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RESUMO

A inter-relac&o entre o crescimento populacional e o desenvolvimento sustentavel tem
fomentado indmeras pesquisas cientificas em prol do reaproveitamento e da
conscientizacdo ambiental. O aumento no consumo ocorre de maneira proporcional
a ampliacdo da populacdo e a industria do plastico aparece com destaque,
proporcionando uma grande variedade de produtos para qualquer aplicabilidade. A
abundéancia de plastico atualmente resulta numa geracao cada vez maior de residuos,
cuja presenca € prejudicial ao meio ambiente e consequentemente para a sociedade,
caso este detrito ndo seja tratado de forma adequada. Assim, mediante o contexto de
sustentabilidade ambiental, a justificativa do presente estudo busca por meios e/ou
medidas minimizar o impacto de quaisquer residuos no meio ambiente, uma realidade
gue ndo apenas visa atender as normas e leis regulamentadoras, mas também em
contribuir de forma direta, a fim de obter maior economia para as organizagoes.
Dentre as diversas maneiras de adequar-se a esta necessidade, o reaproveitamento
de materiais se faz mais eficiente, pois além de agregar propriedades de todas as
esferas possiveis (de acordo com o material reutilizado) de forma a melhorar as suas
propriedades, faz com que estas instituicbes passem a dar um destino
ecologicamente correto a estes residuos. O presente estudo tem por objetivo principal
a producéo de pisos de concreto com PEBD micronizado, de forma a avaliar sua
resisténcia, e as suas propriedades mecanicas e morfolégicas, visando seu uso em
pisos intertravados. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial,
absorcédo de agua, indice de vazios e microscopia eletrbnica de varredura (MEV).
Para isso foram confeccionados CDP’s em tragos de concreto sem adi¢cdo de PEBD
micronizado (referencial) e com adi¢cdes de PEBD natural micronizado, sendo 10%,
20% e 30% em volume de substituicdo da areia; apés 7, 14, 21 e 28 dias. O concreto
com adicao de 10% de PEBD teve o melhor desempenho quanto a sua resisténcia.
Quando analisado os teores de absor¢do de agua, todos ficaram abaixo do maximo
permitido em norma. Pelas analises de MEV ficou constatado que quanto maior a
guantidade de PEBD micronizado adicionado, a microestrutura ficou mais
fragmentada e, consequentemente, mais porosa. E, a partir das analises pelo ImageJ,
somente os valores da amostra de concreto contendo 10% de PEBD micronizado
ficaram mais proximos dos esperados. Portanto, o uso de 10% de PEBD micronizado
apresentou potencial para aplicacdes em concreto, oferecendo um equilibrio entre
resisténcia, absorcéo de agua e leveza.

Palavras-chave: Reaproveitamento, sustentabilidade, PEBD, MEV, ImageJ.
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ABSTRACT

The interrelationship between population growth and sustainable development has
fostered numerous scientific studies in favor of reuse and environmental awareness.
The increase in consumption occurs proportionally to the increase in population, and
the plastics industry stands out, providing a wide variety of products for any application.
The abundance of plastic currently results in an ever-increasing generation of waste,
the presence of which is harmful to the environment and consequently to society, if this
waste is not treated properly. Thus, within the context of environmental sustainability,
the justification for this study seeks means and/or measures to minimize the impact of
any waste on the environment, a reality that not only aims to comply with regulatory
standards and laws, but also to contribute directly to achieving greater savings for
organizations. Among the various ways to adapt to this need, the reuse of materials is
more efficient, because in addition to adding properties from all possible spheres
(according to the reused material) in order to improve its properties, it makes these
institutions start to give an ecologically correct destination to this waste. The present
study has as its main objective the production of concrete floors with micronized LDPE,
in order to evaluate its resistance, and its mechanical and morphological properties,
aiming at its use in interlocking floors. Tests of axial compression resistance, water
absorption, void index and scanning electron microscopy (SEM) were carried out. For
this purpose, CDPs were made in concrete mixes without addition of micronized LDPE
(reference) and with additions of micronized natural LDPE, being 10%, 20% and 30%
in volume of sand replacement; after 7, 14, 21 and 28 days. Concrete with the addition
of 10% LDPE had the best performance in terms of strength. When water absorption
levels were analyzed, all were below the maximum permitted by the standard. SEM
analyses showed that the greater the amount of micronized LDPE added, the more
fragmented the microstructure became and, consequently, more porous. And, based
on the ImageJ analyses, only the values of the concrete sample containing 10%
micronized LDPE were closer to the expected values. Therefore, the use of 10%
micronized LDPE showed potential for applications in concrete, offering a balance
between strength, water absorption and lightness.

Keywords: Recycling, sustainability, LDPE, SEM, ImageJ.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mundo todo ultimamente tem uma grande preocupacdo com 0O meio
ambiente, devido ao grande acumulo de residuos sélidos urbanos, como os plasticos,
que causam grandes problemas. O aumento da populacdo, paralelo com o
crescimento da cidade contribui com os problemas ambientais, relacionado a
utilizacao de recursos naturais, o que levou a crescente preocupacao no que concerne

a este tema.

A sociedade moderna se depara com muitos problemas socioambientais, os
quais ndo se devem prorrogar a solucdo. Os residuos gerados ainda sdo um grande
desafio a ser solucionado, como a sua destinacao final, neste caso de residuos solidos
como o polietileno de baixa densidade (PEBD) (RODRIGUES, 2010).

Observa-se que houve um grande progresso no desenvolvimento de estudos
com o proposito de se reaproveitar os residuos plasticos, haja vista que sua
degradacdo demora décadas, como os residuos de PEBD, que € um termoplastico a
base de petrdleo, produzido em 1933, é muito comum sua utilizacdo em diversas
aplicacbes (COSTA et al. 2016; SPINACI; VALIM; DI PAOLI, 2016; LIGOWSKY;
SANTOS; FUJIWARA, 2015).

As empresas retiram 0s recursos do meio ambiente e essa matéria prima é
transformada em bens de consumo. Alguns processos industriais, considerando a
quantidade de matéria prima que necessita para sua a produgcdo, causam um
desgaste do ambiente, levando a diversos impactos que se tornam irreversiveis (MEC
— SECRETARIA DE EDUCACAO, 2024).

O Brasil € um dos paises que possui matérias primas de forma abundante,
assim, os minerais sdo de grande relevancia para a economia e sao indispensaveis
para a manutencdo do nivel de vida e o avanco das sociedades modernas em que
vivemos. Pode-se citar como exemplo a extragdo do mineral “areia”, que séao

encontrados nas varzeas e leitos de rios (CNM, 2024).

A extracdo desse mineral em grandes quantidades contribui para o

alargamento excessivo das margens do rio, afetando a vegetacdo local,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo

20

comprometendo a propria sobrevivéncia do rio. No Brasil, o desenvolvimento
econdmico é baseado na expansao do capital e do lucro e, lamentavelmente, esta
associado a falta de politicas de planejamento ambiental. Assim sendo, ocorrem

inmeros impactos ambientais, intensificando o desequilibrio ecolégico ambiental.

Nos ultimos anos, um dos setores que vem crescendo de forma consideravel é
o da construcéo civil, acompanhados pela a utilizacao de diversos agregados, que de
acordo com os dados do Anuario Mineral Brasileiro/AMB da Agéncia Nacional de
Mineracdo/ANM (2022), inserem-se entre os grandes produtores do setor mineral
brasileiro, na qual tratam-se de elementos granulares sem volume e formas definidas,
de dimensbes e propriedades que sao utilizadas, como a “areia”, que é utilizada na
construcdo civii como um agregado para O concreto, argamassa, blocos e

pavimentacao.

Nessa perspectiva, com o desenvolvimento das tecnologias, a reciclagem ou
reutilizacdo de residuos, uma série de avancos, desafios e oportunidades
impulsionam e sdo de grande relevancia por se tornar possivel a utilizacdo dessa
matéria prima como alternativa, visando diminuir os custos, além de preservar 0 meio
ambiente, promovendo a utilizagdo sustentavel dos materiais e ampliando o ciclo de
vida dos produtos. (SOUZA, 2023).

Para tanto, acredita-se que a reciclagem de residuos plasticos para a
fabricacdo de pisos intertravados, sera de grande importancia, visto que contribuira

para a preservacao ambiental e reducédo do consumo de areia.

Diante do exposto pretende-se mensurar e analisar a possibilidade de
incorporar residuos de polietileno na fabricacdo de pisos intertravados em
conformidade com as Normas da ABNT e da Ciéncia dos Materiais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral foi avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo dos pavers com
incorporacéao de polietileno de baixa densidade, para uso em pisos intertravados. Para
isso foram utilizadas particulas micronizadas de polietileno e avaliou-se, de forma

experimental, a incorporacdo desses residuos ao produzir os pavers por meio de
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ensaios de resisténcia mecanica a compressao e absorcao de agua. Para isso serdo

feitas substituicdes de 10%, 20% e 30% em volume no percentual da areia.
1.2.2 Objetivos especificos

e |dentificar e analisar a viabilidade de se utilizar polietileno de baixa densidade;
visando implementar tecnologias e projetos na fabricacéo de pavers, reduzindo

0 consumo de areia, que € muito utilizada na construcao civil;

e Verificar os principais coeficientes que podem influenciar nas respostas
variaveis na fabricacdo de pavers em relacdo a resisténcia, absorcao de agua

e indice de vazios;

e Demonstrar a possiblidade de se utilizar residuos de plastico, amenizando o
impacto ambiental.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esse estudo se justifica devido ao aumento no consumo que ocorre de maneira
proporcional & ampliagdo da populacdo, haja vista que a industria do plastico se
destaca, proporcionando uma grande variedade de produtos para qualquer
aplicabilidade. Apesar do plastico ter conquistado aos poucos seu espago Como
material de grande importancia para a sociedade, atualmente seu descarte é um

problema para o mundo e principalmente para o Brasil.

O excesso de utilizacdo de plastico, gera maior quantidade de residuos, cuja
presenca € prejudicial ao meio ambiente e consequentemente para a sociedade, caso
este residuo ndo seja tratado de forma adequada.Os residuos de modo geral, se nao
tiverem a destinacdo correta, causam danos ao meio ambiente. Dentre os diversos
residuos que contribuem com a polui¢cdo ambiental estéio os plasticos. E muito grande
a quantidade desses residuos gerados, tendo em vista o crescimento da populacao
(VALENTINO, 2017).

