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“O ambiente ¢é uma composi¢do dualisticas e
indissociavel da natureza e da sociedade, e esse sistema
¢é o resultado da interagdo entre fatores fisico-quimicos,
meteorologicos, biologicos, econdomicos, politicos e
culturais, que ocorrem no tempo e no espago geografico”
(Suertegaray, 1999).



RESUMO

A crescente presenga de residuos plasticos em dreas urbanas, especialmente em rios e lagos,
configura um grave problema ambiental. A situagdo ¢ particularmente critica na regiao Norte, onde
o consumo e descarte de plastico sdo elevados. Em Manaus por exemplo, foram coletados de mais
de 2.500 toneladas de pléstico em junho de 2022, apresentou um aumento de 150% em relagdo a
2021, evidenciando a urgéncia de solugdes eficazes para a gestdo desses residuos. Além disso, a
durabilidade do plastico, uma propriedade vantajosa em muitos usos, torna-se um desafio ambiental
quando descartado inadequadamente. Diante disso, a busca por alternativas para a destinagdo
desses residuos ¢ fundamental, visando beneficios tecnolégicos, economicos e ambientais. Dessa
forma, a reciclagem e reaproveitamento do pléstico tornou-se uma solu¢do promissora para este
residuo com durabilidade de mais de 100 anos. Nesse sentido, a utilizacao de residuos plasticos na
fabricagdo de pavers intertravados representa uma solucdo inovadora. Uma vez que, essa
abordagem agrega valor a um material que causa sérios impactos ambientais, a0 mesmo tempo em
que confere aos pavers propriedades fisico-quimicas e mecanicas uteis para a constru¢ao civil,
especialmente em obras de pavimentagdao. Assim, nesta dissertagdo a metodologia adotada
consistiu na coleta, no tratamento, € no processamento de residuos plasticos, para elaboragdao do
compdsito areia-polimero por meio de aquecimento, em proporcdes de 25% a 35% de plastico. Os
resultados obtidos em teste mecanicos e de absor¢ao de dgua, demonstraram que a compdsito areia-
polimero preserva caracteristicas semelhantes aos pavers tradicionais além de possuir absor¢ao dez
vezes menor. Portanto, este estudo contribui para a compreensao do potencial da reutilizagdo de
residuos plasticos na criacdo de materiais sustentaveis para a construc¢ao civil. Além disso, a
proposta tem como inovacao reduzir os efeitos nocivos do plastico no meio ambiente e, por isso, €

uma alternativa viavel e ecologicamente correta.

Palavras-chave: Composito, Pavers sustentaveis, Polimeros, Reciclagem, Residuos plasticos.



ABSTRACT

The growing presence of plastic waste in urban areas, especially in rivers and lakes, is a serious
environmental problem. The situation is particularly critical in the North, where plastic
consumption and disposal are high. In Manaus, for example, more than 2,500 tons of plastic were
collected in June 2022, an increase of 150% compared to 2021, highlighting the urgent need for
effective solutions to manage this waste. In addition, the durability of plastic, an advantageous
property in many uses, becomes an environmental challenge when disposed of inappropriately. In
view of this, the search for alternatives for disposing of this waste is fundamental, with a view to
technological, economic and environmental benefits. In this way, recycling and reusing plastic has
become a promising solution for this waste that lasts for more than 100 years. In this sense, the use
of plastic waste in the manufacture of interlocking pavers represents an innovative solution. This
approach adds value to a material that causes serious environmental impacts, while at the same
time giving the pavers useful physical, chemical and mechanical properties for civil construction,
especially in paving works. In this dissertation, the methodology adopted consisted of collecting,
treating and processing plastic waste in order to make a sand-polymer composite by heating it in
proportions of 25% to 35% plastic. The results obtained in mechanical and water absorption tests
showed that the sand-polymer composite preserves characteristics similar to traditional pavers, as
well as having ten times less absorption. This study therefore contributes to understanding the
potential of reusing plastic waste to create sustainable materials for the construction industry. In
addition, the proposal has the innovation of reducing the harmful effects of plastic on the

environment and is therefore a viable and environmentally friendly alternative.

Keywords: Composite, Sustainable pavers, Polymers, Recycling, Plastic waste.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente urbanizagdo mundial, o consumo e, consequentemente, a geracao de
residuos solidos tem aumentado ano apds ano, com o plastico, emergindo como um dos
componentes mais problematicos. A onipresenga desse material, aliada ao seu descarte incorreto,
tem gerado agravos tanto a saude humana, quanto ao meio ambiente, especialmente em centros
urbanos densamente povoados. Na regido Norte do pais por exemplo, o consumo, a reciclagem e o
descarte incorreto de residuos plasticos, sdo desafios que necessitam de grande atengdo, e que nos
leva a refletir, com urgéncia, sobre a gestao de residuos solidos, na busca por alternativas viaveis
e sustentaveis, que atenuem os impactos causados pelo descarte indevido, e novas formas
reciclagem/reutilizacdo do plastico. Propriedades como resisténcia do plastico diante do
intemperismo, podem apresentar vantagens e desvantagens, mesmo sendo considerado um fardo
ambiental quando descartado na natureza, persistindo por longos periodos e causando danos
irreparaveis aos ecossistemas, esse polimero possui infinitas aplicagdes, que o torna tao versatil,
porém pouco se fala sobre a sua reutilizacdo na confeccdo de novos materiais, especialmente
quando aplicados ao ramo da construcao civil. Diante desse cenario, a busca por alternativas para
a destinacdo final de residuos plésticos tem se tornado um tema de grande relevancia, pois a
reciclagem, embora fundamental, ainda enfrenta grandes limitagdes em paises como o Brasil, que
reciclam aproximadamente 2,2% de seus residuos solidos urbanos, junto da necessidade de
solucdes inovadoras que agreguem valor a materiais residuais, e colabore para minimizagao de seus

impactos ambientais.

A utilizacdo de residuos plasticos na fabricagdo de pavers intertravados surge como uma
proposta promissora, unindo a necessidade de reduzir o grande volume desse residuo, que se
encontra depositado em areas improprias, principalmente em corpos aquaticos € aterros
inadequados, além de favorecer novas técnicas quanto a reutilizagao do plastico, na busca de suprir
a demanda por materiais de construcdo sustentaveis, principalmente os alternativos ao
cimento/concreto convencional, produto este, que assim como o plastico, tem contribuido para um
acentuado aumento, nos indices de poluicdo do planeta nos tltimos anos. De modo geral, esta
pesquisa busca explorar o potencial da agregagao dos residuos plasticos e areia de construcao, para
formular o composito areia-polimero, com aplica¢des no desenvolvimento de pavers intertravados,
a finalidade deste produto ¢ ser aplicado no ramo pavimentagdo. A criagdo de pavers produzidos
com residuos pléasticos pode representar um marco na busca por solugdes para a gestdo de residuos
solidos, no ambito de uma alocagdo mais eficiente para os residuos plasticos, além de reduzir o
descarte de plasticos, impulsionando a economia circular, diminuindo a dependéncia por matérias-

primas virgens destinados a ao ramo da construgao civil.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢ao abordaremos sobre os fundamentos tedricos que alicercam a presente

pesquisa, explorando conceitos, teorias e estudos relevantes para a compreensao do tema em

questao.

2.1 ESTUDO BIBLIOMETRICO

Iniciamente foi realizado um estudo bibliométrico nas bases de dados: Scielo, Elsivier,

Google Académice e Periddico Capes, nos ultimos 10 anos, como apresentado na tabela 1, foram

selecionadas as seguintes palavras chaves com caudas médias e longas e operadores booleanos:

“Polymer Bonding of Sands our Polymer sand composite

"

; “Sand polymer bricks our Sand

polymer pavers” “Bricks polymer our Polymer Pavers” “Plastic cement replacement and Plastic

Concrete Replacement” as mesmas palavras chaves foram buscadas no idioma portugués, foi

delimitado a presenca das palavras chaves no titulo e resumo dos artigos pesquisados. O objetivo

deste estudo foi, realizar um levantamento do material bibliografico citavel e também obter um

panorama de como a temadtica a respeito da utilizacdo dos compdsitos areia-polimeros, na

elaboracao de novos materiais, vem sendo abordada no meio académico ¢ comunidade cientifica,

a partir dos artigos produzidos nos ultimos anos.

Tabela 1: Estudo bibliométrico realizado entre 2014 ¢ 2024, nas seguintes bases de dados

Base de dados

Palavras chaves

scielo Periddico Scopus Google
Capes P Académico

Polymer Bonding of Sands our Polymer sand
composite 0 170 288 65.300

Sand polymer bricks our Sand polymer pavers
0 40 2 16.200

Bricks polymer our Polymer Pavers
2 31 8 17.000
Plastic cement replacement and Plastic Concrete

Replacement 3 704 211 75200
Total de Artigos 5 945 509 173700

Fonte: Autor
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No decorrer deste estudo notou-se que a grande maioria dos trabalhos encontrados,
abordavam sobre a utilizag¢@o dos residuos plasticos/polimeros apenas como agente agregante para
diminui¢do da carga de cimento e outros materiais a base de concreto, mas ndo como um agente
ligante, substituinte ao cimento, em processos que envolvem cimentacdo. Uma variedade de
artigos descrevem, que os residuos pléasticos quando associados a areia e ao cimento, podem gerar
beneficios quanto as suas propriedades mecanicas. Alguns poucos artigos abordam sobre a
substitui¢ao do cimento por polimeros plasticos porém se detem a producdo de argamassas para
aplicacdes e uso especificos. Observou-se também uma baixa quantidade de producdes nacionais
a respeito do tema, sendo a maioria dos artigos encontrados, de origem internacional e ou

publicados em lingua inglesa.

Dentre a grande gama de artigos, foram utilizados filtros especificos para a sele¢ao, como:
a) Artigo abordou especificamente sobre o teor das palavras chaves, estando presente no titulo ou
resumo e ndo no corpo do artigo; b) Apreesentou fator de impacto satisfatério (minimo 1 uma
citacdo); c) Artigo publicado dentro do limite temporal; d) Artigo apresentou uma metodologia
para elaboracdo de compdsito areia polimero; e) Paper apresentou aplicagdes praticas para o
composito areia-polimero quanto a constituigdo de pavers ou blocos, etc, como forma de
substitui¢ao do processo de cimentagdo. Aplicando-se esses filtros foram selecionados 14 artigos
que atendiam no minimo trés dos cincos critérios de selecdo. Esses artigos sdo apresentados de

forma expandida no Apéndice A, desta dissertagdo.

De modo geral os artigos selecionados, exploravam sobre o uso de polimeros na
estabilizacao de solos e na producao de materiais sustentaveis para construgao civil. O trabalho de
Garcia et al. (2015), investigou a resisténcia a tragdo e ao cisalhamento de areias uniformes
cimentadas artificialmente com polimeros aquecidos, demonstrando que a resisténcia dos materiais
depende do teor de cimento, do tamanho dos graos e da mineralogia, superando outras areias
cimentadas artificialmente. Valdez e Cortes (2014), desenvolveu um método inovador de
cimentacdo de solos com polimeros finos aquecidos e resfriados, resultando em ligacdes
interparticulas durdveis e duacteis, além de uma recuperacdo de rigidez de até 80% apds cura
térmica. Zina et al., (2024), analisou o uso de aquecimento por micro-ondas para cimentagao rapida
e homogénea de solos misturados com particulas poliméricas, mostrando que esse método ¢ 20
vezes mais eficiente do que o aquecimento externo convencional e que a resisténcia a tragao pode
ser parcialmente recuperada apds ciclos de umedecimento-secagem. Liu et al., (2018), avaliou o

uso de polimeros organicos como estabilizadores de solos, constatando que a resisténcia mecanica
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aumenta com maior concentrag¢ao de polimero e densidade seca da areia, enquanto Bai et al. (2021),
verificou que a resisténcia e a ductilidade de misturas de areia com poliuretano aumentam com a

temperatura e o teor de polimero, sendo influenciadas também pela densidade seca.

A durabilidade e o comportamento dos compdsitos areia-polimero apds exposi¢do a agua
foram investigados por Liu et al. (2018), que verificou uma redug¢ao da resisténcia ao cisalhamento
devido ao amolecimento das membranas poliméricas ligantes. Romero et al. (2018), analisou a
capacidade de cura térmica in situ de solos cimentados com polimeros, concluindo que a rigidez
pode ser recuperada em até 50% apds a reinjecdo de calor, embora a resisténcia a compressao
diminua com ciclos repetidos. Dai et al. (2024), estudou a combinagao de polimeros organicos com
fibras recicladas de polipropileno para reforgar a areia, observando melhorias na resisténcia e na
estabilidade estrutural, enquanto Liu et al. (2019), investigou o comportamento micromecanico da
areia revestida com polimero hidrofébico, constatando variagdes no coeficiente de atrito conforme

a for¢ca normal aplicada.

No campo da fabricagao de tijolos e concreto polimérico, Miranda et al. (2023), propuseram
um método sustentavel para a producao de tijolos de areia-polimero utilizando residuos plasticos,
resultando em materiais com baixa infiltracdo e resisténcia comparavel a tijolos cerdmicos
tradicionais. Edike et al. (2023), propos a produg¢ao de tijolos poliméricos a partir de garrafas PET
recicladas, identificando que proporcdes equilibradas de PET e areia garantem melhor resisténcia
mecanica e menor sorvidade, enquanto Hameed e Hamza (2019), explorou o uso de residuos de
construcdo e demoli¢do como agregados no concreto polimérico, demonstrando que a resisténcia
aumenta com maior teor de polimero. Rashid (2020), investigou a reciclagem de sacos de graos
plésticos combinados com areia para criar materiais leves, com resisténcia comparavel a tijolos de
argila de baixa qualidade. Por fim, El-Sheikhy (2023), apresentou um novo material sustentavel
denominado CPNC-concrete e CPNC-mortar, desenvolvido sem o uso de cimento Portland e 4gua,
utilizando um nanocomposito de argila montmorilonita e polietileno de alta densidade como agente
ligante. O material demonstrou alta resisténcia mecanica, ductilidade, microestrutura homogénea,
auséncia de fissuras e resisténcia a corrosdo, além de ser adequado para impressao 3D e contribuir

para a reducdo dos impactos ambientais associados a industria do cimento.
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2.2 0 PLASTICO NO MUNDO: DO GLOBAL AO LOCAL

O que determina a utilizagdo ou ndo de um material sdo as suas propriedades, mas também
a relacdo custo/beneficio, a estética, a eficiéncia, a durabilidade etc. Foi para atender as
necessidades e exigéncias da sociedade moderna que se iniciou o que podemos chamar de
“revolucdo dos materiais”. No inicio do século XX foram desenvolvidos novos tipos de materiais
denominados plasticos, que aos poucos foram cada vez mais utilizados na fabricacdo dos mais
variados objetos. Sua versatilidade ¢ tamanha que, desde entdo, eles vém provocando mudangas no
consumo, € em conseqiiéncia, no estilo de vida das pessoas. Um dos aspectos decisivos,
responsaveis pela grande disseminagdo no uso do pléstico, ¢ o econdmico, pois ¢ possivel
confeccionar os mais diferentes artigos e objetos de plastico com custo reduzido, portanto mais

acessiveis a populacao (PIATTI, 2005).

O plastico ndo é inerentemente nocivo. E uma invengdo criada pelo homem que gerou
beneficios significativos para a sociedade. Infelizmente, a maneira com a qual industrias e governos
lidaram com o plastico e a maneira com a qual a sociedade o converteu em uma conveniéncia
descartavel de uso Unico transformou esta inovacdo em um desastre ambiental mundial.
Aproximadamente metade de todos os produtos plasticos que poluem o mundo hoje foram criados
apos 2000. Este problema tem apenas algumas décadas e, ainda assim, 75% de todo o plastico ja

produzido ja foi descartado. (WWF, 2019).

De acordo com o Fundo Mundial para a Natureza, (2019), desde 2000, a industria dos
plésticos ja produziu a mesma quantidade de plastico que em todos os anos anteriores somados. A
produgdo de pléstico virgem aumentou em 200 vezes desde 1950, e cresce a um indice de 4% ao
ano desde 2000. Em 2016, ano mais recente do qual ha dados disponiveis, a produ¢do alcangou a
marca de 396 milhoes de toneladas métricas. Esse valor equivale a 53 quilos de plastico para cada
pessoa no planeta. A produgdo de plastico em 2016 resultou em aproximadamente 2 bilhdes de
toneladas métricas de emissoes de dioxido de carbono, o que equivale a quase 6% das emissdes
mundiais de didxido de carbono por ano. Se toda a capacidade
estimada para producdo de plastico for construida, a produgao atual poderd aumentar em 40% até

2030.
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Segundo Miranda et al., (2018, apud Maia et al, 2021) “ a partir de 1945, os materiais
produzidos a partir do plastico passaram a fazer parte do cotidiano de todos, independentemente de
condi¢do social, fazendo com que a utilizacdo do ago cedesse lugar ao plastico. Com a ampla
utilizagdo e comercializagdo do plastico em todo o mundo, novas demandas surgiram, como
produtos descartaveis, utensilios para o lazer, eletrodomésticos, entre outros. Em todos estes
setores, os estudos e técnicas de melhoramento e aprimoramento dos compostos plasticos tém sido
uma constante preocupacao. Os plasticos estdo presentes no cotidiano de todos, além de terem sido
responsaveis por grandes avangos e beneficios para a sociedade moderna. Na industria, por
exemplo, geram milhdes de empregos e estdo presentes em diversos setores da economia. Desde
sua descoberta, o plastico se tornou um material importante e tem diferentes aplicagdes em diversos
setores: automobilistico, de embalagens, de eletronicos, de informatica, de saude, de construgdo

civil e de tecidos™.

Desde 1950, o crescimento médio anual da fabricacdo de plastico foi de 8,5 %. Estima-
se que 4 % do petroleo global ¢ usado para produzir plésticos e outros 4 % sao usados para executar
os processos de fabricacdo de plasticos. Com o aumento da populagdo e padrdes de vida mais
elevados, o uso global projetado dessa matéria-prima aumentara de 90 Gt para 167 Gt até 2060

(ROY etal., 2021). Como apresentado na figura 1.
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Figura 1: Producdo global de plastico em diferentes anos.

Fonte: Roy et al. (2021)

Conforme podemos observar existe uma tendéncia anual de crescimento na produgao dos
plésticos, este dado relaciona-se diretamente a fatores como: a necessidade humana quanto ao

desenvolvimento de novos materiais, cada vez mais sofisticados a base de polimeros; e também o
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crescimento populacional nas Ultimas décadas, sendo este ltimo, acentuado por processos de
urbanizacdo. O crescimento da demanda por esses materiais, acaba corroborando para o aumento
da geracdo dos residuos, uma vez que os produtos derivados dos plésticos, possuem uma maior
aplicacdo como bens de consumo ndo durdveis, devido as caracteristicas como o baixo custo, em
comparagdo a bens durdveis, sendo geralmente consumidos ou utilizados logo apds sua aquisi¢ao,
e sua utilidade diminui rapidamente ao longo do tempo, dentro de uma cadeia econdmica linear,
esses fatores quando associados as dificuldades dos sistemas publicos de gestdo e tratamento de
residuos sélidos, justificam os altos indicies contamingao por residuos plasticos, seja em nivel local

ou mundial. A figura 2, representa o ciclo dos plasticos na natureza.
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Figura 2: Fluxograma genérico de produgao do plastico.

Fonte: Casagrande. (2018)

Estima-se que ja foram produzidos mais de 9 bilhdes de toneladas de plasticos, e dois
tercos ja foram parar no lixo, enquanto um terc¢o ainda continua sendo utilizado. Deste total somente
10% aproximadamente foram reciclados, ou reutilizados para novas func¢des ou aplicagdes. E o
mais preocupante ¢ que anualmente sdo jogados mais de 8 milhdes de toneladas nos oceanos,
trazendo uma série de consequéncias para a vida maritima, a pesca e ao turismo, fatos que ainda
ndo temos os contornos definidos, contando somente com uma leitura superficial dos especialistas
que ja mostram que neste ritmo, em poucas décadas, teremos mais plasticos do que peixes nos
oceanos. (Revista FAPESP, 2019, apud CONCEICAO et al, 2019). Esse dado pode ser observado

na figura 3.
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Figura 3: O destino do polimero no mundo.

Fonte: Production, use, and fate of all plastics ever made. Science Advances. (2017)

Segundo a WWF, Science Advances, (2017), a produgdo global de plastico pode chegar a
550 milhdes de toneladas em 2030, com um volume 40% superior ao nivel atual, portanto percebe-
se que passou da hora dos governos, entidades representativas do meio ambiental, empresas e
organismos internacionais de prospectarem um plano de substitui¢do desta matéria prima que
podera levar o planeta a um caos se nao controlada sua producdo e logistica, e suas consequéncias
para a vida no planeta Terra poderao ficar fora do controle. (CONCEICAO et al, 2019). A figura a

seguir apresenta uma projecao do crescimento da produgao global do polimero.
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Figura 4: Estimativa de crescimento na produgao global de plasticos

Fonte: Production, use, and fate of all plastics ever made. Science Advances. (2017)

24



Essa tendéncia preocupante, de acordo com dados da Revista FAPESP, (2019), ocorre
dentre outros motivos devido as propriedades do plastico, como descreve José Ricardo Roriz

Coelho, presidente da Associagdo Brasileira da Industria do Plastico (Abiplast):

Nao ¢ dificil entender as causas do vertiginoso crescimento da produgdo desses
polimeros originarios principalmente de materiais fosseis, como petroleo, gas e carvao.
“O plastico ¢ um material leve, resistente e duravel, que traz inovagdes para o

desenvolvimento da sociedade”.

Na secao 2.4, abordaremos de forma mais detalhada sobre as propriedades gerais do
polimeros plasticos, apresentado os fundamento fisico-quimicos que fazem desse material, o
plastico, possuir uma vasta gama de aplicagdes.

O ciclo de vida dos plasticos ndo apresenta um ciclo de retorno global que torne
responsaveis as partes afluentes por seus produtos apos o ponto de venda. A redugao dos custos de
producdo resultou em uma produgdo acelerada de plasticos virgens, alcancando a marca de 396
milhdes de toneladas métricas em 2016, e na queda dos precos de venda. No entanto, os produtores
de plastico ndo sdo responsabilizados pelos impactos negativos de sua produgdo, uma vez que o
preco de mercado do plastico virgem ndo representa os custos totais de seu ciclo de vida para a
natureza e para a sociedade. Nos Estados Unidos, China e Europa, a industria petroquimica nao ¢
considerada suficientemente eletrointensiva e ¢ isenta das regulamentagdes de carbono. Os
fabricantes de produtos feitos a partir de plastico virgem, conhecidos como transformadores de
plastico, limitaram sua responsabilidade pelos impactos de suas ag¢des no que se refere aos residuos
e poluicao pléstica, fatores amplamente ignorados durante o design do produto. Sao insuficientes
as iniciativas existentes que garantem que o lixo plastico seja tratado de forma adequada, e

tampouco para que seja reutilizado na reciclagem ou reutilizagdo. (WWF, 2019).

De acordo com ABIPLAST, (2015), a América Latina representa 4,4% do total global, e
o Brasil possui quase metade dessa produgao concentrada em PE, PP, PVC, PET e termoplésticos
de engenharia. O Brasil ¢ o quarto maior produtor de residuos plastico do mundo (WWF, 2016),
com 11,3 milhdes de toneladas por ano, superados apenas pelos Estados Unidos, China e India,
conforme quadro 1 e a figura 5. Deste total somente 1,28% foi reciclado, um dos menores indice
do mundo, sendo que a média global gira em entorno de 9%, segundo o Banco Mundial, dados do
ano de 2018. Este quadro ¢ mais relevante quando se refere ao Brasil, visto que mais de 40% dos

residuos domésticos do pais sdo despejados em lixdes a céu aberto, segundo o IBGE, (2017).
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Figura 5: Brasil, o quarto maior gerador de residuos plasticos.

Fonte: WWF, a partir de dados primarios do relatério What a Waste 2.0 do Banco Mundial, Universidade Harvard e
The Ocean Clean Up. (2016)

Sem infraestrutura adequada de saneamento bésico, o pais sofre com este tipo de poluigao,
visto que boa parte dos residuos domésticos vao parar nas periferias das grandes cidades brasileiras,
a onde o Estado ndo chega com seus investimentos em politicas publicas voltada ao Meio Ambiente
saudavel. (CONCEICAO et al, 2019).

Quadro 1: Principais Produtores de Plastico no Mundo

i Total de lixo Total Total Rela;ilo
Pais .. L. i produgdo e
plastico gerado | incinerado reciclado .

reciclagem
Estados Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772 34,60%
China 54.740.659 | 11.988.226 12.000.331 21.92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.200 0 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japdo 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: Amorim. (2020)

Podemos associar o baixo indice da reciclagem de residuos plasticos no Brasil com os
dados sobre a gestao dos residos solidos urbanos no pais, avaliado por Mancini et al., ( 2021, apud
SILVESTRIM et al, 2022), onde argumenta que “o Brasil recupera apenas 2,2% dos seus residuos
solidos urbanos em unidades de triagem. Um valor muito abaixo de paises desenvolvidos, por

exemplo, em 2014 a Alemanha reciclou 67,3% entre compostagem e reciclagem de outros
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componentes do residuo sélido. Outra destinacdo que reaproveita os residuos sélidos urbanos que
¢ a energia, enquanto na Europa existiam 492 instala¢des de transformacao de residuos s6lidos em

energia em 2017, no Brasil se observa uma auséncia total”.

