corpo de prova.

Calcula-se os dados de tensao de ruptura em trés pontos pela seguinte equacgéo:

N.P (1)
TRF (MPa) = =

Onde:
TRF - Tens&o de Ruptura a Flexao
P - Carga (em N) atingida no momento da ruptura
N - Numero de pesos
b - Largura (em mm) do corpo de prova
h - Altura (em mm) do corpo de prova
Os corpos de prova foram medidos nas trés dimensdes e ensaiados por um
deflectbmetro do IFPI de Teresina-Pl, Figura 25. Os resultados trabalhados para
tensdo de Ruptura e Flexdo foram obtidos pela média aritmética dos valores

encontrados em dez corpos de prova distintos.
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Figura 25 - Ensaio de flexao (3 pontos)
——

Fonte: Autor.

4.2.12 Ensaios qualitativos

Na utilizagcdo do solo como material de construgao civil, podem surgir alguns
problemas, uma vez que o solo apresenta propriedades muito complexas e
heterogéneas. Os métodos de caracterizagao de solos permitem avaliar qualidade do
material. As matérias-primas utilizadas para este trabalho foram coletadas na jazida
localizada no Vale do Gaviao e as areias adquiridas no comercio local, inicialmente a
argila que passou por ensaios preliminares propostos por Taveira (1987) e pelo
CEPED (1999) sao apenas de carater qualitativo.

O primeiro ensaio qualitativo € o Ensaio da caixa (Figura 26): é realizado ao se
tomar uma porgédo de solo destorroado e peneirado, umedecé-lo com agua até a
mistura aderir a superficie metalica, por exemplo, a lamina da colher de pedreiro.
Colocar a mistura em uma caixa de madeira lubrificada com 6leo diesel ou similar com

dimensdes internas de 60cm x 8,5cm x 3,5cm conforme figura abaixo.
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Figura 26 - Medidas da caixa de madeira

Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999)

E necessario deixar a caixa moldada com a mistura & sombra, em ambiente
fechado, protegido de sol e chuva, e depois de sete dias, medir a retragdo no sentido
do comprimento (Figura 27). Se o total da retragcdo nao ultrapassar 2 cm e néao
aparecerem trincas na amostra, o solo estara qualificado para construcido com solo-
cimento. Caso contrario devera ser adicionada areia até a obtencdo de um solo com
as caracteristicas desejadas, conforme figura abaixo (TAVEIRA, 1987; CEPED, 1999).

Figura 27 - Caixa de madeira com régua pra medigao

—
e,

medigao
da retracao

Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Outra metodologia € o Ensaio do vidro: trata-se de tomar um frasco
transparente de boca larga. Colocar a amostra de solo até a metade do vidro.
Adicionar duas colheres, de cha de sal e completar o vidro com agua. Tampar o vidro,
agitando-o vigorosamente. Deixa-lo em repouso por aproximadamente meia hora.
Apos meia hora, ocorrera a decantacdo do solo, e observando-se as fragcbes
nitidamente diferenciadas no vidro, pode-se avaliar o solo. O solo € considerado bom
quando a quantidade de argila é igual a quantidade de areia. Caso a quantidade de

areia seja maior que a de argila, o solo € melhor ainda, conforme figura abaixo. Se
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ocorre de o solo possuir mais argila que areia, deve-se proceder uma corregao no solo
TAVEIRA (1987).

Figura 28 - Frasco com solo
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

O terceiro ensaio é Hand Test (Figura 29): toma-se uma porgao de solo
umedecido nas maos, apertando-o entre os dedos de forma que ao abrir a mao, a
massa tenha adquirido a sua forma (fique a marca dos dedos). Se a marca dos dedos
ficar bem definida, a umidade € adequada. Caso a marca n&o ocorra ou se houver
esfarelamento, significa que o solo pode estar muito seco e a umidade € insuficiente.
Se a marca aparecer muito compacta e molhada- mais do que umida- entdo a umidade
é excessiva TAVEIRA (1987).

Figura 29- Hand Test

Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Ensaio para determinacéo da umidade 6tima (teste da bola de solo), Figura 30:
toma-se uma porcao de solo umedecido nas maos prensando-o até fazer uma bola

com ele. Em seguida, deixe a bola de massa cair de uma altura de aproximadamente
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1,0 m em um chéo firme. Ao chocar-se com qualquer superficie dura, o bolo devera
esfarelar indicando assim um teor de umidade adequado. Caso contrario, se a bola
nao esfarelar, € sinal de que a umidade é excessiva. Neste caso, ha necessidade de
secar a amostra ou entdo acrescentar solo e cimento em suas devidas proporgoes,
repetindo assim o ensaio. A umidade é considerada insuficiente caso ndo se consiga
formar o bolo na mao TAVEIRA (1987).