Geralmente esses residuos sdo descartados de forma incorreta e em locais
inapropriados, sua decomposicdo demora décadas, tém efeitos nocivos e adversos,
contribuindo com a contaminacdo do meio ambiente, gerando assim, danos a saude

humana e de animais, além da poluicéo visual.
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Assim, mediante ao contexto de sustentabilidade ambiental e para atender e
para atender a ODS 12 (IPEA, 2019), torna-se necessario buscar meios e/ou medidas
gue visem minimizar o impacto desses residuos no meio ambiente. Para isso, as
organizacbes devem atender as condutas exigidas pelas normas e leis

regulamentadoras.

Dentre as diversas maneiras de adequar-se a esta necessidade, reaproveitar
materiais € uma maneira eficiente. Assim, é possivel agregar propriedades de todas
as esferas possiveis, de acordo com o material a ser reutilizado, melhorando suas
propriedades. Dessa maneira, estas instituicbes passam a dar um destino

ecologicamente correto a estes residuos.

Nesse entendimento, € necessario conscientizar as empresas poluidoras sobre
a importancia de um desenvolvimento sustentavel, que ndo prejudique as futuras
geracoes, para que se obtenha progresso respeitando o meio ambiente. Partindo-se
desse principio, reciclar polietiieno de baixa densidade e utilizar na fabricacado de
pavers, seja de grande relevancia, tendo em vista que por meio desse experimento,
sera demonstrada a possibilidade de reduzir o consumo de areia que € utilizada na

construcao civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS

A palavra polimero tem origem do grego poli, muitos e mero, unidade de
repeticdo, trata-se de uma classe abrangente de substancias, que podem ser de
ocorréncia natural ou sintética, sdo macromoléculas menores, chamadas de
mondmeros. Sao compostas por unidades de repeticdo que séo ligadas por ligacdes
covalentes. Um polimero é produzido pelo monémero, que € uma molécula com uma
unidade de repeticdo (JARVIS, 2022; HUANG, 2021; CARVALHO, 2022).

Berzelius em 1832 criou a expressao polimero para conceituar compostos de
pesos moleculares multiplos, ou peso molecular, esse conceito ndo é mais utilizado,
assim, polimeros sdo considerados as moléculas relativamente grandes de pesos
moleculares da ordem de 10® a 10°. A estrutura dos polimeros é encontrada em
repetidas unidades quimicas simples classificadas como meros (MANO; MENDES,
2004).

Os polimeros sdo macromoléculas que se originam de ligacdes
intramoleculares entre uma grande quantidade de pequenas moléculas, monémeros,
englobando um conjunto de grandes moléculas constituidas de varias unidades
quimicas unidas por ligacdes covalentes. A Figura 1, ilustra a representacdo de um
polimero (HUANG, 2021).

Figura 1: Representacé@o de um polimero

Mero

=

Macromolécula

Fonte: Adaptado de Padilha, 1997.



24

Os polimeros podem ser classificados como naturais ou sintéticos, conforme

demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma resumido da classificacado dos Polimeros

p
Polimeros
g
[ Naturais ]74[ Sintéticos ]
[ Termoplasticos J [ Termorrigidos ]

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.

Polimeros naturais: sdo aqueles que podem ser retirados da natureza. A Figura
3 ilustra alguns exemplos de polimeros naturais. Ja os sintéticos, Figura 4, de acordo
com Mulinari (2009), séo os polimeros mais utilizados em relagdo a solubilidade em
compositos poliméricos. Polimeros sao classificados como termoplasticos ou
termorrigidos. Sua escolha como matriz polimérica depende das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas demandadas para uma determinada aplicacdo, bem como no

processo de fabricacéo escolhido e/ou do custo associado.
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Figura 3: Polimero natural Figura 4: Polimero sintético

Fonte: InfoEscola, 2024. Fonte: Engenharia 360, 2024.

Os polimeros termoplasticos ou linear, demonstrados na Figura 5, sdo os que
possuem uma ligagcéao fraca de forma a possibilitar que o seu rompimento ocorra
facilmente mediante aplicacdo de energia. Quando aquecidos, suas ligacbes se
rompem facilmente e permite a movimentacdo das cadeias poliméricas. J4 os
polimeros termorrigidos, Figura 6, ao contrario dos termoplasticos, sdo mais rigidos e
infusiveis, tendo em vista que quando aquecidos adquirem estrutura reticulada e com
ligacdes cruzadas (CAMPBELL, 2006).

Figura 5: Estrutura de um polimero Figura 6: Estrutura de um polimero

termoplastico ou linear. termorrl'gido
oo |
*1¢7 0 3°°o’°°8 § 0:“7%0

8: %000 o 00800000800000000
. 0009 o
00000000000000

O = .000.

Fonte: Toda Matéria, 2024. Fonte: Toda Matéria, 2024.

Canevarolo (2010) corrobora com Mulinari (2009), e demonstra a complexidade
dos polimeros que se d& através de um conjunto de atomos que se repetem de forma
sistémica para formar a macromolécula que se da em consequéncia da repeticao de

unidades obtidas através das reacdes quimicas entre mondmeros. Os Quadros 1 e 2
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apresentam alguns exemplos mais comuns dos polimeros com monémero de origem

e sua estrutura (unidades repetitivas).

Quadro 1: Estrutura de Alguns Polimeros

) o _ _ Poli (cloreto de o
Polimero Polietileno Polipropileno o Poliestireno
vinilo)
A H H H:c H cl. _H £l H
Monbémero o=C ,C=C: ,C:Q ‘o=cd
H H HoH H o H H
T el | Y
Estrutura - vTh . P . MT_T ﬁﬁﬁﬁﬁ M\J:_G )
H ,L H H H ||-| H
Fonte: Adaptado de Canevarolo, 2010.
Quadro 2: Estrutura de Alguns Polimeros
Poli - . .
) _ Poliisopreno Polibutadieno
Polimero (metacrilato de o
_ (borracha natural) | (borracha artificial)
metilo)
H.C
Mon6mero H3CO\C_CPH3 HEQC LCH 2 \C—C’H
o CH, HLC  H H tn,
v H H T
Estrutura e WT_T_C_CHM ...... T:T_G_TM
H (|3H3 CHy H H H H H

Fonte: Adaptado de Canevarolo, 2010.

De acordo com a sua origem, os polimeros recebem classificagdes diferentes

como: o grau de cristalinidade, a estrutura quimica, as caracteristicas tecnolégicas, o

comportamento mecanico, tipo de aplicacdo, dentre outros. Clarinval (2005), afirma

gue conforme o grupo funcional que os meros na cadeia polimérica pertencem, os

polimeros podem ser classificados em:
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Poliolefinas: sdo os polimeros adquirido pelo processo de polimerizacao
radicalizada das olefinas, que s&o materiais poliméricos obtidos a partir dos
hidrocarbonetos ndo-saturados. Possuem pouca polaridade, devido a falta
de um grupo funcional, resultando uma baixa adesividade, tem-se como

exemplos o polipropileno e o polietileno;

Poliésteres: sdo os polimeros que tém a forma de fibras sintéticas, séo
adquiridos por meio de uma reacdo de condensacéao entre um poli alcool e
um acido poli carboxilico. Sdo demasiadamente cristalinos, possuem
propriedades como resisténcia abrasiva e mecanica, dureza, baixa
absorcdo de umidade e baixo custo, sdo o poli, tereftalato de etileno, o
Policarbonato e o poli, butileno tereftalato;

Poliésteres poli, 6xido de etileno: sao polimeros sintéticos, de grande

utilizacdo comercial e poli, 6xido de fenileno, que é um poliéster saturado;

Poliamidas: séo polimeros sintéticos termoplasticos, adquiridos por meio
da reacdo de dimerizacdo de aminas alifaticas. Os nailons sdo exemplos de
poliamidas, tém boa resisténcia a agua, boa flexibilidade, boa adesividade,
boa resisténcia a abrasdo, mas possuem baixa resisténcia térmica e

guimica;

Polimeros celulésicos: sua estrutura celular deriva de polimeros naturais,
como o nitrato de celulose e o acetato de celulose, seu processamento é
realizado por moldagem por injecdo e a vacuo, sdo muito utilizados em

isolantes e brinquedos;

Polimeros acrilicos: sdo obtidos a partir do mondémero &cido acrilico,
possuem elevada dureza, fragilidade e resisténcia ao intemperismo, tem-se

como exemplos o poli, (metacrilato de metila) e o poliacrilonitrila;

Polimeros vinilicos: sdo polimeros sintetizados com base no monémero
vinilico, como o poli (acetato de vinila) (PVA) e poli (cloreto de vinila) (PVC)
€ um dos polimeros mais utilizados, por ter uma ampla diversidade em
propriedades e propriedades obtidas com a utilizacdo de estabilizantes,

lubrificantes, plastificantes, dentre outros;
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h) Poliuretano: é um polimero adquirido a partir da reacao de um di-isocianato
aromatico com um composto rico em hidroxilicos, dando origem a um
produto sdlido, com textura de espuma, podendo ser rigido ou flexivel.
Possui vantagens, como isolamento térmico ou acustico, leveza e

impermeabilidade;

i) Resinas formaldeidicas: Trata-se de materiais sintéticos, sao adquiridos
pela reacdo do fenol e formol. No ensaio de tragdo, esses materiais
evidenciam elevado modulo de elasticidade e baixa elongacédo na ruptura,
como exemplos séo os plasticos fendlicos: a resina fenolformol e a resina

uréias formol.

Segundo Fernandes e Lona (2004), a cadeia de um polimero é linear quando
nao possui ramificacbes, a sequéncia de meros é continua, uma cadeia ramificada
tem cadeias laterais ligadas a cadeia principal, devido a essa ramificacdo os polimeros
possuem um menor grau de cristalinidade. A cadeia conhecida como reticulada, a
estrutura polimérica € tridimensional, com as cadeias unidas por ligacdes covalentes
ou quando possuem muitas ligagcdes cruzadas de acordo com a Figura 7.

Figura 7: Diferentes tipos de cadeias poliméricas: a) cadeia linear; b) cadeia
ramificada; c) cadeia com ligacdes cruzadas e d) cadeia em rede (tridimensional)

Fonte: CALLISTER, 2016.

As caracteristicas tecnolégicas dos diferentes processos de fabricacdo dos
polimeros sdo a base para classifica-los em polimeros termoplasticos e termorrigidos
(MANO; MENDES, 2004).
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a) Termoplasticos: necessitam de calor para se tornarem moldaveis, ao
serem resfriados, adquirem a forma geométrica na qual foram moldados.
Esse material se torna flexivel pelo enfraquecimento das forcas
intermoleculares, provocadas pelo aquecimento. A vantagem desse

material € a possibilidade de repeticdo do ciclo de aquecimento e

resfriamento, tornando possivel sua reciclagem;

b) Termorrigidos: sdo plasticos que, ap0s o processo de cura, providos ou
nao de aquecimento, ndo podem ser reamolecidos por outro aguecimento,

devido a formacéao de ligacbes cruzadas, logo, ndo podem ser reciclados.