O Aterro ¢ a principal forma para disposi¢do final de RSU, contudo 19,7% dos residuos
ndo foram coletados pela administracdo publica municipal e encerraram seu ciclo em cenarios

inadequados, sem gestao e controle, como mostra a Figura 6. (ABIPLAST, 2015).
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Figura 6: Destinagdo dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Fonte: ABIPLAST. (2015)

Na regido norte do pais a situac@o ¢ ainda mais preocupante, devido a vasta area territorial
e as dificuldades enfretadas quanto a reciclagem de seus residuos, de acordo com SILVESTRIM
et al, (2022), especificamente na cidade de Manaus, as entidades de catadores também
desempenham papel na limpeza urbana local, que somente entre 2013 e 2020, captou 7,2 milhdes
de toneladas de residuos solidos urbanos mensalmente e cresceu a uma taxa de 1% ao ano,
assegurando assim, a coleta de um volume total de 8.938 toneladas de residuos. Esse volume
corresponde a uma a produgdo per capita de residuos sélidos de aproximadamente 1,3 kg, sendo
que apenas 2,2% dos residuos gerados sdo reciclados. De acordo com Kieling et al, (2019), a
geracdo de residuos solidos urbanos no planeta ¢ em média 1,2 kg/pessoa/dia, no Brasil 1,06 kg e
em Manaus 1,3 kg, acumulando na cidade, em 2015, 33.544 toneladas, sendo 13,4% plastico (4.495
toneladas) que acabaram descartadas no aterro sanitario, do km 19, da estrada AM-10. Na média
geral do descarte de residuos so6lidos na cidade de Manaus, residuo plastico figura logo apos os
residuos so6lidos organicos, possuindo um percentual de 87% , sendo que desse percentual a maioria
do residuo € composto por garrafas, sacolas, embalagens e potes plasticos respectivamente, como

apresentado na figura 7.
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Figura 7: Percentual de residuos solidos descartados, por entrevistados na cidade de Manaus.

Fonte: Kiceling et al. (2019)

De acordo com o Kieling, (2019), a cidade Manaus chega a ultrapassar a média mundial e
nacional quanto ao descarte de residuos plasticos por pessoa diariamente, estando entre uma das
capitais que mais descarta (portanto, consume), esse tipo de residuo solido e que nem sempre €
coletado ou descartado de forma correta, acarretando em uma taxa crescente de polui¢cdo por esse
residuo, que por sua vez acabam se depositando nos rios, bacias, corregos e igarapés da cidade. A

respeito da reciclagem do plastico na cidade de Manaus, Santos, (2017), argumenta:

Apesar de existirem uma variedade imensa de embalagens descartadas no
ambiente, as de plastico e papelao se destacam de maneira mais visivel. Em Manaus,
ndo existe por parte da populacdo uma consciéncia ambiental. Existe lixo acumulado
e jogado nos igarapés do Educandos e Sdo Raimundo, demandando na época de cheias
acOes da SEMULSP de retirada constante de lixo desses locais. A literatura aponta
para um potencial de reaproveitamento de 15,03% do residuo sélido sendo que os

plasticos duros representam 5,62% para reciclagem.

Assim como em Manaus, os municipios que fazem parte de sua regido Metropolitana, tem
enfrentado problemas semelhantes, quanto aos impactos dos residos solidos urbanos, de acordo
com Dres, (2023), no municipio de Manacapuru, esses residuos vem ocasionando aos municipes,
sérios impactos como, prejuizos para o meio ambiente, nos corpos hidricos, super lotacio de aterros

sanitarios, € na saude da populagdo.
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No decorrer dos anos 2017 a 2018, ap0s a estruturagdo do diagndstico e manejo operacional
dos residuos solidos urbanos de Manacapuru, a estimativa de coleta regular que engloba os residuos
comerciais ¢ de limpeza urbana foi quantificada em torno de 2.564 toneladas de residuos
domiciliares, incluindo os de varrigdo que sao enviados ao lixdo, os quais chegam,
aproximadamente, a uma média diaria per capita de 0,848 kg/hab/dia. (DRES, 2023). Analisando
os dados apresentados pelo Departamento de Residuos Solidos de Manacapuru — DRES,
percebemos um significativo aumento de residuos sélidos urbanos em especial o residuo pléstico,
principalmente nos anos de transicdo da pandemia por Covid-19, representado no Grafico 1 e no
Quadro 2.

Griéfico 1: Analise gravimétrico do Volume de materiais coletados nos ultimos 6 anos.

VOLUME TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS

p 600.000 556,20 T 551,94 T
o

©

3 500.000

= 400.000

£

= 300.000

S 19532T 181.21T
g 200.000

8

& 100.000

m2018 2019 32020 2021 E2022 2023

Referencia em anos

Fonte: DRES. (2023)

Quadro 2: Dados Volumétricos dos Residuos Solidos no Municipio de Manacapuru.

VOLUME TOTAL EM TONELADAS DE RESIDUOS SOLIDOS REF: ULTIMOS 06 ANOS
ANO PAPEL PLASTICO | FERRO ‘:;J;,':\?ss :3:::\'1 PERCENTUAL
2018 9.155 3.756 7.157 1,069 21,137 1%
2019 143.289 35.557 15.726 0,757 195.329 11%
2020 127.053 36.906 16.550 0,701 181.210 11%
2021 320.894 127.077 | 86.642 21,596 556.209 32%
2022 362.179 158.506 | 30.605 0,655 551.945 32%
2023 143.578 57.474 12.628 0,208 213.888 12%

TOTAL 1.106.148 | 419.276 | 169.308 | 24,9855 | 1.719.718 100%

PERCENTUAL 64% 24% 10% 2% 100%

Fonte: DRES. (2023).
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De modo geral ndo se pode negar as vantegens que os materiais plasticos trouxeram a
sociedade moderna, porém com sua rapida ascenssdo vieram também os problemas, que vale
ressaltar, ndo consiste apenas no material (plastico) em si, mas que pricipalmente, estd nas maos,
daquele que extrai, processa, distribui € da o destino final aos materiais plasticos, ou seja, o ser
humano. Sabe-se hoje que os residuos plasticos estdo em quase todo lugar, inclusive dentro dos
seres vivos na forma de microplésticos, afetando a saide em muitos niveis, além disso esses
residuos tem sido um grande problema para os ecossistemas listosféricos e aquaticos, afetando a
biota e também a paisagem natural, tornando-se um agravo para regides desamente povoadas, onde
o descarte ndo possui o destino correto, como nos grandes centros urbanos, como exemplifica

figura a seguir.

Figura 8: Remogao de residuos solidos, Igarapé do Franco Manaus.

Fonte: SEMULSP. (2022)

2.3 O CONCEITO DE PLASTICO
Segundo Miranda et al. (2018), a palavra plastico € proveniente do grego “plastikos” cujo
significado ¢ “flexivel”. Logo, trata-se de todo material que pode ser trabalhado por pressao e calor
para confecc¢ao de outros objetos. Dessa forma, os diversos objetos presentes no nosso cotidiano

nao sdo provenientes diretamente da natureza, mas passaram por uma série de transformacgdes para

sua confeccao. (MAIA, 2021).
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2.4 PROPRIEDADES E APLICACOES DOS POLIMEROS

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeti¢ao), assim
um polimero ¢ uma macromolécula composta por muitas unidades de repeticdo denominadas
meros, ligadas por ligacdo covalente. (CALLISTER; RETHWISCH, 2009). De acordo com
Canevarolo, (2002) de todos os produtos, o petroleo ¢ a fonte mais importante para fabricacao de
plésticos. Por meio da destilagdo fracionada do 6leo cru, varias fragdes podem ser obtidas, como
pode ser visto na Figura 9. Ainda segundo estes autores, os polimeros incluem os materiais
familiares de plastico, borracha e fibras, dependendo de sua estrutura quimica, nimero médio de
meros por cadeia e tipo de ligacdo covalente. Sao caracterizados como compostos organicos
quimicamente baseados em carbono, hidrogénio, e outros elementos nao metalicos. Estes materiais
tém tipicamente grandes estruturas moleculares, de baixa densidade, o que confere leveza ao

produto final, e podem ser extremamente flexiveis. (CASAGRANDE, 2018).

Destilagiio fracionada

Voo ' ' ' v
GLP @ Gasolina  Querosene  Oleo Dicsel Asfalto

Pirélise a 800°C (craking térmico)

v ' v v ' v

ctano Etileno propano Propileno Butadicno Isobutileno

Figura 9: Sequéncia da industria petroquimica de primeira geragao.

Fonte: Canevarolo. (2002 apud Casagrande 2018)

A fragdo de interesse para polimeros ¢ a Nafta que apds craking térmico apropriado gera
varias fragdes gasosas contendo moléculas saturadas e insaturadas que sao separadas e aproveitadas
para a sintese de polimeros. Os plasticos abrangem o maior nimero de materiais poliméricos, e
com uma alta massa molar, servindo para aplicacdes de usos gerais com grande variedade de
combinagdes de propriedades. O polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila, poliestireno,
fluorcabonos, epodxis, fendlicos e poliésteres, podem ser classificados como plasticos de
commodities. (CANEVAROLO JR., 2002). De acordo com Casagrande, (2018), os plasticos
podem ser divididos em duas grandes categorias, chamadas de termoplésticos e termofixos (Figura
10). Esta classificag@o se da de acordo com a resposta do material a aplicagdo de forgas mecanicas

em temperaturas elevadas, que varia conforme sua estrutura molecular dominante.
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Figura 10: Plasticos Sintéticos e Naturais mais comuns.

Fonte: GESAMP. (2015, apud Casagrande 2018)

Na tabela 2, sdo apresentados os polimeros mais comuns (também chamados de plasticos
de comodites), e suas aplicacdes mediante suas propriedades.

Tabela 2: Tipos mais comuns de plasticos e suas utilizagdes.

Plasticos

Simbolo

Principais usos

Poli (tereftalato de
etileno (Polyethylene
Terephthalate —
PET)

Polietileno de alta
densidade (High
Density Polyethylene
—HDPE)

Poli (cloreto de
vinila) (Polyvinyl
Chloride — PVC)

Polietileno de baixa
densidade (Low
Density Polyethylene
- LDPE)

Polipropileno
(Polypropylene —
PP)

Poliestireno
(Polystyrene — PS)

N
(A

PET

N\
(&)

HDPE

A
[EAY

PVC

n
(&A)

LDPE

.
(A

PP

N
(A

PS

Resistente e com boas propriedades isolantes contra gases ¢ umidade. Utilizado em fibras
para roupas, carpetes, e principalmente em garrafas e recipientes de alimentos, cintas e
plasticos de engenharia para partes com moldagem precisa.

Usado para embalagens devido a excelente resisténcia quimica e de umidade em alimentos
que ndo necessitam de barreira de oxigénio ou CO2, uso geral para embalagem de
comésticos, produtos quimicos industriais, bebidas, filmes, entre outros.

Excelente transparéncia, resisténcia elétrica e quimica e boa resisténcia a intempéries, sua
aplicacdo se concentra em mercados de construgdo, que inclui tubos e acessorios,
revestimentos, pisos rigidos e janelas.

Tem como caracteristica tenacidade, flexibilidade e transparéncia, com baixo ponto de fusdo
por isso ¢ usado para vedagdes a quente, bem como em pelicuals flexiveis e garrafas, ¢
amplamente usado em fios e cabos por possuir propriedade elétrica estavel.

Tem excelente resisténcia quimica e ¢ comum em emgalagens flexiveis e rigidas, recipientes,
frascos de medicamentos, devido ponto de fusdo elevado, torna-se ideal para liquidos
quentes, também usados para tecidos, carpetes e produtos automotivos;

E versatil e pode ser rigido ou poroso quando expandido, geralmente usado quando a
transperéncia ¢ importante, como embalagem de medicamentos e alimentos, material de
laboratorio e em certos usos eletronicos, o poliestireno expandido se aplica em bandejas de
carnes, peixes, queijos, caixas de ovos, por sua leveza, rigidez e excelente isolamento
térmico.

Fonte: Adaptado, Casagrande. (2018)

32



Um termoplastico, também chamado de plastico termoamolecente, ¢ um plastico que se
torna flexivel ou moldavel acima de uma temperatura especifica e retorna ao estado solido apds o
resfriamento. A maioria dos termoplasticos tem alto peso molecular. As cadeias de polimoléculas
se associam entre si por meio de forgas intermoleculares, o que permite que os termoplasticos sejam
remodelados porque as interagdes intermoleculares aumentam apos o resfriamento e restauram as
propriedades em massa. Dessa forma, os termoplasticos diferem dos polimeros termoendureciveis,
que formam ligagdes quimicas irreversiveis durante o processo de cura. Os termoendureciveis
geralmente ndo derretem, mas quebram e ndo se reformam apos o resfriamento. Acima de sua
temperatura de transicao vitrea, (Tg), e abaixo de seu ponto de fusdo (Tm), as propriedades fisicas

de um termoplastico mudam drasticamente sem uma mudanca de fase associada. (PIA, 2024)

Os materiais termofixos ou termoestaveis se amoldam por aquecimento, mas depois de
certo tempo adquirem uma estrutura peculiar (ligagdes cruzadas) na qual endurecem rapidamente
e se convertem em materiais rigidos que, se aquecidos em excesso, se carbonizam antes de

recuperar a maleabilidade (degradagdo de sua estrutura quimica). (PASSATORE , 2013).

Dentro dessa faixa de temperatura, a maioria dos termoplasticos ¢ emborrachada devido a
alternancia de regides amorfas rigidas cristalinas e elasticas, aproximando-se de bobinas aleatorias.
Alguns termoplasticos ndo cristalizam completamente acima da temperatura de transi¢do vitrea
(Tg), retendo algumas ou todas as suas caracteristicas amortfas. Plasticos amorfos e semi-amorfos
sd0 menos resistentes a ataques quimicos e rachaduras por estresse ambiental porque nao tém
estrutura cristalina. A fragilidade pode ser reduzida pela adi¢ao de plastificantes, que aumentam a

mobilidade de segmentos de cadeia amorfa para reduzir efetivamente a (Tg). (PIA, 2024).
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Figura 11: Classificacdo de diferentes polimeros, quanto ao desempenho mecénico e abrasivo.
Fonte: PIA, (2024)

De acordo com Polymers International Australia (2024), os polimeros podem ser
caracterizados quanto ao seu estado molecular, apresentado forma semi-cristalina: os polimeros
semi-cristalinos tém uma estrutura molecular altamente ordenada com pontos de fusdo nitidos. eles
nao amolecem gradualmente com um aumento de temperatura; em vez disso, 0s materiais semi-
cristalinos permanecem soélidos até que uma determinada quantidade de calor seja absorvida e
depois mude rapidamente em um liquido de baixa viscosidade. Esses materiais sdo anistrépicos em
fluxo, diminuindo menos na dire¢do do fluxo versus transversal para o fluxo. Eles t€ém excelente
resisténcia quimica. Ja os polimeros amorfos, possuem uma estrutura molecular ordenada
aleatoriamente que ndo possui um ponto de fusdo nitido; em vez disso, os materiais amorfos
suavizam gradualmente & medida que a temperatura aumenta. Esses materiais mudam de
viscosidade quando aquecidos, mas raramente sdo tdo faceis quanto os materiais semi-cristalinos.
Como resultado, os materiais amorfos normalmente exibem menor encolhimento de moldes e

menos tendéncia a deformar do que os materiais semi-cristalinos.

A estrutura do estado s6lido em polimeros consiste no modo como as cadeias moleculares
estdo empacotadas formando a massa sélida. Este pode ser desordenado, formando a fase amorfa;
ou ordenado, regular e repetitivo, definindo a fase cristalina. Assim, a cristalinidade em polimeros
consiste no alinhamento de segmentos de cadeias em um arranjo tridimensionalmente perfeito.

(CANEVAROLO, 2002).
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Segundo Canevarolo (2002), a maioria das propriedades fisicas, mecanicas e
termodinamicas dos polimeros semicristalinos dependem do grau de cristalinidade e da morfologia
das regides cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas sdo as propriedades de
densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo,
temperatura de fusdo (Tm), temperatura de transicdo vitrea (Tg), etc. Por outro lado, reduzem-se
as propriedades de resisténcia ao impacto, elonga¢do na ruptura, claridade Optica, etc. De acordo
com o autor o processo de semi-cristalizagao pode ocorrer na forma de dois modelos, sendo o
primeiro Modelo da miscela Franjada, nesse modelo, os polimeros semicristalinos sao
constituidos por duas fases distintas: cristalitos pequenos, de aproximadamente 100 A, dispersos
numa matriz amorfa, conforme mostrado nas figuras 12 e 14. O segundo ¢ o Modelo das cadeias
dobradas, Lamelas ou Cristal Unico, neste modelo formam-se monocristais poliméricos,
crescidos a partir do resfriamento de solugdes diluidas, esses cristais podem ser vistos por

microscopia eletronica como placas finas, chamadas “lamelas”, de espessura entre 100 e 200 A.

Figura 12: (a) Modelo de cristalizacao segundo a Teoria da Miscela Franjada. Cadeias se arranjam de forma regular,
umas ao lado das outras, em algumas regides dentro da massa polimérica, (b) Modelo de cristalizagao segundo a Teoria

das Cadeias Dobradas. A cadeia polimérica dobra-se sobre si mesma formando uma fina fita chamada de lamela.
Fonte: Canevarolo. (2002)
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De acordo com o autor, quando um polimero cristalizdvel fundido ¢ resfriado, a
cristalizacdo se inicia em nucleos individuais e se desenvolve radialmente, formando os esferulitos,
que sdo uma variagao das dobras poliméricas. Estas estruturas possuem diferentes tamanhos e graus
de perfeicao, sendo tdo importantes quanto as estruturas de graos em materiais policristalinos, pois
sua morfologia interfere diretamente nas propriedades do material, os esferulitos sdo representados

na figura abaixo.

" 'Ramificacdo
AN das lamelas

Figura 13: Micrografia optica (mostrando a Cruz de Malta) e modelo de um esferulito. No detalhe tém-se lamelas
cristalinas com fase amorfa (ndo mostrada) entre elas.

Fonte: Canevarolo. (2002).
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Figura 14: Relagao entre polimeros amorfos e cristalinos.
Fonte: Passatore. (2013)

36



O Modelo de Lamelas prevé que todas as cadeias da fase cristalina dobram sobre si
mesmas formando um cristal Uinico, ¢ o Modelo de Miscela Franjada ndo espera tal
comportamento. Estes dois modelos sdo casos extremos, em que um espera que todas as cadeias
formem dobras e outro que nenhuma o forme. Na pratica, o esperado ¢ uma situacao
intermediaria entre os dois, com a co-existéncia de cadeias dobradas e cadeias que saem do cristal
indo para a fase amorfa e ao retornarem ao cristal o fazem em posi¢des mais afastadas.

(CANEVAROLO JR, 2002).

A partir de um experimento de densintometria, como apresentado na tabela 2, o autor,
afirma que o grau de cristalinidade do PET varia muito, dependendo do tipo de aplicagdo (para
garrafa descartavel ou para fiagdo) e da posi¢ao na garrafa. Como a garrafa descartdvel de PET
foi desenvolvida para substituir a de vidro, ela deve ser transparente. Ao mesmo tempo, deve ser
resistente o suficiente para suportar a pressdo interna comum ao armazenamento de bebidas
gaseificadas. Também por questdes econdmicas é necessario produzir garrafas com a parede o
mais fina possivel. Para conseguir a maior resisténcia mecanica possivel de um polimero, ¢

necessario utiliza-lo na forma parcialmente cristalizada.

Quadro 3 — Grau de cristalinidade de PET processado.

_ Volume Grau de
. . Densidade ) e
PET Posicao . especifico cristalinidade
' (g/cm?) .

' (cm’/g %)

Garrafa descartavel Gargalo 1,341 0,746 5
(2 litros) Corpo 1,366 0,732 30

Graos para fiagao Graos 1,402 0,713 60

Fonte: Canevarolo.(2002)

Os polimeros s3o constituidos de moléculas formadas pelo encadeamento de milhares ou
milhdes de atomos. Por serem muito longas, estas cadeias se entrelagam formando um emaranhado
que interage fortemente. Esta ¢ uma das razdes da grande resisténcia mecanica dos polimeros, o
que possibilita que sejam utilizados na confeccao de muitos objetos, tais como moveis, pecas
automotivas e pecas para construcao civil. Se as cadeias de macromoléculas estiverem nao apenas
entrelacadas, mas unidas através de ligagdes quimicas, as chamadas liga¢des cruzadas, a resisténcia
mecanica ¢ aumentada, permitindo a confec¢do de pecas e objetos bastante resistentes. Estes
polimeros conseguem suportar condi¢des relativamente drasticas de uso, como choques, atritos ou

tragdo. Outras vantagens da presenca de muitas ligagdes cruzadas entre as cadeias de
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macromoléculas sdo a estabilidade e resisténcia térmica. S3o propriedades como resisténcia

mecanica, resisténcia térmica, estabilidade frente a substancias quimicas, resisténcia elétrica,

permeabilidade a gases etc. que irdo determinar como o polimero vai ser utilizado. (PASSATORE

,2013).

A respeito das proprieadades fisico-quimicas € mecanicas dos polimeros, o quadro 4,

correlaciona as propriedades gerais dos polimeros com a utilidade a aplicagdo das mesmas em

diferentes materiais € usos.

Quadro 4: Propriedades gerais dos polimeros.

PROPRIEDADES

GERAIS

APLICACAO PRATICA DE USO

Densidade

Os polimeros apresentam uma densidade relativamente baixa se comparados a
outros materiais. A faixa de variacdo de densidade destes materiais estende-se de
aproximadamente 0,9 g/cm3 até 2,3 g/cm3. Mais leves que metais ou cerdmica.
Exemplo: o PE é 3 vezes mais leve que o aluminio e 8 vezes mais leve que o ago.
Motivagdo para uso na industria de transportes, embalagens, equipamentos

esportivos, etc.

Condutibilidade

térmica

A condutibilidade térmica dos polimeros situa-se na faixa de 0,15 a 0,5 W/mK. Um
motivo para baixa condutibilidade térmica destes materiais é a falta de elétrons
livres no material. Uma desvantagem da péssima condutibilidade térmica aparece
no processamento dos polimeros. O calor necessdrio para o processamento so pode
ser introduzido lentamente, e no final do processamento, também é novamente de
dificil remogdo. A condutividade térmica dos polimeros é cerca de mil vezes menor

que a dos metais.

Condutibilidade

elétrica

Em geral os polimeros conduzem muito mal a energia elétrica. Eles tém elevada
resisténcia e com isso baixa condutibilidade em comparagdo a outros materiais. A
resisténcia elétrica dos polimeros é dependente da temperatura e diminui com o
aumento da temperatura. A razdo para a baixa condutibilidade elétrica é a mesma
para a térmica, a falta de elétrons livres. Observando esta propriedade os polimeros

sdo altamente indicados para aplicagcdes onde se requeira isolamento elétrico.

Permeabilidade a luz

Os termopldsticos amorfos, como o PC, PMMA, PVC bem como a resina UP, ndo se
diferenciam consideravelmente em sua transparéncia do vidro que chega a 90%, isto
corresponde a um nivel de transmissdo de 0,9. Porem uma desvantagem dos

polimeros é que influencias do meio ambiente, como por exemplo, atmosfera ou

variagdo de temperatura, pode causar turbidez e com isso, piora a transparéncia.
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As ligagdes quimicas presentes nos pldsticos (covalentes/Van der Walls) lhes
Resisténcia a conferem maior resisténcia a corrosdo por oxigénio ou produtos quimicos do que no
corrosdo caso dos metais (ligagdo metdlica). Isso, contudo, ndo quer dizer que os pldsticos

sejam completamente invulnerdveis ao problema.

O espago entre as macromoléculas do polimero é relativamente grande. Isso confere
baixa densidade ao polimero, o que é uma vantagem em certos aspectos. Esse largo
espagamento entre moléculas faz com que a difusdo de gases através dos pldsticos
Porosidade seja alta. Em outras palavras: esses materiais apresentam alta permeabilidade a
gases, que varia conforme o tipo de pldstico. A principal consequéncia deste fato é a
limitagdo dos pldsticos como material de embalagem, aparente no prazo de validade

mais curto de bebidas acondicionadas em garrafas de PET.

a) Alta resisténcia ao impacto. Tal propriedade, associada a transparéncia, permite

substitui¢cdo do vidro em vdrias aplicagées.

b) Alta flexibilidade, varidvel ao longo de faixa bastante ampla, conforme o tipo de

Propriedades polimero e os aditivos usados na sua formulagdo

mecanicas ¢) Baixas Temperaturas de Processamento - Conformagdo de pegas requer
Importantes aquecimento entre Tamp € 250 °C. Alguns pldsticos especiais requerem até 400°C.
Disso decorre baixo consumo de energia para conformagdo e requer equipamentos

mais simples e ndo tdo caros quanto para metais ou cerdmica.

Obs: As propriedades mecdnicas podem ser alteradas com a adigdo de aditivos:

Fonte: Adaptado, Passatore. (2013)

O autor argumenta também que os polimeros podem ser utilizados como compositos,
possuindo uma vasta gama de aplicagdo, na maioria das vezes sdo associados a tintas e vernizes,
adesivos, compositos de matriz polimérica etc. A técnica usada para o processamento de um
polimero depende basicamente: do material ser termopléstico ou termofixo; da temperatura na qual
ele amolece, no caso de material termoplastico; da estabilidade quimica (resisténcia a degradagao
oxidativa e a diminui¢do da massa molar das moléculas); da geometria e das dimensdes do produto
final. Os materiais poliméricos normalmente sdo processados em temperaturas elevadas (acima de
100 °C) e geralmente com a aplicacdo de pressdo. Os termoplasticos amorfos sdo processados
acima da temperatura de transicao vitrea e os semicristalinos acima da temperatura de fusdo. Em
ambos os casos a aplicagdo de pressao deve ser mantida durante o resfriamento da peca para que a

mesma retenha sua forma.
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Outra vantagem que os polimeros podem apresentar, ¢ a capacidade de realizar misturas
entre si, formando as blendas poliméricas, como explica Santos et al., (1999), as blendas
poliméricas sdo importantes materiais que se destacam pela ampla faixa de razao custo/beneficio.
Suas propriedades fisicas e quimicas podem ser alteradas para uma vasta gama de aplicagdes,
proporcionando desempenho desejavel para o produto final. O desenvolvimento de uma blenda
polimérica ¢ muitas vezes uma excelente alternativa para o setor de selecdo de materiais
poliméricas. O processamento de blendas poliméricas consiste basicamente de duas etapas
principais: a de mistura ou preparagdo ¢ a de moldagem ou conformag¢do. Ambas etapas
influenciam nas propriedades finais da blenda polimérica. A fusdo desses polimeros, geralmente ¢

realizada para mesclar as propriedades fisico-quimicas e também macéanicas de diferentes plasticos.