Figura 30— Determinacgéo da
umidade 6tima do solo
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Ensaio do cord&o, Figura 31: toma-se uma por¢ao de solo seco e juntar agua
rolando corddes até que eles comecem a se quebrar com um didmetro de 3 mm. Com
os corddes quebrados, formar uma bola mantendo essa umidade. Esmagar a bola
entre o polegar e o indicador verificando a for¢ga necessaria para esmaga-la TAVEIRA
(1987).

Figura 31- Ensaio do cordao

fasd-o de Lordl
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).
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Parametros comparativos para o teste do cordao, conforme Taveira (1987):
-Cordao duro: s6 se pode quebrar a bola com muito esforco;

-Cordéao mole: a bola se fissura ou esmigalha com pouco esfor¢o;
-Cordéo fragil: ndo é possivel reconstituir a bola sem que ela se fissure ou
esmigalhe.

Ensaio da fita, Figura 32: toma-se uma por¢ao de solo, com a mesma umidade
do ensaio do cord&o, e fazer um cilindro do tamanho de um cigarro. Amassar este
cilindro até formar uma fita, com 3 a 6 mm de espessura e com o maior comprimento
possivel.

-Fita longa: 25 a 30 cm sem dificuldade

-Fita curta: 5 a 10 cm com dificuldade.

Figura 32- Ensaio da fita
r ‘,,:f ,/

Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Ensaio do bolo, Figura 33: toma-se uma porgédo de solo bastante umida e a
coloca na palma da mao. Golpear esta bola com a outra m&o de modo que uma
pelicula de agua aflore na superficie da amostra, dando-lhe um aspecto liso e
brilhante. Pressionar entéo o bolo com os dedos.

-Reacéo rapida: Bastam 5 a 10 golpes para que a agua aflore a superficie da amostra,
sendo que a pressao dos dedos faz a agua desaparecer imediatamente e uma
pressdo mais forte esmigalha o bolo.

-Reacéo lenta: Sao necessarios 20 a 30 golpes para que a agua aflore; a pressao dos

dedos faz com que o bolo se deforme como uma bola de borracha.
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Figura 33- ensaio do bolo
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Ensaio de resisténcia seca, Figura 34: faz-se duas ou trés pastilhas de solo
bem umido, com cerca de 1 cm de espessura e 2 a 3 cm de didmetro. Secar estas
pastilhas ao sol por dois ou trés dias. Apds a secagem, tentar esmagar a pastilha entre
o indicador e o polegar:

-Grande resisténcia seca: é muito dificil esmagar a pastilha e quando se consegue
esta, quebra-se como um ‘biscoito’.

Média resisténcia seca: nao é dificil partir a pastilha e com algum esforgo
consegue-se reduzir os pedagos a po.

Fraca resisténcia seca: € muito facil partir a pastilha e ao partir-se reduz-se a pé

Figura 34- Ensaio da resisténcia seca
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).

Ensaio de Consisténcia: este ensaio seguiu a norma ABNT NBR 13276:2016
para determinacdo do indice de consisténcia. O objetivo deste ensaio consiste em
obter o teor de agua necessario para cada argamassa, com vistas na trabalhabilidade
(Figura 35). Sendo assim, foram utilizados 400g de cimento em cada traco. Utilizou-
se um recipiente e espatula na mistura manual, acrescentando uma quantidade

conhecida de agua até uma consisténcia visualmente adequada. Vale lembrar que é
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preciso umedecer a mesa de consisténcia, o molde tronco-cénico e o soquete
metalico.

Figura 35 - Equipamentos para Ensaio de Consisténcia
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Fonte: TAVEIRA (1987) e CEPED (1999).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS QUALITATIVOS
A principio, a matéria-prima argilosa foi submetida a ensaios preliminares assim
como proposto por Taveira (1987) e pelo CEPED (1999), os quais sdo apenas de

carater qualitativo. As Figuras 36 (a,b) ilustram o Ensaio da Caixa, e percebe-se que

a retracao nao ultrapassou os 2 centimetros de limite.

Fonte: Acervo do autor

Ja na Figura 37, abaixo, esta ilustrado o ensaio do vidro. Percebe-se que a regiao de

argila € maior que a regiao da areia, portanto, € necessario ser corrigido com adi¢gao
de areia.
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Figura 37 — Ensaio do vidro — presenga maior de argila

Fonte: Autor.

