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RESUMO

Este trabalho visa a fabricagdo de tijolos modulares
composto de uma mistura ternaria de solo, cimento
e residuos de garrafa PET. O objetivo é fabricar
tijolos de forma ecoldgica, com a reutilizagdo de

1 INTRODUCAO

residuos PET. Foi utilizado solo proveniente da
cidade de Franca-SP, cimento CP V ARI e PET
triturado. Para a determinagdo de um trago
homogéneo estudou-se a inclusdo de diferentes
teores do residuo (3,5%; 5,5% e 7,5%), estes foram
prensados em uma prensa hidraulica ECO BRAVA,
com a finalidade de obter uma 6tima compactagao,
visando melhor desempenho na fabricagdo dos
tijolos, a cura se deu por meio de molha aspersdo
manual e ocorreu em local coberto, protegido da
chuva, sol e do vento excessivo para que a umidade
contida no tijolo ndo evapora-se prematuramente,
todas as pecas confeccionadas foram submetidas a
ensaios de compressdo simples ¢ absor¢do de agua,
no decorrer do trabalho avaliamos a resisténcia de
cada trago e chegamos a conclusdo de que a melhor
dosagem foi na inclusdo de 3,5% de residuos PET
no tijolo, contudo os outro tragos também atendem
as normas de fabricacdo. Esta pesquisa permite
relacionar a constru¢do sustentavel e o
reaproveitamento de residuos industriais, com isso
os resultados comprovaram a eficiéncia da
utilizacdo e do direcionamento destes residuos.

Palavras-chave: Solo-cimento, PET, Tijolos
modulares.

Baseado na necessidade de um novo conceito de preservacao ambiental, desenvolvemos este

trabalho com intuito de analisar tijolos fabricados a partir de misturas ternarias solo, cimento ¢ PET,
tendo por finalidade obter um material que equilibre suas resisténcias mecanicas, (compressao simples
e absorcdo de 4gua) aos tijolos tradicionais, a partir da obtencdo de solo com caracteristicas
compativeis a necessidade de sua fabricacao, oferecendo maior durabilidade aliado ao seu processo de
cura que ¢ de irrigagdo manual num periodo de sete dias sequentes a sua fabricacdo, respeitando as
necessidades ambientais comparadas a outros métodos de fabricagdo, utilizando ideal dosagem de
residuos soélidos triturado e peneirado. Relacionada a questdo do material e abrangendo o assunto,
verifica — se total necessidade do setor da construcao civil, sob um fator que justifica tal pesquisa.
Em funcdo de seu baixo custo e impacto ambiental ameno, verifica-se a necessidade por novas

solugdes construtivas, bem como a busca pelo desenvolvimento sustentavel e materiais derivados de
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residuos solidos, além da confec¢ao de novas ferramentas para otimizar o desperdicio em canteiros de
obras, conscientizando colaboradores diretamente interligados a este processo, € segue como grande
desafio para engenheiros, arquitetos, especialista no assunto e a propria sociedade que estd envolvida
na necessidade da descoberta por novos materiais.

O principal objetivo atribuido a esse sistema construtivo € viabilizar os processos de fabricacao,
com um custo inferior as demais obras de mesma proporgao, estabelecendo qualidade visual as novas
arquiteturas e beneficio ambiental e social.

Comprovando sua eficiéncia o solo ¢ um material apropriado as mais diversas aplicagdes em
construgdes, devida sua abundancia e facilidade de obtengdo, podendo ser empregado em solucdes
arquitetonicas relatadas ao longo da histdria que por sua vez preserva estabilidade estrutural e cultural.

O tijolo pode ser considerado o componente pré-moldado mais antigo e mais empregado,
utilizado no ramo da construgdo civil, j& que sua evolucdo se deu a partir dos blocos de barro secos ao
sol, obtidos a partir da queima de argila com isso surgiu vdrias tipologias derivadas do solo.

Assim o uso de tijolos solo-cimento que sdo confeccionados em prensas hidraulicas aparece
como solugdo vidvel de aplicacdo através de técnica simples e esta em total conformidade com os
descritivos informados nesta introdugdo, permite desenvolvimento de componentes e sistemas
construtivos, que faz um diferencial simples e efetivo neste seguimento, em sequéncia verifica — se
algumas vantagens:

e Eficiéncia construtiva, ja que os tijolos sdo encaixados e utilizam pouca argamassa ao

serem assentados;

e Sistema modular desenvolvido com furos internos, permitindo a passagem de tubulagdes

e trelicas;

e Menor impacto ambiental, pois dispensa a queima;

e Quando fabricado no local de execucdo da obra fica descartado o custo com logistica,

obtendo — se uma consideravel economia no transporte;

e Utilizacdo de residuos sélidos, que seria descartado sem utilizacdo no meio ambiente.

Contudo pesquisar e compreender este experimento pode indicar novos rumos a construcéo
civil nacional, ja que esta boa préatica tende a crescer, com base no conceito de busca por novas
tecnologias voltadas a caréncia de preservacdao ambiental, reducdo de custo e sustentabilidade.

Partindo do principio dos fatores mencionados anteriormente, o principal objetivo desta
pesquisa foi analisar a resisténcia na inser¢ao do material PET junto a construgdo do tijolo solo-
cimento, tendo como parametro as normas referentes a confeccdo dele, além da viabilidade de sua

execucao e beneficios ecologicamente favoraveis.
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20 SOLO

Pode ser definido exclusivamente como um material extraido da camada superficial da terra
podendo ser facilmente desagregavel, contém em suas propriedades diversos minerais, alguns sob
forma de areia (particulas pequenas, duras e resistente) outros sob forma de argila (silicatos hidratados
de aluminio, da qual o barro ¢ constituidos) e alguns sob a forma de silte (particulas de proporcdes
mais fina que areia e que geralmente sdo sedimentadas sob forma de camadas pulverizadas)
CEBRACE (1981). Devido sua origem e formag¢do os solos podem ou ndo apresentar algum tipo de
material organico, mas na aplicagdo solo-cimento ¢ interessante dar preferéncia as composi¢des na
qual o material organico esteja ausente.