Assim, quando a blenda ¢ moldada no estado fundido pode perder algumas das
caracteristicas obtidas durante o processo de mistura por extrusdo. Aspectos importantes como:
degradacdo térmica, propriedades reologicas, orientacdo molecular sob fluxo, e solidificagdo dos
componentes poliméricos podem proporcionar mudancas morfoldgicas significativas. Portanto, ¢
desejavel que a blenda mantenha sua estabilidade morfologica apos o processo de moldagem para

proporcionar propriedades finais desejadas.
2.5 NATUREZA DOS COMPOSITOS

De acordo com Moreira (2009), compositos podem ser definidos como misturas (ao nivel
macroscopico) nao soliveis de dois ou mais constituintes com distintas composi¢des, estruturas e
propriedades que se combinam e em que um dos materiais garante a ligacdo - matriz — e o outro a
resisténcia — reforgo, esse refor¢o, em geral, apresenta-se sob a forma de particulas, fibras curtas
ou fibras longas (com diametros compreendidos entre 0.003 e 0.03 mm), como exemplifica a figura

a seguir:

matriz

interface

Particula
inserida em
matriz
polimérica

fibra

Figura 15: a) Esquematizagao genérica de um material composito. b) Microscopia (através de microscopio electronico

de alta resolugdo) da estrutura de um material compdsito.
Fonte: Moreira. (2009)
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A respeito dos compositos a autora afirma que os mesmo podem possuir variadas formas,
dependendo do material escolido como o “refor¢o”, essa classificagdo € mostrada no esquema a
seguir:

Reforcado Particulas Grandes
Com

Particulas
Refor¢ado por dispersiao

Reforcado  — Continuo (alinhado)

Com
. Fibras
W\ —_—
COMPOSITOS —»  Descontinuo (curto) —»  Alinhado
Orientado
Aleatoriamente
Laminados

Estrutural
Painéis em sanduiche

Figura 16: Classificagdo dos compositos.
Fonte: Moreira. (2009)

Na producdo de um artefato de plastico ou de borracha a escolha da formulagdo do
composito ¢ fundamental. Os aditivos mais usados para polimeros sdo as cargas, plastificantes,
antioxidantes, agentes de vulcanizagdo, corantes, retardantes de chama, agentes antiestatica,
lubrificantes, modificadores de impacto e agentes de expansdo. Dependendo da finalidade para

qual o produto ¢ desenvolvido, sdo empregados determinados aditivos. (PASSATORE , 2013).

As cargas ou enchimentos como descreve Passatore (2013), sdo aditivos adicionados aos
plésticos para otimizar as propriedades a um custo minimo, possuindo finalidades especificas. As
cargas podem ser divididas em cargas diluentes ou de refor¢o. As cargas de refor¢o, como o negro
de fumo e as fibras de vidro ou carbono, melhoram a resisténcia mecanica das pegas fabricadas. As
caracteristicas fisicas e quimicas das cargas podem variar dependendo de sua composi¢ao quimica.
Alguns requisitos sd3o necessarios a uma carga como: baixo custo, estabilidade térmica,
disponibilidade, baixa densidade, ser neutra, facil de manusear, baixa absor¢ao de 6leo e 4gua, ndo
absorver o polimero ou impedir o seu escoamento. No quadro 5, sdo apresentadas as principais

cargas utilizadas como aditivos de refor¢o alguns polimeros.
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Quadro 5: Cargas Aditivas.

Tipo de Carga Exemplos
Celulésicos Madeiras e fibras (algodao, juta, rayon, etc)
— Fibras sintéticas Poliéster, poliacrilonitrila, poliamidas
Xk aromaticas, nylon, poli(alcool vinilico)
Organica — -
Carbénicas Negro de fumo e grafite
Silicatos Mineral (asbesto, mica, talco) e sintético
(silicato de calcio ou de aluminio)
Com base na silica Mineral (areia, terras diatomaceas, quartzo)
e sintético
Carga Vidro Esferas, flocos e fibras
Inorganica Carbonato de calcio
Metalicas
Oxidos metalicos Oxidos de zinco, éxido de magnésio e éxido
de chumbo
Filamentos de boro

Fonte: Passatore. (2013)

O principal objetivo de se produzirem compdsitos € o de combinar diversos materiais para
produzir um unico com propriedades superiores as dos componentes isolados, pelo que a
combinac¢do dos materiais constituintes ¢ decidida a partir da aplicagdo especifica que se pretende
dar ao material composito. A concepgao deste tipo de materiais ¢ milenar: existem referéncias
escritas sobre a utilizagdo de argila reforcada com palha em tijolos no Antigo Egito. No século XIX
j& se utilizavam barras de ferro para reforcar alvenarias, abrindo-se assim o caminho para o
desenvolvimento do betdo armado; nos anos 40 do século XX generalizou-se a utilizacao de
plésticos refor¢ados em componentes eléctricos e a partir de 1960 desenvolveram-se as fibras de

carbono que foram a partir de 1968 aplicadas em avides. (MOREIRA, 2009).

Nessa perspectiva a criacdo de compdsitos que associem areia de construcao a polimeros
como o plastico , ¢ uma proposta audaciosa, quanto a descoberta de novas propriedades que esse
material pode oferecer, principalmente quando associados a fabricacdo de pavers intertravados.

Segundo Moreira (2009), outras vantagens dos materiais compdsitos sdo a resisténcia a
temperaturas extremas, a corrosao e ao desgaste que podem conduzir a custos mais baixos do ciclo
de vida do produto. Apesar de ndo serem classificados de compdsitos avancados, os betdes
poliméricos surgem como materiais compdsitos com um potencial de crescimento muito elevado

nos proximos anos.
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A utilizagdo de polimeros em betdes, remonta a 1923 quando pela primeira vez foi
patenteado um betdo para pavimentos contendo latex natural, sendo que o cimento portland era
utilizado como filler. Somente em 1924 ¢ que seria emitida a primeira patente sobre betdes de

ligantes hidraulicos modificados com polimeros. (OHAMA, 1998, & PACHECO-TORGAL, 2009).

O betdo polimérico ou betdo de resina € um material composito onde uma resina
termoendurecida liga inertes naturais, como por exemplo a areia de silica. As vantagens dos betdes
de resina, comparativamente aos betdes de cimento, sdo a alta resisténcia, elevada duragao,
permeabilidade muito baixa e tempos de cura rapidos. Quando ¢ usada areia fina como massa
mineral o compdsito referido designa-se por argamassa polimérica. Outras massas ou particulas
incluem brita, gravilha, limalha de pedra, calcério e silica (silica moida ou silica em pd), granito,

quartzo, argila, etc. (FERREIRA, 2001).

Quanto ao processo de producao de betdes poliméricos Ferreira (2001), consiste na mistura
de um monoémero ou um pré-polimero, isto €, produto resultante da polimerizacdo parcial de um
mondmero), um endurecedor e um catalizador, com os finos, podendo outros ingredientes ser

acrescentados a mistura, incluindo plastificantes e retardantes de fogo.

Os compositos em betdo polimérico tém realmente boa resisténcia ao ataque quimico ¢ a
outros agentes corrosivos, muito baixas propriedades de absor¢ao de 4gua, boa resisténcia a abrasao
e marcada resisténcia a congelacdo e descongelacdo. Dada a grande resisténcia do betdo polimérico
em comparacdo com o betdo de cimento Portland, poder-se-4 obter ganhos em termos da
quantidade de material, colocando o betdo polimérico numa base competitiva com o betdo de
cimentos em certas aplicacdes especiais. A resisténcia quimica e as propriedades fisicas sdao
geralmente determinadas pela natureza do polimero de ligagao em maior extensao, do que pelo tipo
e quantidade de finos usados no agregado. Retomando o assunto, as propriedades da matriz
polimérica sdo altamente dependentes do tempo e da temperatura a qual € exposta. A sua resposta
a deformacgao ¢ altamente variavel, dependendo da sua formulacao; o modulo de elasticidade ronda
entre 20 a cerca de 50 GPa, e a sua deformagdo a fratura por tragdo ¢ geralmente de 1%. A
deformacdo por contrac¢do varia com o tipo de polimero usado e o resultado obtido ¢ especifico de

cada aplicag¢ao. (FERREIRA, 2001). Algumas dessas propriedades sao apresentadas no quadro 6.
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Quadro 6: Propriedades de uma amostra de betao polimérico.

Propriedade Valor
Resisténcia a flexao 38.7MPa
Resisténcia a compressao 82 MPa
Modulo de  olasticidade a| 11.5
COMPressan GPa

Fonte: Ferreira. (2001)

2.6 CARACTERIAZACAO FiSICO-QUIMICA DA AREIA

Na secao 2.4, foram abordadas as propriedades dos polimeros, neste topico abordaremos
um pouco sobre a silica e os silicatos, que sdo os componentes quimicos majoritirios nos mais

variados tipos de solos, dentre estes o solo arenoso.

A crosta terrestre ¢ composta de 27,7% de silicio. Nela, somente o d&tomo de oxigénio ¢
mais abundante. O silicio ¢ um sélido duro, de cor cinza escuro, apresentando certo brilho metélico.
Do latim, silex ou silicis, que quer dizer “pedra dura”, o silicio s6 ocorre se combinado. O composto
quimico mais abundante na crosta terrestre combinado com o oxigénio ¢ a silica (Si02 - dioxido
de silicio); ja com o oxigénio e outros elementos formam os chamados silicatos (como por exemplo,

de aluminio, magnésio, céalcio,sodio, potassio ou ferro). ( GOMES et al,. 2018)

Segundo Gomes et al., (2018), a designacao “silica” ¢ utilizada como uma conveniente
abreviacdo para dioxido de silicio, seja na forma cristalina, amorfa, e hidratada, ou na forma
hidroxilada, também designada como “silanol”, “siloxanol” ou “silicol”. A silica apresenta-se em
unidades tetraédricas (Si04), constituidas de 1 a&tomo de silicio rodeado por 4 4&tomos de oxigénio
o que lhes d4 uma carga total possivel de -4. Essa estrutura permite a formagdo de uma rede
cristalina tridimensional através do compartilhamento dos oxigénios com grupos vizinhos (Figuras

17 e 18).
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Figura 17: Unidade bésica dos tetraedros de silica (SiOs) * .
Fonte: Gomes, L. S. et al, 2018.

A silica ocorre, na natureza, em duas formas: amorfa e cristalina. A amorfa ¢é representada
pela diatomita que consiste de uma matéria prima mineral de origem sedimentar, constituida a
partir do acimulo de carapagas de algas diatomaceas que se fossilizaram ao longo de periodos
geologicos, pela deposi¢ao da silica sobre sua estrutura. A silica cristalina pode ser encontrada,
relativamente pura, na forma de cristal de rocha, veio de quartzo, areia nao consolidada e
consolidada como arenito e quartzito. Encontra-se ainda em outras formas, tais como: agata,

calcedonia, perlita, tripoli, silex etc. (FRANCA & LUZ, 2002; HANSON, 1995).
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Figura 18: Arranjo estrutural da silica cristalina e da silica amorfa
Fonte: CALLISTER, 2016.

Areia ¢ um material com granulometria tipica entre 0,5 ¢ 0,1 mm resultante de
desagregacdo natural ou cominui¢do de rochas, mais ou menos cimentadas. Os termos areia
industrial, areia de quartzo, areia quartzosa ou mesmo areia de silica (sand do inglés), sdo atribuidos
geralmente a areias que apresentam alto teor de silica, S102, na forma de quartzo, e sdo materiais

extremamente importantes em varios segmentos industriais: na fabrica¢ao de vidros e na industria
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de fundicao (em moldes), seus principais usos; bem como na industria ceramica, na fabricacao de
refratdrios e de cimento; na industria quimica, fabricagdo de acidos e de fertilizantes; no
fraturamento hidraulico para recuperacao secundaria de petroleo e gas; como carga e extensores
em tintas e plasticos etc.; e também em aplicagdes nao industriais como horticultura e locais de
lazer. (DAVIS & TEPORDEI 1985; FERREIRA, 1997; BGS, 2004). A granulometria da areia de
acordo com a NBR 6502/95, pode ser observada tabela 3.

Tabela 3: Classificag@o dos solos por granulometria de acordo com a NBR 6502:1995.

X g : Areia Areia Areia

Tipo de solo Pedregulho
P - - fina média grossa gy
. 0,002a 006a 02a 06a

Diametro dos graos (mm) < 0,002 0,06 0.2 06 20 >20

Fonte: NBR 6502:1995.

As areias industriais sdo constituidas essencialmente de quartzo, tendo como impurezas
oxidos de ferro, minerais pesados e argilas. As areias industriais variam bastante, em termos de
propriedades fisicas e composi¢ao quimica. Sao matérias primas minerais de origem secundaria e
aquelas de melhor qualidade industrial foram produzidas a partir de sedimentos arenosos, arenitos
e quartzitos que sofreram concentragdo através de varios ciclos de deposicao e erosdo. (LUZ &
LINS, 2008).

De acordo com Azevedo e Ruiz (1990), as areias industriais recebem suas denominagdes
em funcdo de suas aplicagdes na industria, determinadas pelas suas caracteristicas e propriedades,
tais como teor de silica, pureza, composi¢do quimica, teor de 6xidos de ferro, alcalis, matéria
organica, perda ao fogo, umidade, distribui¢cdo granulométrica, forma dos graos e teor de argila As
principais especificacdes técnicas, quimicas, para os diferentes usos industriais da areia referem-se
aos teores de: Si0O2, Fe 03, Al,O3, MnO,, MgO, CaO, TiO> e ZrO,. Quando se trata de usos
especificos, os teores de Cr203, NaO e KoO devem também ser considerados. (FERREIRA E
DAITX, 2000).

Segundo Harben (1995), em borrachas e plasticos, a areia de quartzo ¢ utilizada na
fabricagao de silica amorfa usada na fabricagao de borracha. A brancura (whiteness), o baixo indice
de absorcao de 6leo e a moabilidade para granulometrias especificas permitem que areia de quartzo
seja usada como carga na industria de plastico e borracha. A composi¢ao quimica da areia utilizada

como carga nesses polimeros, encontra-se disposta no quadro 7.
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Quadro 7: Especificagdes quimicas e fisicas da tripoli, areia usada nas industrias de tinta, plastico e borracha.

Composto % Propriedade Valor
Sio, 995+05 |Pesoespecifico (g/cm?) 2,65
Fe,O, 0.025 Indice de refracao 1,54-1,66
Al,O, 0,009 Resisténcia especifica (ohms) 25.700
TiO, 0,005 Alvura GE (%) 84 -91
CaO 0,15 pH 7
Ponto de fusao (°C) 1722

Fonte: Hanson (1995, adaptado LUZ & LINS, 2008.)

2.7 PAVIMENTACAO INTERTRAVADA (PAVERS)

A pavimentacdo intertravada ou (pavers), sdo pequenas pegas de concreto macigas pré-

moldadas destinadas a pavimentacdo intertravada. O intertravamento ¢ a capacidade que as pecas

adquirem de resistirem a movimentos individuais (vertical, horizontal, rotagdo ou giracdo) em relacdo

a suas vizinhas. Este tipo pavimenta¢do ¢ amplamente utilizado nos paises de primeiro mundo e vem

sendo cada vez mais implementado no Brasil, principalmente em pracas, passeios, ruas, avenidas,

estacionamentos, patios industriais, etc. Este tipo de pavimentacdo ¢ originada da Europa, sendo

introduzida no Brasil em meados da década de 70. (SOUZA, 2017). No quadro 8, sdo apresentadas

algumas vantagens dos pavers, quanto ao processo de pavimentagao.

Quadro 8: Algumas Vantagens da pavimentacdo intertravada.

Mado de Obra

No processo construtivo e estocagem ndo exige uma mdo-de-obra especializada,
devido a facilidade do seu assentamento.

Uso e Aplicagdo

As pecas chegam aos locais da aplicagéo prontas para serem aplicadas, sem a
necessidade de produtos quimicos, ou equipamentos especializados para isso.

Armazenamento

A estocagem pode ser feita por longos periodos de tempo, podendo até mesmo ser
estocado ao tempo.

Vida Util

Tem vida util de 25 anos, se a resisténcia atender a demanda da pavimentacdo.

Conforte Térmico

Apresenta um conforte térmico melhor que a pavimentagdo asfdltica.

Baixo custo da manuteng¢do, jd que s6 basta substituir uma pe¢a com defeito e sem a

Manuteng¢do
necessidade de equipamentos especiais para o mesmo.
Estética Vantagem estética é a variedade de cores em que podem ser produzidos, podendo

assim, serem implantados na sinalizagdo horizontal das vias.

Fonte: Adaptado, Souza (2017).
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Apesar das grandes vantagens, os pavers em sua grande maioria tem como componente
principal para produgdo o cimento, material este, que assim como os residuos plasticos tem
provocado sérios impactos ambientais, quanto ao consumo de matéria prima, elevado consumo
energético e provoca altas emissdes de carbono para sua produgdo. O cimento ¢ formado pela
reacdo térmica da mistura de dois componentes basicos: calcario (carbonato de célcio) e argila
(silicatos de aluminio e ferro). E a partir destas matérias-primas que sdo extraidos os 6xidos
necessarios para sua hidratacdo. O carbonato de calcio (CaCOs3) aquecido em alta temperatura
forma a cal (CaO) e libera CO; para atmosfera. J& da argila sdo extraidos os 6xidos SiO», Al,O3 e
Fe;0;. (CASTRO, 2021). Como destaca Ali et al., (2011), a industria de cimento ¢ um dos
principais contribuintes para as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), especificamente emissao

de CO:o.

Isso se deve as calcinagdes das matérias-primas para a producao de cimento e queimacgao
de combustiveis necessarios para manter altas temperaturas em um forno. A tendéncia crescente
de emissdes atmosféricas ¢ um fator determinante para projetar e desenvolver politicas para superar
os desafios enfrentados pelas mudangas climaticas. Cerca de um ter¢co das emissoes globais de
dioxido de carbono (CO») liberados para a atmosfera estao associados ao uso de energia. Em varios
setores industriais relataram que a industria emitiu cerca de 2370 TG COx. Isso representa cerca de
43% do CO> global emissdes. (ALI et al., 2011). Abordamos na se¢ao 3.0, algumas possibilidades
para atenuar essa problematica, quanto a producdo de novos materiais alternativos ao emprego do

cimento.

Segundo Souza (2017), os pavers precisam atender as normatizacdes da ABNT NBR 9781
(2013), que limita seu comprimento, largura e altura, tendo em vista isto, a qualidade e dimensdes
das pecas sdao uniformes e sua producao obedece a rigorosos controles de qualidade. Ainda a
respeito de suas caracteristicas fisicas,a ABNT NBR 9781 (2013), limita seu comprimento nominal
em 250 mm e uma largura minima de 97 mm na é4rea que serd aplicada a carga para o ensaio a
compressao, o que permite larguras inferiores a 100 mm, mas que possua area plana que ndo possua
rebaixos € nem juntas falsas para que possa ser inscrito um circulo de 85 mm de didmetro. A pega
tem que ter no minimo 60 mm de espessura e expressa em multiplos de 20, lembrando que todas

as dimensoes devem respeitar a tolerancia maxima de 3 mm. Como observado na figura 19.
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Figura 19: Tipos de blocos intertravados
Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

De acordo com Cruz (2003), ndo ha consenso entre os pesquisadores sobre a influéncia do
formato dos pavers na durabilidade dos pavimentos intertravados. Por outro lado, ha concordancia
com relagdo ao fato de que o arranjo influencia no desempenho dos pavimentos, uma vez que o
sentido do trafego de veiculos ¢ decisivo no estudo da tendéncia de deslocamento dos blocos.
(NABESHIMA et al., 2011). Na figura a seguir, sdo apresentadas formas tradicionais de

assentamento de pavers, com formatos retangulares: espinha de peixe, fileiras e trama.
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Figura 20: Modelos de assentamentos de pavers: (a) fileiras; (b) trama; e (c) espinha-depeixe
Fonte: Cruz (2003, apud Nabeshima et al., 2011).

De acordo com Muller (2005), as irregularidades nos pavimentos intertravados podem
ter origem quando: o processo construtivo ¢ mal executado; o trafego de veiculos ¢ maior do que
aquele para o qual o pavimento foi projetado; quando as variagdes climdaticas interferem nas

propriedades dos materiais utilizados. (NABESHIMA et al., 2011).
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Os pavimentos de blocos intertravados podem apresentar problemas superficiais, que
ndo exigem reforco estrutural, como a quebra de pegas e falhas no rejuntamento (CARVALHO,
1998). Nestes casos, exige-se apenas a troca das pegas e a reexecug¢ao do rejuntamento.
(NABESHIMA et al., 2011). Esse tipo de pavimentacao tem sido bastante utilizado em paises

Europeus e tem crescido entre paises da América Latina, como mostra a figura 21.

Figura 21: Rodovias pavimentadas com pavers Guanacaste ¢ Medelin.
Fonte: Adaptado, Nabeshima et al., (2011).

A respeito das normas técnicas de pecgas de concreto para pavimentagao no Brasil segundo
Nabeshima et al., (2011), as pecas de concreto utilizadas na pavimentagdo sao regulamentadas por
duas normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): a NBR 9780, de 1987, que
determina os padrdes de resisténcia a compressdo, e a NBR 9781, de 2013, que traz as
especificagdes exigiveis para aceitacao das pegas. O quadro 9, apresenta as densidades superficiais
(pesos por metro quadrado) e as aplica¢des aos quais podem ser destinados os pavers comerciais,

com espessuras de 6, 8 e 10 cm, e resisténcias a compressao de 35 e 50 MPa.

Quadro 9: Alguns parametros para a pavimentagdo intertravada de acordo com ABNT 9781/13.

Resisténcia a compressao
35 MPa 50 MPa
Peso R Peso 5
Espessura (kg/m?) Aplicacao Espessura (kg/m?) Aplicacao
Trafego leve (pedestres
em calgadas e ) )
6cm 120 automoéveis em  ruas
internas de condominios).
Trafego médio Trafego médio
(caminhoes de até trés (caminhGes de até trés
9xm 8= eixos em leito Hem L eixos em leito
carrocavel). carrocavel).
g Trafego pesado
Trafego pesado (carretas :
e veiculos especiais em écsar;iﬁiss e?n ‘g;g:'g:
10 cm 202,50 | patios de descarga, 10cm 215 degcarga popstos b
g:'?r:?:aisdeo ngéa:gg;]a ¢ gasolina e terminais
P ; portuarios)

Fonte: Adaptado, Nabeshima et al., (2011).

50



Na fabricac¢do em larga escala de pavers, alguns materiais sdo essenciais para sua producao,
utiliza-se genericamente: cimento, pedrisco (granulometria entre 6 a 5 mm), pd de pedra
(granulometria abaixo de 5 mm), areia (granulometria abaixo de 2 mm), além de 4gua. Em um
trago padrao, para producao de pavers tradicionais, estima-se as seguintes quantidades de materiais

conforme especifica o quadro 10.

Quadro 10: Relagdo entre quantidade de materiais e produgdo de pavers por traco.

Trago Areia Pedrisco P6 de Cimento Pavers com Dimensées (20x10x6 cm).
Padréo Pedra Volume total | Quantidade Quantidade Valor médio
do Trago em de pavers de pavers do paver por
3x1 1/4 1/4 1/4 1/4 m? por m? por m? m?
Quantidade
de materiais 300L 300L 3001 300L 1m3 833 unidades | 50 unidades RS: 40,00
em Litros

Obs: Neste trago o volume de dgua pode variar de 150L a 190 L.; Na composigéo do trago ainda podem ser adicionados aditivos de
cimentagdo.; O periodo de cura médio de um paver, pode levar de 7 a 28 dias apds sua fabricagdo.

Fonte: Autor

Como podemos perceber no quadro apresentado anteriormente a producdo de pavers
tradicionais, necessita de uma grande quantidade de matéria prima, sendo algumas delas ultra
processadas como o caso do cimento, e também particulas com granulometrias especificas,
geralmente obtidas na industria de pedreiras, que trabalham geralmente com saldo energético e

ambiental negativos.

3. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Diante desta perspectiva surge a necessidade de se desenvolver novos materiais,
principalmente os alternativos as atividades que empregam o processo de cimentagdo, uma vez que
essas atividades crescem ano ap6s ano (semelhante a demanda de producdo dos plasticos), seja em
virtude da demanda por empreendimentos imobiliarios, pavimentagdo de rodovias, entre outras
aplicagdes. Um possibilidade viavel e alternativa, pode ser a utilizagdo polimeros plasticos
residuais, para criagdo de um “cimento alternativo”, aplicado na fabricacdo de pavimentagao
intertravada (pavers), uma ideia que pode contribuir para realizagao de metas de desenvolvimento
para o desenvolvimento sustentavel como por exemplo: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
- ODS e também de principios como: Environmental, Social, and Governance - (ESG), como

observado na figura a seguir.
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Figura 22: ODS 9 e 11, e principios do ESG.
Fonte: Mundo Isopor; ONU, 2025.

Atualmente, também existe uma grande necessidade de pesquisas cientificas voltadas a
essa area, uma vez poucos trabalhos académicos (como aponta os estudos apresentados na secio
2.1), abordam sobre os beneficios ou mesmo as desvantagens, da incorporacao de residuos plasticos
como componente ligante alternativo ao cimento tradicional, a extensa maioria de artigos sobre o
tema, aborda simplesmente os beneficios da incorporagdo de certos tipos residuos plasticos na
forma de agregados mitdos ao cimento, para confeccao de argamassas, concretos, com aplicagoes

na fabricagdo de blocos, pavers e até mesmos tijolos.