O ensaio da determinacao da umidade 6tima em campo ou Hand Test esta
ilustrado na Figura 38. Verificou-se que a marca dos dedos ficou bem definida, o que

significa que a umidade esta adequada.

Fonte: Acervo do autor
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O ensaio da bola ao solo permite a determinagdo da umidade 6tima, Figura 39.
Uma bola solta a partir de 1 m de altura, o material ao chocar-se com o chao,

esfarelou-se, indicando que o teor de umidade do solo em estudo é adequado.

Figura 39- Teste da bola ao solo

Fonte: Autor.

Outros ensaios qualitativos e seus resultados estao descritos nas Tabelas 11 e
12, abaixo. Ademais, as Figuras 40 a 44 ilustram os procedimentos decorrentes

desses experimentos.
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59

Ensaio do Ensaio da fita Ensaio do Resistencia Tipo do solo Possibilidade
cordao bolo seca de utilizagcao
Cordao fragil Fita curta ou Reacao Fraca a nula, Areias finas, | Solo prensado
ou resisténcia nao se rapida a lenta, geralmente areias finas para tijolos,
nula consegue mas jamais nula siltosas, adobes com
fazer a fita muito lenta areias finas cimento, terra
argilosas, compactado
siltes com ou sem
argilosos cimento;
quando muito
arenosos
juntar solos
finos, silte e
argilas
Cordao fragil Fita curta Reacao lenta | Fraca a média Siltes Utilizagao
a semi duro a muito lenta mais dificil
que os solos
anteriores,
mas possivel
com o uso de
cimento
Cordéao Fitas curtas a | Reagédo muito Média a Argilas com Possivel de
semiduro longas lenta ou ndo grande pedregulhos, usar apenas
tem reacéao argilas com para terra
areia e argilas | compactada
siltosas ou tijolo
prensado com
cimento
Cordao duro Fitas longas N&o tem Grande Argilosos Nao deve ser
reagao usado
Fonte: Autor.

Figura 40 - Ensaio do cordao- bola esmagada

Fonte: Autor.
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Figura 41- Ensaio da fita- cilindro amassado acima de 3 mm

Fonte: Autor.

Figura 42- Ensaio do bolo- bolo antes de ser golpeado

Fonte: Autor.
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Figura 43- Ensaio do bolo- bolo com a presséo dos dedos

Fonte: Autor.

Figura 44- a) Pastilha ap6s secagem e b) Resisténcia seca- pastilha esfarelada

=il : ’b) j

Fonte: Autor.

Tabela 12- Interpretagdo dos resultados dos ensaios qualitativos

Ensaio do | Ensaio da fita | Ensaio do | Resistencia Tipo do solo Possibilidade
cordao bolo seca de utilizagcao
Corddo semi | Fitas curtas e | Reacdo muito | Média a | Argilas com | Possivel de
duro longas lenta ou nao | grande areia e argilas | usar apenas
tem reagao siltosas para terra

compactada ou
tijolo prensado
com cimento

Fonte: Adaptado de CEPED (1999).

5.2 GRANULOMETRIA

A partir da analise da Figura 45 percebe-se que a distribuigdo granulométrica
da argila contém mais particulas finas que as areias e do PET. Além disso, mais de
30% aproximadamente das particulas de argila sdo menores que 0,075 mm, portanto,
passantes na peneira n° 200, assim, entre os limites de 10% e 50%. Percebe-se uma
descontinuidade no grafico das areias e do PET, o que demonstra que as amostras

nao tém graduagao uniforme.
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Figura 45 — Distribuigdo granulométrica das matérias-primas
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Fonte: Autor

Conforme a Abrams (1992) a curva granulométrica do agregado miudo (areias)
deve estar dentro dos parametros abaixo:

* Areia grossa: Médulo de finura superior a 3,9;

* Areia média: Modulo de finura maior que 2,4 e menor que 3,9;

* Areia fina: Médulo de finura menor do que 2,4.

A partir dos calculos, o médulo de finura para areia grossa, média e fina foram,
respectivamente, 4, 2, 8 e 1,71. Deste modo, os parametros de granulometria para

essas matérias-primas estao dentro dos limites pré-estabelecidos.