Em algumas regides conforme publicacdo os solos simplesmente recebem o nome de terra ou
terra crua e isso € um equivoco, ja que o termo técnico apropriado para tal referéncia ¢ solo.

Devido a ampla diversidade dos solos existentes, somente alguns tipos podem ser utilizados
nas construgdes solo-cimento, sendo assim ¢ de extrema importancia escolher corretamente o solo para
uso nos ensaios granulométricos, dessa forma o solo deve apresentar algumas caracteristicas basicas,
ser facilmente desagregavel e que contenha graos com tamanhos de mesma proporg¢ao.

Os solos que contém fracdes de argila ou silte sdo desaconselhaveis, este primeiro mesmo sendo
um componente importante em fun¢do das suas propriedades aglomerantes, apresenta boa resisténcia
inicial de material, mas pode sofrer trincas, fissuras e rachaduras ap6s secagem em consequéncia de
uma retragdo, além de reduzir sua resisténcia. A fracao argilosa (fracao fina), que esta presente nos
componentes de um solo € a principal responsavel pelo preparo da mistura antes de ser prensado e em
fun¢do da resisténcia mecanica de um tijolo ap6s sua conformagao.

E possivel encontrar uma distribuigdo granulométrica na fragio arenosa, proporcionando assim
alta densidade no processo de prensagem da mistura e este se torna responsavel pela redu¢do ou nao
teor do cimento, além das propriedades mecanicas do tijolo SUPERTOR (1989).

Por ser um material inerte a areia caracteriza-se em fungdo de sua boa resisténcia e contribui
para uma melhor estabilidade. Segundo H.R.B método de classificacdo do solo, este solo pertence ao

tipo A2 —4.

Tecnologia e Inovacio em Ciéncias Agrarias e Biologicas Avancos para a sociedade atual
Tijolo ecologico fabricado com residuos de pet



Quadro 1 - Classificagdo H.R.B (Highway Research Board) ou A.A.S.H.O. (American Association State Highway
Officials)

Tabela 3.01: Classificacio TRB — AASHTO (DNER, 1996).

MATERIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTO-ARGILOSOS
CLASSIFICACAO GERAL (35% OU MENOS PASSANDO NA PENEIRA N°. 200) (MAIS DE 35% PASSANDO NA
PENEIRA N°. 200)
A-7
Classificacao em Grupos A-1 A-2 A-4 A-5 |A-6 A-7-5
A-3 A-7-6
A-1-a |A-1-b A-2-4 |A-2-5 [A-2-6 A-2-7
Granulometria:
% passando na peneira:
N°.10 (2.0mm) 50 max.
N° 40 (0.42mm) 30 max 30 max 51 min
N°.200 (0.074mm.) 15 max. 25 max. 10 max. |35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. |36 min [36min |36 min.
Caracteristica da fragdo passando na
peneira no. 40:
Limite de Liquidez (%) 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. |41 min |40 max |41 min
Indice de Plasticidade (%) 6 max. 6 max. NP 10max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. | 10 11min. |11 min
max.
Indice de Grupo (IG) 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. Smax. |12 16 max. |20 max.
max.
Materiais constituintes Fragmentos de pedra. [ Areia Pedregulhos ou areia siltosas ou argilosas Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia fina
Comportamento como subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

* O IP do grupo A — 7 — 5 € igual ou menor do que o LL menos 30; se maior seraA—7-6.

Fonte: DNER

O Solo-cimento segundo a NBR 12254 (1990) ¢ uma mistura homogénea de solo, cimento e
agua, quando compactada e apds a cura umida da mistura, resulta em um produto com caracteristicas
de alta resisténcia mecanica e excelente durabilidade.

Esta tecnologia vem se desenvolvendo a cada novo dia, tem por finalidade suprir boa parte das
necessidades de instalagcdes econdmicas nas areas suburbanas das regides rurais do Brasil. No inicio
dos anos 60 o solo-cimento passou a ser mais aplicado e estudado no mundo, segundo MERCADO
(1990) apo6s os anos 70 passou a ser objetivo de intensas pesquisas € estudos. As principais pesquisas
foram realizadas na Associacao Brasileira de Cimento Portland ABCP (1986), Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sao Paulo (IPT). O uso do solo-cimento no Brasil vem desde 1948, contribuindo na satisfagao de
tais necessidades encontrando-se hoje bastante evoluida. Uma abordagem historica do material e sua
aplicacdo na fabricacao de alvenarias com a adi¢do de cimento ao solo permite obter uma mistura com
as seguintes vantagens:

e Sua absor¢do e a perda de umidade ndo causam variagdes volumétricas nos produtos

fabricados;

e Um material que ndo se deteriora quando estd em contato com agua;

e Aumento da sua resisténcia a compressao;

e Devido sua menor permeabilidade ¢ mais duravel.
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3 FATORES QUE COMPROVAM E DEFINEM A QUALIDADE DA MISTURA SOLO-
CIMENTO
Segundo GRANDE (2003) o método de mistura, o teor de cimento, o tipo de solo, compactacao
e a umidificagdo do solo, sdo os fatores principais na qualidade do solo-cimento. Com base nestes
fatores o solo se destaca por oferecer maior influéncia, e se a sua quantidade for inferior a necessaria,
este produto nao atenderd as normas pré estabelecidas para confec¢cdo do mesmo.
Sob os métodos de mistura vale salientar que existe uma quantidade de variaveis e paraimetros
a serem esclarecidos e observados. As misturas efetuadas em laboratorio tem elevada durabilidade e
maior resisténcia em relacdo as misturas efetuadas nos canteiros de obra.
A resisténcia a compressao do material pode reduzir em até 50%, devido ao local em que ¢
realizado a mistura, a eficiéncia dos equipamentos ¢ as condi¢des ambientais.
ABCP (1985) determina os procedimentos adequados para efetuar a producdo de tijolos com
mistura de solo-cimento, sdo eles:
e Manipulacdo correta do solo preparando este através de peneiramento destorroamento e
pulverizagao;
e Manipulacdo correta da mistura executando a homogeneizacio de umidade e
homogeneizagdo seca;

e Execucdo da moldagem através de uso efetivo.