Quanto ao comportamento mecanico, de acordo com Canevarolo (2010), os
polimeros podem dar origem aos plasticos, que sdo materiais que em algum estagio,
durante a sua fabricacdo, adquirem condicéo plastica a fim de serem moldados; as
fibras poliméricas que sdo termoplasticos orientados longitudinalmente, sendo que
uma dimenséo predomina sobre as demais. A razdo de aspecto, isto €, 0 quociente
entre o comprimento e o diametro da fibra, geralmente é maior ou igual a cem e aos
elastdbmeros ou borrachas: Sdo materiais poliméricos amorfos, de origem natural ou
sintética, que exibem elasticidade em longas faixas de deformacéo, a temperatura

ambiente.

2.1.1 Polietileno

O Polietileno (PE) é um polimero amplamente utilizado e comercializado
atualmente no mundo inteiro, pois apresenta suas propriedades e caracteristicas
estruturais, cristalinas, flexiveis e com excelente resisténcia quimica, oriundo da sua
natureza parafinica, de seu peso molecular e de sua estrutura. (COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003).

Mano (2004) afirma que quimicamente, trata-se do polimero existente mais
simples, conforme demonstrado no quadro 1, no qual € demostrado sua estrutura,
junto com os principais polimeros. Também apresenta 0 mais baixo custo. Quando
submetido a uma elevacdo em sua pressao e/ou temperatura € capaz de amolecer-
se e fluir-se, porém se solidifica quando retirado deste processo. Por essa razdo o

polietileno é reciclavel.
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Existem diferentes classes e tipos de polietileno, que s&o classificados
conforme a presenca de ramificagcbes na cadeia polimérica e de acordo com sua
densidade. A American Society for Testing and Materials (ASTM) normatizou essa

classificacdo, através da ASTM 4976:2006, conforme é ilustrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacdo dos tipos de polietileno

Tipos Siglas
I Polietileno de Baixa Densidade PEBD ou LDPE
Il Polietileno Linear de Baixa Densidade PELBD ou LLDPE
Il Polietileno de Alta Densidade PEAD ou HDPE
IV Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular PEUAPM ou UHMWPE
V Polietileno de Ultra Baixa Densidade PEUBD ou ULDPE

Fonte: Adaptado de ASTM 4976:2006.

A Tabela 1 mostra as algumas propriedades dos principais polietilenos

atualmente comercializados.

Tabela 1 - Algumas Propriedades dos Principais tipos de Polietileno

Tipo PEBD PELBD PEAD PEUAPM
Massa Especifica (g/cm?) 0,915-0,935 0,910-0,925 0,941 -0,967 0,93
Temperatura de Fuséao (°C) 106 - 112 125 130 - 133 132
Cristalinidade (%) 40 - 60 50 -70 60 - 90 40 - 50
Tenséo de Ruptura (Mpa) 6,9-17,2 14 - 21 18- 30 20-41
(Aof)”game”to ale a Tuplra  155_700  200-1200 100 - 1000 300
Resisténcia ao Impacto Izod 0,67-21 27 - 160 N&0 quebra
(I/m)
Dureza (Shore D) 45 - 60 41 - 53 60 - 70 64
Resisténcia Quimica Boa Boa Boa Excepcional

Fonte: Adaptado de COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003.

E um polimero parcialmente flexivel, suas propriedades se destacam pela
guantidade relativa das fases amorfa e cristalina. As infimas unidades cristalinas,

lamelas, s@o planares e constituem de cadeias perpendiculares ao plano da cadeia
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principal e dobradas em zig-zag, para cada 5 a 15nm, os defeitos sdo poucos
frequentes. Os polietilenos séo inertes em relagdo a maioria dos produtos quimicos
comuns, tendo em vista a sua natureza parafinica, sua estrutura parcialmente cristalina e
seu alto peso molecular. Em temperaturas abaixo de 60 °C, sdo parcialmente soliveis em
todos os solventes (NEVES, 1999).

Dois fenbmenos podem ser observados nos polietilenos que séo a interagdo com
0s solventes e com agentes tensoativos, o primeiro, o polietileno sofre inchamento, sua
dissolucdo é parcial, surgimento de cor ou, com o0 passar do tempo, completa
degradacdo do material; o segundo fendmeno, resulta a reducdo da resisténcia

mecanica do material por efeito de tenso-fissuramento superficial (NEVES, 1999).

Em situacBes normais, 0s polimeros etilénicos ndo sdo toxicos, pode ser usado
em contato com produtos alimenticios e farmacéuticos, apesar disso, alguns aditivos
podem ser agressivos. Antigamente, o polietileno era classificado pela densidade e
pelo tipo de processo usado em sua fabricacdo. Nos dias de hoje, sdo descritos como

polietilenos ramificados e polietilenos lineares (MARTINS, 1999).

Tendo em vista a globalizagdo, o mercado brasileiro de polietileno obteve novo
perfil no desempenho e produtividade, a indUstria de transformacao desse produto em
volume e qualidade, gera maior oferta e tipos. Vale destacar que as poliolefinas
representam em torno de 60% da demanda mundial de termoplasticos, sendo que 0s
polietilenos ficam em um patamar dos 40%. No Brasil, as poliolefinas representam
cerca de 65%, sendo que 43% correspondem aos polietilenos (RETO, 2000).

De acordo com as condi¢Bes reacionais e do sistema catalitico utilizado na
polimerizacdo, é possivel produzir cinco tipos diferentes de polietileno tais como:
Polietileno de baixa densidade (PEBD); Polietiieno de alta densidade (PEAD ou
HDPE); Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE); Polietileno de ultra
alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE) e Polietileno de ultrabaixa densidade
(PEUBD ou ULDPE) (RETO, 2000).

2.1.1.1 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

E um polimero parcialmente cristalino (variacdes entre 40 e 60%), com

estrutura ramificada, produzido através do processo de polimerizacdo de radicais
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livres, com massa especifica na casa dos 0,915 e 0,935 g/cm? e temperatura de fusdo
na faixa de 106 a 112 °C. Suas principais propriedades sao: boa resisténcia quimica,
processabilidade e estabilidade térmica, elevada resisténcia a impactos, translucidez
e transparéncia, alta tenacidade e flexibilidade, grande viscosidade, além de
apresentar boa propriedade elétrica. (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; BARBOSA
et al.; 2017).

E obtido por meio do processo de polimerizacéo via radical livre & alta pressio
e temperatura, € um polimero parcialmente cristalino, sua densidade varia de 0,91 a
0,93 g/cm3, massa molar de 20.000 a 45.000 g/mol e com ponto de fusédo de 100 a
120° C. O processo de producdo de PEBD usa pressbes entre 1000 e 3000
atmosferas e temperaturas entre 100 e 300 °C. Diversos iniciadores, peroxidos
organicos, tém sido usados, entretanto o oxigénio € o principal. (COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003; BRASKEM, 2009).

A reagcdo é extremamente exotérmica, dessa forma, uma das principais
dificuldades do processo € remover o excesso de calor do meio reacional. Essa natureza
altamente exotérmica da reacdo a altas pressfes leva a uma vasta quantidade de
ramificacOes de cadeia, que possuem uma relacéo relevante com as propriedades do
polimero. Ha pouco tempo, ndo se tinha outro meio comercial para sintetizar PE
altamente ramificado com eficacia. Nos dias de hoje ja se tem evidéncias de que
ramificagbes longas podem ser produzidas por catalisadores metalocénicos
(HADJICHRISTIDIS; MENDELSON, 2000).

As condicbes de reacdo do processo formam um grande numero de
ramificagbes no polimero alterando a simetria da cadeia principal. As ramificacfes
volumosas podem agrupar-se de forma ordenada e compacta. A presenca de
ramificacbes na cadeia limita em um certo grau, as forcas atrativas entre as cadeias
do polimero e leva a uma estrutura menos compacta, com isso, diminui sua densidade
e resisténcia mecanica do polietieno (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003;
GUIMARAES, 2006). A Figura 8 mostra a sintese da polimerizacio eteno com suas

ligacdes molecular.
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Figura 8: Sintese do homopolimero do polietileno
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Fonte: Brasil Escola, 2024.
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Na maioria das vezes essas ramificacbes sdo tdo longas quanto a cadeia
principal do polimero, de modo geral, engloba algumas dezenas ou centenas de
atomos de carbono. Essa espécie de ramificacdo tem um efeito realcado sobre a
viscosidade do polimero em solucdo; que pode ser identificada ao comparar a
viscosidade de um polietileno ramificado e a de um polimero linear de mesmo peso
molecular. A presenca dessas ramificacbes determina o grau de cristalizacdo, as
temperaturas de transicdo e afeta parametros cristalograficos tais como tamanho
dos cristalitos (PEREIRA; MANO; DIAS, 1997).

Outro mecanismo apontado para a formacdo de ramificagbes curtas no
polietiieno de baixa densidade, produzido via radicais livres, € a transferéncia de
cadeia intramolecular. Essas ramifica¢cdes curtas sao especialmente n-butila,
entretanto, grupos etila e n-hexila, em propor¢des menores, formados também pela
transferéncia de cadeia intramolecular. Quanto a estrutura cristalina, o PEBD, ao ser
comparado ao polietileno linear, apresenta cristalitos menores, menor cristalinidade e
maior desordem cristalina, uma vez que as ramificacées longas ndo podem ser bem
acomodadas na rede cristalina (PEREIRA; MANO; DIAS, 1997).

Algumas aplicacbes do PEBD: sacolas de todo tipo, flmes plasticos, garrafas
térmicas, frascos de cosméticos e medicamentos, mangueiras, entre outros, como

ilustra a Figura 9.

Figura 9: Exemplos de aplicacdes de Polietileno de Baixa Densidade
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Fonte: Engenharia 360, 2024.
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2.1.1.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou HDPE)

Os Polietilenos de Alta Densidade (PEAD ou HDPE) séo altamente cristalinos
(60 a 90%) e lineares, possuem poucas ramificacdes e elevada resisténcia a tragao,
sendo compactos e regulares. Sao mais densos, ou seja, sua densidade se apresenta
na faixa de 0,941 a 0,967 g/cm? e sua temperatura de fusédo estad em torno de 130 a
133°C. Tem boa resisténcia quimica e é aplicado na fabricacdo de embalagens de
alimentos, tubulacdes, brinquedos, materiais hospitalares, engradados de bebidas,
entre outros (GUIMARAES, 2006; COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; WIEBECK;
HARADA, 2005).