5.3 PLASTICIDADE

A plasticidade € uma caracteristica da mistura argila com agua. Trata-se da
medida da deformagédo do material pela aplicagdo de uma forga (tensdo), sem se
romper, € sem uma adequada plasticidade, ndo seria possivel a conformagao de
produtos ceramicos (NETTO, 2019). A tabela 13 abaixo ilustra os dados oriundos do
ensaio de plasticidade regidos pelas NBR’s 6459/16 (Limite de Liquidez) e 7180/16
(Determinacgédo do Limite de Plasticidade).
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Tabela 13— Dados de limite de liquidez e plasticidade da matéria-prima argilosa

LIMITE DE LIQUIDEZ

Cépsula N.° 07 08 10 13 14 Operador:
Golpes g 12 21 30 39 50
Peso Bruto Umido g 8,28 8,66 8,71 8,83 8,96 .
Peso Bruto Seco g 7,71 7,99 7,92 7,92 8,08 Data: 09/01/2020
Peso daC,épsula 6,00 6,12 5,75 5,54 5,84 Calculista:
Peso da Agua g 0,57 0,67 0,79 0,91 0,88
Peso do Solo Seco g 1,71 1,87 2,17 2,38 2,24
Umidade % 33,3 35,8 36,4 38,2 39,3

LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula N.° 01 06 08 09 10 o
Peso Bruto Umido g 8,33 8,16 8,74 8,72 8,89 L 36,6%
Peso Bruto Seco g 8,17 8,02 8,55 8,55 8,72 Lp 2129,
Peso da Capsula g 7,43 7,33 7,67 7,74 7,93 ’
Peso da Agua g 0,16 0,14 0,19 0,17 0,17|0OBS: IP: 15,4%
Peso do Solo Seco g 0,74 0,69 0,88 0,81 0,79
Umidade % 21,6 20,3 21,6 21,0 21,5

Fonte: Autor.

Caputo (2015) classifica os solos em fracamente plasticos (IP<7),
medianamente plasticos (7<IP<15) e altamente plasticos (IP=15). Segundo essa
classificagdo, o material analisado seria definido como altamente plastico. Desse
modo, conforme a aplicacao, é possivel a insercdo de materiais ndo-plasticos como

areias ou particulas de PET sem comprometer tanto a plasticidade do sistema.
5.3 ANALISE QUIMICA

A Fluorescéncia de raios-X permite a identificagcao dos elementos quimicos que
compdem um determinado material. A partir da analise da Tabela 14, verifica-se a
qualidade das areias, uma vez que possuem grande quantidade de SiO2 e Al20s. Esse
resultado corrobora com a presencga de quartzo (SiO2) da analise de Difragao de raios-
X (DRX). A argila possui quantidade significativas de SiO2 e Al2z03. A presenga do
quartzo na argila tem papel importante na resisténcia, uma vez que as reacgdes
pozolanicas do solo resultante da hidratacdo sdo favorecidas na presenca dos
silicatos do material argiloso na reacédo com o cimento (CARVALHO, 2019). O plastico
PET possui na maioria da sua composi¢dao Al203, €SiO2, mas também CaO em

quantidades significativas.
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Tabela 14 — Analise quimica das matérias-primas

% SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | MgO | MnO | TiO2 | ZrO2 | Ag20 | P20s | K20
Areia Fina | 75,76 | 8,97 | - | 228 |047| - [211]1,02]017 ] 0,97 | 268
n/:;l?a 50,81 | 7,45 | 497 |29,81]0,76 | 0,17 |1,60|0,61| 0,21 | 0,28 | 1,64
Areia 1 go771 989 | - |01 | - - |250]053|011| - |082
grossa
Argila | 83,77 |11,44] 3,2 - ] - 10711014014 | 021 [ 0,25
PET |28,20|4557] 1,76 [1036| - |027|361(215|106| - |3.46

Fonte: Autor.
5.4 ANALISE MINERALOGICA

Na andlise mineralégica da argila, Figura 46, foram identificados
argilominerais como a caulinita [Al2Si205(OH)4], além de minerais como o Quartzo
(SiO2) e a Hematita (Fe203). A caulinita € um componente importante porque confere
resisténcia inicial, ajuda na etapa de conformagédo melhorando a trabalhabilidade das
massas (SILVA et al., 2018). Ja o quartzo € uma matéria-prima nao plastica, e confere
estabilidade dimensional as pecas ceramicas (NETTO, 2019). No cimento
encontramos a Portilandita, calcita, etringita, monocarboaluminato de calcio hidratado

e silicato de calcio hidratado.
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Figura 46— Grafico DRX da a)Argila e b)Cimento
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Ja no difratograma das areias, Figura 47, os picos apresentam apenas o
aparecimento de quartzo (SiOz2), corroborando a analise quimica, uma vez que essa

matéria-prima € composta basicamente por 6xido de silicio (SiOz2).