4 CIMENTO PORTLAND

Conforme dados fornecidos ABCP (1986) sobre referéncias do cimento, este se remonta por
volta de 4.500 anos, porém o grande passo que culminou para seu desenvolvimento se deu em torno
de 1756, onde um inglés chamado John Smeaton elaborou um produto contendo uma alta resisténcia
obtida através da calcinacao de calcarios moles e argilosos. No ano de 1924 outro inglés denominado
Joseph Aspdin efetuou uma queima entre pedras calcérias e argila, obtendo um p6 fino, com isso ele
observou que a secagem desta mistura ndo se dissolvia em agua, a partir dai esta mistura foi patenteada
no mesmo ano por seu construtor, denominou-se cimento Portland por apresentar propriedades, cor e
durabilidades semelhantes a algumas rochas encontradas na ilha Britanica de Portland.

O cimento Portland ¢ um produto constituido de alguns itens que quando moidos e calcinados
se tornam um p6. Em sua férmula estd presente alguns componentes como a argila, minério de ferro e
calcario, tem alta capacidade de aglomeracdo e quando misturado a dgua inicia um processo de
hidratacao ocorrida por consequéncia destes materiais, sofrem alteragdes causando endurecimento da

mistura e o fator determinante para o endurecimento ¢ o calor liberado durante o processo de

hidratacgao.
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Figura 1 - Processo de aglomeragdo do cimento
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Fonte: www.revistaprisma.com.br

Em ABCP (1985) foi relatado, que por volta de 1888, o comendador Antonio Proost Rodovalho
iniciou um trabalho de fabricagcdo do cimento em uma fabrica instalada na fazenda de sua propriedade
na cidade de Sorocaba — SP, suas tentativas foram em vao, mas o fracasso do empreendimento se deu
em funcdo da distancia dos centros consumidores e ndo a qualidade do produto, ja que e funcao da sua
pequena produgdo, nao tinha compatibilidade de mercado com outros cimentos importados da €poca,
contudo de 1897 a 1904, Rodovalho operou sua empresa langando o cimento com a marca Santo
Antonio, Retornou em 1907, mas enfrentou problemas com qualidade e interrompeu suas atividades
definitivamente em 1918.

Virios outros empreendedores fundaram outras fabricas ao longo do pais na mesma época,
porém culminaram em meras tentativas, até que em 1924 no bairro de Perus na cidade de Sdo Paulo,
criou — se a fabrica do cimento Portland, considerada um marco industrial do cimento Brasileiro, em
1926 foram produzidas as primeiras toneladas, mas o consumo de cimento em territorio nacional ainda
era dominado por cimentos importados, que dominou mercado em algumas décadas seguintes e
extinguiu — se nos dias atuais.

Atualmente o mercado de cimento nacional dispde de varios tipos de cimento Portland e estes
buscam atender as necessidades das obras civis devido sua utilizagdo e sua variedade na composicao,
apresentamos a seguir alguns tipos:

e Cimento Portland Comum (CP I)

e Cimento Portland Composto (CP II)

e Cimento Portland de alto forno (CP III)

e Cimento Portland pozolanico (CP IV)

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI)

e Cimento Portland resistente a sulfatos (CB RS)

e Cimento Portland para pogos petroliferos (CP - BC)
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e Cimento Portland branco (CP B)

Seguindo referéncias da Votorantim?

cimentos ¢ NBR 5733, (1991) este cimento contém
elevado teor de resisténcia inicial e desforma répida, esta propriedade se deve a utilizagcdo da dosagem
de argila na producdo de clinquer e calcario, além de um processo de moagem bem mais fino, dessa
forma quando reage a 4gua o CPV ARI eleva suas resisténcias com uma maior velocidade de cura.

Este produto pode ser encontrado em embalagens de 40 e 50 quilos ou pode ser encontrado a
granel.

Conforme ABCP (1985) este cimento ¢ recomendado na fabricagdo preparo de argamassa e
concreto e alguns artefatos de cimento em industrias de pequeno e médio porte. Sua utilizagdo esta
direcionada a elementos arquitetonicos, pré-fabricados e pré-moldados, blocos para pavimentagao,
meio-fio, concreto de alto desempenho, postes, lajes, tubos e blocos para alvenaria.

Segundo ABCP (1985), O cimento CP V — ARI, supera e em muito os valores de resisténcia a
compressao normativos com outros cimentos.

Basea-se em trés etapas fundamentais a fabricagdo do cimento Portland, sao elas:

e Mistura e moagem da matéria — prima (calcérios, margas e brita de rochas);

e  Producio do clinquer (forno rotativo a 1400° C + arrefecimento rapido);

e  Moagem do clinquer e mistura utilizando gesso.

Resume-se num sentido amplo o processo de fabricagdo do cimento Portland nas seguintes
fases:

e Extracdo de matéria — prima (calcério, argila e gipsita);

e Britagem (calcario);

e Moagem em seu estado cru da matéria — prima (calcario e argila — farinha de 0,15 mm);

e Moagem do cimento (clinker + gipsita + dentre outras substancias);

e Dosagem (farinha de calcario e argila);

e C(linkerizacao;

e Armazenamento em silos.

Referéncia obtida em ABCP (1985) Baseado nas pesquisas e necessidade de aplicagdo para este
trabalho o uso do cimento CPV-ARI foi determinado em fun¢do de suas caracteristicas e aplicagdes e
por atender a necessidade de construcao de elementos pré-moldados de concreto e artefatos de cimento
curados por aspersao de agua. Os tijolos confeccionados com este produto exibem um maior indice de
impermeabilidade, boa durabilidade e baixo indice de retragdo volumétrica, O cimento ocupa uma
quantidade de 5% a 10% da massa do solo, para este experimento utilizamos 7,56% de cimento, ou

seja, de um total de 75 kg, foi inserido 5,77 kg de cimento CP V- ARI.