Os autores afirmam ainda que o PEAD tem excelentes propriedades, baixo
custo, além de grande variabilidade e versatilidade de aplicacbes. Apesar de
tornarem-se quebradicos, de acordo com sub condi¢cdes severas, como elevadas
pressodes e velocidades de deformacdes, bem como, baixas temperaturas, estdo entre
os polimeros mais vendidos no mundo (GUIMARAES, 2006; COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003; WIEBECK; HARADA, 2005).

E representado pela cadeia (CH2-CH2)n, figura 10, denota baixo custo, é usado
a nivel mundial. E inerte quimicamente é obtido pela polimerizacdo do etileno, pode
ser produzido por reacdes de polimerizacdo diferentes, como por radicais livres,
anidénica, por coordenacdo de ions ou polimerizagdo catibnica. As resinas de
polietileno de alta densidade possuem massas especificas na faixa de 0,94-0,97
g/cm3. Por possuir um nivel muito baixo de ramificacdo, o PEAD é por chamado as
vezes de polietileno linear (PEACOCK, 2000).

Figura 10: Estrutura molecular do polietileno
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Fonte: MANRICH, 2005.
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O PEAD possui como caracteristicas especificas como durabilidade,
impermeabilidade, resisténcia a corroséo e ductilidade, faz parte da lista dos plasticos
mais resistentes e utilizados em mercados. Para Peacock (2000), devido a sua
flexibilidade, € menos vulneravel a danos causados por oscilagdes extremas, como

vibracdo e choques.

Possui extraordindria resisténcia a agua sem prender o oxigénio ou 0 gas
carbdnico. Com a reciclagem desse material. Sdo produzidos diversos utensilios,
como embalagens plasticas, brinquedos, sacolas e outros. Para isso, esses produtos
sdo selecionados e posteriormente sdo limpos, moidos, secos e triturados (MANO,
2004).

2.1.1.3 Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD OU LLDPE)

E um termoplastico com ramificacées de comprimentos constantes, distribuico
de pesos moleculares estreitos e propriedades intermediarias entre o Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD ou LDPE) e o Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou
HDPE). Sua densidade é na faixa de 0,910 a 0,925 g/cm?, temperatura de fusédo de
125 °C e cristalinidade com variacéo entre 50 e 70%.

E polimerizado em baixa pressdo, tem boa resisténcia ao rasgo e a tragio.
Trata-se de um material econdbmico, com boa resisténcia quimica e alta eficiéncia em
selagem a quente, o que possibilita grande utilizacdo na producdo de embalagens
e/ou filmes. Possui maior brilho e rigidez e menor permeabilidade a gases, quando
comparado ao Polietileno de Baixa Densidade. A Figura 11 apresenta um exemplo da
aplicacao de Polietileno Linear de Baixa Densidade (PEBD ou LDPE) (COUTINHO;
MELLO; MARIA, 2003; BARBOSA et al., 2017).
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Figura 11: Exemplo da aplicacéo de Polietileno Linear de Baixa Densidade

Fonte: Agroclique, 2019.

Trata-se de um novo tipo de polietileno que evidencia propriedades mecanicas
muito superiores ao polietileno de baixa densidade (PEBD), e muito utilizado em filmes
para embalagens. Apesar disso, as propriedades reoldgicas dos PELBD criam sérios
problemas com referéncia ao processamento. A resisténcia destas resinas no estado
fundido é baixa, assim, leva a uma instabilidade dimensional da pré-forma que esta
sendo soprada ou do filme tubular que esta sendo extrusado para a aquisicdo de
fimes (GARCIA; SANTOPOULOS; ALVES,1995; ABRAHAM; GEORGE; FRANCIS,
1996).

Em contrapartida, o PELBD denota uma baixa sensibilidade ao cisalhamento,
isto é, a viscosidade do PELBD diminui paulatinamente a medida em que se aumenta
a taxa de cisalhamento. A alta viscosidade do PELBD, provoca um aumento dos niveis
de pressao no cabecote da extrusora, bem como a elevagao das cargas dos motores
requerendo que a resina seja aquecida a temperaturas mais elevadas o que facilita o
processamento. Esses inconvenientes podem ser contornados no processamento do
PELBD é a mistura com outros polimeros, entre estes o PEBD (GARCIA;
SANTOPOULOS; ALVES, 1995; ABRAHAM; GEORGE; FRANCIS, 1996).

2.1.1.4 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM ou UHMWPE)

E um polimero semicristalino, possui poucas ramificagdes, com uma
guantidade de insaturacbes em torno de zero, com densidade média,

aproximadamente de 0,930 g/ cm?3, é de cor branca e opaca, sua temperatura varia
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entre -100°C e -125°C e uma temperatura de fusdo de 135° C, com uma cristalinidade
em torno de 45 % em geral (WIEBECK; HARADA, 2005).

Sua massa molar é cerca de 10 vezes maior que as resinas de Polietileno de
Alta Densidade (PEAD). Essa massa molar extremamente alta concede ao polimero
diversas propriedades relevantes como: alta resisténcia ao desgaste por abrasao, alta
resisténcia ao impacto, além de baixissimo coeficiente de atrito que torna o material
auto-lubrificante (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003).

As catacteristicas de um PEUAPM sao Unicas, assim, os divergem dos
polietilenos descritos anteriormente. Trata-se de um produto qualificado, € de alto
valor e desempenho, por apresentar boa resisténcia a corrosao, elevada resisténcia
ao impacto, a fadiga e a abrasdo, além de possuir baixo coeficiente de atrito.
(COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; FARIAS, 2002; WIEBECK; HARADA, 2005).

Pelo fato de apresentar um baixo indice de fluidez, aproximadamente zero, e
viscosidade extremamente alta, 0s mesmos autores firmam que o processamento
desse polietileno é impossivel se feito utilizando os métodos convencionais, ou seja,
s6 pode ser feito por meio de compressdo por termoprensagem e/ou extrusao por

pistao.

O PEUAPM é empregado na fabricacdo de roscas e estrelas nas areas de
envasamento, buchas, calhas, bicas, pista de patinagéo, entre outros. A Figura 12
apresenta alguns exemplos de aplicacdo de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(PEUAPM ou UHMWPE).
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Figura 12: Exemplos de aplicagcdes de PEUAPM ou UHMWPE

Fonte: Plastico.com.br, 2023.

2.2 RESIDUOS

Os residuos sdo restos das atividades humanas ou industriais, séo
considerados inserviveis e se apresentam no estado soélido, semi sélido ou liquido.
Tecnicamente, residuos sélidos sdo os materiais descartados, 0os quais podem ser
reciclados e parcialmente utilizados. Assim, recebem uma destinagdo ou tratamento
correto trazendo beneficios a saude, economia e ao meio ambiente (PEREIRA,
TOCCHETTO, 2019).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR
10.004 de 31 de maio de 2004, define residuos soélidos como:

“Residuos solidos: Residuos nos estados sélido e semi-sélido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugBes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel (NBR 10.004).”
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A classificacdo dos residuos solidos envolve sua identificacdo ou a atividade
de origem, sua constituicdo e caracteristicas e analisar se causam impactos a saude
e ao meio ambiente (NBR 10004:2004).

a) Residuos Classe |, perigosos: apresentam periculosidade devido suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto contagiosas, podem causar riscos a
saude publica, provocando doencgas, mortalidade; ao meio ambiente ao ser
gerenciado de maneira inadequada. Sao caracterizados de acordo com as

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

b) Residuos Classe Il, ndo perigosos: S&o os residuos produzidos em
restaurantes como restos de alimentos, madeira, materiais téxteis, residuos de
minerais ndo metalicos, areia de fundi¢do, bagaco de cana, sucatas de metais
ferrosos, sucata de metais nao ferrosos, residuos de papel e papeldo, residuos

de plastico polimerizado, borracha dentre outros materiais ndo perigosos.

Nos paises industrializados as pessoas produzem diariamente uma quantidade
de lixo muito grande devido a busca de comodidade, o que contribui para a destruicéo
do Meio Ambiente, prejudicando seres vivos, devido a infiltracdo que ocorre em
aterros sanitarios, prejudicando aguas subterraneas, rios, lagos, dentre outros
(SASSE, 2002).

O desenvolvimento o bem-estar e o conforto humano, criado a partir da
Revolucdo Industrial, contribuiu com um aumento consideravel de material
descartado, aumentando a quantidade de residuos gerados e nao utilizados pelo
homem. Devido ao desejo de consumo, ocorre 0 desperdicio dos recursos naturais,
prejudicando o meio ambiente, e como resultado tem-se um planeta em desequilibrio
ambiental (DAMASIO; SAMPAIO, 2003; FORNACIARI, 2008).

O desequilibrio ambiental, esta relacionado a grande densidade populacional
urbana que ao utilizar produtos descartaveis, gera residuos de maneira preocupante
com caracteristicas variadas, muitas vezes com potenciais causadores de impactos
ao meio ambiente (HADDAD, 2006).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil, tratada na Lei nimero 12305

de 02 de agosto de 2010, tem como finalidade encaminhar diretrizes relativas a gestao
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integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. E uma lei de grande relevancia em

relacdo a politica publica que pode proporcionar (BRASIL, 2010).

O gerenciamento inadequado dos residuos solidos pode gerar problemas, de
salude publica, de impacto ambiental, de aspectos sociais e de ordemecondmica.
Quanto a saude publica, o lixo ao ser mal acondicionado, causam poluicdo ambiental,
0 que é um risco para a seguranca da sociedade. Por meio das aves, 0s insetos
nocivos, 0s ratos e 0s microrganismos sugem doengas como: dengue, febre amarela,
disenterias, febre tiféide, colera, leptospirose, dentre outras (SISINNO; OLIVEIRA ,
2000).

De acordo com a Agenda 21 (ONU, 1992), morrem por ano aproximadamente
5,2 milhdes de pessoas, incluindo 4 milhdes de criancas devido a doencas

relacionadas as condi¢des precéarias de saneamento.

Em relacdo ao impacto ambiental, segundo a resolucdo CONAMA n° 001, de

23 de janeiro de 1986, impacto ambiental é:

“Qualquer alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetem a salde, a seguranca e o bem estar da
populacdo, as atividades ambientais e econémicas, a biota, as
condigBes estéticas e sanitarias do ambiente e a qualidade dos
recursos naturais (BRASIL, 1986).”