Figura 47— Difratogramas dos agregados miudos (areias)
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5.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Segundo a NBR 8491/2012 (Norma Tijolo Solo Cimento Requisito), o indice de
absorcéo de agua médio deve ser menor ou igual a 20% e individualmente deve ser
menor que 22%. As formulagdes com até 20% de PET (F2) obtiveram resultados
médios de 15,27% e individualmente 15,46%, portanto, inferiores ao parametro

normativo, Figura 48.

Figura 48 — Absorgao de agua
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Percebe-se que o incremento de PET nas formulacdes F3 (30%), F4 (40%) e
F5 (50%) possuiram maior absor¢ao de agua. Tal fato pode ser explicado a partir dos
resultados dos ensaios de granulometria. As particulas de PET s&o mal graduadas,
ou seja, ndo possuem tamanho de particulas bem variados. Desta forma, uma
distribuicdo granulométrica da massa que seja ampla, isto é, que seja composta de
graos finos, médios e grossos € necessario para alcangcar um melhor fator de

empacotamento dos graos (NETTO, 2019).
5.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Todos os resultados, em todas as idades, obtiveram o minimo estabelecido na
NBR 8491/12, maior ou igual a 2,0 MPa em média, Figura 49. Foi observado que a
maior resisténcia a compressao, encontrada, foi aos 28 dias na formulacdo F1, ou
seja, com 10 % de PET, obteve-se 14 vezes mais do que o minimo exigido.

A medida que se incorpora particulas de PET, a resisténcia & compressao foi
prejudicada. Isto ocorre devido ao aumento da absorgdo de agua decorrente da ma
graduacao das particulas de PET, e consequente, menor grau de empacotamento dos

graos.

Figura 49 — Resisténcia a compressao
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Ao cruzar os dados de resisténcia a compressao (RC) com a absorgédo de
agua (AA), percebe-se uma forte correlagdo ilustrada pelo coeficiente de
determinacdo R?=0,8, este parametro é a medida do ajuste de um modelo estatistico
(SCHOBER; SCHWARTE, 2018). Nesse sentido, a partir da Figura 50, afirma-se que
ambas as propriedades estdo intimamente ligadas, e que 80% dos valores de

resisténcia a compressao podem ser explicados pelos valores de absor¢ao de agua.

Figura 50 — Correlagao entre RC e AA
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5.7 ANALISE MICROESTRUTURAL

As imagens 51 (a, b, ¢, d) ilustram a superficie de um corpo de prova da formulag&o
F2 (20%), obtidas por meio do microscépio 6tico. Trata-se de uma formulagdo com os
melhores resultados nos ensaios tecnoldgicos. E possivel observar o residuo plastico
bastante coeso e impregnado na massa do tijolo ecoldgico. Verifica-se na Figura 51c
uma estrutura bastante compactada e homogénea. A adesdo da interface entre o
residuo do PET e a massa ceramica € fundamental para o maior grau de compactagao

do espécime.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho propds a insergao de particulas de PET em formulagdes de tijolo
ecologico. Matérias-primas como argila, areia, PET e cimento, para as quais foram 6
utilizadas em formulagbes que variaram de 0% a 50% de insercédo de PET. Os
resultados demonstraram que € possivel incorporar até 20% desse material,
respeitando os paréametros normativos de absor¢cdo de agua (15,27%<20%) e
resisténcia a compresséo (19,72 MPA> 2 MPa).

Além disso, a analise quimica das amostras de areia revelou que estas
possuem altos teores de oxido de silicio (SiO2), a argila € composta tanto por éxido de
silicio, como de éxido de aluminio (Al203) e de ferro (Fe203). A analise mineraldgica
demonstrou que as fases cristalinas preponderantes nas areias € o quartzo, como
esperado, ja para a argila, constatou-se que se trata de uma caulinita.

Nesse sentido, constatou-se a viabilidade da incorporacdo de particulas de
PET, sendo a formulagao F2, com até 20% de adi¢ao, a melhor composi¢ao. Portanto,
a fabricacdo de tijolos ecoldgicos ndo s6 € uma alternativa tecnicamente possivel,
como uma alternativa viavel para destinacao correta e reutilizacdo de residuos de
PET.
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7 SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS
Diante da pesquisa exposta acima, outros pardmetros podem ainda ser
estudados em pesquisas posteriores, tais como:
1- Aperfeigoar o processo de beneficiamento do PET de modo a se obter
amostras mais bem graduadas;
2- Coincidir a forca utilizada nas prensas comerciais com a prensa do laboratorio;
3- Utilizar o PET pulverizado no proprio tijolo ecolégico;
4- Realizar a analise do conforto térmico-acustico do tijolo solo cimento com
adicao de PET;

5- Realizar um estudo da viabilidade econdmica do uso de tijolo solo cimento.
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