1 Fonte: http://www.votorantimcimentos.com.br/htms-pth/Produtos/Cimento.htm
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5 POLI TEREFTALATO DE ETILENO (PET)

Segundo ABIPET (2011), o Poli Tereftalato de Etileno (PET) ¢ um poliéster ou polimero
termoplastico, surgiu nos estados unidos e posteriormente na Europa no inicio dos anos 70, chegou ao
Brasil em 1988 e a partir de 1993 passou a ter forte expressdao no mercado de embalagens, embora seja
muito conhecido nos dias atuais através das garrafas plasticas, o material iniciou sua trajetéria na
industria téxtil sendo o melhor e o mais resistente plastico usado na fabricacao de garrafas, embalagens
para refrigerantes, fracos, aguas, sucos, o0leos comestiveis, medicamentos, cosméticos, produtos de
higiene e limpeza, destilados, isotonicos, cervejas entre outros.

Este material proporciona alta resisténcia mecanica a impactos e eficiente resisténcia quimica
suportando o contato com agentes agressivos, possui excelente barreira contra gases e odores, por isso
¢ capaz de conter os mais diversos produtos com total higiene e seguranga, mantendo maior restrigao
do produto a ser consumido.

A embalagem de PET tem mostrado ser o recipiente ideal para industrias de bebidas em todo o
mundo, reduzindo custos de transporte e produgao, evitando desperdicios em todas as fases do processo
de produgdo e distribuicdo. Através dos beneficios proporcionados para a industria e varejo, o PET
oferece ao consumidor um produto selado, moderno e mais acessivel, democratizando mercados e
permitindo que todas as classes alcancem esta alta qualidade, tudo isso faz com que as embalagens de
PET, seja uma alternativa moderna e eficiente, atendendo os anseios do consumidor respeitando as
necessidades ambientais.

Atualmente a expansdo da industria recicladora esta estabelecida por todo territdrio nacional,
demandando uma nova atividade de pesquisa, conhecido como Censo da Reciclagem de PET no Brasil,
baseando em um estudo completo sobre este importante segmento industrial, gerador de empregos e
que se destina adequadamente a uma grande quantidade de embalagens de PET pos-consumo. Através
do censo, serd possivel ter um panorama completo sobre o universo de empresas dedicadas a
reciclagem do PET, nimero de empregos gerados, demandas para o produto reciclado e concentragdes
geograficas.

A oitava edicdo do Censo aponta Crescimento de 4,25% na Reciclagem do PET nacional.
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Quadro 2 - 8° censo da reciclagem de PET no Brasil

Brasil - Evolucao da Recuperacao de PET
300
250 +
200
[}
s
= 150 +
100 +
s0 & 167
N I f t t t ] | |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Censo

Fonte: ABIPET

Esta edicdo do Censo confirma a Reciclagem de PET como uma atividade em ascensdo, foram
coletadas cerca 294 mil toneladas de embalagens de PET, no ano de 2011. A correta destinacao dessas
garrafas foi garantida, sendo totalmente recicladas e utilizadas em novos produtos aqui mesmo, no
Brasil.

Ja em 2012 a reciclagem de embalagens de PET no Brasil, deu um salto e cresceu 12,6% em
volume, passou de 294 mil toneladas em 2011 para 331 mil toneladas no ano passado. Com esse
resultado, o Pais atingiu um indice de reciclagem de 59%, mantendo excelente posicionamento como
um dos maiores recicladores de PET do mundo, superando os Estados Unidos e até mesmo a média
registrada na Europa.

Estes nimeros foram divulgados pela ABIPET durante o 9° censo da reciclagem do PET no
Brasil que ocorreu nos dias 26 e 27 de junho de 2013, na cidade de S&o Paulo. Os nameros afirmam
que existe grande demanda pelo PET reciclado.

Segundo o presidente da ABIPET Auri Margon, o Brasil precisa investir em coleta seletiva para
que a inddstria ndo seja prejudicada. Em alguns periodos do ano as empresas recicladoras continuam
com ociosidade chegando a 30 % de sua producdo, pois ndo encontram embalagem pds-consumo para
reciclar, uma solucdo encontrada seria a execucdo por parte das prefeituras em implantar coletas
seletivas e separacdo de embalagens reciclaveis, para elevar a recuperacdo de material reciclado.

As aplicacdes para o uso final do PET reciclado em 2012 foram:

e Téxteis 38,2 %;

e Resinas insaturadas e alquidicas 23,9 %;

e Embalagens de alimentos e ndo alimentos 18,3 %;

e Laminados de chapas 6,4 %;
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Fitas de arquear 5,5 %;
Tubos 1,5 %;
Outros 6,1 %.

A transformagdo do PET reciclado pode acontecer de maneiras diferentes dependendo do

produto que ird ser fabricado com a matéria-prima reciclada. Varios setores da economia utilizam

produtos que levam o material reciclado, desta forma estamos sempre em contato com algum item

feito de PET reciclado.

Casa: Roupas, cabides, travesseiros, mantas, tapetes, carpetes, bicho de pelucia, cordas de
varal, vassouras em todos cles existe PET reciclado.

Comunicag¢ao: Alguns modelos de celular utiliza o PET reciclado.

Construgdo civil: Caixas d’agua, tubos, conexdes, torneiras, piscinas, telhas, tintas e
vernizes.

Escritorio: Réguas, relogio de parede, porta lapis e canetas.

Industria automobilistica: Os carpetes dos carros nacionais sdo produzidos com 100 % de
PET reciclado entre eles de destacam a forrag@o do teto, tampa de bagageiro, para-choques
e elementos aerodinamicos.

Material esportivo: Bolas, chuteiras, bancos de estadios, uniforme dos jogadores, redes do
gol e no gramado utiliza-se uma manta para drenagem da 4gua de chuva este produto ¢ 100
% reciclado.

Sinalizagdo: Placas indicativas de dire¢do, luminosos e sinalizagao horizontal.

Transporte coletivo: Os bancos de Onibus, trens, metrd e a carenagem interna do metrd

contém PET reciclado.