O descarte inadequado do lixo pode gerar contaminacao do ar pela poeira, pelo
gas metano e pelas queimadas em areas de grande acumulo de lixo. Contamina
também o solo por substancias quimicas que ao sdo acumuladas em vegetais,
principalmente quando o indice de metais pesados for muito superior ao toleravel. A
agua, superficiais e subterrdneas também é contaminada com a disposicdo
inadequada do lixo diretamente no solo, dessa forma compromete seu uso devido a

contaminacdo das fontes (PEREIRA NETO; LELIS, 1999).

Quanto aos aspectos sociais, 0 lixo potencializa a existéncia do homem em
niveis degradantes. Nas favelas, o lixo é depositado de forma irregular, eles convivem
com o lixo em vielas e terrenos, pois a coleta ndo é regular. Apesar do o lixo ndo ser
o responsavel pelas desigualdades sociais que levam a pobreza, é responsavel pelo
surgimento de incontaveis favelas, que séo criadas por pessoas atraidas pela catacéo



41

dos materiais reciclaveis (PEREIRA NETO; LELIS, 1999).

Com referéncia a ordem economia, durante muito tempo, no Brasil, quase todas
administracdes publicas optaram pelo lixao por ser uma alternativa simples e barata
para descartar o lixo. Com o passar do tempo, observou-se que 0 custo para dispor o
lixo era muito alto considerando-se a contaminacdo de mananciais e do solo, aumento
consideravel de animais sinantropicos, as pessoas se aproximavam das
dependéncias do lixdo em condi¢Bes péssimas de vida, além de altas multas para os
municipios, de acordo com a legislagcdo ambiental vigente (PEREIRA NETO; LELIS,
1999).

2.2.1 Reciclagem

Sabe-se que um dos grandes problemas ambientais a nivel mundial que a
populacdo enfrenta, é o crescimento gradativo da producao de residuos relacionado
ao aumento das taxas de consumo. Esse crescimento acompanha a acelerada
expansao urbana, porém, ndo acontece o0 mesmo com a infraestrutura sanitaria
(POLAZ; TEIXEIRA, 2009).

Esse aumento se deu a partir da Revolucao Industrial, haja vista que antes lixo
era composto basicamente por matéria organica, como restos de alimentos, com o
desenvolvimento, posteriormente, passou a ser composto por todo tipo de material
gue a populacao rejeita. Por meio desta revolucao o lixo foi expandido nas cidades da
mesma forma que as cidades cresciam, tornando um risco a saude, ao meio ambiente
e aos cofres publicos (DMITRIJEVAS, 2010).

Vale destacar que a Lei n. 12.305 de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, para tanto, o Brasil deve priorizar a gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, conforme o estabelecido na referida lei seguindo
esta ordem: “nao geracéo, reducdo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”. (SIMONETTO;
BORENSTEIN, 2006).

Nesse entendimento, a Construcéo Civil em seus processos construtivos, gera
uma enorme quantidade de residuos em consequéncia do alto indice de materiais

desperdicados. Outras atividades econb6micas, como a industria e o comércio,
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também produzem quantidades elevadas de residuos, pode-se citar como exemplo a
producao de polimeros, que causa preocupacéao, devido ao impacto causado ao meio
ambiente. O artigo 3° da referida lei, exige responsabilidade e consciéncia quanto ao

tratamento e cuidados da sociedade com o destino destes materiais (BRASIL, 2010).

A reciclagem nos ultimos anos tem sido alvo de muita aten¢éo, estudos tém
sido desenvolvidos com a finalidade de evitar danos ao meio ambiente. No processo
de industrializagdo do plastico, é indispenséavel valorizar a reciclagem dos residuos
dos polimeros, posto que o processo de decomposicdo natural € longo e critico ao
equilibrio ecoldgico (WIEBECK; HARADA, 2005).

Reciclagem é todo o processo de transformacdo dos residuos soélidos que
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,
visando transformar em insumos ou novos produtos, observadas as condicdes e 0s

padrdes estabelecidos pelos érgados competentes (BRASIL, 2010).

Nessa perspectiva, a reciclagem e o0 reaproveitamento sdo caminhos
promissores para o futuro. Baseando-se nessa premissa decidiu-se reciclar polietileno
de baixa densidade (PEBD), para ser utilizado na construgéo civil visando reduzir o

consumo de areia na fabricacdo de pisos intertravados.

2.3 CONCRETO

O Concreto € um composto com caracteristicas que dependem da proporcao,
propriedades e interacdo de seus componentes. A escolha e adequacao dos materiais
do concreto tem papel fundamental na composicdo de um concreto de alta
performance (NEVILLE, 2016).

Os componentes do concreto séo, de forma geral: cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (brita ou pedra). Podendo também ser adicionado
aditivos quimicos para aumentar suas propriedades (BASTOS, 2014; ABNT NBR
12655, 2015).
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2.3.1 Cimento

O cimento € um composto quimico seco, moido e fino, pulverulento, que ao ser
misturado a agua, se hidrata e, apresenta uma nova forma, endurece, mesmo que
sejam submetidos novamente a acdo da agua ndo se desagregam mais, permanecem
sélidos (ABNT NBR 12655,2015).

O Cimento Portland, segundo Mehta e Monteiro (2014), trata-se de um
aglomerado hidraulico, composto basicamente de silicatos de calcio hidraulicos,
frequentemente com uma ou mais formas de sulfato de célcio como um produto

adicional.

Os Quadros 4, 5, 6 e 7 apresentam com base na Associacao Brasileira de

Cimento Portland (ABCP, 2002), sua composicao:

Quadro 4 - Composicao dos Cimentos Portland comuns e compostos

Composicdo (% em massa)
Tipo de Escdria Material | Material
cimento | Sigla | Clinquer | granulada | pozold- | carbona- Norma
portiand + de alto- nico tico Brasileira
gess0 fomo (sigla Z) | (sigla F)
isigla E)
CP1 100 -
Comum NBR 5732
CPI-5 | 99-85 1-5
CPII-E| 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-T6 - 6-14 0-10 |NBR 11578
CPI-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: Associagdo Brasileira de Cimento Portland, 2002.

Quadro 5 - Composicéo dos cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos

Tioo d Compaosigao (% em massa)
ipo de
Cil‘IF'JIEI"It-‘_'r Sigla |Clinguer| Escéria | Material | Material Norma
portland + granulada | pozola- | carbona- | Brasieira
gesso |de alto-fomo| nico fico
Alto-Fomo | CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 MER 5735
Pozoldnico | CP IV | B5-45 - 15-50 0-5 MNBR 5736

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2002.
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Quadro 6 - Composicao do cimento Portland de alta resisténcia inicial

Composicao (% em massa)
Tipo de Siala Clinquer Material Noma
cimento portland 9 + carbonatico Brasileira
gesso
Alta Ff;i‘;‘lé“‘“a CPV-ARI |  100-95 0-5 NBR 5733

Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland, 2002.

Quadro 7: Composicao Cimentos Portland Resistentes aos Sulfatos

Os cimentos portiand resistentes aos sulfates s8o agueles — como o
proprio nome diz — que tém a propriedade de oferecer resisténcia acs meios
agressivos sulfatados, tais como os encontrados nas redes de esgotos de
aguas servidas ou industriais, na agua do mar e em alguns tipos de solos. De
acordo com a norma NBR 5737, guaisguer um dos cinco tipos basicos (CP |,
CP I, CP Ill, CP IV & CP V-ARI) podem ser considerados resistentes aos
sulfatos, desde que ocbedecam a pelo menos uma das seguintes condigies:

= teor de aluminato tricalcico (CA) do clinguer e teor de adicbes
carbonaticas de, no maximo, 8% e 5% em massa, respectivamente.

& cimentos do tipo alto-formo gue contiverem entre 60% e 70% de
escoria granulada de alto-forno, em massa.

& cimentos do tipo pozolanico gue contiverem entre 25% e 40% de
material pozolénico, em massa.

& cimentos gue tiverem antecedentes de resultados de ensaios de
longa duragao ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland, 2002.

O Quadro 8, demonstra toda subdivisdo dos Cimento Portland, de acordo com

o Tipo de Cimento, suas Adicdes, Siglas e Normas:
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Quadro 8: Classificagdo do Cimento Portland.

Cimento Portland Comum Escoria, pozolana ou filer (ate 5%) CP1-532 5732
CP1-540
. o CPII-E 32
Escoria {6-34%) CP II-E 40
Cimento Portland Composto Pozolana (6-14%) CPII-Z 32 11578
o CP II-F 32
Filer (6-10%) CP II-F 40
Cimento Portland de Alto- . - CP N 32
Forno Escoria (35-70%) CP Il 40 5735
Cimento Partland Pozolanico Pozolana (15-30%) CP IV 32 5736
Cimento Portland de Alta Materiais carbondticos {até 5%) CPV-ARI | 5733
Resistencia Inicial
Cimento Portland Resistente Estes cimentos sao designados pela sigla RS, Ex.: CP 5737
aos Sulfatos [1l-40 RS, CP V-ARI RS

Fonte: Associagdo Brasileira de Cimento Portland, 2002.

2.3.2 Agua

A 4gua é essencial para a hidratacdo do cimento, quando adicionada, reage
guimicamente transformando-o em um ligante. A quantidade de agua utilizada deve
ser ideal, j& que se colocada em menor quantidade tal rea¢éo ndo ocorre corretamente
dimunuindo sua resisténcia final, e se colocada em abundéancia, também reduzira a
resisténcia do concreto, isto porque a agua excedente gera vazios na estrutura.
(QUEIROZ, 2012).

2.3.3 Areia

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os fragmentos menores que 4,8 mm Sao
chamados de agregados miudos. Os agregados miudos utilizados no concreto, sao

geralmente as areias naturais, que séo retiradas dos leitos dos rios.
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As areias com particulas lisas e arredondadas séo as que apresentam melhor
caracteristicas, pois exigem uma quantidade reduzida de agua de amassamento.
(BASTOS, 2014).

2.3.4 Brita

A escolha deste agragado graudo é muito importante para a qualidade do
concreto. A NBR 6118 recomenda que a dimensdo maxima da brita seja menor que
1/4 da menor distancia entre as faces da férma e para lajes que seja 1/3 de sua

espessura.

2.4 PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

Os pavimentos intertravados tiveram sua origem nos pavimentos revestidos
com pedras, executados na Mesopotamia a cerca de 5.000 anos a.C. e muito
utilizados pelos romanos desde 2.000 a.C. Este tipo de pavimento evoluiu,
primeiramente, para o uso de pedras talhadas, como os paralelepipedos. As
dificuldades da producéo artesanal dessas pedras e a falta de conforto de rolamento

estimularam o desenvolvimento das pecas de concreto pré-fabricadas (ABCP, 2010).