Em alguns poucos trabalhos como o de Veldes & Cortes (2014), onde abordam sobre
técnicas tipicas de estabilizacdo do solo baseadas em cimentagdo envolvem o uso de agentes de
cimentacao mineral (por exemplo, cimento Portland, carbonato de calcio). Embora fortes, esses
agentes sdo quebradigos e podem se dissolver em ambientes dcidos. Em sua pesquisa, esses autores

propdem um novo método de cimentagao, que de acordo com os mesmos, consiste em:

A areia com finos de polimero adicional ¢ aquecida e resfriada. O solo se
transforma em um aglomerado ligado (cimentado) com ligagdes interparticulas
duréveis, resistentes a acidos e ducteis. Os resultados mostram que a resisténcia a
compressdo ndo confinada da areia ligada a polimeros ¢ uma ordem de magnitude
maior que a da areia cimentada mineral a 2% de aglutinante. A recuperagdo mecénica
pos-falha através da "cicatrizag@o" induzida pelo calor do aglomerado do polimero do
solo ¢ avaliada através de medi¢des de rigidez de pequenas deformacdes. Os dados
mostram 80% de recuperagdo de rigidez, estavel apo6s o primeiro ciclo de cicatrizagdo

induzida pelo calor. (VELDES & CORTES (2004)

Ainda nessa abordagem alguns pesquisadores estdo realizando aplica¢des praticas com
essa nova forma de cimentacdo a base de polimeros como relata Miranda et al, (2017): “Uma nova
técnica de fabricacdao de tijolos ¢ descrita, pela qual o solo mineral natural e as particulas de
polimeros termoplasticas adicionais sao misturadas, aquecidas e deixadas esfriar, para permitir a

ligacdo polimérica dos graos do solo. Os resultados experimentais indicam que a gradagdo do solo
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desempenha um papel significativo na forca de compressdo dos tijolos fabricados. Isso ocorre
porque a graduacgdo controla o tecido em solos granulares altamente compactos. Um tecido que
apresenta recheio de poros por graos progressivamente menores resulta em uma maior
probabilidade de localizagao de polimeros adicionais em contatos intergranulares e, portanto, de
alta resisténcia. Um forno de conveccdo convencional e um forno solar foram utilizados
independentemente para implementar o tratamento térmico; A comparagdo revela o uso potencial
deste ultimo para construcao de tijolos de baixo custo em locais remotos e ambientes ndo
tradicionais, como a Lua. ”

No trabalho desenvolvido por Miranda et al., (2023), os autores apresentam uma
metodologia simples e eficiente para a produgdo de uma mistura areia-polimero, com possiveis

aplicagdes na fabricacao de tijolos, como descrevem os autores:

Considere uma mistura seca de granulos de plastico e graos de areia, num balde. Os
granulos de plastico derretem com o aquecimento e endurecem com o arrefecimento. A
inspe¢do do composito endurecido pode revelar um conjunto interligado de graos de areia
com polimero nos seus poros (ou seja, vazios) ou uma matriz de polimero com graos de
areia suspensos e nao interligados. De facto, a microestrutura de um composito deste tipo
depende da fragdo da mistura (ou seja, do teor de polimero) e é afetada pelas condigdes de
fundigdo. No exemplo apresentado, a mistura ¢ simplesmente aquecida dentro de um
balde. Cada mistura foi fabricada da seguinte maneira. Uma massa predeterminada de
areia € primeiro seco misturado manualmente com uma massa predeterminada de GP, de
modo que um teor de polimero desejado, PCG = 10% ou PCG = 20%, seja atingido. A
mistura ¢ deixada esfriar no molde sob uma tensdo sustentada de
aproximadamente 600 kPa usando uma prensa hidraulica. Este estagio de
compressao promove melhorias no composto através de melhor adesdo nos graos
e expulsdo de ar. Sdo necessarios apenas 5 minutos para que a mistura esfrie em

um corpo solido.

Neste trabalho os autores argumentam, que obtiveram bons resultados com os tijolos
preparados com um teor de polimero (neste estudo foi usado um unico polimero sendo o
polipropileno) de 20%, que produziram o enchimento de vazio quase completo quando misturado
com as areias utilizadas, os pontos fortes e os niveis de infiltragdo de dgua que sao mais favoraveis
ou pelo menos comparaveis do que os atribuidos a tijolos de barro comuns. Além disso houve
beneficios em propriedades como resisténcia, ¢ ainda, a energia incorporada calculada para o
primeiro ¢ de aproximadamente um ter¢o deste ultimo; e o tempo de produgdo do primeiro

(minutos) € substancialmente menor que o deste ultimo (horas).
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Segundo Hameed & Hamza, 2019, a reciclagem de materiais para produzir materiais uteis
¢ um assunto muito importante para a pesquisa cientifica em nosso mundo agora, porque os
recursos naturais de diminui¢do fazem um buraco ou risco no futuro do mundo. Em sua pesquisa
produziram uma espécie de “concreto polimérico” (PC), que possui altas caracteristicas mecanicas
e fisicas. De acordo com os mesmos, o PC foi preparado usando o desperdicio de agregados de
demolicdes e materiais de construgdo com baixo custo em compara¢ao como concreto de cimento,
nesses tipos de residuos de construcao e demoli¢ao foram utilizados como reposi¢cao de agregados
(ou seja, desperdicio de detritos de cimento/concreto, residuos de ladrilhos de ceramica e
desperdicio de blocos de constru¢do), bem como areia natural. Foi usado no processo, uma resina

de poliéster insaturada como substituicdo de cimento.

Para Hameed & Hamza, 2019, as porcentagens de peso da resina foram alteradas em (20,
25 e 30) % para fabricar esse concreto polimérico. Os testes fisicos realizados, como densidade e
testes mecanicos, como resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, resisténcia a tragdo e martelo
de Schmidt, comprovaram que todas as propriedades mecanicas de todas as argamassas preparadas
foram aumentadas com o aumento da porcentagem de peso de polimero adicionada enquanto a
densidade diminuiu. Isso nos encoraja a usar esse tipo de argamassa de polimero em diferentes

aplica¢des como pré-moldado ou particdes com alta resisténcia.

Segundo Edike et al. (2023), ¢ possivel produzir tijolos poliméricos a partir de garrafas
PET recicladas, partindo de uma avaliagdo da quantidade do polimero que garanta uma boa

consisténcia afim de preservar a resisténcia mecanica e uma baixa absor¢do de 4gua dos blocos.

A partir desses estudos, comprovamos a viabilidade da utilizacdo de residuos plasticos,
como uma alternativa eficaz para criacao de um composito areia-polimero, com aplicagdes praticas
no desenvolvimento de pavers intertravados, tornando-se uma alternativa sustentaveis em ralacao

a pavers tradicionais concretados, que demandam uma grande quantidade de matéria prima.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver pavers intertravados a partir do composito areia-polimero, utilizando

residuos plasticos por mistura a quente.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Coletar e processar os residuos plasticos, sendo estes retirados de areas de descarte
inadequadas, pricipalmente corpos aquaticos.

* Avaliar a melhor composi¢@o percentual para elaboracdo do compdsito areia-polimero.

» Elaborar moldes no formato de pavers intertravados dentro das especificacdes da ABNT
NBR 9781/13

= Avaliar a qualidade dos pavers produzidos com bases na normatizagdo da ABNT NBR

9781/13
5. METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo descritas todas as etapas procedimentais que nortearam a pesquisa,
abordaremos de forma sucinta e objetiva, sobre os materiais e métodos utilizados. Podemos dividir
esta secdo, em seis etapas, sendo elas: 1* Etapa: Coleta e Processamento dos Residuos (se¢io 5.1);
2% Etapa: Formulacdo do Composito Areia-Polimero (se¢do 5.2); 3* Etapa: Producao dos Pavers
de Areia e Plastico (se¢ao 5.3); 4* Etapa: Preparagao dos Moldes (secio 5.4); 5* Etapa: Sistema
Alternativo de Prensagem (sec¢do 5.5) e 6* Etapa: Testes de Qualidade dos Pavers (secao 5.6).

5.1 COLETA E PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS

Os residuos plasticos utulizados para a producao do pavers, foram incialmente coletados
no municipio de Manacapuru/AM, em parceiria com o Departamento de Residuos Solidos do
municipio, em areas com grande incidéncia de descarte inidequado, sendo uma delas nas
proximidades da orla do Rio Miriti, bairro da Liberdade, essa coleta ocorreu em meio a agdes de
conscientiza¢do sobre o uso e descarte do plastico, em alusdao ao dia Mundial da Reciclagem 17
de maio, de 2023. Na ocosido foram recolidos do leito do rio, aproximadamente 190 kg de residuos
plasticos, uma parte foi recolida para utilizagdo na fabricagdo do pavers (residuos plasticos de
menor tamanho), e outra parte foi destina a associacdo de catadores de materiais reciclavesis no
municipio (residuos maiores, ¢ de maior peso). Foram encontrados materiais como: pneus,
garrafas plasticas (em maior quantidade), sacolas, materiais a base de pvc, bonecas plasticas,

isopor, mesas e cadeiras plasticas, etc, como apresentados nas figuras 23.
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Figura 23: Coleta de Residuos plasticos, orla do Rio Miriti, Manacapuru/Am.
Fonte: Autor

ApOs a coleta, os residuos foram submetidos ao processo de secagem, mediante radiacao
solar, sendo vasados para eliminagdo de agua, lama, areia e outros componentes residuais.
Posteriormente foram tratados por meio de uma breve lavagem, em solugdo aquosa contendo agua
sanitaria, para proporcionar desinfeccdo do material, garantindo a seguranca biologica para o
manuseio e processamento do plastico. Os plasticos foram processados de forma manual, em
flocos pequenos, com dimensdes que variavam de 10 a 30 mm, possuindo composi¢ao residual
variada, flocos eram constituituidos por diferentes tipos de plasticos como: pet na maior parte das
vezes, polipropileno, poliestireno, pvc, etc, sendo a maioria dos plésticos aqueles classificados

como os plasticos de commodities. Essa etapa pode ser observada na figura 24.

Figura 24: Processamento dos Residuos.
Fonte: Autor
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5.2 FORMULACAO DO COMPOSITO AREIA-POLIMERO

Tomando como referencial os trabalhos de Hameed & Hamza, (2019) e Miranda et al.,

, que sugerem um teor percentual entre a 0, de polimero para a composi¢do em
2023 1 20 a 30)%, de poli ica

massa do “concreto polimérico”, iniciamos os testes qualitativos para a confec¢do da massa

polimérica (composito areia-polimero), esses testes consistiam na realizacdo do amolecimento dos

residuos com a adicao da areia, em um “cadinho de aluminio” com auxilio de espatula, usando

forno por convecgao (150 °C a 250 °C), apos o aquecimento, os flocos de plastico agregavam-se

a areia previamente seca e peinarada (peneiras 5 e 2 mm) formando o composito areia-polimero,

as amostras foram submetidas a uma leve compressdo manual, seguida de resfriamento a

temperatura ambiente, algumas etapas sdo apresentadas nas figuras 25 e 26. Foram avaliadas trés

propor¢des em (Mpolimero/MAreia): 20%; 30% e 50%; conforme apresentado na tabela 4. Para

mensuracao das massas foi utilizado uma Mini Balanca Digital (1,0 g/10kg - NMBC10).

Testes Qualitativos - Massa Polimérica

Compésito Areia-Polimero

Materiais

Residuos plasticos

Areia

— Equipamentos

Cadinho de aluminio

Espatula

Forno por convecgao

=

— Amolecimento

o

Adigao de areia
Uso de forno (150 °C a 250 °C)

— Formagao do Compésito

Flocos de plastico agregados a areia

Areia seca e peneirada (5 e 2 mm)

“— Compressdo e Resfriamento

Compressao manual leve

Resfriamento ambiente

Figura 25: Organograma: Ensaio de elaboragdo do composito areia-polimero.

Fonte: Autor

Proporgées Avaliadas

mPolimero/mArei:

- 20%

30%

50%
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Figu6: Ensaio labrgﬁ opsito Areia-Polieo. '
Fonte: Autor

Um diferencial da preparagcdo do composito areia-polimero desenvolvida nesta pesquisa,

em relacdo aos compdsitos apresentados por Hameed & Hamza e Miranda, se dé pela presenca de

uma grande variedades de polimeros (residuos plasticos), que ao se associarem podem formar

uma “blenda”, possuindo a capacidade de agregar caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas dos

diferentes componentes plasticos em um unico material, como discutido na secao 2.4.

Tabela 4: Ensaio qualitativo de preparacdo do composito areia-polimero.

AMOSTRAS PARAMETROS AVALIACA'O VISUAL
QUALITATIVOS
*Derretimento: Curto*
AMOSTRA 1 Textura: Heterogénea
50% Resisténcia Aparente: Baixa

*Derretimento: Médio**

AMOSTRA 2 Textura: Homogénea e Compacta
30% Resisténcia Aparente: Elevada

*Derretimento: Longo***

AMOSTRA 3 Textura: Homogénea e Porosa
20% Resisténcia Aparente: Elevada

Obs: *Derretimento: intervalo de tempo apds a homogeneizagéo da mistura sob aquecimento, pode variar
dependendo da quantidade de massa na mistura. *Curto: 10 minutos. ** Médio: 20 minutos. *** Longo: 30 minutos.
Fonte: Autor
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Com base no ensaio anterior foram produzidas duas outras amostras, dentro do percentual
de 20% a 35% (Mp/Ma.), apresentadas na tabela 5. A amostra com porcentagem 50%, foi
desqualificada por apresentar textura heterogénea quanto a sua composicao, acreditamos que iSso
se deu pelo elevado volume do polimero, em relacdo a massa de areia, uma vez que o plastico por
possuir densidade menor acabou ocupando maior volume para a mesma proporcao de areia, o
polimero ¢ quem deveria agir como uma espécie “filer” entre os graos de areia, e no caso da

amostra 1, na tabela 4, o efeito foi contrario.

Tabela 5: Ensaio qualitativo e quantitativo de preparagdo do composito areia-polimero.

AMOSTRAS PARAMETROS QUANTITATIVOS PARAMETROS QUALITATIVOS AVALIACAO VISUAL

BASEADO NA *Derretimento: Médio
Percentual em .
AMOSTRA 2 M./M. = 34 8% Textura: Homogénea Compacta
30%-35% pii¥ia = I, a0 Resisténcia Aparente: Elevada

BASEADO NA Percentual em **Derretimento: Longo
AMOSTRA 3 M,/M, = 24,6% Textura: Homogénea Porosa
20%-25% Resisténcia Aparente: Elevada

Obs: *Derretimento Médio: 20 minutos. **Derretimento Longo: 30 minutos.

Fonte: Autor

Apos arealizacao dos ensaios para composi¢ao do composito areia-polimero, determinou-
se analisando os parémetros qualitativos e quantitativos, que o percentual ideal para formulgao do
composito estaria entre 25% a 35%, em relagdo (Mp/Ma), com variagdo aceitavel de +£5%. Esse
dado converge de certa forma com as percentagens apresentadas por Hameed & Hamza, (2019) e
Miranda et al., (2023), a pesar de ambas pesquisas tomarem como base polimeros unitarios.
Baseado nesse percentual os pavers fordo desenvolvidos e suas propriedades serdo avalidas e

discutidas na segao 6.

5.3 PRODUCAO DOS PAVERS DE AREIA E PLASTICO

De acordo com a metodologia apresentada na seccio 5.2, os pavers a base de plastico e
areia, incialmente foram produzidos, aumentando-se a carga dos materiais, porém mantendo-se
uma linearidade quanto ao percentual proximo ao estabelecido, 25% a 35% My/M.. Para
fabrica¢do dos primeiros protdtipos, foram utilizados os materiais e equipamentos listados no
Apéndice E.
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Esses “prototipos”, foram elaborados nas dependéncias do departamento de Engenharia
de Materiais ¢ Solos, na Universidade Federal do Amazonas — UFAM, utilizando-se dos
equipamentos que 14 haviam disponiveis, para realizacdo da modelagem e compressao dos blocos,
foi utilizado a prensa manual, modelo Vimaq Prensas (figura 27), esse modelo de prensa ¢
geralmente usado para a confec¢do de tijolos solo-cimento, e portanto ndo atendiam as
especificagdes para producao de pavers, porém ainda assim foram realizados testes moldagem e
prensagem, as vantagens desse tipo de prensa ocorre, com o processo de moldagem sendo

realizado em conjnto com a compressao do material.

Figura 27: Prensa Modelo estilo CEB.
Fonte: Vimaq Prensas, 2024.

Nesta prensa foram realizados a confec¢ao de dois blocos, no formato de tijolos de
encaixe, como mostrado na figura 28. Esses tijolos produzidos possuem a mesma composi¢ao
quanto ao teor de polimeros e areia que os pavers, e também apresentaram boa rigidez e uma baixa
absorc¢do de agua, além provar que o composito pode ser modelado de forma versatil, ou seja,
assumir formatos variados dependendo do molde ao qual realiza-se a compactacao. A anélise da
composi¢ao dos “tijolos” ¢ apresentada na tabela 6. Um dado interessante a respeito dos blocos
produzidos, ¢ de que neste formato, poderiam ser fabricados aproximadamente de 2000 tijolos, a

cada uma tonelada de residuos plésticos.
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Figura 28: Blocos de Tijolos Areia-Polimero prensados.
Fonte: Autor

Tabela 6: Composicao dos tijolos poliméricos.

AMOSTRAS PARAMETROS QUANTITATIVOS  PARAMETROS QUALITATIVOS AVALIACAO VISUAL

Dimensées 21cmx10cmx5cm

*Derretimento: Médio

Tiiolo 1 Percentual em Text y . c "
jjolo ~ . extura: Homogénea Compacta
Mp/Ma = 31,3% Resisténcia Aparente: Elevada
Dimensées 21cmx10cmx5cm
* H . 5A,
) Percentual em Derret/mer:to. Meédio
Tijolo 2 Textura: Homogénea Compacta

- [
Mp/Ma = 38,5% Resisténcia Aparente: Elevada

Obs: *Derretimento Médio: 20 minutos, apos a homogeneizac¢do da mistura.

Fonte: Autor

Com o objetivo de produzir pavers que atendessem as especificacdes da ABNT NBR 9781,

quanto a padronizacdo e formato dos mesmo, buscamos desenvolver os moldes que serdao

apresentados na se¢ao 5.4, ¢ ainda um sistema de prensagem mecanica para compactacao do

compdsito ao molde, a fim de garantir uma compressdo razodvel ao paver, esse sistema ¢

explicado na se¢do 5.5.
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5.4 PREPARACAO DOS MOLDES

Os Moldes foram elaborados de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 9781/13,
que determina os parametros quanto ao formato e modulagdes de pavers a base de concreto.
Tomando como medida padrao, os pavers de acordo com a ABNT NBR 9781/13, devem possuir
as seguintes medidas para pecas retangulares: 10 cmx20 cmx6 cm — (largura x comprimento X
espessura) figura 29, sendo admitida uma tolerancia de 3 mm, como apresentado no quadro 11,

nessa propor¢ao os pavers sao utilizados geralmente para trafego leve.

Aresta

S

Aresta

Figura 29: Aspectos das arestas da peca de concreto.
Fonte: ABNT NBR 9781, 2013.

Quadro 11: Tolerancias dimencionais das pegas de concreto.

Dimensoes em milimetros

Comprimento Largura Espessura

+3 +3 +3

Fonte: ABNT NBR 9781, 2013

Foram confeccionados trés moldes vazados, utilizando chapas metalicas de ferro, com
espesura de 4 mm cada, os moldes possuiam formato retangular, semelhante aos pavers, com as
seguintes dimensdes internas, respectivamente iguais a: 1* Molde (A) — (10 cmx20 cm*7 cm); 2?
Molde (B) — (7 cmx15 cm*5 cm ); 3* Molde (C) — (6 cmx10 cmx4 c¢m) - (largura x comprimento
x espessura). Os moldes elaborados foram aumentados em 10 mm de espessura, que o padrdo dos
pavers, para desconto durante a compressao, momento em que as chapas superiores e inferiores
(tampa dos moldes espessura 10 mm e base de prensagem) atingissem o maximo de compressao
na prensagem dos blocos. Quanto a utilizacdo dos moldes, o molde (A), foi selecionado para
fabricacdo dos pavers, ¢ os outros moldes (B e C), para realizagdo de ensaios de menores

propor¢des. Os moldes e os pavers obtidos, sdo mostrados nas figuras 30 e 31.
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Figura 30: Moldes (A); (B) e (C), respectivamente.
Fonte: Autor

18 49 20 2

1 .
il st

Figura 31: Dimensao interna do molde (A) utilizado para prensagem dos pavers.
Fonte: Autor

5.5 SISTEMA ALTERNATIVO DE PRENSAGEM

Devido a dificuldade encontrada, quanto a padronizacao dos pavers, elaboramos os
moldes com dimenssdes apropriadas no formato de blocos vazados, necessitando assim, os moldes
de um mecanismo que exercesse uma forca gradual para a compresdo do compdsito no momento
de sua compactagdo ao molde, com esse objetivo propusemos a elabora¢do de uma “prensa
alternativa” com materias alternativos, porém que fossem resistentes, foram utilizado para
elaboragdo da prensa, madeiras rigidas e ferragens de grosso calibre, a fim de garantir sustentagcao

a prensa, esse sistema e encontra-se representadas na figura 32.
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VISTA FRONTAL

Figura 32: Dispositivo mecanico de prensagem alternativa desenho técnico.
Fonte: Autor

O funcionamento da prensa, inicia com a rotagdo das Vigas de Acocho (5), exercendo
uma forga vetical sobre os Copos Coletores (8), fixados a Haste de Prensagem Mdvel (3) que por
sua vez, realizava o movimento de compressdo sobre objetos que estejam acima da Base de
Prensagem (2). Apds a prensagem, com o afrouxamento das Vigas de Acocho (5), as Molas de
Amortecimento (7), realizam movimento contrario ao de compressao da Haste de Prensagem
Movel (3), suavizando o retorno da mesma. Os Esteios de fixagdo (1) foram fincados ao solo a
uma profundidade de 60 cm, para garantir estabilidade no momento da prensagem dos blocos, de
igual modo a Haste de Prensagem Fixa (4); Base de Prensagem (2) e Vigas de Sustentagao (6).
Na Haste de Prensagem Fixa (4) foram embutidas Porcas de Contecao (9), como mecanismos de
rotagdo e travamento das Vigas de Acocho (5). Esse sistema ¢é representado de forma realistica na

figura 33, e suas especificacdes sdo descritas no Apéndice B.
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Figura 33: Dispositivo mecanico de prensagem alternativa, imagem realistica.
Fonte: Autor

5.6 TESTES DE QUALIDADE DOS PAVERS

Quanto a avalicao da qualidade dos paveres de concreto, a ABNT NBR 9781/13,
estabelece como padrdo os seguintes testes ao material: 1* Resisténcia a compressdo (fyx); 2°
Absor¢do de agua; 3% Resisténcia a abrasdo, sendo este ultimo facultativo, desses testes foram
realizados resisténcia a compressdo e absor¢do, seus resultados representam parametros que
asseguram as manutencao de propriedades mecanicas minimas, que os pavers tradicionais devem
possuir para sua utilizacdo comercial. Com isso buscamos submeter os pavers fabricados a partir

dos residuos plasticos aos mesmos testes para de avaliagao da qualidade.

5.61 - Determinacio da Resisténcia Caracteristica a Compressiao
De acordo com a ABNT NBR 9781/13, a resisténcia caracteristica a compressao deve ser
determinada conforme a metodologia disposta em sua normativa e deve atender as especificacdes

do quadro 12.

Quadro 12: Resisténcia caracteristica a compressio.

Resisténcia caracteristica a

Solicitacao compressao (fpx) aos 28 dias
MPa
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais
: >35
de linha
Trafego de veiculos especiais e solicitacoes capazes de > 50

produzir efeitos de abrasao acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781 de 2013.
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A resisténcia a compressao da pega, expressa em megapascals (MPa), ¢ obtida dividindo-
se a carga de ruptura, expressa em newtons (N), pela area de carregamento, expressa em milimetros
quadrados (mm?), multiplicando-se o resultado pelo fator p, fungdo da altura da peca, conforme o

quadro 13. (ABNT NBR 9781. 2013)

Quadro 13: Fator Multiplicativo P.

Espessura nominal da peca -
mm
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: ABNT NBR 9781 de 2013.

Admite-se que as resisténcias a compressao obedecam a distribui¢do normal, sendo o

valor caracteristico estimado pela equagéo e pelo coeficiente de student, figuras 34 e 35.

fok, est=fp—txs
sendo

S=

Figura 34: Determinagéo da resisténcia a compressao estimada.
Fonte: ABNT NBR 9781 de 2013.

Onde;

fp ¢é aresisténcia média das pegas, expressa em megapascals (MPa);

fpi € a resisténcia individual das pegas, expressa em megapascals (MPa);

fpk,est € a resisténcia caracteristica estimada a compressao, expressa em megapascals (MPa);
n é o numero de pecas da amostra;

s € o desvio-padrdo da amostra, expresso em megapascals (MPa);

t é o coeficiente de Student, fornecido na Tabela 3, em fungdo do tamanho da amostra.
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n t

6 0,92
F ) 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,87
16 0,866
18 0,863
20 0,861
22 0,859
24 0,858
26 0,856
28 0,855
30 0,854
32 0,842

Figura 35: Coeficiente de Student.
Fonte: ABNT NBR 9781 de 2013.