Segundo EXAME? (2012) ocorreu um importante avanco ambiental, surgindo a primeira

garrafa PET no Brasil, sendo esta 100% reciclavel. Esta tecnologia foi apresentada pelo Guarana

Antarctica, e teve como principal objetivo elevar os indices sobre a reciclagem no Pais. Contudo a

garrafa PET independente de marca, modelo, formato ou fabricante pode ser reciclada.

Este tipo de producdo tem como propor¢do cada cinco toneladas de PET recicladas, uma

tonelada prensada pode representar uma quantia de aproximadamente 20.000 garrafas e isso faz com

que seja liberado 30 m3 de area em aterros sanitarios.

No ano de 2012 este projeto conseguiu reduzir 1,3 milhdes de quilos deste material reciclado,

e o fabricante ja inseriu cerca de 50 milhdes de garrafas PET 100% reciclada no mercado, isto equivale

a 100 milhdes de litros da bebida guarana Antarctica.

2 Fonte: http://exame.abril.com.br/revista-exame/edicoes/1029/noticias/a-estreia-do-pet-verde
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6 MATERIAL E METODOS

O solo utilizado na fabricagao dos tijolos solo, cimento e PET foi coletado na cidade de Franca
— SP e segundo classificacdo da Classificagdo H.R.B (Highway Research Board) ou A.A.S.H.O.
(American Association State Highway Officials) trata — se de um solo A 2 - 4. Dentro da classificagao
as suas caracteristicas geotécnicas sao representativas dos solos existentes em mais de 50% da area do
Estado de Sao Paulo e solos com caracteristicas semelhantes ao A 2 - 4 também sdo encontrados nas
areas no centro sul do Brasil.

O cimento utilizado ao longo desta pesquisa foi o cimento Portland CPV-ARI. Sua escolha
ocorreu devido as suas caracteristicas atender as necessidades de cura mais rapida e melhor resisténcia
aliado as suas peculiaridades. Por ser bastante utilizado na construgdo de elementos pré-moldados de
concreto e artefatos de cimento, o CPV-ARI apresenta excelente grau de acabamento e os tijolos
confeccionados com este produto sdo mais impermeaveis e com isso tem durabilidade maior que o
restante, isto nos proporciona um tempo menor de cura quando comparado ao tradicional cimento
Portland CP II.

Obteve-se o residuo de PET através de uma empresa que coleta e recicla este material. Apds a
coleta os residuos (garrafas) foram processados em um triturador de mandibulas e peneirados em
peneiras de malha quatro milimetro, visando obter um material granulado e uniforme como mostra a

figura 2.

Figura 2 - Poli Tereftalato e Etileno (PET

Sl A S

Fonte: Autores

A 4agua utilizada na confecc¢do dos tijolos foi coletada junto a rede de saneamento basico na
cidade de Franca - SP.

Foram utilizados os seguintes equipamentos e aparelhos na fabricacéo do tijolo solo, cimento
e PET e nos ensaios dos materiais e do tijolo, que estéo especificados pela norma que fixa as condic¢des
exigiveis para a fabricacdo do mesmo a NBR 10833, (1989): balanca, jogo de peneiras, estufa, jogo de

cilindros, peneira, jogo de peneiras, estufa, jogo de capsulas de aluminio, carriola, capsula de porcelana
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e soquete, régua, aparelho de casa grande e acessorios, tdbua de vidro jateada, formas de aco e
borrifador de agua.

Para obter uma 6tima homogeneizagdo da mistura solo, cimento e o PET, ap6s pesados foram
inseridos em uma betoneira com capacidade de 400 litros executando a homogeneizacdo e apos a
mistura foi efetuada a umidificacdo da mesma, assim obtemos uma 6tima homogeneizacao e umidade
ideal da mistura.

Na produgdo dos tijolos solo, cimento e PET, foi utilizada uma prensa hidraulica da marca Eco-
maquinas, modelo eco-bravo, sua capacidade de compactacédo € de 6 toneladas segundo o fabricante,
produz tijolos de encaixes universais vazados, suas dimensfes apresentam-se em 12,5 cm de largura,
25 cm de comprimento e 7 cm de altura e sua capacidade de fabricacdo séo de 1600 tijolos/dia.

Para os ensaios de compressdo simples dos tijolos solo, cimento e PET, foi utilizada uma
maquina universal da marca EMIC, modelo MCT 30/6, com capacidade de 300 kN.

Foram realizados ensaios laboratoriais para a caracterizacdo do solo, residuos do PET e as
composigdes entre solo-residuo e escolha de alguns tracos envolvendo solo, cimento e PET.

Para fabricacdo do tijolo solo, cimento e PET, foram elaboradas trés amostras, conforme
descrito na tabela 1 a porcentagem de cada traco e os componentes utilizados na fabricacdo do tijolo

solo, cimento e PET.

Tabela 1 - Porcentagem dos componentes do tijolo

Amostra | PET% TOTAL %

Cimento % Solo %
A3 35 7,56 88,94 100
A5 5.5 7,56 86,94 100
A7 15 7,56 84,94 100

Fonte: Autores

Foram seguidas rigorosamente as normas da ABNT, para a execu¢do dos ensaios do solo,
residuos PET e do tijolo solo, cimento e PET, utilizando-se as seguintes normas NBR 6459 (1984),
NBR 7170 (1983), NBR 7180 (1984), NBR 7181 (1984), NBR 7182 (1986), NBR 7217 (1987), NBR
10833 (1989) e NBR 12023 (1990).

A analise granulométrica do solo tem influéncia direta na qualidade e no custo da fabricagdo
do tijolo solo-cimento, sendo mais indicados para sua confecc¢ao os solos com caracteristicas arenosas,
solos que contenham matéria organica ndo sdo indicados, pois estes podem prejudicar ou alterar a
hidratagcdo do cimento. Os ensaios para a determinacdo da composi¢do granulométrica do solo e do
residuo em estudo foram realizados seguindo as indicagdes da NBR 7181 (1984) e NBR 7217 (1987).