Apoés a Segunda Guerra Mundial, a producéo desses blocos passou a ser feita
em fabricas maiores e em grande escala na Alemanha. Com um grande impulso que

ocorreu na década de 70, foi possivel chegar ao Brasil (ABCP, 2010).

Pavimento é a estrutura construida em cima da terraplenagem, tem como
destino a distribuicdo e suporte aos esfor¢os oriundos do trafego. A finalidade consiste
em melhorar a seguranca, o conforto e a resisténcia ao desgaste. De acordo com a
funcdo da via, a estrutura do pavimento pode variar em relacdo aos materiais

utilizados e sua espessura (BALBO, 2015).

O pavimento é composto por camadas sobrepostas de materiais diferentes,
compactados a partir do subleito, apropriada para atender operacionalmente e
estruturalmente o trafego, de maneira duravel e ao menor custo possivel, levando em

conta o servico de manutencéo e reabilitacdo obrigatérias (BALBO, 2015).

Caracteriza-se a estrutura do pavimento intertravado através do revestimento

em blocos, com alta durabilidade e resisténcia, assentados sobre uma camada de
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areia, a base, a sub-base e o subleito. A Figura 13 mostra a estrutura de uma
pavimentacao.

Figura 13: Estrutura do pavimento flexivel

Contencao
aterial de rejuntamento
Pecas de concreto

Material de
_assentamento_

SUBLEITO

Fonte: ABCP, 2010.

Intertravamento € a resisténcia atingida pelos blocos ao se deslocarem de
forma individual, no que se refere a seus vizinhos. Para alcancar esse objetivo é
fundamental utilizar-se de contencao lateral que trava o bloco impossibilitando o
deslocamento lateral na camada de rolamento e a areia de selagem que € a junta,
com a finalidade de transferir os esforcos entre os blocos de concreto, para que
aguentem as cargas solicitantes. Deste modo, é fundamental o intertravamento para

assegurar um bom desempenho e durabilidade do pavimento (ABCP, 2010).
A Figura 14 demonstra a funcionalidade do intertravamento.

Figura 14: Funcionalidade do Intertravamento

=

B i i gl

Fonte: ABCP, 2010.
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2.4.1 Blocos Intertravados de Concreto

Gradativamente os blocos vem conquistando espa¢o no mercado, tendo em
vista as vantagens que oferece, cita-se como exemplo a facilidade de assentamento,
a agilidade na liberacdo para o trafego, o facil acesso as redes subterraneas além da
praticidade de manutencédo (AMADEI, 2011)

Vale destacar sua permeabilidade que auxilia na drenagem urbana. O bloco
intertravado de concreto é duravel, sua superficie € regular e antiderrapante,
proporciona conforto ao usuario; por ter uma coloracdo mais clara, o0 consumo de
iluminacg&o publica é menor; absorve menos energia, minimizando o efeito de calor. E
facil de ser instalado, em caso de necessidade de manutencdo, as pecas Sao

reaproveitadas.

A fabricacdo dos pavers de concreto pode ser de diversos formatos e cores
contribuindo para uma estética variada ao fazer combinacdes. A classificacdo desses

blocos pode ser feita de quatro tipos diferentes conforme NBR 9781/2013:

Tipo | - Pavers com forma aproximada a retangular, sua relacdo de
comprimento/largura seja igual a dois, que seus quatro lados se encaixem podendo
ser assentadas em espinha de peixe ou em fileiras, conforme demostrado na Figura
15.

Figura 15: Exemplos de pecas de concreto do tipo |

Fonte: NBR 9781:2013.

Tipo Il - Pavers de formato unico, Figura 16, diferente do formato Tipo | e que

s6 podem ser assentadas em fileiras.
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Figura 16: Exemplos de pecas de concreto do tipo Il

Fonte: NBR 9781:2013.

Tipo lll - Pavers de formatos geométricos especificos, como trapézios,

hexagonos, triedros etc, de acordo com a Figura 17, e com peso maior do que 4Kkg.

Figura 17: Exemplos de pecas de concreto do TIPO lli

Fonte: NBR 9781:2013.

Tipo IV - Pavers de tamanhos variados, ou uma unica peca com juntas falsas,

gue em seu assentamento empregue um ou mais padrdes (Figura 18).
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Figura 18: Exemplos de pecas de concreto do tipo IV

Fonte: NBR 9781:2013.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar o presente estudo foram selecionados 0s seguintes materiais:
cimento, areia, brita, 4gua, aditivo Viamix Rapido CL, PEBD micronizado, com a
finalidade de analisar a viabilidade do concreto com substituicdo da areia por PEBD
micronizado, de forma a avaliar seu desempenho e suas propriedades mecéanicas e

morfologicas. A Figura 19 mostra o fluxograma deste estudo.

Figura 19: Fluxograma do Trabalho

Normas
Regulamentadoras

'

Aquisicdo dos
Materiais

l

Moldagem dos
Corpos de Prova

i

Metodologia

Ensaios
5 Absorcao de agua e
Compress&o MEV )S0re 9
Axial indice de vazios
\ 4
Resultados ——> Documentagéo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Cimento Portland CPIII

O Cimento Portland CPIII-40 RS utilizado para essa pesquisa € da marca CSN,

Figura 20, foi adquirido pela autora no municipio de Barra do Pirai/RJ.

Figura 20: Cimento Portland CPIIl — 40 RS

Fonte: Autora, 2024.

3.1.2 Areia

Foi utilizado neste trabalho a areia média, adquirida pela autora no municipio
de Barra do Pirai/RJ.

Conforme demostra na Tabela 2, a norma NBR 7225/93, que regulamenta

materiais de pedra e agregados naturais, divide a areia em trés categorias.
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Tabela 2 — Tipos de Areia

Tipo de Areia Tamanho (mm)
Areia Grossa entre2el,2
Areia Média entre 1,2 e 0,42

Areia Fina entre 0,42 e 0,075

Fonte: NBR 7225, 1993.

3.1.3 Brita

A Brita utilizada foi a Brita tipo 1, também adquirida pela autora no municipio
de Barra do Pirai/RJ. A Tabela 3 mostra as categorias da brita, conforme a norma
NBR 7225/93.

Tabela 3 — Tipos de Brita
Tipo de Brita Tamanho (mm)

entre 4,8e 12,5
entre 12,5e 25
entre 25 e 50
entre 50 e 76
entre 76 e 100

g h~r W N P

Fonte: NBR 7225, 1993.

3.1.4 Agua

A 4gua utilizada neste estudo foi a de abastecimento do UniFoa.

3.1.5 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

O PEBD utilizado, foi o ICOMET LL 20-300 natural, Figura 21, o qual foi
adquirido na empresa A. Schulman Plasticos do Brasil Ltda, localizada na cidade de

Sumaré/SP. As especificacdes deste produto estdo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 21: PEBD micronizado

WA

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 4 — Analise do PEBD micronizado
Analise do Lote 63915

Propriedades Limites
Norma Condicao Unidade Resultados
De Controle Minimo Mé&ximo

indice de ITLO5 190°C /2,16 17,00 23,00 g/10min 18,93

Fluidez Kg
Massa
. ITL 36 23°C 0,920 0,932 g/cm3 0,928
Especifica

Fonte: Controle de Qualidade da A. Schulman, 2018.

3.1.6 Aditivo

De acordo com a Sika (2020), Sika® Concreto Forte, Figura 22, é um aditivo
liquido plastificante e/ou redutor de 4gua de pega normal para concreto, que permite
trabalhar diversos tipos de concreto. E compativel com a maioria dos cimentos, ndo

tendo nenhuma restricdo quanto ao tipo de cimento.
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Figura 22: Sika Concreto Forte

Sika®Concreto Forte

Aditivo especial para f

Fonte: Sika, 2020.

A utilizacdo do Sika® Concreto Forte promove as seguintes propriedades ao
concreto: aumento da trabalhabilidade, melhora o acabamento superficial, reduz a
retracdo e a fissuragdo, melhora a homogeneidade, aumenta a impermeabilidade e

aumenta a resisténcia final (Sika®, 2020).

Geralmente o Sika® Concreto Forte é utilizado em concreto convencional e

armado, pisos, fundacdes, paredes, pilares, lajes e vigas (Sika®, 2020).

Trata-se de um produto a base de sais sulfonados e carboidratos em meio
aguoso. Atende aos requisitos da ABNT (NBR-11768). E sua dosagem recomendada

€ de 1 litro para cada saco de cimento 50Kg (Sika®, 2020).

3.2 METODOS

Este trabalho caracteriza a utilizagdo de PEBD micronizado no concreto, com

adicao do produto em percentagens de volume (dosagens) diferentes.

3.2.1 Granulometria

Para realizar a analise granulométrica das matérias primas, foi utilizado o

agitador de peneiras eletromecanico de bancada, fabricante Solotest, que possui
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capacidade para até 8 peneiras & 8X2”, alimentagcdo 110/220 V - 50/60 Hz. Utilizou-
se ainda o conjunto de peneiras sucessivas de acordo com a NBR NM248 de 2003,
demonstrado na Tabela 5. Esta analise foi realizada no Laboratério de Engenharia
Civil do UniFOA.

As peneiras foram encaixadas formando um unico conjunto de peneiras, a
abertura de malha em ordem crescente da base para o topo (fundo - 600 pm; 600 pm
- 2,00 mm; 2,00 mm - topo). As aberturas das peneiras sao relacionadas ao numero
de malhas (mesh) que representa o nimero de aberturas de uma mesma dimensao
contida num comprimento de 25,4 milimetros ou 1 polegada. O material retido na tela

da peneira é denominado oversize e o0 passante, undersize.

Tabela 5 — Série de peneiras utilizadas para ensaio de granulometria

SERIE DE PENEIRAS

Serie Mormal Série Intermediaria
79 mm
63 mm
- S0 mm
37,5 mm
- 31,5 mm
25 mm
19 mm
12.5 mm
8.5 mm
6,3 mm
4 75 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 pm
300 pm
150 pm

Fonte: NBR MM 248 de julho de 2003

3.2.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a NBR 5738/16, cujo
molde cilindrico deve ter a altura igual ao dobro do diametro, neste caso o molde

utilizado tinha 100mm de diametro e 200mm de altura. Conforme norma, a medida
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diametral tem tolerancia de 1% e a altura de 2%. A Figura 23 mostra 0 molde cilindrico

utilizado na moldagem.