Para a realizag¢do dos testes de resisténcia a compressao, foram utilizadas duas prensas,
sendo uma delas, computadorizada, modelo Instron Series Universal Testing Systems 68FM-100
(carga maxima 100 kN), e uma Maquina Hidrdulica de Ensaio Universal modelo Contenco

Pavitest 100 T. Ambas ilustradas alegoricamente na figura 36.

Figura 36: Prensa Instron 68FM-100 (a), prensa Contenco Pavites 100T (b).

Fonte: Inston.com; Contenco.com.br. (2025)
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5.62 - Determinaciio da Absorcio de Agua

A absorc¢do de dgua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de um
corpo s6lido poroso devido a penetragao de agua em seus poros permeaveis, em relacio a sua massa
em estado seco. A amostra de pegas de concreto deve apresentar absor¢ao de dgua com valor médio
menor ou igual a 6 %, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7 %, a partir de

ensaios realizados. (ABNT NBR 9781. 2013)

O valor da absor¢ao de dgua de cada corpo de prova deve ser calculado utilizando-se a

equacao:
m2-ml
A=———x100
mil
Figura 37: Determinacdo da Absorgao de Agua.
Fonte: ABNT NBR 9781 de 2013.
Onde;

A ¢é a absorcao de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m1 é a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);
m2 ¢ a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

De acordo com a ABNT NBR 9781/13, antes de qualquer um dos testes ¢ necessario a
calibracao dos equipamentos e também inspe¢ao visual dos moldes, tomando nota de todas as
propriedades dos mesmos. O procedimento detalhado para realizagao dos testes de resisténcia a

compressao, absor¢do e abrasdo sdo apresentados nos ANEXOS L, II e III, respectivamente.

5.63 — Analise por Espectrometria por Fluorescéncia De Raios X — FRX

Como objetivo de realizar a analise quimica do compdsito areia-polimero, foi realizado a
Espectrometria por Fluorescéncia de Raios — X (FRX), essa analise tem como pressuposto realizar
uma caracterizagdo quimica do material, por meio da determinacdo quimica da amostra, a técnica
possuia uma grande aplicacdo em d4reas como: minera¢do; geologia; arqueologia, quimica,

engenharias e at¢ mesmo na medicina.
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Segundo a ABNT NBR 14656 de 2001, que normatiza a analise de FRX, para o Cimento

Portland e suas matérias primas (ANEXO 1IV), descreve a técnica como:

A espectrometria de raios X, € uma técnica que correlaciona a intensidade dos
raios X caracteristicos de um determinado elemento quimico com seu teor na
amostra. Aproveita as caracteristicas ondulatorias da radiacdo fazendo uso de uma
estrutura cristalina para descriminar os diversos comprimentos de onda presentes no
feixe de raios X. Quantifica a intensidade da radiagdo selecionada para cada elemento

quimico através de detectores.

O FRX, foi realizado em duas amostras sendo a primeira, a amostra de um paver tradicional
feito a base de concreto (semelhante aos apresentados na figura 41, item (a), se¢ao 6.6), e a segunda
a partir de uma amostra do composito areia-polimero, (a amostra escolhida para realizacao desta
analise, foi aquela apresentada na tabela 5, amostra 3, se¢ao 5.2). O objetivo desta analise foi
realizar um comparativo quanto a composi¢do quimica entre os dois materiais, avaliando as
propor¢des de minerais, além de determinar as caracteristicas quimicas da areia utilizada para a
formag¢ao do composito. Para a realizagdo da andlise de espectrometria por Fluorescéncia de Raios
— X (FRX), foi utilizado, o aparelho, Espectrometro PANalytical, modelo EPSILON 3 XL, esse

modelo encontra-se ilustrado na figura 38, os parametros de execugdo padronizado, foram:
- Tensdo maxima de 50 kV
- Corrente maxima de 3 mA

- Gés Hélio (pressido 10 atm./10 kgf/cm?)

Figura 38: Espectrometro PANalytical, EPSILON 3 XL.
Fonte: DKSH, 2025.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, discutiremos sobre os principais achados da pesquisa, analisando por topicos
os resultados, mediante os objetivos propostos, buscaremos de forma critica e didatica
correlacionar os dados obtidos, com estudos prévios e destacando suas implicagdes tedricas e

praticas.
6.1 COLETA E PROCESSAMENTO

Com base no levantamento de dados realizado junto ao Departamento de Residuos Sélidos
Municipal — DRES em Manacapuru/Am e Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis do
Municipio de Manacapuru (Coltepla), foram identificadas trés zonas da cidade com as maiores
incidéncias de contaminagao por residuos sélidos, nos ultimos 3 anos, e destacaram-se trés bairros,
que encontram-se localizados proximo as orlas dos rios Solimdes e Miriti, sendo estes os bairros:
Centro da Cidade; seguidos pelos bairros da Liberdade e Correnteza; dentre esses o bairro da
Liberdade foi o que apresentou o maior nimero de pontos de coleta viciados (lixo jogado ao ar
livre), e eventualmente o que mais descartava os residuos de forma inadequada nas proximidades
do rio Miriti, rio este, que ¢ utilizado como fonte de abastecimento de 4gua a populagdo. Devido a
esse fato nosso foco de coleta concentrou-se neste bairro, realizando a coleta dos residuos plasticos
em campanhas e mutirdes de limpeza e concientizacao, sendo retirados do leito dos Rio Miriti,
como ja apresentado na se¢ao 5.1, o objetivo da retirada do residuo dessas areas, consistiu em
apresentar uma proposta ecoldgica como solucao para a diminuicao acumulo de residuos plésticos
principalmente em corpos aquaticos e passar uma mensagem a populacao e leitores, de que ¢
possivel reverter o problema atual da contaminacao do plastico, problema este que afeta 0 mundo
inteiro, buscando transformar o lixo (residuo plastico) em um produto sustentavel. Dos residos
coletados, foram selecionaddos cerca de 65 kg, de material plastico, para tratamento e

processamento, aplicados na realizacdo dos ensaios e producgdo dos pavers.

Figura 39: Coleta e processamento dos residuos. Fonte: Autor.
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6.2 COMPOSITO AREIA-POLIMERO

Com base na literatura e também nos ensaios realizados para a elaboracdo do composito
areia-polimero, chegou-se a um percentual ideal de 25% a 35% de residuos plasticos, que podiam
ser agregados em relagdo massa total de areia, em alguns testes esse percentual chegou a exceder
0s 35%, estando proximo dos 40% (a exemplo do tijolo 2 apresentado na tabela 6, seciio 5.3), e
ainda assim, preservou as caracteristicas desejadas no compdsito, como homogeneidade e boa

resisténcia e compactacao além de uma baixa sorvidade.

Um fato observado nesta etapa, quanto a elaboracdo do compésito areia-polimero, de até
40%, em relagdo as porcentagens limites observadas em trabalhos de Miranda et al. (2023), Edike
et al. (2023), Hameed e Hamza (2019), que foram de 20%; 25% e 30%, respectivamente, pode se
dar por fatores como: a) nestes trabalhos os autores utilizaram geralmente um unico tipo de
polimero (polietileno ou polipropileno especificamente); b) nesses trabalhos o composito
produzido, ocorreu por diferentes formas de transferéncia de calor e mistura, como por exemplo
extrusdo a quente, indugcdo e convecgdo. J& em nossa metologia, foi utilizada uma variada
composi¢ao de polimeros, além de que a mistura a quente, ocorreu de forma manual e por
convecgdo até amolecimento do material polimérico, ¢ possivel que alguns plasticos de menor
ponto de fusdo, sofram no processo, uma perda de massa, o que justifica uma maior carga de residuo

pléstico para compensar a de areia.

Outro fator importante ¢ que, quando polimeros diferentes sdo combinados podem ter
propriedades antes especificas alteraras e/ou combinadas com apresenta Santos et al., (1999), esses
fatores podem ter influenciado no aumento de até 10%, referente aos limites encontrados nas fontes

bibliograficas.
6.3 MODULACAO E PRENSAGEM

Dos moldes elaborados, foi utilizado para confec¢ao dos pavers intertravados, o molde A,
apresentado anteriormente nas figuras 30 ¢ 31 da secéo 5.4, este molde atendeu as especificacdes
métricas para a produgdo dos pavers, de acordo com a ABNT NBR 9781/13, (10 cm*20 cm*6 cm)
- (largura x comprimento x espessura) (com variacdo de até £3 mm), para pavers retangulares. Foi
verificado que apds a prensagem os pavers atendiam as especificacdes e os limites permitidos pela
resolucdo vigente, como mostra a figura 40. A partir de observagdes visuais, 0 comp0sito aparentou
possuir uma boa compactagado, apds ser submetido ao sistema de prensagem, discutiremos sobre a

eficiéncia da prensa no topico referente ao teste de resisténcia a compressao.
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Figura 40: Pavers Intertravados de areia e plasticos produzidos e suas métricas.

Fonte: Autor

6.4 ANALISE ESPECTROMETRICA DAS AMOSTRAS

A partir do processamento dos dados obtidos com a andlise de FRX, os valores das

concentracdes foram expressos de forma percentual, como determina a ABNT NBR 14656 de 2001,

como exibidos nas tabelas 7 e 8, os dados gerais nao tratados sdo apresentados no Apéndice D. A

tabela 7, demostra a composi¢ao percentual dos elementos quimicos encontrados na amostra de

concreto, utilizado na pavimentacdo intertravada convencional, nesta amostra foi detectado

majoritariamente, a presenca dos seguintes elementos, organizados em ordem descrente de
concentracao: Si (48,3%); Ca (30,8%); Fe (5,7%); Al (4,1%); Mn (4,1%); K (3,8%); S (1,2%) e
outros (2,0%).

Tabela 7: Composicao percentual dos elementos por FRX, amostra de concreto.

ELEMENTO si Ca Fe Al Mn K s
C‘;’;igﬂz‘? 48,328% 30,829% 5,719% 4,122% 4,061% 3,769% 1,170%
ELEMENTO Ti Mg Ag Sr Cu zr Cr
Cz::sg;:zz‘?o 0,577% 0,461% 0,378% 0,129% 0,119% 0,08523% 0,04233%
ELEMENTO Zn sn Ni Rb Vn Nd Pb
C‘;Zif:ﬁf,i?o 0,04152%  0,04015% 0,0316% 0,03071% 0,0258% 0,01534%  0,00783%
ELEMENTO Mo Y As Re 0s Yb
Cﬁ:i:g;;iéj'o 0,00599%  0,00594%  0,000426%  0,000135%  0,00000%  0,00000%

Fonte: Autor
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Com base neste achado, podemos observar que as caracteristicas quimicas da amostra
analisada, se correlaciona com as concentragdes as do Cimento Portland, de acordo com Castro
(2021), apresentado alto teor de Silicio, Calcio, Ferro e Aluminio respectivamente, o elevado teor
desses elementos se da a partir da formagao de carbonatos, silicatos e 6xidos, como calcario
(carbonato de calcio), argila (silicatos de aluminio e ferro), 6xidos de manganés e potéssio, 0s
compostos descritos e suas proporgoes sao apresentados no grafico 2. Nota-se ainda a presenga de
teor razoavel de Enxofre (S), considerado um dos componentes responsavel pelo endurecimento do

cimento, a partir do processo de cristalizagao do sulfato de célcio.

Grafico 2: Principais compostos identificados por FRX, amostra de concreto.

Analise por FRX - Amostra: Paver Concreto
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Fonte: Autor

Na tabela 8, encontram-se determinados os elementos quimicos presentes na amostra do
composito areia-polimero, nesta amostra foi detectado majoritariamente, a presenca dos seguintes
elementos, também organizados em ordem descrente de concentracdo: Si (84,3%); Al (3,9%); K
(3,6%); Fe (2,8%); Ca (2,6%); Ti (1,2%); P (0,6%) e outros (1,0%). Analisando esse resultado
evidenciamos, de acordo com Azevedo e Ruiz (1990), que a areia utilizada nesta amostra
apresentou a presenca dos seguintes compostos: SiO2, Fe2O3, A,O3, MnO,, MgO, CaO, TiO; e

ZrO», respectivamente em relagdo a sua propor¢do, como observado no grafico 3.

73



Tabela 8: Composicao percentual dos elementos por FRX, amostra areia-polimero.

ELEMENTO si Al K Fe Ca Ti p
C‘;’;ifg;;i‘;"’l‘o 84,311% 3,993% 3,592% 2,813% 2,625% 1,195% 0,664%
ELEMENTO Zr Ag Mn Cu Rb Eu Zn
C:::;::?JZTO 0,305% 0,220% 0,154% 0,03336% 0,0178% 0,01399% 0,01228%
ELEMENTO Cr Sr Ni Vn Pb Y Ga
C‘;’;‘;S;:;i‘;"’l‘o 0,01087%  0,00837% 0,00811% 0,00583% 0,00493% 0,00413% 0,00339%
ELEMENTO As Os Re Yb
C traca
zre“;cegnzj’o 0,00147%  0,00121%  0,00053% 0,00003%

Fonte: Autor

Ao compararmos as concentragdes, dos elementos presentes nas amostras, percebemos

uma drastica diminui¢do na concentragdo do elemento céalcio (Ca) e consequentemente uma

baixissima presenca de seu principal composto carbonato de célcio (CaCO3), com isso podemos

inferir que a areia utilizada apresentard uma baixa capacidade cimenticia, possuindo um baixo teor

deste agente ligante “natural”, notou-se ainda a auséncia do elemento Enxofre (S), sendo este

indicativo de processos que empregam a cimentacdo. Foi observado um teor consideravel do

elemento Titanio (Ti) na amostra arei-polimero, este elemento ¢ amplamente conhecido por possuir

propriedades como, alta resisténcia e ser um elemento relativamente leve em relagdo a outros

metais.
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Grafico 3: Principais compostos identificados por FRX, amostra de areia-polimero.
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Fonte: Autor

A partir dos resultados desta analise, tornou-se possivel avaliar de forma mais detalhada, a
composi¢ao quimica das amostras, bem como correlacionar algumas de suas propriedades fisico-
quimicas e mecanicas ao comportamento observado nos testes realizados em ambos materiais,
pavers de concreto e de areia e plastico. Em ultima andlise observou-se que ambas as amostras,
apresentam teores semelhantes de 6xidos de aluminio em suas composigdes, a silica encontrada na
amostra a partir do concreto equivale a aproximadamente a metade do teor encontrado na amostra
do compésito areia-polimero e uma grande discrepancia entre os teores de 6xidos e carbonatos de
calcio entre as duas amostras. Torna-se importante ressaltar as limitagdes da analise por FRX,
quanto a identificacao de elementos de massa menor que as do elemento sodio (Na), sendo incapaz
de determinar elementos acima do terceiro periddo da tabela perioddica, ficando implicitas as

concentragdes de elementos como carbono e oxigénio por exemplo.
6.5 TESTE DE ABSORCAO DE AGUA

Para realiza¢do do teste de absorcdo, foram selecionadas 12 amostras, sendo seis destas
amostras, pavers tradicionais produzidos a partir de concreto, que foram adquiridos junto a uma
empresa privada, que atua na fabricag@o e comercializagdo de pavers, sediada na cidade de Manaus,
e também seis amostras de pavers areia-polimero, desenvolvidos nesta pesquisa, com as propor¢des
representadas na tabela 9. O objetivo destes testes, foi realizar uma anélise comparativa, entre os
dois produtos a luz da normatizacdo ABNT NBR 9781/13, que estabelece os critérios qualitativos

e quantitativos, para controle de qualidade de pavers intertravados.

75



Tabela 9: Composicdo percentual das amostras de pavers areia-polimero.

PAVERS
AREIA-POLIMERO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6
COMPOSICAO
PERCENTUAL 29,96% 32,49% 28,62% 29,15% 35,00% 34,28%
MP*/MA**
MASSA DA
AMOSTRA 2059,0g 2380,6 g 2292,6¢g 2321,3g 2378,0g 2399,6 g
* Massa do polimero; **Massa da Areia Fonte: Autor

Como procedimento padrao para o teste de absorcdo, segundo a ABNT NBR 9781/13,
ambas as amostras foram previamente identificadas, secas em estufa a temperatura de 110 +5 °C,
pelo periodo de 1:00h, até secagem e resfriamento completo das amostras, para realizacao da

pesagem, até atingir peso constante, como apresentado nas figuras a seguir:

Figura 41: Amostras de pavers de Concreto (a) e Residuo Plastico (b). Fonte: Autor

Figura 42: Amostras apds secagem (a) e pesagem (b). Fonte: Autor

Ap0s os procedimentos descritos anteriormente, as amostras foram colocadas submersas
em agua, por um periodo de 24:00h, e posteriormente realizou-se novas pesagens para
determinagdo da massa das amostras, etapa demonstrada na figura 43. Na tabela 10, podemos

observar a variagao das massas dos pavers apos o periodo de absorg¢ao.
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b)

Figura 43: Amostras submersas em agua apds 24:00h (a) e conferigdo das massas (b). Fonte: Autor

Tabela 10: Determinacdo de massa das amostras, apos secagem em estufa (massa inicial), e apés absor¢do de agua

(massa final).

PAVER

CONCRETO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6
Massa Inicial 2537,3g 2536,2 g 2437,0g 2573,6¢g 2362,0g 2469,0 g
Massa Final 2625,5¢ 2621,5¢ 25344 ¢ 2635,5¢ 2479,5¢ 2566,6 ¢
PAVER AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6
AREIA-POLIMERO
Massa Inicial 2059,0g 2380,6 g 2292,6g 23213¢g 2378,0g 2399,6 g
Massa Final 2064,0g 2385,0g 2302,0g 2323,5¢g 2382,5¢g 2418,0¢g

Fonte: Autor

Com base nos resultados obtidos, avaliando-se, as variagdes das massas finais e iniciais das

amostras, foi possivel realizar o calculo de absorcdo de 4gua das amostras unitariamente, como

determina a ABNT NBR 9781/13, de acordo com a equacdo apresentada na figura 37, secio 5.62,

os valores foram representados em porcentagem de absor¢do, assim como a média de absorcao das

amostras como determina a normativa, de acordo com o observado na tabela 11.

Tabela 11: Valores percentuais de absor¢@o das amostras.

PAVER ABSORGAO
St Te AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6 ot
ABSO'(‘;';’)‘O M 3,47% 3,36% 3,99% 2,40% 4,95% 3,95% 3,69%

PAVER AREIA- ABSORCAO
D AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6 DiA
ABSO?;’;?O ™ 0,24% 0,18% 0,41% 0,09% 0,19% 0,76% 0,31%

Fonte: Autor
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Foi verificado a partir dos resultados, que ambas as amostras atenderam os padrdes
aceitaveis de absorc¢ao de agua, de acordo com a ABNT NBR 9781/13, que estabelece como padrao
uma absorc¢ao com valor médio menor ou igual a 6 %, ndo sendo admitido nenhum valor individual
maior do que 7 %, nos ensaios realizados. Porém pode-se observar que, quando comparados os
percentuais de absor¢ao dos pavers tradicionais em relagdo aos de areia-polimero, nota-se uma
grande diferenca entre os valores obtidos, sendo que os pavers de areia e plastico, apresentam uma
absor¢ao média, aproximadamente dez vezes menor, em relagdo aos pavers tradicionais, como

demonstrado no grafico a seguir.

Grifico 4: Relacdo entre absor¢do de agua, pavers tradicionais (cinza) e areia-polimeros (verde-claro).
Analise de Absor¢ao Pavers Concreto e Areia-Polimero
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Fonte: Autor

Esses resultados evidenciam os argumentos apresentados por Ferreira (2001), se¢ao 2.5,
quando argumenta que uma das caracteristicas dos “betdes poliméricos” (compositos polimérico),
se da, pela baixissima absor¢ao de agua, desse material em relacdo aos “betdes de cimento”
(concreto convencional), que representa uma grande vantagem, uma vez que elevados valores de
absor¢ao em pavers, resultam em um produto com maior porosidade, e consequentimente, menos
resistentes ¢ mais suscetiveis a rachaduras e desgaste, além de ser um indicativo de falhas na
composi¢ao ou compactagao do material. J& os pavers, com baixa absor¢ao sdo mais duraveis e

menos afetados por intempéries.

O outro fator que pode ter influenciado nos baixos niveis de absor¢ao de d4gua do material,
justifica-se pela baixa interagdo das moléculas do plastico com a agua, devido a diferenca de
polararidades entre as mesmas, a maioria dos plasticos a base de hidrocarbonetos, polietileno,
polipropileno, poliestireno, entre outros, sdo regidos por interagdes fracas como as de Van der

Waals, enquanto a molécula de 4gua, por interagdes fortes como as ligagdes de hidrogénio, tornando
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o compdsito parcialmente “hidrofobico”. Podemos inferir de acordo com Moreira (2009), que os
pavers areia e pldstico apresentaram um baixo percentual de absor¢do, devido a natureza do
composito formado, como massa polimérica, pois com base no autor ¢ possivel que a blenda de
residuos plésticos tenha atuado como matriz (material ligante), e a areia como carga (material
incorporador), fazendo com o que o composito possuisse uma organizagao compacta € com baixa
porosidade interna, gerando uma resisténcia a hidratacdo de 6xidos; carbonatos e outros agentes

quimicos presentes no compdsito, assim corroborando para uma baixa absor¢ao de dgua.

Diante destes resultados comprovamos que, os pavers poliméricos, apresentaram uma
baixissima absor¢do de agua, ndo ultrapassando os valores limetes de acordo com a ABNT NBR
9781/13, os pavers poliméricos absorveram dez vezes menos adgua que os pavers tradicionais
utilizados como amostra comparativa, e portanto demonstram ser produtos que podem apresentar
uma elevada durabilidade e resisténcia semelhanete ou até mesmo maior, em rela¢do aos pevers de

concreto.
6.6 TESTES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O teste de resisténcia a compressao, foi realizado em duas etapas, sendo o primeiro teste
realizado no Laboratério P&D, localizado na Escola Superior de Tecnologia — UEA, com a
utilizag¢ao da prensa modelo Instron Series Universal Testing Systems 68FM-100, e o segundo teste
realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos, localizado no Instituto Federal do Amazonas —
IFAM, Campos Manaus Centro, utilizando o equipamento: Maquina Hidraulica de Ensaio
Universal modelo Contenco Pavitest 100 T. Nestes testes ambos os equipamentos foram calibrados

e operados, pelo responsavel técnico de cada laboratorio.

O primeiro teste de resisténcia a compressao, foi realizado no Laboratério P&D/UEA, as
amostras utilizadas foram as mesmas, submetidas ao teste de absor¢dao, como descritas na se¢ao
6.5, sendo 6 destas amostras, pavers a base de concreto e outras 6, pavers areia-polimero. Para a
realizagdo deste primeiro teste, houve a necessidade de realizar uma adequacgdo dos pavers, as
dimensodes da célula de carga da prensa, para tal adequagdo foi realizado o corte dos pavers tanto
de concreto quanto o polimérico, reduzindo ambos pela metade possuindo as seguintes dimensoes

(10 cmx10 cmx6 cm) - (largura x comprimento X espessura), como observado na figura 44.
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Figura 44: Amostras apos corte, com compressdo em andamento paver concreto (a), € paver polimérico (b).
Fonte: Autor.

Apos a realizagdo do corte das amostras, foi iniciada primeiramente a compressao dos
blocos de concreto, seguindo a ordem de numeragdo das amostras: I, II, III, IV, V e VI
respectivamente, os pavers foram submetidos a uma compressao axial vertical, até¢ que se atingisse

o ponto de ruptura dos pavers de referéncia, como demonstrado na figura 45.

Figura 45: Ponto de ruptura dos pavers de concreto apds compressao.

Fonte: Autor.

Os dados de resisténcia a compressao para as seis amostras dos pavers de concreto, obtidos
a partir do programa computacional que operava o dispositivo de prensagem, encontram-se

descritos na tabela 12, grafico 5 e no Apéndice C, desta dissertagdo.
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Tabela 12: Resultados do teste de compressao das amostras com pavers tradicionais.

PAVER

CONCRETO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6

Maximo de Carga

(100000 NJ 84386,61719 58080,40625 96957,61719 97129,66406 99929,21875 22610,36719

Deformacgdo a
Compressdo DMC* 0,01702 0,02347 0,02933 0,03464 0,01944 0,03842
[em/cm]

DMC*
[cm] 0,16767 0,23120 0,28886 0,34116 0,19150 0,37843

Tensdo a
Compressao 15,00807 10,32954 17,24381 17,27441 17,77230 4,02123
MC** [MPa]

Modulo Young
Automatico 871,85172 1038,94534 2152,24512 1868,27512 2110,52252 213,54177

[MPa]

Tensdo a CRT***

[MPal 15,00807 10,32954 17,24381 17,26782 17,77230 4,01088

Deformacgao a
compressdo 0,01702 0,02347 0,02933 0,03460 0,01944 0,03846
DRT****[cm/cm]

*Deslocamento  Maximo em Carga; **Maximo em Carga; ***Compressdo em Resisténcia a Tragéo;

****Deslocamento em Resisténcia a Tragdo.

Fonte: Autor

Com base na tabela 12, podemos observar em destaque os limites de carga e também a
capacidade de resisténcia a tensao e compressao das amostras de concreto. No decorrer deste teste,
uma unica amostra dentre as seis, ndo apresentou ruptura apos ser submetida a compressao maxima
do equipamento, sendo a amostra 5, atingindo o valor de carga e tensao a compressao de 99929,2
N e 17,77 MPa respectivamente, chegando préoximo a capacidade maxima do equipamento, foi
recomendado pelo técnico operante o encerramento do teste para a amostra a fim de evitar danos
ao equipamento, ja em relagdo as outras amostras todas sofreram ruptura ou cisalhamento a uma
tensdo de compressdo que variaram entre 4,0 MPa a 17,27 MPa, o comportamento das amostras ao

teste de resisténcia a comprecao, pode ser observado no gréfico a seguir:
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Grifico 5: Relacdo entre resisténcia a compressao e deformagao a compressao dos pavers de concreto.
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Fonte: Autor

No grafico 5, nos € mostrado a relagdo entre tensao aplicada e deformacao das amostras,
neste tipo de grafico as linhas e suas cores representam as amostras separadamente quanto ao grau
de deformidade das mesmas, os picos de cada linha e seu declinio, representam o ponto de fratura
do material, e a calda das linhas representam o quanto a deforma¢@o do material até sua fratura.
Destas amostras a unica que ndo apresentou ruptura foi a amostra nimero 5 (listra azul escuro). A
resisténcia maxima observada foi de 17,7 MPa, sendo o limite do equipamento em torno de 20
MPa. Porém, devido a incapacidade do equipamento ndo foi possivel verificar se amostra 5,
chegaria aos 35MPa, minimo exigido de pavers de concreto para trafego leve, contudo observou-

se que a maioria das amostras apresentaram uma ruptura muito abaixo dos 35MPa.