Foi utilizado 500 gramas de solo para efetuar a analise granulométrica, o solo foi destorroado

e peneirado em uma sequéncia de nove peneiras com granulacdes diferentes.
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Para executar o peneiramento grosso do solo utilizou trés peneiras de 4,76 - 2,38 ¢ 2,00 mm e
para o peneiramento fino do solo seis peneiras 1,19 —-0,59 - 0,42 — 0,297 — 0,149 ¢ 0,074 mm, conforme

tabela 2 e grafico 1.

Tabela 2 - Analise granulométrica do solo

4(4.76 mm) 500 0 0 0
8 (2,38 mm) 500 13 026 026

10 (2,00 mm) 500 0 0 0

16 (1,19 mm) 500 63 1,26 152

30 (0,59 mm) 500 27 5,94 746
40 (0,42 mm) 500 676 1352 20,98
50 (0,297 mm) 500 1073 2146 044
100 (0,149mm) 500 2047 40,94 83,38
200(0.074mm) | 500 497 9,94 93,32
PRATO 334 6,68 100

Fonte: Autores

Grafico 1 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autores

A norma NBR 7182 (1986) prescreve o método para determinar a relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica de solos quando compactados de acordo com os processos especificados.
A umidade 6tima ¢ um parametro muito importante nos trabalhos realizados com solos, pois propicia
melhores condi¢des de trabalho e maxima compactacao do material, proporcionando maiores valores
de densidade, resisténcia e certamente maior durabilidade. Segundo Grande (2003) o teor de umidade

¢ muito importante quanto a porcentagem de cimento, pois exerce grande influéncia nas caracteristicas
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de resisténcia fisica e de absor¢do de agua. Os ensaios de compactagdo foram realizados em
conformidade com as normas NBR 7182, (1986) e NBR 12023, (1992).

Para efetuar o ensaio de compactagdo foram utilizados 4 kg de solo destorroado totalizando
quatro amostras e aproximadamente 8% de 4gua p/ cada, cerca de 320 ml. Para este procedimento usou
— se um cilindro pequeno e soquete, o solo foi compactado no interior do cilindro aplicando 26 golpes
por camada, dividido em trés camadas iguais.

Ao final dos procedimentos, as quatro amostras criadas foram inseridas em uma estufa com
temperatura aproximada de 110°C deixado em repouso por um periodo de 24 h e ao término deste
periodo concluiu — se que o solo € do tipo A 2- 4, segundo o método de classificagdo H.R.B, resultados

na tabela 3 e grafico 2.

Tabela 3 - Ensaio de compactagdo do solo e teor de umidade

Amostra 01 02 03 04

Cilindro n°® 11348 | 11348 | 11348 | 11348
Volume do cilindro - VC (cm?) 993,8 | 993,8 | 993,8 | 993,8
Tara do cilindro - Tc (g) 2130 | 2130 | 2130 | 2130
Massa do cilindro + solo Umido - Mch (g) 4095 | 4275 | 4180 | 4170
Massa do solo umido - Mh= Mch-Tc (g) 1,965 | 2,145 | 2,05 | 1,958

Massa espec. do solo umido - p= Mh/Vc (g/cm?®) | 1,98 2,16 2,06 1,97
Massa espec. do solo seco - ps= ph*FC (g/cm?®) | 1,84 1,97 1,85 4565

Capsulas n° 250 258 269 409
Capsulas c/ solo imido — Csh (g) 81,9 79,5 81 69
Capsulas c/ solo seco — Css (g) 79,2 76,1 77,2 64,7
Massa da agua — Ma = Chs-Css(g) 2,7 3,4 3,8 4.5
Tara da capsula — Tca (g) 43 40,5 423 29,6
Massa do solo seco — Ms = Css - Tca 36,2 35,6 34,9 35,1
Teor de umidade — H%=(Ma.100) / Ms (g) 7,46 9,55 | 10,89 | 12,82
Fator de corregcdo — FC = 100 g (100+H%) 0,93 0,91 0,9 0,89

Fonte: Autores

Grafico 2 - Curva ensaio de compactagdo do solo
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Fonte: Autores
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Atterberg, (1911) relata os limites de plasticidade e liquidez que delimitam o intervalo de
consisténcia do solo, em que o limite de plasticidade quantifica o teor de umidade do qual o solo passa
de estado plastico para o estado semissolido, desse modo este solo ndo pode ser moldado e passa a ser
quebradico, ja o limite de Liquidez ¢ a quantidade de umidade do solo quando este muda do estado
liquido para o estado plastico, momento em que perde sua capacidade de fluir. Entdo ambas as
mudangas ocorrem de forma gradual em funcdo da variagdo de umidade, valores elevados podem
dificultar a secagem e o destorroamento. A ABCP (1985) recomenda que o limite de liquidez seja
inferior a 45% e que o indice de plasticidade seja inferior a 18%. Na determinacdo dos limites de
consisténcia foram utilizadas as normas NBR 6459 (1984) e NBR 7180, (1984), os resultados estao

expostos na tabela 4 e no grafico 3.

Tabela 4 - Ensaios de consisténcia - Limite de liquidez

Capsulas n° 500 | 505 | 510 | 514
Capsulas ¢/ solo umido — Csh (g) 48,3(45,8(43,7| 53,3
Capsulas ¢/ solo seco — Css (9) 450(43,2(41,7| 50,0
Massa da agua — Ma = Chs-Css(g) 331026 (N 20 R313
Tara da capsula — Tca (g) 26,6129,3|31,8| 31,6

Massa do solo seco — Ms = Css - Tca 18,4(113,9] 9.9 | 151
Teor de umidade — H%=(Ma.100) / Ms (g)|17,9|18,7|20,2| 21,8
Numero de golpes 31,0026,0123,0| 19,0

Fonte: Autores

Grafico 3 - Curva do limite de liquidez do solo
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Fonte: Autores

O limite de plasticidade foi determinante nas especificacdes conforme norma NBR 7170 (1984)

e a partir dos valores encontrados pela média, os teores de umidade sdo correspondentes a alguns
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cilindros de solos com dimensdes e gabaritos acompanhando um determinado desvio de 5% em relagao

a média, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Ensaio de consisténcia — Limite de plasticidade