Foi utilizado 6leo mineral fino, para que o material ndo aderisse ao molde.

Figura 23: Molde dos Corpos de Prova

Fonte: Autora, 2024.

Para atender aos ensaios efetuados neste trabalho, levando em consideragao
as receitas de substituicdo do agregado miudo pelo PEBD micronizado, de 10%, 20%
e 30%, além do referencial de 0%; foram confeccionados 88 CDP’s cilindricos,

conforme apresentados na Tabela 6.

Utilizou-se a relacdo 1:2:2, cimento, areia e brita, conforme mostrado na Tabela
7, temos as quantidades utilizadas para a confecgcdo dos CDP’s. Na Figura 24, podem
ser observados os CDP’s com as misturas de concreto.
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Tipo de ) Qtd. Datas de )
Ensaio _ N° receitas Qtd. Total
CDP’s CDP’s Rompimento
de ) 4(7,14,21 ¢
Cilindrico Compresséo Axial 5 ] 4 80 CDP’s
28 dias)
Amostras MEV 3 1 (28 dias) 4 12 amostras
o Absorcéo de 4gua e i
Cilindrico o i 2 1 (28 dias) 4 08 CDP’s
indice de vazios
Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
Tabela 7 — Propor¢des para producao do concreto
Adicdo PEBD Cimento Areia PEBD Brita Agua Aditivo
(%) L) L L) L (L) L
Referéncia 8,0 16,0 0,0 16,0 0,2
(O%) ! ! ! 1 4,00 !
10% 8,0 14,4 1,6 16,0 450 0,2
20% 8,0 12,8 3.2 16,0 4,75 0,2
30% 8,0 11,2 4,8 16,0 5.00 0,2

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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Figura 24: Corpos de Prova cheios
PR

Fonte: Autora, 2024.

3.2.3 Mistura do Concreto

O concreto foi misturado em uma betoneira marca Menegotti, modelo 150 litros.
Misturou-se a areia, a brita e o PEBD por cinco minutos, com 70% da agua de
amassamento. Posteriormente foi adicionado o cimento a mistura e o restante da agua

através do copo volumétrico, em conformidade com a NBR 5738/2016.

Ao se adicionar os 30% restante da agua € possivel atingir a consisténcia de
cascata fluida. A betoneira foi paralisada para fazer o Teste de Abatimento ou “Slump
Test’- termo em inglés, Figura 25, para controle do fator “a/c”. O fator “a/c” influencia

na resisténcia do concreto sendo calculado utilizando a equacao (1):

Volume de agua
ajc= 0 (1)
Volume de cimento
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Figura 25: Teste Slump para afericdo da fluidez.

Fonte: Autora, 2024

O fator “a/c” deve ser controlado uma vez que quanto mais se adiciona agua,
menor sera a resisténcia do concreto e neste caso poderia se aumentar a quantidade

de cimento a ser adicionada tornando mais altos os custos de producéao (LIMA, 2003).

O Teste Slump foi realizado visando atingir o valor de abatimento de 50mm
(padrdo 60mm=10mm), obtido apds, no maximo, com trés medi¢cbes. Ao terminar o
Teste Slump, com a Betoneira desativada, deu-se inicio ao enchimento dos moldes

de conformacéo dos CDP’s com o concreto obtido na batelada.

O preenchimento de cada molde cilindrico com o compdsito de concreto foi feito
em duas etapas, sendo a 12 até a metade do molde de 100mm (base) x 200mm (altura)
e a 28 com o preenchimento total, com compactacdo de cada CDP com a Barra de
Ferro até transbordar. Foi utilizada uma colher de pedreiro para fazer o rasamento do

topo do CDP para deixar sua superficie lisa.
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3.2.4 Ensaio Mecanico
3.2.4.1 Compresséao Axial

De acordo com a norma NBR 5739/2018, foram realizados ensaios de
resisténcia mecanica a compressdo. Apos as amostras ao atingirem as idades de 7,
14, 21 e 28 dias, foram retiradas 5 unidades de cada proporcao, para realizacao do
ensaio mecéanico a compressédo axial. Tais ensaios foram realizados no Laborat6rio
do UniFOA, na prensa EMIC — DL 10000, com capacidade de 100 kN, Figura 26.

Figura 26: Ensaio de resisténcia & compresséo axial

Fonte: Autora, 2024

Com base na forga aplicada, a prensa calcula o resultado da tenséo de
ruptura em MPa, para isso faz necessério a insercdo da area da secdo do corpo de
prova. Para se calcular a tensdo de ruptura se utiliza a equacao 2.

Fae = =% 10 )
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Onde:

Fck = Tenséo de ruptura (MPa)
F= Forca aplicada (kN)

A = Area de sec¢éo (cm?)

3.2.5 Ensaio de absorcéo de agua por imerséo e indice de vazios

Nos ensaios realizados para a absorcdo de agua e indice de vazios,
inicialmente determinou-se a massa de cada amostra em uma balanca de preciséao,
marca Bel modelo Welmy instalada no laboratério do UniFOA; em seguida foram
colocados em uma estufa de esterilizagdo marca Odontobras modelo EL 1.5 instalada
no laboratério do UniFOA , Figura 27, a uma temperatura de (105 = 5)°C por um
periodo de 72 horas. Para esse ensaio foram separados dois corpos de prova de cada

composicao, com idade de 28 dias.
Apbs esse periodo de 72 horas, cada amostra foi pesada novamente.

J& o ensaio referente a absorcédo de agua, conforme NBR 9778/2009, que se
aplica ao concreto ou argamassa, a qual determina a absorcdo de agua, indice de
vazio e massa especifica. A absorcdo de agua por imerséo é definida pela equacéo
3.

Aag =" % 100 (3)

N

Onde:
Aag = Absorcao de agua (%)
Msat = massa do corpo de prova saturado (kg)

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa (kg)

O indice de vazios € definido pela equacéao 4:

= Bt 100 (4)

sat—M;
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Onde:

Iv = indice de vazios (%)
Msat = massa do corpo de prova saturado
Ms = massa do corpo de prova seco em estufa

Mi = massa imersa - € a massa do corpo de prova saturado imerso na agua

Figura 27: Estufa de esterilizagcdo marca Odontobras modelo EL 1.5

Fonte: Autora, 2024.

Posteriormente, foi iniciado o processo de saturacéo e os CDP’s foram imersos

em agua a temperatura de (23 + 2)°C, por 72 horas.

Finalizado esse processo, realizou-se a pesagem das amostras saturadas para
obtencdo da massa imersa.

3.2.6 Analise MEV

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi utilizada na analise
microestrutural das superficies das amostras para verificar a adeséo entre particulas

e matriz.

Para obter as imagens foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura
Hitachi MEV-TM 3000, por meio de elétrons retroespalhados com voltagem de

aceleracédo de 15 kV, Figura 28. Os corpos de prova utilizados para esta analise foram
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colocados em um porta-amostra metalico. O equipamento de MEV esta instalado no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do UniFOA.

Figura 28: Microscoépio Eletrdnico de Varredura Hitachi MEV-TM 3000

Fonte: Autora, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GRANULOMETRIA DA AREIA

Para comprovar que a areia encontrava-se dentro dos parametros
apresentados para esse estudo, realizou-se o teste de granulometria do material a ser
utilizado.

A Tabela 8 mostra que a maior quantidade de material, 54,3% do total, ficou

retido na peneira de 600 pum e conforme a NBR 7211/2022, foi utilizada a areia média.

Tabela 8 — Distribuicdo granulométrica da areia

% Retido
Peneiras Retido Acumulado
12,5mm
9,5mm
6,3mm
4,75mm
2,36mm 1,9 1,9
1,18mm 12,4 14,3
600um 54,3 68,6
300pm 23,1 91,7
150pm 7,2 98,9
75um
Fundo 11 100,0

Fonte: Autora, 2024

4.2 GRANULOMETRIA DA BRITA

Para comprovar que a brita encontrava-se dentro dos parametros apresentados

para esse estudo, realizou-se o teste de granulometria do material a ser utilizado.

A Tabela 9 apresenta o resultado obtido e mostra que 90,8% do material esta
entre os limites determinados pela NBR 7225/1993, para a brita do tipo 1 (4,8 mm —
12,5 mm)
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Tabela 9 — Distribuicdo granulométrica da brita

% Retido

Peneiras Retido Acumulado
25,0 mm B
19,0 mm 9,1 91
12,5 mm 66,8 75,9
9,5 mm 21,5 97,4
6,3 mm 2,5 99.9

Fundo 0,1 100,0

Fonte: Autora, 2024

4.3 CARACTERIZACOES DOS CDP’s
4.3.1 Compressao axial
a) Resultados com 7 dias

A Tabela 10 apresenta os resultados da compressao axial realizados nos

CDP’s que foram desenformados apds 7 dias.

Pode-se observar que para os CDP’s com 7 dias, os que tinham 10% de PEBD
tiveram um acréscimo na sua resisténcia a compressao, se comparado ao referencial.
Ja os CDP’s que tinham 20% e 30%, tiveram um decréscimo em sua resisténcia a

compressao.

Tabela 10 — Resisténcia a compresséao axial com 7 dias
7dias CDP1 CDP2 CDP3 CDP4 CDP5 Média Desvio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padrao

(MPa)
0% 22,31 22,13 19,44 20,59 21,85 21,26 1,09
10% 25,33 24,41 23,18 24,11 23,79 24,16 0,71
20% 20,32 18,37 19,18 18,80 19,57 19,25 0,67
30% 16,38 15,36 14,28 15,74 16,12 15,58 0,73

Fonte: Autora, 2024

A Figura 29 apresenta o comparativo dos CDP’s com 7 dias. Observa-se que o

CDP’s com 10% de adicdo de PEBD tiveram um aumento na resisténcia a compressao
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de aproximadamente 14% em relagao ao referencial. Ja os CDP’s com 20% tiveram
uma queda aproximadamente de 10% e os CDP’s com 30% tiveram uma queda de

aproximadamente 27% em suas resisténcias a compressao.

Figura 29: Resultado do teste de compresséao axial com 7 dias

26
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éncia a compressao axia
Tensao ( MPa)
——

Resist

Fonte: Autora, 2024.

b) Resultados com 14 dias

A Tabela 11 apresenta os resultados da compressao axial realizadas nos

CDP’s que foram desenformados apds 14 dias.