Aplicando-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, para o teste de resisténcia
das amostras de concreto, submeteu-se amostras de areia-polimero, porém o comportamento dos
dois primeiros pevers poliméricos submetidos ao teste de compressao, foi bastante surpreendente,
se comportando de modo superior ao observado na amostra de concreto nimero 5, ou seja, esses
pavers resistiram ao limite maximo de compressao do equipamento, sem apresentar ruptura ou
cisalhamento do corpo de prova, como demonstrado na figura 46 e tabela 13. Um fato importante
a ser observado, € que as estrias aparentes na superficie externa do bloco ndo se tratam de fissuras
do processo de compressdo, sendo regides onde o compodsito ndo obteve compactagdo ideal, para

sua unido, porém internamente essas “estrias” nao foram identificadas.
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Figura 46: Pavers poliméricos submetidos ao teste de compressao sem apresentar
ruptura ou cisalhamento.

Fonte: Autor

Tabela 13: Resultados do teste de compressdo das amostras com pavers de areia e plastico.

PAVER AREIA-

POLIMERO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6

Maximo de Carga

[100 kN] 100615,68750  100347,28125 - i ) ]

Deformagdo a
Compressdo DMC* 0,01808 0,01457 - - - -
[em/cm]

DMC*

0,18985 0,15299 - - ; .
[cm]

Tensdo a
Compressao 19,22862 19,17733 - - - -
MC** [MPa]

Modulo Young
Automatico 1620,63038 1795,21174 - - - -
[MPa]

Tensdo a CRT***

[MPa] 19,22862 19,17733 = = = =

Deformagdo a
compressao 0,01808 0,01457 - - - -
DRT****[cm/cm]

*Deslocamento Maximo em Carga; **Maximo em Carga; ***Compressio em Resisténcia a Tragao;

****¥Deslocamento em Resisténcia a Tragdo. Fonte: Autor

O resultado holistico observado, nos mostra que o paver polimérico apresentou uma alta
resisténcia quando comparados as amostras dos pavers de concreto, utilizadas como amostras
comparativas, novamente foi recomendado pelo técnico operante do equipamento a finalizagdo do
ensaio apos o teste da segunda amostra do paver polimérico supondo que o restante das amostras
também poderia apresentar o mesmo comportamento, sendo assim optou-se por atender as

limitagdes e preservar o equipamento.
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A resisténcia maxima observada para as duas amostras de acordo com a tabela 13, foi de
19,23 MPa e 19,18 Mpa, respectivamente para as amostras I e II. Neste teste ndo foi possivel
observar o momento de ruptura ou cisalhamento devido as limitagdes do equipamento, ja que ambas

as amostras resistiram a carga superiores a 100 kN, como apresentado na tabela.

Ao compararmos os dados de resisténcia a compressao entre amostras de concreto e areia-
polimero, observamos uma variagao de 15,23 Mpa e 1,96 MPa, entre a menor resisténcia € a maior
resisténcia, obtida a partir da compressao dos pavers de concreto, esse fato refor¢a o argumento de
Veldes & Cortes (2014), onde afirmam que a magnitude de resisténcia a compressao de compdsitos
areia-polimero pode ser superior a processos de cimentagdo usando o cimento Portland com uso de
aglutinantes. No grafico 6, podemos observar o comportamento das amostras poliméricas I e II,

submetidas ao teste resisténcia a compressao.

Grafico 6: Relacdo entre resisténcia a compressao e deformagdo a compressdo dos pavers de areia e plastico.
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Fonte: Autor

Diferentemente do comportamento da maioria das amostras dos pavers de concreto
testados, os pavers poliméricos apresentaram uma uniformidade em relacdo ao deslocamento
sofrido até compressdo maxima exercida, além de uma baixa deformagdo, demonstrando ser um
material compacto e resistente. O resultado obtido justifica, os baixos indicies de absor¢ao de dgua
observado no grafico 4, se¢ao 6.6, pois de modo qualitativo a relagdo entre resisténcia e absor¢ao,

ocorra de maneira inversamente proporcional, quanto as propriedades mecanicas de materiais.
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Para a realizacdo do segundo teste de compressdo, utilizou-se a Maquina Hidraulica de
Ensaio Universal modelo Contenco Pavitest 100 T, com velocidade de compressdo de 30 Tf/s
(tonelada forga por segundo). Preparou-se seis novas amostras dos pavers de areia e plastico, para
determinagdo da resisténcia a compressao até a ruptura das amostras de dimensodes (10cm*20 cmx6
cm) - (largura x comprimento x espessura), sendo classificadas como: 7, 8, 9, 10, 11 ¢ 12, a
composi¢ao destas amostras sao descritas na tabela 14. Para efeito de comparagdo de resisténcia,
foram selecionadas mais seis amostras de pavers de concreto tradicionais, submetidos de igual

modo ao teste realizado aos pavers poliméricos.

Tabela 14: Composi¢@o percentual das amostras de pavers areia-polimero, segundo teste.

PAVERS
AREIA-POLIMERO AMOSTRA 7 AMOSTRA 8 AMOSTRA 9 AMOSTRA 10 AMOSTRA 11 AMOSTRA 12
COMPOSICAO
PERCENTUAL 31,68% 25,00% 35,00% 39,94% 24,70% 31,26%
MP*/MA**
MASSA DA
AMOSTRA 2342,0g 2301,1g 2347,4g 24756 g 2402,0g 2372,8g
* Massa do polimero; **Massa da Areia Fonte: Autor

O equipamento utilizado neste segundo teste, capacidade de compressao maiores que a
prensa utilizada no teste anterior, devido a maior capacidade de compressdo do equipamento nao
houve a necessidade de realizar adaptacdes nas amostras, ndo sendo necessario realizar o corte das

mesmas, ambas foram submetidas a compressdo axial longitudinal, como demonstrado na figura

47.

Figura 47: Teste resisténcia a compressdo em andamento, amostras de pavers polimérico e concreto
respectivamente.

Fonte: Autor

85



Seguindo os procedimentos padrdes de acordo com a ANBT NBR 9781/13, ambas
amostras, foram submetidas a compressao axial, até ruptura completa, os valores da resisténcia a
compressao em tonelada/forga, obtidos a partir da leitura do equipamento e convertidos para MPa,

sdo mostrados na tabela 15 e 16.

Tabela 15: Caracterizagao da resisténcia a compressdo, dos pavers cimentados.

PAVERS AMOSTRA 7 AMOSTRA 8 AMOSTRA 9 AMOSTRA 10 AMOSTRA 11 AMOSTRA 12
CONCRETO
MASSA DA
AMOSTRA 24952 g 2504,2 g 2426,1g 2543,0g 2555,4 g 2503,5¢g
DIMENSOES DA
AMOSTRAS 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm
RESISTENCIA A
COMPRESSAO 70,80 Tf 87,31 Tf 47,17 Tf 76,73 Tf 58,37 Tf 68,40 Tf
Tf*
RESISTENCIA A
COMPRESSAO 32,98 MPa 40,52 MPa 21,97 MPa 35,70 MPa 27,19 MPa 31,85 MPa
MPa**
*Tonelada forga; **MegaPascal Fonte: Autor

De acordo com resultados obtidos, a partir dos testes de resisténcia a compressao para amostras
de concreto, verificou-se que os pavers cimentados apresentaram resisténcia minima de 21,97 MPa
e maxima de 40,52 MPa, possuindo uma média de 31,70 MPa, para o total de seis amostras
avaliadas. Na figura 48, podemos observar o padrdo de ruptura dos pavers de concreto apos o teste
de compressdo, observou-se que o material, com a adi¢do de carga até sua ruptura apresentava
o ” o . .

trincas”, que se dividiam em partes menores assim que removidos do aparato de prensagem, como

mostrado na figura a seguir.

Figura 48: Padrao de ruptura dos pavers de concreto apos compressao.

Fonte: Autor
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A resisténcia a compressao dos pavers areia-polimero, variou em torno de 19,70 MPa, a
40,19 MPa, com média de 27,36 MPa, para as seis amostras avaliadas, a partir dos resultados de
resisténcia, o composito produzido pode ser comparado a concretos de resisténcia moderada e alta
com base em valores de fpk superiores a 20 MPa e 35 MPa obtidos. Este resultado evidencia que
os pavers de areia e plastico, apresentaram valores de resisténcia menores que os pavers
convencionais em relagdo a média de resisténcia das amostras, contudo alguns podem apresentar
valores superiores aos de pavers convencionais, quando comparados de forma individual a partir
de suas diferentes composig¢des percentuais de massa areia-polimero, além disso alguns pavers de
areia e plastico, suportaram cargas superiores a 35 MPa, limite especificados pela ABNT NBR

9781/13, na tabela 16, sdo expostos os resultados do teste de resisténcia compressao.

Tabela 16: Caracterizacdo da resisténcia a compressao, dos pavers areia-polimero.

PAVERS

AREIA-POLIMERO AMOSTRA 7 AMOSTRA 8 AMOSTRA 9 AMOSTRA 10 AMOSTRA 11 AMOSTRA 12

COMPOSICAO
PERCENTUAL 31,68% 25,00% 35,00% 39,94% 24,70% 31,26%
MP*/MA**

MASSA DA

AMOSTRA 2342,0¢g 2301,1¢ 2347,4 g 2475,6 g 2402,0g 2372,8¢g

DIMENSOES DA

AMOSTRAS 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm 10X20x6 cm

RESISTENCIA A
COMPRESSAO 48,5 Tf 76,25 Tf 42,25 Tf 53,87 Tf 86,25 Tf 49,34 Tf
Tf***

RESISTENCIA A
COMPRESSAO 22,59 MPa 35,52 MPa 19,70 MPa 23,18 MPa 40,19 MPa 23,00 MPa
Mpa****

* Massa do polimero; **Massa da Areia; ***Tonelada forga; ****MegaPascal

Fonte: Autor

Analisando o padrao de ruptura dos pavers poliméricos (figura 49), submetidos ao teste de
compressao, notou-se que o material, diferentemente dos blocos de concreto, apds serem removidos
do aparato de prensagem, mesmo com rupturas aparente tanto externas quanto internas, ainda
permanecia de certa forma coeso e sem se despedacar naturalmente, como ocorreu aos pavers de
concreto, podemos inferir que esse fato observado ocorreu devido ao aumento das propriedades
elasticas do paver polimérico devido a composi¢do plastica, como defende Passatore, (2013), secao

2.4.
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Figura 49: Padrao de ruptura dos pavers de areia e plasticos ap6s compressao.

Fonte: Autor

Ao realizarmos a analise dos pavers de areia e plastico com maior resisténcia a compressao
notamos que os pavers produzidos a partir do composito com proporcao proxima a 25% Mp/Ma,
apresentaram resisténcia superior em relagdo as amostras com proporg¢ao entre 30% a 40% Mp/Ma,
como demonstrado no grafico 7. Com isso podemos afirmar com base em Moreira (2009), que na
formac¢do do composito areia-polimero, utilizado na elaboracao dos pavers avaliados a areia atuou
como refogo garantida resisténcia ao material e o residuo plastico como matriz, uma vez que a
matriz atuou como agente ligante reponsavel pela unido do compdsito formado, nota-se a partir
deste achado que doses maiores de residuo polimérico tendem a diminuir a resisténcia do material.
No grafico 8, observamos a relagdo entre as resisténcia de ambas as amostras, e mesmo os materiais
possuindo composi¢des quimicas e processos de produgdes distintos, apresentaram certas

similaridades quanto as propriedades mecanicas diante da resisténcia a compressao.

Grifico 7: Relacdo entre resisténcia e composi¢@o percentual amostras poliméricas.
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Grafico 8: Comparacdo entre as resisténcias das amostras poliméricas (verde-claro) e cimentei-a (cinza)

expressa em MPa.
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Fonte: Autor

Ainda de acordo com a ABNT NBR 9781/13, a partir dos dados obtidos, foi realizado a
analise estatistica, para determinagdo da Resisténcia a Compressdo Estimada (fyx, es:), admitindo
que os valores de resisténcias a compressao das amostras analisadas, obedeceram uma distribui¢ao
normal, a resisténcia a compressao estimada foi calculada com base na equagao da figura 36, se¢ao

5.61. Os dados estatisticos avaliados sdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17: Dados estatisticos a partir das amostras poliméricas e cimenticias.

TRATAMENTO PAVERS PAVERS VARIACAO
ESTATISTICO  CIMENTADOS  POLIMERICOS  COMPARATIVA
Média
£ MPa 31,70 MPa 27,36 MPa 4,34 MPa
Variancia
£ MPa 42,10 MPa 69,82 MPa 27,72 MPa
Desvio padrdo 6,48 MPa 8,35 MPa 1,87 MPa
fpk* MPa ) ’ ,
Foly est™ MPa 25,80 MPa 19,70 MPa 6,10 MPa

* Resisténcia Caracteristica a Compressdo; **Resisténcia a Compressdo Estimada

Fonte: Autor

Com base nos valores dispostos na tabela 17, podemos verificar que a média de ambas as
amostras, situaram-se abaixo de 35MPa, os pavers poliméricos apresentam uma maior variancia e
consequentemente um maior desvio padrdo, supomos que um dos fatores que influenciaram este
resultado, ocorreu pelo fato das diferentes composi¢des das amostras, variando entre 25 % a 40%

M,/M,, contudo as amostras de pavers tradicionais, apresentaram um desvio padrio relativamente
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alto, apesar do processo de fabricacdo ser mais sistematico e uniforme, a resisténcia a compressao
estimada foi de 25,80 MPa e 19,70 MPa, para amostras de concreto e areia e plastico
respectivamente, a dispersdo dos desvios padrdes das amostras 7, 8, 9, 10, 11 e 12, nesta ordem,

podem ser observadas no grafico 9.

Grifico 9: Desvio padrao das amostras de pavers poliméricos e concreto respectivamente.
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Fonte: Autor

De modo geral podemos afirmar que os pavers poliméricos quando comparados aos de
concreto, apresentam uma boa resisténcia, semelhante a de pavers convencionais de moderada
resisténcia com uma média de fpk estimado acima de 20MPa, e alta resisténcia para pavers
poliméricos com concentragdes proximas as 25% Mp/M,, atingido valores de resisténcia a
compressao superiores a 35MPa, logo esses pavers sdo excelentes candidatos para substituir os
pavimentos intertravados tradicionais a base de concreto. Com base na resisténcia elevada dos
pavers poliméricos, podemos afirmar que o dispositivo de prensagem alternativa desenvolvido,
proporcionou uma boa compactagdo do composito sendo eficiente para sua finalidade, porém
acreditamos que o composito polimérico desenvolvido nesta pesquisa, pode apresentar melhorias
quanto a sua resisténcia, ao utilizarmos métodos de compactacdo com maiores forgas de carga,
como por exemplo empregando prensas de maior poder de compressao, como ¢ feito na fabricagao

de pavers tradicionais.
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6.7 VIABILIDADE DOS PAVERES DE PLASTICO E AREIA

Nesta secdo, apresentaremos algumas vantagens e também desvantagens, a respeito da

viabilidade dos pavers de areia e plastico em relagdo aos a paveres tradicionais, analisando trés

principais dimensdes: Econdmica, Logistica e Ambiental.

No quadro 14, apresentamos a relagdo custo-beneficio, entre a quantidade de materia prima

necessaria, utilizada na produgao de um trago padrao, para obtengdao de um metro cubico de paveres

a partir do concreto, com os pavers possuindo as seguintes dimenssdes (10cm*x20cmx6cm) -

(largura x comprimento x espessura).

Quadro 14: Relagio custo-beneficio, entre a producdo do trago padrdo por metro ctibico, de paveres convencionais

Trago . Po de , . Pavers com Dimensdes (20x10x6 cm)
~ Pedrisco Areia Cimento
Padrédo Pedra Quantidade | Quantidade | Valor médio
Volume do
3x1 1/4 1/4 1/4 1/4 Traco em m? de pavers de pavers do paver
X por m3 por m? por m?
1 833 50
Quantidade | 55, 300L 300L 300L 1m? ) . R$: 40,00
em Litros unidades unidades
Preco Médio . . . . - 3 Lucro
por Litro RS: 0,13 | RS: 0,13 | RS:0,13 RS: 0,60 Custo Total Valor médio do m estimado
Preco MEdlo | Rs:40,00 | R$:40,00 | RS:40,00 | RS:180,00 | RS: 300,00 RS: 666,40 RS: 366,40

Obs: Neste trago o volume de dgua pode variar de 150 a 190 L; Na composigdo do trago ainda podem ser adicionados aditivos de
cimentagdo; O periodo de cura médio deste tipo de paver, pode levar de 7 a 28 dias apds sua fabricagéo,; O custo total pode variar em
fungdo do valor de mercado das matérias primas; Considera-se os dispéndios com mdo de obra ja embutida no valor final do produto.

Fonte: Autor

Em relacdo ao quadro apresentado anteriomente, propomos a elaboragdao de um traco
alternativo ao do concreto, para produgdo dos pavers de areia e plastico, a partir das seguintes
consideragdes: a) Composicdo polimérica de 25% Mp/Ma, sendo este perncetual, aquele que
apresentou melhores resultados de resisténcia a compressao; b) Valor médio em quiligramas por
metro cubico da areia média lavada a R$: 100,00 reais; ¢) Valor médio do quilo do plastico ndo
processado a R$: 0,50 centavos; d) As quantidades de areia e plastico para pegas unitarias sejam
respectivamente iguais a 1800g/450g com dimenssdes (10cmx20cmx6cm), desconsiderando
possiveis perdas, e que todo pléstico atue preenchendo os vazios do volume de areia nas pegas, o
volume correspondente em metros cubicos do trago alternativo, estard muito proximo ao trago

padrao do concreto. A relagdo custo-beneficio do trago alternativo ¢ apresentada no quadro a seguir.
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Quadro 15: Relagdo custo-beneficio, entre a producao do trago alternativo por metro cubico, de pavers de areia e plastico.

Tra Pavers com Dimensdes (20x10x6 cm)
¢o , P
. Areia Plastico
Alternativo
Volume Trago Quantidade de Valor médio do Quantidade de
4x1 100% 25% emm? pavers por m3 paver por m? pavers por m?
Quantidadeem | 1500 kg 375Kg 1m3 833 unidades RS: 40,00 50 unidades
Kg
Prego Médio por | s 0 07 RS: 0,50 Custo total Valor médio do m3 Lucro estimado
Ka
Prego Mléd'b RS: 100,00 RS: 187,50 RS: 287,5 RS: 666,40 RS: 378,90
Fina

Obs: Na fabricagdo deste tipo de paver, nGo a necessidade da utilizagdo de dgua ou aditivos; O periodo de cura médio para esse tipo
de paver, durante sua produgdo pode variar de 5 a 10 minutos para completa compactagdo, e de 30 minutos a 1 hora para seu
resfriamento, dependendo do processo empregado; O custo total pode variar em fungdo do valor de mercado das matérias primas;
Considera-se os dispéndios com mdo de obra jé embutida no valor final do produto.

Fonte: Autor

Ao realizarmos a comparcao entre o custo-beneficio estimado, para os dois tipos de pavers,
a partir de seus tracos, notamos uma redu¢do quanto ao uso de matérias primas, uma vez que 0s
pavers de concretos utilizam geralmente cimento, areia, pedrisco, pé de pedra, além de agua e
aditvos, os paveres poliméricos apenas dois, a areia e o plastico, gerando também uma diminui¢ao
de atapas e tempo de produgdo, ja que os pavers de areia e pléstico, apresentam periodos de cura
que levam minutos e/ou horas, enquanto os pavers de concreto dias, tornando-se um fator para
diminuicdo de custos operacionais e também uma maior capacidade de produgdo em menor tempo.
O lucro estimado dos pavers de areia e plastico em relagdo aos de concreto ¢ maior em
aproximadamente 2%, a cada metro cibico comercializado, com possibilidade de alavancagem,

dependo da fonte captacdo e preco dos insumos areia e plastico.

Do ponto de vista logistico, ambas as matérias primas sao bastante acessiveis e abundantes,
o que facilita o seu processo de obten¢do, naturalmente a areia pode ser encontra em reservatorios
naturais, € também obtida a partir de processos de reciclagem, os principais tipos de areia sdo:
lavada; usinada; aterro; praia e reciclada. Trando-se dos residuos plasticos, sua captacao pode
ocerrer em variados setores, pois o residuo plastico empregado na produgao dos pavers sustentaveis
nao necessitam de uma selegdo especifica, possibilitando uma grande rede logistica de captacao,
como cooperativas de reciclagem, startups que captam e armazenam residuos plasticos, sobras de
processos industriais, incluido as sobras do proprio setor de produgdo de plasticos, sistemas de
limpeza publica e privada, coleta seletiva porta-a-porta, e também a exemplo desta pesquisa, a partir
da retirada de areas com alta incidéncia de descarte incorreto desses residuos como rios, corregos,
igarapés, etc, sendo esta ltima de grande valia para diminui¢do de impactos ambientais causados

pelos residuos plasticos ao meios ambiente. A respeito da viabilidade ambiental dos pavers de areia
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e plastico, quando comparados aos pavers tradicionais, podemos citar as seguintes vantagens:
diminui¢do da variedade de matéria prima, gerando uma menor degradagdo ambiental;, melhor
alocacao dos residuos plasticos e maior sustentabilidade de recursos naturais, pois residuos que
antes poderiam ser descartados na natureza, podem se tornar um produto ecoldgico e rentavel;
alternativa a utilizacdo do cimento, corroborando para atenuagdo das emig¢des de CO», a partir do
seu processo de fabricagao. Uma outra vantagem apresentada pelo material ¢ sua versatilidade, uma
vez que pode ser utilizado para desenvolvimento de outros materiais modelaveis, tais como blocos
e tijolos construcao de casas, tampas de bueiro, entre outros masteriais aplicaveis no ramo da

construgao civil.

Apesar dos resultados animadores, ainda existem desafios a serem ultrapassados para uma
efetiva produgdo em larga escala, entre eles esta a necessidade de otimizar o processo de mistura
do composito em larga escala, e também a busca de equilibrio energético viavel, economicamente
e ambientalmente, retencdo e controle residuos toxicos. Uma das principais desvantagens
apresentadas pelos pavers poliméricos, quando equiparados aos pavers a base de concreto, pode
ocorrer na etapa de homogeneizacao a partir da mistura a quente, sendo uma das propriedades do
pléstico a baixa conducao de calor seu processo de aquecimento geralmente ¢ lento e nao uniforme,
esses fatores tornam-se dificuldades para a producdo de grandes cargas do composito, a
aprimoragao desta etapa ainda carece de estudos mais aprofundados e também o emprego de outras
técnicas de aquecimento e maquinarios personalizados, que possibilitem sua efetiva produgao em

escala industrial, garantindo uma maior eficiéncia energética e econdmica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos gerais e especificos delimitados nesta pesquisa, apresentamos
neste topico um apanhado, dos resultados obtidos, quanto ao processo de desenvolvimento,
composi¢ao, modulacdo e avaliacdo dos testes aos quais os pavers sustentaveis, elaborados a partir
do compoésito areia-polimero foram submetidos apresentando os principais achados, que de modo
preliminar demonstram que os objetivos foram alcancados em sua totalidade, validando que os
residuos plasticos reciclados ao se associarem a areia quando aquecidos, podem se tornar uma

alternativa sustentavel e durdvel em comparagdo aos pavers de concreto tradicionais.

A coleta dos residuos plasticos, foi realizada em areas de descarte inadequado na cidade
de Manacapuru/AM, nas proximidades da orla do Rio Miriti, onde conseguimos coletar
aproximadamente 190 kg de material. Desses, 65 kg foram selecionados para uso e o restante
destinado a associac¢ao de coletores do municipio. O processamento envolveu lavar, secar e triturar
os plasticos em flocos, garantindo a seguranga para o manuseio do material, nesta etapa de
tratamento a maioria dos residuos foram reaproveitados, apresentando uma boa variedade de
material plastico, essa coleta demonstrou que € possivel reduzir a polui¢ao local por residuos
plésticos apesar das dificuldades. Quanto a formula¢ao do compdsito, levou-se em consideragao a
metodologia de estudos recentes que utilizam polimeros para elaboragdo de produtos alternativos
ao cimento, realizou-se também ensaios qualitativos, avaliando propor¢des de plastico e areia sob
aquecimento, entre 20% e 50% M;,/Ma. Os melhores resultados apareceram com teores de 25% a
35% Mp/Ma, com uma variacdo de +5%, nestas proporcdes o composito apresentou boa
homogeneizagdo, compactacao e maleabilidade, provando ser bem versatil, permitindo moldar em
diversos formatos, demonstrando possuir elevada resisténcia mecanica e baixa absor¢ao de agua,
o que amplia as possibilidades de uso na area da construcao civil, principalmente no campo da
pavimentacao intertravada. A mistura de diferentes polimeros mostrou-se eficiente quanto ao
beneficiamento das propriedades fisico-quimicas e mecanicas do composito obtido, tornando-o

uma alternativa realmente viavel ao concreto.