Capsulas n° 250 | 258 | 269 | 408 | 507
Capsulas c/ solo tmido — Csh (g) 29,0(44,8|45,2| 26,6 | 33,6
Capsulas c/ solo seco — Css (g) 28,444 3|1446| 26,3 | 33,2
Massa da agua — Ma=Chs-Css(g) 06/05(06| 03 | 04
Tara da capsula — Tca (g) 24,2140,5|40,5| 24,2 | 30,6
Massa do solo seco — Ms = Css - Tca 42 4141 21 |12,6
Teor de umidade — H%=(Ma.100) / Ms (g)| 14,3| 14,6 | 14,6 | 14,29 | 15,38

Fonte: Autores

Limite de liquidez — LL = 19%
Limite de plasticidade — LP = 14%
indice de plasticidade — IP=LL - LP — IP = 5%

Para anélise do PET foi utilizada a NBR 7217 (1987), norma que determina a composi¢ao
granulométrica de materiais agregados e suas normas complementares.

Foi utilizado 200 gramas de PET para efetuar a analise granulométrica do PET triturado e
peneirado em uma sequéncia de nove peneiras com granulagdes diferentes. Para executar o
peneiramento grosso do PET utilizou - se cinco peneiras de 38,1 — 19,1 — 9,52 — 4,76 ¢ 2,38 mm ¢ para
o peneiramento fino do PET quatro peneiras de 1,19 — 0,59 — 0,297 e 0,149 mm, os resultados estdo

expostos na tabela 6 e no grafico 4.

Tabela 6 - Analise granulométrica do PET

1.1/2" (38,1 mm) 200 0 0 0

3/4" (19,10 mm) 200 0 0 0
3/8" (9,52 mm) 200 15 075 075
4 (4,76 mm) 200 55 275 35

8 (2,38 mm) 200 72 36 71
16 (1,19 mm) 200 86,8 434 505
30 (0,59 mm) 200 746 373 878
50 (0,297 mm) 200 153 765 95,45
100 (0,149 mm) 200 6 3 98,45
PRATO 3,1 155 100

Fonte: Autores
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Grafico 4 - Curva granulométrica do PET
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Fonte: Autores

Na etapa seguinte da pesquisa foram produzidos os tijolos para execucdo dos ensaios
mecanicos, fabricados em trés diferentes tracos estudados de 3,5; 5,5 ¢ 7,5 % de PET, o método de
producdo seguiu todas as especificagdes da norma NBR 10833 (1989), todos os materiais foram
peneirados, separados e pesados em sacos plasticos em trés lotes A3, A5 e A7, para melhor manuseio
dos mesmos.

Utilizou-se uma prensa hidratlica modelo Eco-Brava para a producgdo dos tijolos com as
seguintes dimensodes 12,5 cm x 25 cm x 7 cm (largura x comprimento X espessura) que possui em
encaixes para a amarra¢ao dos componentes na execugao da alvenaria.

A mistura foi preparada através de uma betoneira que permitiu obter uma mistura mais
homogénea e um teor de umidade ideal para prensagem dos tijolos.

Os tijolos foram manufaturados com cimento CP-V ARI, por ser um cimento mais fino e com
maior quantidade de clinquer que contribuiu para melhoria do comportamento mecanico dos tijolos.
Foram produzidos 100 tijolos, em trés lotes com as mesmas dimensdes de acordo com os

procedimentos descritos na NBR 10833 (1989).

6.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E DA ABSORCAO DE AGUA DO
TIJOLO

O ensaio de compressdo simples foi realizado na maquina universal, como ndo existem normas
para tijolos solo, cimento e PET, adotamos as seguintes normas NBR 10836 (1994) que trata da
determinagdo a compressao em blocos vazados de solo-cimento sem fung¢do estrutural e a norma NBR
8492 (1984) trata da determinagao de tijolos macicos de solo-cimento essas foram as normas utilizadas

para os ensaios de compressao e absor¢do dos tijolos confeccionados.
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Foram separadas 3 amostras contendo 13 tijolos para cada uma, todos os tijolos foram marcados
de maneira a ser identificados, dos 13 tijolos, 10 tijolos foram utilizados no ensaio de compressao e 3
tijolos usado no ensaio de absorcao de agua.

Segundo NBR 8492 (1984) cortou - se o tijolo a0 meio e perpendicular a sua maior dimensao,
ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento Portland de 2 a 3 mm de espessura, pré-contraida
permanecendo em repouso aproximadamente de 30 minutos aguardando o endurecimento da pasta,
apos esta etapa executou — se o capeamento das faces com pasta de cimento Portland para regularizar
a superficie dos tijolos, ap6s o endurecimento da pasta os tijolos foram imersos em agua por um
periodo de 24 horas.

A norma NBR 10836 (1994) pede apenas o capeamento das faces dos tijolos e a imersdao em

agua pelo mesmo periodo, apds esse procedimento foram realizados os ensaios na maquina universal.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tijolos confeccionados com teor de 7,5% apresentaram uma pequena diferenca na resisténcia
mecanica comparado aos outros dois tracos utilizado, os tijolos com teores menores mostram maior
homogeneidade da mistura solo, cimento e PET, os tragos de 3,5% e 5,5% de PET obtivemos um tijolo
mais resistente, os resultados dos trés tragos atenderam a norma de fabricagao NBR 10833, (1989) para

o ensaio de compressdo simples, cujos resultados estdo discriminados nas tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de compressido - Amostra A3

1 10 156,25 3450 2,208
2 10 156,25 3300 2112
3 10 156,25 3650 2,336
4 10 156,25 3550 2272
5 10 156,25 3600 2,304
6 10 156,25 3550 2272
7 10 156,25 3450 2,208
8 10 156,25 3700 2,368
9 10 156,25 3340 2,138
10 10 156,25 3710 2374
1 10 3125 8550 2736
2 10 3125 8400 2,688
3 10 3125 8380 2,682
4 10 3125 8600 2752
5 10 3125 8540 2733
6 10 3125 8580 2746
7 10 3125 8400 2,688
8 10 3125 8350 2672
9 10 3125 8280 2,650
10 10 3125 8380 2,662