Os pavers produzidos foram moldados em matrizes metalicas de acordo com as métricas
da ABNT NBR 9781/13, usando um sistema de prensagem alternativo, que demonstrou ser robusto
e eficaz para realizar a compactagdo do composito. As pecas dos pavers de areia e plastico
atenderam as dimensdes e caracteristicas fisicas exigidas, evidenciando a eficiéncia do sistema de

modulagdo e prensagem.
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Avaliou-se a qualidade de ambos os pavers selecionados, por meios dos testes de absor¢ao
e resisténcia a compressdo caracteristica e estima (fpk e fpk,est) como determina a ABNT NBR
9781/13, os pavers poliméricos mostraram uma resisténcia a compressao com valores médios de
27,36 MPa e maximos que chegaram até 40,19 MPa, para concentracdes proximas a 25% Mp/Ma,
neste percentual, atingindo limites superiores ao exigido, de acordo com a normas para trafego
leve, de modo geral, os pavers de areia e plastico, dependendo de suas proporgdes, podem
apresentar comportamento semelhante ou até mesmo superior a de pavers tradicionais feitos a partir
de concreto, diante dos testes de resisténcia compressdo. A absor¢cdo de dgua observada foi, em
média, dez vezes menor do que a dos pavers tradicionais, sendo um indicativo de que o pavers
poliméricos podem ser tdo duraveis e resistentes, quanto os de concreto, diante das intempéries
climaticas. Os resultados obtidos com a espectrometria por FRX das amostras polimérica e
cimenticia, demonstram o que prevé a literatura quanto a composi¢ao quimica da areia natural, que
foi utilizada na elaboragdao do compdsito, e também a composicao de materiais a base de cimento,
enquanto a areia apresentou majoritariamente alto teor de silica, na amostra de concreto analisada
observamos uma presenga significativa de 6xidos e carbonatos de calcio, composto caracteristico

de corpos cimenticios.

Ao avaliarmos o parametro da viabilidade econdmica, notamos que os custos de producao
dos pavers de areia e plastico sdo relativamente mais baixos, por necessitar de insumos como
cimento, agua e outros. A ampla disponibilidade de areia e plasticos reciclaveis facilita a logistica
de produgdo e o que torna a proposta ainda mais interessante, quanto a sua implementagao
comercial. Em termos ambientais, reutilizar plasticos ajuda a diminuir a polui¢do e a proteger
ecossistemas, especialmente nas areas onde o descarte ¢ irregular, a substituicdo do cimento, por
residuo plastico nesse tipo de material, tem potencial de contribuir para a redu¢do das emissoes de
CO., alinhando-se aos principios da economia circular e da constru¢do sustentdvel. Ademais,
acreditamos que a pesquisa se mostrou relevante dentro de sua proposta, pois contribuiu de forma
significativa para uma melhor compreensao tanto literaria quanto tecnologica, quanto a aplicagao
de residuos plasticos na composi¢do novos materiais alternativos ao emprego do cimento, além
apresentarmos uma possibilidade eficaz de alocagao dos residuos plasticos, este, por conseguinte,
sendo um dos grandes desafios quando se fala de impactos ambientais causados pelos plasticos. A
incorporacdo dos residuos poliméricos aplicados a pavimentacdo intertravada, além de gerar
beneficios ao pavers, como ja apresentado, acaba sendo uma alternativa ambientalmente e

economicamente viavel, duravel e sustentavel.
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ANEXO 1

ABNT NBR 9781:2013

Anexo A
(normativo)

Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao

A.1  Equipamentos

A.1.1  Maquina de ensaio de compressao

A maquina de ensaio deve atender os valores maximos admissiveis determinados pela
ABNT NBR NM ISO 7500-1.

Para laboratérios de ensaio, a maquina de ensaio deve ser classe 1 ou melhor. Para laboratérios
instalados em fabricas admite-se a utilizagao de maquina de ensaio classe 2.

A estrutura de aplicacao de forga deve ter capacidade compativel com os ensaios a serem realizados,
permitindo a aplicagcao controlada da forga sobre a pega colocada entre os pratos de compressao.
O prato que se desloca deve ter movimento na direcao vertical, coaxial (perpendicular) ao prato fixo.

O corpo de prova deve ser posicionado de modo que, quando estiver centrado, seu eixo coincida
com o da maquina, fazendo com que a resultante das forcas passe pelo centro.

O acionamento deve ser através de qualquer fonte estavel de energia, de modo a propiciar
uma aplicac¢ao de forga continua e isenta de chogques. Somente para maquinas de classe 2 se aceita
acionamento manual.

NOTA Recomenda-se que os equipamentos novos sejam providos de controle de aplicagao de forga,
de modo que a taxa de carregamento seja aplicada sem a interferéncia do operador.

A.1.2 Placas auxiliares de ensaio

As duas placas auxiliares de ensaio devem ser circulares, com diametro de (85 + 0,5) mm e espessura
minima de 20 mm, confeccionadas em ago, com dureza superficial maior que 60 RC. Suas superficies

nao podem apresentar afastamento com relagdo a uma superficie plana de contato, tomada como
referéncia, de mais de 0,01 mm em 85 mm.

As placas auxiliares devem ser acopladas & maquina de ensaio de compress&o, uma no prato inferior
e a outra no superior, de maneira que seus eixos verticais centrais fiquem perfeitamente alinhados.

A.2 Determinacao das dimensoes das pecas

O fabricante dever informar as medidas nominais da largura, comprimento e espessura das pecas,
antes da realizagao dos ensaios.

As medidas reais da largura (/), do comprimento (c) e da espessura (e) das pe¢as, devem ser tomadas
conforme referéncias do Anexo D, utilizando-se um paquimetro com resolugao de 0,1 mm.
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A.3 Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao (fpy)

As pecas representativas do lote amostrado devem estar nas seguintes condiges, no momento
do ensaio:

a) saturadas em agua a (23 + 5) °C, por no minimo 24 h antes do ensaio;

b) as superficies de carregamento devem ser retificadas.

NOTA Saopermitidos outros tipos de capeamento desde que estes ndo apresentem variagdes significativas
em comparagao a técnica de retifica.

c) as pegas devem ser dispostas sobre as placas auxiliares de ensaio, com sua face superior em
contato com a placa auxiliar superior, de modo que o eixo vertical que passa pelo seu centro
coincida com o eixo vertical passante pelo centro das placas, na regido da peca que apresenta
largura minima de 97 mm.

NOTA Para as pecas do tipo IV, ensaiam-se apenas as pec¢as com largura minima de 97 mm.

O carregamento deve ser feito continuamente, com velocidade de 550 kPa/s, com variagdo de mais
ou menos 200 kPa/s. O carregamento deve prosseguir até a ruptura completa da pega.

Caso a largura da peca seja superior a 140 mm, a peca deve ser cortada com serra de disco, de modo que
a nova largura nao exceda esse limite.

A.4 Resultados
A resisténcia a compressaoda peca, expressa em megapascals (MPa), é obtida dividindo-se a carga

de ruptura, expressa em newtons (N), pela drea de carregamento, expressa em milimetros quadrados
(mm?), multiplicando-se o resultado pelo fator p, fungéo da altura da pega, conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 — Fator multiplicativo p

Espessura nominal da peca =
mm
60 0,95
80 1,00
100 1,05

A.5 Determinacao da resisténcia a compressao estimada

Admite-se que as resisténcias a compressao obedecam a distribuicao normal, sendo o valor
caracteristico estimado pela equacao:

Ik est=Tfp—txs

sendo

S=Jz(fp—:1fp')2
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fo € a resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa);
foi € a resisténcia individual das pecas, expressa em megapascals (MPa);

fokest € aresisténcia caracteristica estimada a compressao, expressa em megapascals (MPa);

n € 0 nimero de pegas da amostra;
s € o desvio-padrao da amostra, expresso em megapascals (MPa);
t € o coeficiente de Student, fornecido na Tabela 3, em fun¢é@o do tamanho da amostra.
Tabela A.2 — Coeficiente de Student
(nfvel de confiancga de 80 %)

n t

6 0,920

7 0,906

8 0,896

9 0,889

10 0,883

12 0,876

14 0,870

16 0,866

18 0,863

20 0,861

22 0,859

24 0,858

26 0,856

28 0,855

30 0,854

32 0,842

A.6 Apresentacao dos resultados
No relatério de ensaio deve constar o seguinte:
a) identificagdo do lote;

b) idade do lote no inicio do ensaio;

c) medidas nominais de comprimento (c); largura (/) e espessura (e) das pegas, informadas pelo
fabricante;

d) medidas reais de comprimento (c); largura (/) e espessura (e) das pe¢as, com aproximagao
de 0,1 mm;
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Anexo B
(normativo)

Determinacao da absorcao de 4gua

B.1 Principio
A absorgao de agua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de um corpo

solido poroso devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa
em estado seco.

B.2 Corpo de prova

Peca de concreto inteira.

B.3 Materiais

Agua potavel.

B.4 Equipamentos

Os equipamentos necessarios para a execu¢ao do ensaio sao os seguintes:
a) estufa ventilada com temperatura de (110 £ 5) °C;

b) termémetro com resolugéo de 1 °C;

c) tanque de agua;

d) Dbalanga com resolugao de 0,1 g;

e) escova com cerdas suaves;

f) tela metalica com suporte;

g) pano.

B.5 Preparacao do corpo de prova
Remover todo o pé e particulas soltas dos corpos de prova, utilizando-se uma escova.

B.6 Procedimento
B.6.1 Saturagao

Imergir os corpos de prova em agua a temperatura de (23 + 5) °C, por 24 h.
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Pesar individualmente cada corpo de prova na condi¢ao saturada com superficie seca, que € obtida
drenando o corpo de prova sobre uma tela metalica por 1 min e removendo a agua superficial visivel
com um pano umido. Anotar o valor encontrado.

Repetir este procedimento a cada 2 h, até que em duas determinagbes sucessivas nao se registre

para o corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5 % em relagao ao valor anterior, anotando-se
entao a sua massa saturada ms.

B.6.2 Secagem

Levar os corpos de prova saturados a estufa com temperatura a (110 + 5) °C, mantendo esta condigéo
por 24 h.

Pesar individualmente cada corpo de prova na condi¢do seco em estufa. Anotar o valor encontrado.
Repetir este procedimento a cada 2 h, até que em duas determinagdes sucessivas nao se registre
para o corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5 % em relagao ao valor anterior, anotando-se
entdo a sua massa seca mj.

A operacéo de pesagem e anotagdo do valor deve ser de no maximo 10 min, com o corpo de prova
fora da temperatura da estufa.

B.7 Absorcao de agua
O valor da absorgaode agua de cada corpo de prova deve ser calculado utilizando-se a equagao:

A=T2"M 400
m

onde
A  é aabsorgao de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
my é amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m, ¢é amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

B.8 Resultados

No relatériode ensaio deve constar o seguinte:

a) identificagdo do lote;

b) idade do lote no inicio do ensaio;

c) valores individuais de absorgao de dgua, expressos em porcentagem (%);

d) valor médio da absorcao de agua, expresso em porcentagem (%).
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Anexo C
(normativo)

Determinacao de resisténcia a abrasao

C.1  Aparelhagem

A aparelhagem necesséria a execuc¢ao do ensaio é a descritaem C.1.1 aC.1.3.

C.1.1 Dispositivo de abrasao

O dispositivo de abrasdo consiste em disco rotativo de aco com diametro de 200 mm e espessura
de 70 mm, um funil de escoamento para alimentagéo de material abrasivo, um suporte para o corpo

de prova, um contrapeso e uma caixa de armazenamento de material abrasivo usado, conforme
indicado na Figura C.1.

C.1.2 Instrumento de medicao

Deve ser utilizado paquimetro com resolugdo de 0,1 mm.

C.1.3 Material abrasivo

O material abrasivo deve ser composto de 6xido de aluminio fundido branco grana F80. O material
abrasivo nao pode ser reaproveitado apos o ensaio.
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Legenda

0 N OO s WN -

9

Dispositivo mével para empurrar a amostra
Dispositivo para fixagao

Amostra

Valvula de controle

Reservatério de material abrasivo

Guia para fluxo de material abrasivo
Cilindro metalico para abrasao
Contrapeso

Saida do material abrasivo

10 Moldura

11 Fluxo de material abrasivo

12 Reservatoério para coleta do material
13 Apoio para centralizar a amostra

Figura C.1 — Dispositivo para ensaio de resisténcia a abrasao
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C.2 Calibracao e padrao

A pressao do corpo de prova contra o disco de a¢o é determinada pela calibragao do equipamento
contra um padrao de calibragao (vidro float ou comum).

A pressao é ajustada variando-se o contrapeso, de maneira que, apds 75 rotagbes em (60 + 3) s,
seja produzida uma cavidade de (17,0 + 0,5) mm de comprimento.

O padrao de calibragao deve ter dimensdes minimas de 100 mm x 100 mm x 6 mm.

O equipamento deve ser calibrado apés 400 ensaios ou a cada 2 meses, ou sempre que o disco
rotativo for substituido.

C.3 Preparacao dos corpos de prova
Utilizar trés pecas de concreto para cada lote, com dimensdes minimas de 100 mm x 90 mm.

Lavar os corpos de prova em agua corrente e enxugar com um pano Umido, antes do ensaio.

C.4 Procedimento
Posicionar o corpo de prova no equipamento, centralizando-o em relagéo ao centro do disco rotativo.

Abastecer o reservatorio de material abrasivo, de modo que o fluxo seja constante com (100 £ 0,05) g
a cada (100 + 5) rotagdes do disco.

Abrir a valvula de controle para o material abrasivo e simultaneamente ligar o motor configurado em
75 revolugdes em (60 + 3) s. Observar se o fluxo de material abrasivo esta uniforme durante o ensaio,
concidindo com a finalizagéo das 75 revolugdes.

Retirar o corpo de prova do equipamento e medir o comprimento da cavidade, conforme a Figura C.2.

Realizar o ensaio em cada corpo de prova em apenas um ponto.

C.5 Dimensao da cavidade

Colocar o corpo de prova embaixo de uma lente de aumento, de preferéncia equipada com iluminagao,
para facilitar a medi¢ao da cavidade.

Desenhar uma linha (AB) no centro da cavidade perpendicular ao seu eixo.

Utilizar uma régua metalica e um lapis com diametro de 0,9 mm e dureza 6H ou 7H para desenhar os
limites longitudinais (L1 e L2) da cavidade de acordo com a Figura C.2.

Posicionar o paquimetro nos pontos A e B até as bordas dos limites longitudinais (L1 e L2) da cavidade
e registrar a medida com precisao de 0,1 mm, conforme Figura C.2.

Para a calibragéo, repetir a medida nos pontos (C e D), de modo a obter trés leituras.
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Dimensdes em milimetros
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Figura C.2 — Medic¢éo da cavidade na amostra ensaiada

C.6 Resultados

O resultado é a dimensao corrigida por um fator de calibragéo. O fator de calibracdo é a diferengca
aritmética entre 17,0 mm e o valor obtido na ultima calibrag&o do dispositivo. O resultado final deve ser
apresentado com resolugao de 0,5 mm.

Por exemplo, com um valor de calibragao igual a 16,6 mm e dimenséo da cavidade no corpo de prova
de 19,5 mm, o resultado sera 19,5 + (17,0 — 16,6) = 19,9 mm e o resultado final = 20,0 mm.

C.7 Relatorio de ensaio

No relatériode ensaio deve constar o seguinte:

a) identificacao do lote;

b) idade do lote no inicio do ensaio;

c) valores individuais da cavidade, expressos em milimetros (mm);

d) valor médio da cavidade, expresso em milimetros (mm).
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ANEXO

A Bibliografia

Preficlo

A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - é o Férum Nacional de Normalizagdo, As Normas Brasileiras, cujo
conte(do é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagao Setorial
(ABNT/ONS), sdio elaboradas por Comissdos de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros {universidades, laberatérios e cutres),

Os Projetes de Norma Brasileira, claborados ne émbito dos ABNT/CB ¢ ABNT/ONS, circulam para Consulla Piblica entre
08 associacos da ABNT e demals interessados,

Esta Norma contém o anexo A, de cardter informativo,
0 Introdugio

A espectrometria de raios X é uma téenica que correlaciona a intensidade dos raios X caracteristicos de um delerminado
elemento quimico com seu teor na amostra, Aproveda as caracteristicas ondulatérias da radiagéo fazendo uso de uma
estrutura cristalina para discriminar os diversos comprimentos de onda presentes no faixe de raios X, Quantifica a inten=
sidade da radiagdo selecionada para cada elemento quimico através de detactores,

1 Objetivo

Esta Norma descreve as metedologias de andlise quimica por espectrometria de raios X de pastilhas prensadas e fune
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2 Referéncias normativay

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que, a0 serem citadas neste texto, conslifuem prescriges para esta
Norma. As odigdes indicadas oslavam om vigor no momento desta publicagdo, Como foda norma 014 sujoita a revisdo,
recomenda=se dqueles que realizam acordos com base nesla que verifiquem a convenidncia de $¢ usarem as edigdes mais
recentes das normas citadas a sequir, A ABNT possul a informagiio das normas em vigor em um dado momento,

NBR 5743:1989 - Cimento Portland - Determinagdo de perda ao fogo - Método de ensaio

NBR 8347:1992 - Cimento Portland pozolénico, cimento Portland comum e cimento Poriland composto com adigdes de
materiais pozolanicos - Andlise quimica - Método de referéncia - Método de ensaio

3 Aparclhagem
3.1 Pastilhas fundidas

Para a execuglo dos ensaios pelo método das pastilhas fundidas, deve=se utilizar uma maquina de fusdo ou, na ausénca
desta, utllizar os seguintes equipamentos para preparagdo manual:

a) mulla, com temperatura de (1 000 £ 10)°C ou equivalento;
b) dessecador;
¢) bico de gas;
d) cadinhos platinaf‘ouro ou similar;
0) moldes platina/ouro ou similar;
f) balanga analitica com resolugdo minima de 0,001 g.
3.2 Pastilhas prensadas
Para a preparagdo de pastilhas prensadas, devo-se utilizar a seguinte aparclhagem:
a) balanga analltica com rescjugfio minima de 0,01 g;
b) moinhos;
c) prensa,
4 Reagentes
4.1 Pastilhas fundidas 9
Na preparaco das pastilhas fundidas podem ser utilizados, entre outros, os seguintes reagentes:
a) letraborato de Iitio anidro (P.A.):
b) fluoreto de Iitio (P.A.);
c) nifrato de litio (P.A.);
d) metaborato de |itio;
¢) brometo de Iitio;
f) tetraborato de sédio,
4.2 Pastilhas prensadas

4.2.1 Os reagentes utilizados na preparagdo das pastihas prensadas s3o de dois tipos: os aditivos de moagem e os diver-
s0s lipos de aglutinantes,

4.2.2 Os aditivos de moagem possuem a finalidade de melhorar a moagem através da eliminagéo de cargas estéticas no
moinho, evitando 8 aderéncia de material em suas paredes, S0 usualmente utilizados os reagentes a sequir relacionados:

2) para moagem a Umido: dlcool, acelona, éler etilico;
b) para moagem a seco: etilenoglicol, trietanolamina,

4.2.3 Os aglutinantes t&m a finalidade de provocar uma melhor coesiio entre as particulas do malerial a analisar ¢ portanto,
procduzir uma pastilha mais resistente e durdvel. Entre os mais comumente utilizados est#o:
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d) uréia;

¢) écido acetilsalicilico;

f) fenolfialeina;

q) dlcocl pelivinilico (pva).
S Preparagio das amostras

As amosiras, quando necessano, devem ser previamente Irituradas ¢ moidas, garantindo sua homogencidade ¢ sua repro-
sentatividade com relagho & amosira total .

£.1 Pastilhas fundidas

Recomenda-se que as amostras sejam previamente calcinadas a (1 0CO £ 10)°C para el|aboragio das pastilhas fundidas,
com o infuito de eliminar sua umidade ® materiais voldteis (principalmente no caso da farinhas, o CO 2),

Caso se faga a opgdo pela ndo calcinagdio das amosiras, sua massa deve ser corrigida com base em sua perda 20 fogo,
S.1.1 Preparagio manual das pérolas
S.1.1.1  Adicionar ao cadinho de platina uma mistura homogeneizada de fundentes e amostra, A tabela 1 apresenta as

quantidades usualmente utilizadas de amostra e fundentes,

Tubelu 1 =Proporgio recomendadu para eluboragio de pastilbus fundidas

. Massa
Constituinies
g

Amostra 1,4000

Tetraborato de litio 6,6500

Fluoreto do Iftio 0,3500
NOTA - Os valores conslanies nesta tabela podem sor akerados, sendor aria apenas a
manutengio das proporgdes entre 0s constituintes, que deve ser aproximadaments de 1 parte
de amostra para 5 partas de fundentes,

S.1.1.2  Fundir a mistura a (1 0CO * 10)°C por no minimo 12 min, com agitagdo a aproximadamente cada 4 min,

§.1.1.3  Verter o materal no molde preaque’ddo ao rubro em bico de gas e resfriar rapidamente, utilizando ar comprimido,
ventilador ou ventoinha sob o molde , Todo & procedimento manua| de fusdo pode ser substduido por uma maquina
automatica de fusdo,

S.1.1.4  Apds resfriamento completo, relirar a pérola do molde som tocar a superficie a ser examinada, A ausdncio do
bolhas, trincas e materlal ndo fundido, bem como a perfeita planicldade da superficle a ser exposta, aprovam a pérola para
anélise,

5.2 Pastilhas prensadas
As amostras para confecgdo de past|has prensadas devem ser finamente mofdas , visando aﬁm'nulgao do efeito matriz,
§.2.1 Preparagio das pastilhas

As past|has devem ser obtidas por prensagem do materia| misturado a um aglutinante, nas proporgdes mais convenientes,
Pode-se utilizar cdpsulas de aluminio para conferir maior resisténcia as pastilhas.

Na prensagem devem ser ut|izados carga e tempo suficientes para obter uma pastilha consistente, Neste sentido su-
gere=se aplicar uma presséo entre 1 MPa e 3 MPa,

111



ANEXO IV

Resqimpnda-se que o aglutinante seja adicionado na proporgio de 10% a 20% da massa de amosira para confecgiio das

6 Corvas de calibrugio
6.1 Preparagio do equipamento para anélise

6.1.1 No inicio de cada periodo de anélise, logo apés ser ligado, o equipamento de fluorescéncia necessita de um tempo de
estabilizagdo que deve estar compreendido entre 30 min e 1 h, conforme recomendagao do fabricante.

" Recomenda=se que o0 material seja mofdo de forma a obler um residuo inforior a 5% na peneira com aboriura de malha de 75
determmnado segundo a NBR 12826 ou a NBR 11579,

" pode-se eliminar o melde do pracadimento, adotando-se o0 uso de cadinho com base e laterals aproprdadas para a soldificagio da pércla,

R d que o residuo na peneira com aberfura de malha de 45 %l seja infedor a 5%, delerminado segundo a NBR 12826
NBR 11579, adaptads para pensira com essa aberfurs,

Cépia ndo autonzada
NBR 14656:2001

6.1.2 Apds esse periodo de lempo devem ser realizados todos os tesles, ajusles e corregdes recomendados pelo
fabricante, Dovemn ser foitos os ajustes dos componentes do aparelho: Wbo de raios X, analsador de altura do pulso
(PHA) & alta tensdio dos detectores, bem como ensaios iniciais para venfica¢io dos resultados das pastilhas monitoras,

6.2 Parimetros instrumentais

Antes das andlises dos padrdes devem ser definidas, para cada elemento, suas condigdes anallticas, sugeridas a sequir,
Essa selegdo deve ser feita criteriosamente, de modo a obter as malores contagens e a me|hor discriminag8o entre os
elementos, Para sua definigho, podem ser realizados testes de desempenho (repettividade, sensitividade analltica e |imite
de detecgao), Essas condipbes podem experimentar pequenas variagbes em fungao dos tipos e modelos de equipamento:

a) condigbes do excitagao do tubo;
b) cristal analisador e &ngujo de ajuste (entre o cristal e o detectoer),
¢) tipo de detector e condigdes de tensdo do PHA;
d) tempos de leitura;
@) corregdes de  background.
A tabela 2 sugere alguns pardmetros analitico instrumentais como orientagdo inicial.

Tabela 2 = Pardmetros instrumentais

Tubo
) Comprimento
Elemento eszomct:al de °:d“ Detector Crislal Tens3o Co:::ﬂo
KV
Ca Ka 3,360 Proporcional EDDT/PET/Ge 50 50
Si Ka 7,126 Proporcional EDDT/PET 50 50
Al Ka 8,339 Proporclonal EODT/PET 50 50
Fe Ka 1,937 Cintilador LiF200/Ge 50 50
Mg Ka 9,890 Proporcional ADP/RX35/PX1 50 50
S Ka 5373 Proporcional Ge 50 50
K Ka 3,742 Proporcional Go 50 50
Na Ka 11,909 Proporcional RX35/PX1 50 50
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: toria: ‘ . . ~
g!e%g‘osr &segg’#‘l‘;&sag:u pastihas prensadas, elaboradas com 0s materias de referénca (padrdes) as condigdos insiru

b) determinar as intensidades de raios X obtidas;
¢) para cada elemento elaborar graficos de correlagio entre as intensidades medidas e os teores reals;

d) procurar a melhor reta de ajuste, de modo que o coeficiente de correlaciio scja superior a 0,98 (se necessario
climinar alguns pontos da curva);

@) a curva de callbragio pode ser uma equagiio de correlagiio linear simples do fipo Y = aX + b ou, ento, seguir uma
equagdo quadraticadotippY=a X “+bX+ec,

6.3.2 Para me|hor visualizag&o das curvas é recomendada a produgdo de um registro grafico dos valores das |eituras das
pérolas versus  seus respectves teores para cada elemento,

* pulse bigh snalizer  (analisador de sltura de pulso).

” 0s equipamentos normalments dispdem de programas capazes de fazer todos os cdlculos e elaborar os gréficos, Caso ndo possuam,
recomenda-s@ O USO de programas acaquados para elaboragio de graficos.