Fonte: Autores
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de compressdo - Amostra AS

1 10 156,25 2,112
2 10 166,25 3250 2,080
3 10 156,25 3410 2,182
4 10 156,25 3420 2,189
5 10 156,25 3200 2,048
6 10 156,25 3150 2,016
7 10 156,25 3240 2,074
8 10 156,25 3050 1,952
9 10 156,25 3180 2,035
10 10 156,25 3410 2,182

1 10 3125 7850 2512
2 10 3125 6600 2,112
3 10 3125 7500 2,400
4 10 3125 7800 2,496
5 10 3125 7940 2,541
6 10 3125 8150 2,608
7 10 3125 7840 2,509
8 10 3125 6900 2,208
9 10 3125 7730 2474
10 10 3125 6850 2,192

Tabela 10 - Resultados do ensaio de compressao - Amostra A7

Fonte: Autores

1 10 156,25 2950 1,888
2 10 156,25 3150 2,016
3 10 156,25 3250 2,080
4 10 156,25 2900 1,856
5 10 156,25 3300 2,112
6 10 156,25 3360 2,150
7 10 156,25 2950 1,888
8 10 156,25 3000 1,920
9 10 156,25 3150 2,016
10 10 156,25 3400 2,176

1 10 3125 6950 2,224
2 10 3125 7300 2,336
3 10 3125 6180 1,978
4 10 3125 6780 2,170
5 10 3125 6930 2,218
6 10 3125 7450 2,384
7 10 3125 7880 2,522
8 10 3125 6400 2,048
9 10 3125 6250 2,000
10 10 3125 6890 2,205

Fonte: Autores

7.1 RESISTENCIA A ABSORCAO DE AGUA

Segundo as normas NBR 8492 (1984) e NBR 10836 (1994) que determina a resisténcia a

compressao e também a absorc¢ao de dgua de tijolos solo-cimento, seguimos os procedimenos pedidos
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LA V. 4

nas normas citadas acima para a executacdo do ensaio, separamos trés amostras de cada traco
denominadas A3, A5 e A7, tendo como sequéncia o seguinte procedimento:
e Os tijolos foram inseridos em uma estufa na qual sua temperatura oscilava entre 105 °C a
110 °C até constancia da massa, obtendo-se a massa seca dos tijolos.
e Os tijolosforam imersos em um recipiente com agua a temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas.
e Apés a retirada da imersdo, os corpos de prova foram enxugados com um pano umido,
antes de decorridos trés minutos, a partir dai obtem-se a massa saturada em g.
Para calcular o valor da absor¢do em porcentagem utilizamos a seguinte equagao do teor de

umidade:

P . W
0 — Ml X

Fonte: NBR 10836 (1994)

A absor¢do média dos tijolos ¢ obtida através da média dos valores individuais demonstrado

na tabela abaixo:

Tabela 11 - Resultados do ensaio de absor¢do

1 3,020 2,810 3,307 0,497 17,68
A3 2 3,010 2,870 3,362 0,492 17,14
3 2,990 2,790 3,291 0,501 17,95
1 3,010 2,780 3,302 0,522 18,77
AS 2 3,000 2,950 3,449 0,499 16,91
3 3.04 2,890 3,410 0,520 17,99
1 3,010 2,860 3,385 0525 18,35
A7 2 3,030 2,870 3,460 0,590 20,55
3 3,050 2,880 3417 0,537 18,64

Fonte: Autores

A tabela 11 demonstra os resultados do ensaio de absor¢do de dgua das trés amostras, a norma
pede que amostra ensaiada deva apresentar a média dos valores igual ou menor que 20% e para valores
individuais igual ou menores que 22%, aos 28 dias de idade, as trés amostras ensaiadas atendem a
norma pois ficaram entre os valores que a norma exige, obtivemos os seguintes valores apresentados

na tabela 12.
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Tabela 12 - Média da absor¢do de agua de cada trago
|Amostra | N° [ Absorgéo de Agua (%) [Média (%)|
17,68
17,14 17,59
17,95
18,77
16,91 17,89
17,99
18,35
20,55 19,18
18,64

A3

A5

AT

DN | =W =N =

Fonte: Autores

8 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho do material obtido a partir de garrafas PET
descartavel, que apo6s ser triturada foi inserida ao tijolo solo-cimento, a partir desta mistura ternaria sua
fabricacao foi executada utilizando uma prensa hidraulica de seis toneladas. Essa tecnologia possibilita
correta analise cientifica para futuro desenvolvimento em sistemas de edificagdes.

Através de uma metodologia embasada em ensaios realizados em laboratorio (analise
granulométrica, ensaio de compactagdo, teor de umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade e
ensaio de absor¢do), foi possivel chegar a resultados que permitem considerar a inser¢do d’agua na
mistura como fator preponderante. A quantidade de dgua inserida junto aos outros componentes (solo,
cimento e PET) foi de suma importincia para alcangar a consisténcia necessaria. Nos primeiros ensaios
utilizou-se 5 litros d’agua para determinada propor¢ao de solo, cimento e PET, apds a prensagem
observou-se que a consisténcia ndo havia atendido o esperado e o tijolo estava com umidade excessiva,
dificultando até mesmo sua retirada do molde. Chegou-se a quantidade d’4dgua ideal em 4 litros, para
mesma quantidade de solo, cimento e PET.

Seguindo os rigorosos critérios das normas técnicas de fabricagdo de tijolos (ABNT), foi
possivel andlisar a resisténcia mecanica obtida nos tijolos modulares solo, cimento e PET, contendo
respectivamente 3,5%; 5,5% e 7,5% de residuos de garrafa PET triturada.

A amostra A3 contendo 3,5% de residuo PET triturado, demonstrou maior eficiéncia aos

ensaios de ruptura dos tijolos.
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