Cépla n3o autorlizada
NBR 14656:2001

633 Para o caso de utilizagéo de pastilhas fundidas, as diluigdes da amostra, decorrentes do procadimento de preparagéo,
reduzem de forma significativa os efaeitos de matriz e outros tipos dae interferdncia, de maneira a tonar dispensivel a
utilizagdo de técnicas de cormagdo. No entanto, programas analiticos que levam em consideragdo tais corregdes podem ser
utilizados.

6.3.4 As pérolas ou 2s pastilhas prensadas produzidas a partr dos padrbes e matenais de referéncia podem ser utllizadas
para a elaboragdo de novas curvas de calibragio ou para recalbragdes, desde que sejam acondicionadas adequadamente
e mantidas em dessecador,

7 Aniliscs de amostras dc rotina

As andlises das amostras de rotina devem ser realizadas rigorosamente sob as mesmas condigdes dos padrdes, seja do
ponto de visla da preparagdo das amoslras, seja quanio as condigdos analiticas,

Certos modelos de equipamenlo possuem programas de recalibragdo que permitem a corregdo dos eventuais desvios na
curva de calibragdo. Isto é feito por meio da exposicio do um cu dois padries (amostras monitoras) as condigdes ana-
liticas da curva em questio, Esse procedimento gera um coeficlente que é entdo aplcado & equagio da curva,
Recomenda-se que esses procedmentos sejam executados segundo as recomendagdes do fabricante,

8 Resultados

Os resultados devem ser expressos em porcentagem de concentragdo de dxidos, com aproximagdo ao cenldsimo. Os re=-
sultados podem ser expressos em base cakinada, caso ndo se disponha dos valores de perca ao fogo.

A determinagio da perda ao fogo deve ser realizada segundo as NBR 5743 e NBR 8347, devendo ser relatada em se~
parado, corrigindo os resultades,
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APENDICIE A - Tabela com Revisio Bibliométrica Expandida

Numero
Autores Titulo do Artigo Resumo de Ano Base de Dados
Citacdes
O estudo investiga a resisténcia a tragdo e ao cisalhamento de areias uniformes cimentadas
artificialmente por aquecimento de finos de polietileno. Os resultados indicam que a resisténcia
Garcia, Nicole F; Strength das areias ligadas por poli (PBS) depende do teor de cimento, tamanho dos grdos e Thomas Telford Ltd
Valdes, JR; Cortes, characteristics of mineralogia, mas supera a de outras areias cimentadas artificialmente. Observagdes 16 2015  Google Academic
DD; polymer-bonded sands  microscopicas mostram que a ligagdo entre o polimero e a superficie mineral é responsavel pela
cimentagdo. Emissdes acusticas confirmam a transi¢do de um regime controlado por cimentagdo
em baixos confinamentos para um regime controlado por atrito em altos confinamentos.
A pesquisa aborda sobre o uso de aquecimento por micro-ondas para cimentagdo rapida e
Zina, Ranya A; Microwave-mediated ~ homogénea de solos misturados com particulas poliméricas. Os resultados mostram que esse
Pardo, Marco; poly bonding of do € 20 vezes mais eficiente que o aquecimento externo convencional, especialmente em American Society
Youssef, George; sands: Experimental  grandes volumes de solo. A resisténcia a tra¢do das amostras diminui com o aumento do teor de 2 2024  of Civil Engineers
Valdes, Julio R; study finos, mas o reaquecimento apds ciclos de umedecimento-secagem recupera até 85% da
resisténcia original. Aplicagdes potenciais incluem fabricagdo de tijolos, reparos rdpidos de pistas
temporarias e estabilizagio de paredes de terra compactada com polimero.
Neste trabalho é apresentado um método ii dor de cil ¢do de solos do polimeros finos
Valdes, Julio R; Heat-induced bonding aquectdos e resfnados formanda llga;oes interparticulas dulavets e ducteis. A areia cimentada
Cortes, Douglas D; of sands com p rar éncia G compressdo significativamente maior do que a cimentada 14 2014  American Society
com minerais tradicionais. Além disso, a recuperagdo mecanica pés-falha, induzida por calor, of Civil Engineers
resulta em uma recuperagdo de rigidez de até 80%, mantendo-se estdvel apds o primeiro ciclo de
cura térmica.
Os autores discutem nesta pesquisa sobre o uso de polimero orgdnico como estabilizador de solos
Liu, Jin; Bai, Yuxia; ~ Evaluation of strength  para refor¢o da areia, como alternativa ambientalmente sust | aos aditivos tradicionais. Multidisciplinary
Song, Zezhuo; Lu, properties of sand Ensaios de compressdo, cisalhamento direto e tragio indicam que a resisténcia aumenta com 72 2018  Digital Publishing
Yi; Qian, Wei; modified with organic  maior concentragio de polimero e densidade seca da areia. Imagens de MEV revelam que Institute
Kanungo, Debi polymers membranas poliméricas ligam as particulas de areia, formando uma estrutura estdvel. A eficiéncia
Prasanna; do reforgo varia conforme a densidade da areia seca.
Liu, Jin; Bai, Yuxia; O estudo avalia o compor ao cisalh to de compdsitos de areia e polimero apés
Li, Ding; Wang, An experimental study  imersdo, por meio de ensaios de cisalhamento direto. Os resultados indicam que o material
Qiongya; Qian, Wei;  on the shear behaviors mantém boas propriedades de cisalhamento em comparagdo com areia pura, com melhorias Multidisciplinary
Wang, Ying; of polymer-sand devido ao tempo de cura, teor de polimero e densidade seca da areia. No entanto, a imersdo 31 2018  Digital Publishing
Kanungo, Debi composite materials  prolongada reduz a r ia ao cisalh to, pois as membranas poliméricas que ligam as Institute
Prasanna; Wei, after immersion particulas amolecem na dgua. Andlises por SEM mostram que essas membranas aumentam o
Jihong; entrelacamento das particulas e red a porosidade, influenciando a estabilidade do material.
Esta pesquisa analisa a cura in situ de solos cimentados por aquecimento de polimeros
termopldsticos, permitindo a recuperagdo estrutural apés falha. Os resultados mostram que a
Romero I, Louis; Experimental ng:dez em pequenas deformagoes pode se recuperar em até 50% apos a reinjegdo de calor,
Cortes, Douglas D; of the do numero de ciclos de cura. No entanto, a resisténcia @ compressdo diminui 4 2018 Elsevier
Valdes, Julio R; heal-ability of a com c:clos repetidos, indicando degrada;ao do limero. Ensaios de cisalh, to direto mostram
polymer bonded sand  recuperagdo de r ia de até 30%, ii iada pela tensGo normal aplicada durante a cura.
Neste trabalho é analisado o comport: to mecdnico de misturas de areia com poliuretano (PU)
Bai, Yuxia; Liu, Jin; por meio de ensaios de compressdo uniaxial e tragdo direta. Os resultados indicam que a
Cui, Yujun; Shi, Mechanical behavior  resisténcia e a ductilidade aumentam com maior teor de PU, densidade seca e temperatura.
Xiao; Song, Zezhuo;  of polymer stabilized ~ Temperaturas positivas elevam a resisténcia e ductilidade, enquanto temperaturas negativas 25 2021 Elsevier
Qi, Changging; sand under different  impactam a rigidez. Observagdes por SEM mostram que o PU cria ligagGes entre particulas,
temperatures melhorando as propriedades mecanicas. Relagdes i entre resisténcia, modulo e tragdo
dependem da temperatura.
Dai, Chengjiang; Os autores abordam sobre a estabilizagGo da areia com reforgo de polimero orgdnico (OPR) e fibra
Liu, Jin; Jing, Miao; Polymer-fiber reciclada de polipropileno (RPF). ios e simulagdes numéricas indicam melhorias na resisténcia
Che, Wenyue; Song, combined effect for e deformagdo, reduzindo a fragilidade da areia. OPR cria membranas interparticulas, e RPF atua
Zezhuo; Bu, Fan; improving sand como estrutura, distribuindo tensdes e microdanos. A falha evolui de cisalhamento para fluxo 1 2024 Elsevier
Feng, Yuhan; Zhu,  mechanical and micro-  ductil, otimizando a estabilidade. Pesquisas futuras devem explorar variagées na forma das
Xufen; damage response particulas e na estrutura dos poros.
Este artigo i iga o compor micromecdnico de areia revestida com um polimero
Liu, D; Sandeep, CS; Micromechanical hidrofdbico, utilizando um aparato de carga interparticula. Os resultados mostram redugédo na
Senetakis, K; behaviour of a rigidez normal e variagdo do coeficiente de atrito com a for¢a normal. Em baixas forgas, o atrito 26 2019 Elsevier
Nardelli, V; polymer-coated sand  aumenta, mas a tendéncia se reverte conforme o revestimento se desg A pesquisa contribui
Lourengo, SDN; para o desenvolvimento de materiais gr comre s funcionais para aplicagdes em
controle de umidad
Miranda, Luana Este trabalho apresenta um método para fabricar tijolos de areia-polimero visando reutilizar
Varela; Hot mix method for  residuos plasticos e reduzir a energia incorporada na produgéo. A técnica envolve misturar e
Nascimento, José the manufacture of ~ aquecer areia seca com granulos de polipropileno reciclado até derreterem, seguido de
Wallace Barbosa sand-polymer bricks ~ compactagdo em molde até endurecimento. Tijolos com 10% e 20% de polimero foram testados,
do; Valdes, Julio R; mostrando que a versdo com 20% pode substituir tijolos cerdmicos, devido a baixa infiltragdo e 1 2023 SciELO

resisténcia comparavel. Além disso, sua fabricagdo consome um tergo da energia dos tijolos
tradicionais e leva minutos, em vez de horas. Os resultados indicam que os tijolos de areia-polimero
sdo promissores para aplicagdes sustentaveis.
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Numero
Autores Titulo do Artigo Resumo de Ano Base de Dado
Citacoes
O paper trata sobre o uso de garrafas PET derretidas como aglutinante na produgdo de tijolos
Edike, Uche Performance of poliméricos para reduzir residuos plasticos e enfrentar o déficit habitacional. Foram testadas
Emmanuel; Ameh, polymer bricks proporgdes de PET/areia de 1:1 a 1:8, analisando propriedades fisico-mecdnicas. A resisténcia a Springer
Oko John; Dada, produced with plastic ~ compressdo e a flexdo aumentou até a propor¢do 1:4, atingindo 17,96 N/mm‘ e 9,01 N/mm?, [ 2023  Google Academ:
Martin Oloruntobi; waste respectivamente. Tijolos com proporgdes de 1:3 a 1:5 deram aos req I e uma
composigdo com pelo menos 75% de areia garantiu melhor resisténcia a tragdo. A baixa sorvidade
sugere que os tijolos podem atuar como barreira contra umidad:
0 estudo explora a produgdo de concreto polimérico (PC) com alta resisténcia mecdnica e fisica,
Characteristics of utilizando residuos de construgio e demoligdo como agregados, reduzindo custos em comparagdo
H d, Awh poly concrete ao concreto convencional. Residuos como entulho de cimento, azulejos cerémicos e blocos foram
M; Hamza, produced from wasted  combinados com areia natural e resina de poliéster insaturada como substituto do cimento, em 0 2019 Elsevier
Mohammad T; construction materials ~ proporgdes de 20%, 25% e 30%. Testes fisicos e mecanicos mostraram que a resisténcia aumentou
com maior teor de polimero, enquanto a densidade dimii Os [tados indicam que esse
concreto pode ser usada em pré-moldados e divisdrias de alta durabilidade.
Neste artigo autor descreve os desafios da reciclagem de pldsticos e propde solugdes para reduzir
o acumulo de residuos. A pesquisa investiga o uso de sacos de graos reciclados (polietileno de baixa
/ tive Value- densidade) combinados com areia para criar um material i dor por termoformagem de baixo
Rashid, Ammar; Added Grain Bags custo. Foram analisadas densidad ia a compressdo e a flexdo, mostrando que a adi¢do 1 2020  Google Academ:
Recycling with Sand  de areia afetou a trabalhabilidade e a fragilidade do material. A resisténcia G compressdo variou
entre 8,25 e 12,05 MPa, comparavel a tijolos de argila de baixa qualidade. O estudo sugere
aplicagbes em materiais de construgdo leves e recomenda pesquisas adicionais para
comercializagéo.
Resisting spread of A pesquisa apresenta um novo material sustentdvel para concreto e argamassa, chamado CPNC-
environmental- concrete e CPNC-mortar, que dispensa o uso de cimento Portland e agua. A fabnca;ao ocorre par
Refat El-Sheikhy, pollution diseases due sintese térmica a 250 °C em trés horas, utilizando um agente ligante comp por nanoc
to  Portland-cement de argila montmorilonita (MMT) e polietileno de alta densidade (HDPE). Os testes demonstram 2 2023  Periodicos Cape

industries: green
nanoclay applications

que o material possui alta resisténcia mecanica, ductilidade, microestrutura homogénea, auséncia
de fissuras e resisténcia a corrosdo. Além disso, sua produgdo rdpida e ecoldgica visa reduzir
impactos ambientais e possibilita aplicagdes em construgdes gveis, incluindo impress@o 3D.

Critérios de Busca: (Idioma: Inglés/Portugués); (Ano: Ultimos 10 anos 2014-2024); (Palavras Chaves Titulo/Resumo: “Polymer Bonding of Sands our Polymer Sand Composite”; “Sand
polymer bricks our Sand polymer pavers” “Bricks polymer our Polymer Pavers” “Plastic cement replacement and Plastic Concrete Replacement”); (Periddicos: Capes, Scopus, Google

Academic, SciELO);
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APENDICIE B - Sistema de Prensagem Alternativa com vistas e legendas.

VISTA LATERAL

-

VISTA SUPERIOR
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Legendas: Especificacoes Métricas

VISTA FRONTAL

APENDICIE B - Sistema de Prensagem Alternativa com vistas e legendas.

(80cm/11cm/11cm) — (altura/largura/espessura)

Esteios de Fixacdo

(60cm/18cm/3cm) — (comprimento/largura/espessura) — Base

Base de Prensagem

(75cm/18cm/3cm) — (comprimento/largura/espessura) — Sub Base

Base de Prensagem

(40cm/12cm/4cm) — (comprimento/largura/espessura)

Haste de Prensagem
Movel

(40cm/12cm/3cm) — (comprimento/largura/espessura)

Haste de Prensagem
Fixa

(18cm/(3/8)) — (comprimento/bitola)

Vigas de Acocho

(18cm/(3/4)) — (comprimento/bitola)

Vigas de Sustentagdo

(10cm) — (altura)

Molas de
Amortecimento

(3/4) — (bitola)

Copos Coletores

(3/8) — (bitola)

Porcas de Contencdo

Distancia entre pontos

00 | =~ | 00 | >
00 | ~ | 00 | -
00 = | 00 | =
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APENDICIE C - Dados obtidos apos realizacio dos 1* testes de compressio.

AMOSTRAS DE CONCRETO

Tensdo a compressao [MPa)

Teste de resisténcia a compressao

100 . .
%07 : R
R RTEen e
FOT = - momsmmimme sllencome o o smimmndle cmimeiminie o mmelen oo mimimieimmieims Fismimein = o simieinie
S R RTRn v
S0T-°-- g - 3k . -
40} - : R RETERER
SOFe © »oesisesEs sdianiies ¢ s saigeEds InenelRe £4 Fivelen = L BIFIES SRR RS § § SEid
20 -------------------------------------------------------------------
10F:7-+
0 - 3':;"
0
Deformagdo a compressao (Deslocamento) [%]
Deformacdo a
Méximo Caraa compressao DeslocamentoemMaximo
[N] 9 (Deslocamento)emMaxim Carga
o Carga [cm]
| [ecm/cm]
1] 84386,61719 0,01702 0,16767
2] 58080,40625 0,02347 0,23120
3] 96957,61719 0,02933 0,28886
4| 97129,66406 0,03464 0,34116
S| 99929,21875 0,01944 0,19150
6| 22610,36719 0,03842 0,37843
Tensdo a MGdulo (Yo Tensdo a
compressaoemMaximo automético)g compressdoemResisténci
L e =
1] 15,00807 871,85172 15,00807
2| 10,32954 1038,94534 10,32954
3| 17,24381 2152,24512 17,24381
4 17,27441 1868,27512 17,26782
5| 17,77230 2110,52252 17,77230
6 4,02123 213,54177 4,01088
Deformacdo a
compressdo
(Deslocamento)emResist
éncia a tragdo
| [em/cm]
b 0,01702
2| 0,02347
3| 0,02933
4 0,03460
S| 0,01944
6| 0,03846

N° do corpo de prova

1]

AUV H W
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APENDICIE C - Dados obtidos apos realizacio dos 1* testes de compressio.

AMOSTRAS DE AREIA-POLIMERO

a0 a compressdo [MPa]

Y

~

Tens

100

N =

Bt s se hswnmiodle £ s 492 fnsossates somslhnsn d seamuionisa « ofan v

30 :____
20F- e dee e

Teste de resisténcia a compressao

00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20

Deformagdo a compressao (Deslocamento) [%]

Deformacdo a
Méximo Carga compressado ) DeslocamentoemMaximo
[N] (Deslocamento)emMaxim Carga
o Carga [em]
. [em/cm] |
100615,68750 | 0,01808 | 0,18985
100347,28125 | 0,01457 ] 0,15299

Tensdo a Tens3o a

compressdoemMaximo Médulo (Young compressdoemResisténci
P Carga automatico) P

a a tracdo
[MPa] [MPa) [MPa]

19,22862 [ 1620,63038 [ 19,22862
19,17733 _ 1795,21174 , 19,17733

Deformacgao a
compressao

(Deslocamento)emResist

(I

éncia a tragdo
[em/cm]
0,01808
0,01457

N° do corpo de prova

1
2

&
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APENDICIE D - Dados da Anilise de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios — X.

AMOSTRA: CONCRETO

Sample ident

FRX MAR 13
R L L I L B O B O B L L L L,
Application | <Omnian> Normalisation factor | 2,662
Sequence |1 of 1 Minimum He Flow (I/min) | 0,86
Position | 3
Measurement time | 27-mar-2025 12:20:22
Compound | Mg Al Si S K Ca Ti \'J Cr Mn Fe Ni Cu
Conc 0,461 | 4,122 | 48,328 | 1,170 | 3,769 | 30,829 | 0,577 | 258,0 | 423,3 | 4,061 | 5,719 | 316,0 | 0,119
Unit % % % % % % % ppm ppm % % ppm %
Compound | Zn As Rb Sr Y Zr Mo Ag Sn Nd Yb Re Os
Conc 415,2 | 42,6 307,1 | 0,129 59,4 | 852,3 59,9 0,378 | 401,5 | 153,4 0,0 13,5 0,0
Unit ppm | ppm | ppm % ppm | ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Compound Pb
Conc 78,3
Unit ppm
Sample ident
FRX MAR 13
R L O L A B O A L WA, L B
Application | <Omnian> Normalisation factor | 1,940
Sequence | 1 of 1 Minimum He Flow (I/min) | 0,86
Position | 3
Measurement time | 27-mar-2025 12:20:22
Compound | MgO | AlI203 | SiO2 S03 K20 Cao Ti \' Cr Mn Fe203 Ni
Conc 0,544 | 5,291 | 64,081 | 1,556 | 2,302 | 20,535 | 0,245 | 108,2 | 178,6 | 1,691 | 3,373 | 125,0
Unit % % % % % % % ppm ppm % % ppm
Compound | Cu Zn As Rb Sr Y Zr Mo Ag Sn Nd Pb
Conc 470,2 163,5 16,7 119,8 | 503,1 23;1 332,1 23,6 0,149 160,4 64,1 30,6
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm
Compound | Yb Re Os
Conc 0,0 55 0,0
Unit ppm pPpm ppm
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APENDICIE D - Dados da Anilise de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios — X.

AMOSTRA: COMPOSITO AREIA-POLIMERO

Sample ident

FRX MAR 14
L/ L B 0 L S A SN B

Application | <Omnian> Normalisation factor | 3,938
Sequence | 1 of 1 Minimum He Flow (I/min) | 0,83

Position | 4
Measurement time | 27-mar-2025 12:40:41

Compound Al Si P K Ca Ti \'J Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Conc 3,993 [ 84,311 | 0,664 | 3,592 | 2,625 | 1,195 | 58,3 | 108,7 | 0,154 | 2,813 | 81,1 | 333,6 | 122,8
Unit % % % % % % ppm ppm % % ppm ppm ppm

Compound | Ga As Rb Sr Y Zr Ag Eu Yb Re Os Pb
Conc 339 | 14,7 | 178,0 | 83,7 | 41,3 | 0,305 | 0,220 | 139,9 | 0,3 53 12,1 | 49,3
Unit ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Sample ident

FRX MAR 14
L o S L S L L B L L B SR,

Application | <Omnian> Normalisation factor | 2,359
Sequence | 1 of 1 Minimum He Flow (I/min) | 0,83

Position | 4
Measurement time | 27-mar-2025 12:40:41

Compound | AI203 | Si02 | P205 | K20 Cao Ti \' Cr Mn | Fe203 Ni Cu
Conc 4,894 | 89,700 | 0,567 | 1,567 | 1,284 | 0,406 19,5 36,6 | 509,9 | 1,323 25,5 106,2
Unit % % % % % % ppm ppm ppm % ppm ppm
Compound | Zn Ga As Rb Sr Y Zr Ag Pb Eu Yb Re
Conc 39,0 10,8 4,7 56,1 26,2 129 | 957,0 | 708,0 15,5 47 4 0,1 1,7
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Compound Os
Conc 3,8
Unit ppm
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APENDICIE D - Dados da Anilise de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios — X.

AMOSTRA: CONCRETO

o |00 Omnian 48,808 kU 375 uf Ag Ar 54,681 sec. BB163,4 cps
Z-{W OmnianS 5,88 kU 738 uA <none> He 142,711 sec. 189445, cps
¥ '@ Omniand 9,88 kU 538 uA Ti He 108,809 sec. 145767, cps
= |B Omnian3 12,008 kU 689 uf AL-50 He 185,277 sec. 124436, cps
S-® Omnian2 208,80 kU 782 uh AL-200 Ar 51,829 sec. 282983, cps
¥ |@ Omnianl 48,80 kU 375 uR Cu-500 Ar 95,912 sec. 9227,73 cps
(o]
S_
™| SikA
< | RbLB
S | Ag B2
@ | Rb LA ’
o| SrLA
81  larka
g | s LAAG LA
il
-5?‘ Re, "B
5| |ReorAon LBL
gg| | 0g,MBLa kA
87 [SrLBK KB || Fe KA
o [VZLBK KA | In KA Pb LAL
g| ALERA- KB | CrKB  Cu kB
0 7|‘ LHSn LB2 Fe KB Os LARs KA
= Mg LA[Ca KB ‘ | Re [AOs B2
= |5 kall[fi ke M kB Yo (B2
& Mg KAAg LBT ||| N LG 2n kAPb LAZ
|26, Fell | el LBE | fen kB[
© e Lel|| MllTi k8] five ke || Re LB3 Sr KA
S1 | PLasn LA |[|Nd (B2 Cu KA[Re [B1 2r KA
fio. LAINI U Kalll[v6 ‘L& ||Re’ [B4As kBRb kA Sr KB Zr KB Rh KA
o | | |[EEFE Kalll | i KB Re I'B20s (G Mo KAL Rh KR2 Bh KB g yp
1 | || L Yh'IB10< [B1 P LB Rb KB Mo kA2 KEI;I: fg KA2  sp'kAe
2 b I'G Re LG v kA |y kB3 /\UK Ag KAL  Si'kal o kB
LY UL AL T AL g
2 4 6 B 1@ 12 14 16 18 28 22 24 26 28 3@ 3
kel
AMOSTRAS: COMPOSITO AREIA-POLIMERO
o |0 Omnian 48,88 kU 375 uR Ag Ar 57,425 sec 66328, 3 cps
S Omnians 5,008 kU 788 uf <none> He 143,772 sec. 187894, cps
‘© |W Omniand 9,00 kU 733 WA Ti He 187,551 sec. 129441, cps
= |0 Omnian3 12,88 kU 874 uh AL-50 He 119,351 sec. 89182,1 cps
-8 Omnian2 28,08 kU 758 uf Al-20d Ar 56,174 sec. 159835, cps
© |@ Omnianl 48,80 kU 375 uA Cu-500 Ar 96,031 sec. 9518,79 cps
S
L?:)
=
81 5i,Kka
S| Rb.LB
o | PRb.LA
&1 oA
g Ag LB2
Co Ar KA
£&42n LA|Ag LA
-\F"J
S Cu KA Pb LAL
Sk Fe KA Re LAOs LB2
” Eu LBl [cuy,kB
= Fe KB|Os LAAs KA
2 Ti KR Mn.KB Zn.KAPb [A2
Mn KB | | Ga kA
= Cr'KB| b [B2
27 A Eu'LB3 | [¢n KB
I | i ke |[lv6 LG As KB
| fs, Eu LREu LG ||| |0s .L"El |]
& K keu Kn Eu L82| Re, LB4Re 2r KA
8| | || [B2 | |Re kav ka Rh KAl
g 3 Kn|s B Zr KB | i ngZKB
e s r KB 2r Bh,
I Rb KB|Y kB3 Jiﬁﬁ Ag KAL  pAg KB
L =Sl | I
14 16 1B 28 22 24 26 28 3@ 3
keU
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APENDICIE E - Relagiio de materiais utilizados para ensaio e elaboraciio dos pavers.

MATERIAIS REPRESENTACAO ALEGORICA

Peneira de Construgao

6-5mm

Penecira Fina

2mm

Pas de Jardinagens

Forno de Conveccao

Termdmetros ]

Balanca Digital
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Balanga Semianalitica

Vasilhames em Aluminio

Bandejas de Experimentacao

EPI’s

Prensas

Moldes
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Réguas Métricas

Residuo Plastico

Areia de Construcao
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