Pode-se observar que para os CDP’s com 14 dias, os que tinham 10% de PEBD
tiveram sua resisténcia a compressao maior do que a do referencial. Ja os CDP’s que

tinham 20% e 30%, tiveram um decréscimo em sua resisténcia a compressao.
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14 CDP1 CDP2 CDP3 CDP4 CDP5 Média Desvio
dias (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo
(MPa)
0% 26,13 26,41 26,32 25,74 25,15 25,95 0,46
10% 27,91 28,12 26,14 27,07 26,82 27,21 0,73
20% 23,88 21,65 23,44 22,36 21,98 22,66 0,86
30% 15,24 15,19 17,01 17,53 16,92 16,38 0,97

Fonte: Autora, 2024

A Figura 30 apresenta o comparativo dos CDP’s com 14 dias. Pode-se

observar, com base no gréfico, que os CDP’s com 10% de substituicao tiveram um

acréscimo aproximado de 5% em sua resisténcia comparando com o referencial. Ja

os CDP’s de 20%, tiveram uma queda aproximada de 13%, e os CDP’s 30%, tiveram

uma queda de 37%, em suas resisténcias a compressao em relagao ao referencial.

Figura 30: Resultado do teste de compresséo axial com 14 dias
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Fonte: Autora, 2024.
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¢) Resultados com 21 dias

A Tabela 12 apresenta os resultados da compressao axial realizadas nos

CDP’s que foram desenformados apods 21 dias.

Pode-se observar que para os CDP’s com 21 dias, os que tinham 10% de PEBD
tiveram um acréscimo na sua resisténcia a compressao, se comparado ao referencial.
Ja os CDP’s que tinham 20% e 30%, tiveram um decréscimo em sua resisténcia a

compressdo, mostrando o mesmo comportamento apresentado para 7 e 14 dias.

Tabela 12 — Resisténcia a compressao axial com 21 dias
21 CbP1 CDP2 CDP3 CDP4 CDP5 Média Desvio
dias (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo

(MPa)
0% 26,48 26,62 25,11 26,31 26,15 26,13 0,54
10% 27,28 28,44 28,37 28,11 27,66 27,97 0,44
20% 24,22 23,17 25,87 23,73 24,18 24,23 0,90
30% 17,27 18,46 17,12 16,75 16,19 17,16 0,75

Fonte: Autora, 2024

A Figura 31 apresenta o comparativo dos CDP’s com 21 dias. Nota-se que 0s
CDP’s com 10% de substituicdo tiveram um acréscimo de 7% na resisténcia em
relacdo ao referencial. Enquanto os CDP’s com 20% e 30% tiveram um decréscimo

em suas resisténcia de 7% e 34%, respectivamente.
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Figura 31: Resultado do teste de compressédo axial com 21 dias
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Fonte: Autora, 2024.

d) Resultados com 28 dias

A Tabela 13 apresenta os resultados da compresséo axial realizadas nos

CDP’s que foram desenformados apods 28 dias.

Pode-se observar que para os CDP’s com 28 dias, os que tinham 10% de PEBD
tiveram um acréscimo na sua resisténcia a compressao, se comparado ao referencial.
Ja os CDP’s que tinham 20% e 30%, tiveram um decréscimo em sua resisténcia a

compressao.
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28 CDP1 CDP2 CDP3 CDP4 CDP5 Média Desvio
dias (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo
(MPa)
0% 27,89 27,68 26,95 27,37 27,24 27,43 0,33
10% 29,14 29,67 28,93 29,49 30,06 29,46 0,40
20% 25,81 26,02 2594 26,13 25,78 25,94 0,13
30% 18,64 18,15 17,94 17,88 18,07 18,14 0,27

Fonte: Autora, 2024

Os CDP’s com 10% de adicdo de PEBD, tiveram um acréscimo em sua

resisténcia a compresséo de 7% se comparados com o referencial. Os CDP’s com

20% tiveram uma queda de 5% e os CPD’s com 30% tiveram uma queda de 34% em

suas resisténcias a compressao. A Figura 32 apresenta o comparativo dos CDP’s com

28 dias.

Figura 32: Resultado do Teste de Compresséo Axial com 28 dias

Resisténcia a4 compressédo axial

| = |28dias
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Fonte: Autora, 2024.

30%
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4.3.2 Absorcéo de Agua por Imerséo e indice de Vazios

A Tabela 14 apresenta os resultados dos indices de absor¢do de agua por
imersdo. Pode-se observar que todos os CDP’s encontram-se dentro do limite
estabelecido por Neville (2016), quando o autor relata que tais ensaios de absorcao
de agua ndo podem ser definidos como medida de qualidade do concreto, contudo
descreve que concretos de boa qualidade tem indice de absor¢cédo de agua menor do
que 10%.

Tabela 14 — Absorcao de agua por imersao

CDP1 CDP 2 Aag )

_ Desvio
Aag (%) Aag (%) Média .

Ms (kg) Msat (kg) Ms (kg) Msat (kQ) %) Padréo

0

0% 3,290 3,400 3,34 3,330 3,460 3,90 3,62 0,28
10% 3,170 3,290 3,78 3,160 3,290 4,11 3,95 0,17
20% 3,080 3,210 4,22 3,040 3,190 4,93 4,58 0,36
30% 2,970 3,110 4,71 2,970 3,110 4,71 4,71 0,00

Fonte: Autora, 2024

Observa-se também, que conforme aumenta a quantidade de PEBD no

concreto, mais leve ele fica e o teor de absorcéo de agua aumenta.

A norma NBR 9781/2013, afirma que as pecas de concreto para piso, nao
podem apresentar teor de absorcdo de agua maior do que 6%. A Figura 33 apresenta

0s resultados desse teste.
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Figura 33: Resultado do teste de absorcéao de agua por imersao
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Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 15, estdo apresentados os resultados dos indices de vazios
determinados. Percebe-se que quanto maior a quantidade de PEDB adicionada no

concreto, o indice de vazios tendem a aumentar.

Tabela 15 — indice de vazios

CDP 1 CDP 2 Iv
Iv i Desvio
Ms Msat Ms Msat Mi Iv (%) Média
Mi (kg) (%) Padrao
(kg) (ko) (kg) (kg) (kg) (%)

0% 3,290 3,400 1,840 7,05 3,330 3460 1,800 8,28 7,67 0,62

10% 3,170 3,290 1630 7,23 3,160 3,290 1,620 7,78 7,51 0,28

20% 3,080 3,210 1560 7,88 3,040 3,190 1520 8,98 8,43 0,55

30% 2,970 3,110 1,440 838 2970 3,110 1430 8,33 8,36 0,03
Fonte: Autora, 2024




A figura 34, ilustra o resultado do teste de indice de vazios.
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Figura 34: Resultado do teste de indice de vazios
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4.3.3 Resultados das imagens de MEV

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) desempenha um papel crucial na
andalise de materiais de construcdo, particularmente em amostras de concreto. Essa
técnica avancada permite uma avaliacdo detalhada da microestrutura e das
caracteristicas fisicas e quimicas do concreto, fornecendo informac¢des indispensaveis
para a compreensdo do desempenho, durabilidade e falhas do material. O MEV
oferece imagens de alta resolucdo que permitem a observacdo de detalhes da
microestrutura do concreto em escalas micrométricas e nanometricas. Essa analise é
essencial para identificar os componentes da matriz cimenticia, os produtos de

hidratac&o, os poros e as interfaces entre os agregados e a pasta de cimento.

A Figura 35a, 35b, 35c e 35d apresenta as imagens de MEV que foram obtidas

nas amostras dos concretos que foram estudados.

Figura 35(a) — Concreto 0% PEBD: A imagem revela uma microestrutura
heterogénea e porosa, tipica de materiais cimenticios. A presenca de agregados,
produtos de hidratacdo e microvazios destaca a complexidade interna do material. As
interfaces entre particulas e os possiveis vazios sugerem regides de fragilidade

estrutural que podem comprometer a durabilidade e resisténcia mecanica do material.

Fazendo uma analise comparativa entre as demais imagens, pode ser
observado um aumento das regifes mais escuras (pretas) que pode ser um indicativo

da presenca do PEBD micronizado nas diferentes proporc¢des que foram adicionadas.

Figura 35(b) - Concreto 10% PEBD: observa-se uma estrutura fragmentada,
com particulas de diferentes tamanhos e distribuicdo heterogénea. Em relacdo as
regides escuras (pretas), sdo pouco predominantes e parecem estar espalhadas em
pequenas areas, sugerindo a presenca de porosidade localizada ou fases menos
densas, como vazios ou materiais com menor interagdo com o feixe eletrénico, ou

seja, pode ser mesmo o indicativo da presenca do PEBD micronizado.

Figura 35(c) - Concreto 20% PEBD: a imagem apresenta maior
heterogeneidade estrutural em comparacdo com a imagem 35 (b). H& particulas
grandes (possivelmente agregados) e regides mais finamente fragmentadas. Em
relacdo as regibes escuras (pretas), pode-se notar um aumento significativo, que

ocupam areas maiores e mais conectadas. Isso pode ser um indicativo de porosidade
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aumentada, vazios interconectados ou zonas de falhas/contaminantes com menor
densidade eletronica. Da mesma forma que foi interpretado na imagem 35 (b), pode
ser mesmo o indicativo de uma maior presenca do PEBD micronizado. Por fim, a
imagem sugere uma estrutura mais porosa € menos densa, 0 que pode impactar

negativamente a resisténcia mecénica e a durabilidade do material.

Figura 35(d) - Concreto 30% PEBD: a imagem apresenta maior
heterogeneidade estrutural em comparacdo com a imagem 35 (c). A microestrutura
da imagem 35 (d) se apresenta altamente heterogénea, com uma grande quantidade
de fragmentos, fissuras e particulas de diferentes tamanhos. Em relacéo as regides
escuras (pretas), pode-se observar que sdo muito mais predominantes nesta imagem.
Elas aparecem em grandes concentracdes e areas conectadas, sugerindo a presenca
de porosidade elevada ou até a formac&o de microfissuras interligadas. Essas regides
escuras podem ser resultado de areas de descontinuidade estrutural ou devido a
inclusdo de materiais com baixa densidade ou contaminantes que, nesse caso, pode

ser o indicativo da maior quantidade de PEBD micronizado.

O Quadro 9 apresenta uma comparagao geral entre todas imagens de MEV

das amostras de concreto que tiveram adicbes de PEBD micronizado.

Quadro 9: Comparacao geral entre todas imagens de MEV das amostras de
concreto que tiveram adi¢cdes de PEBD micronizado.

Imagem 35 (b) Imagem 35 (c) Imagem 35 (d)
Aspectos
10% PEBD 20% PEBD 30% PEBD
Regibes Escassas e Mais numerosas Extensas e
escuras pequenas e conectadas predominantes
Porosidade Baixa Moderada Alta
. Compacta e Fragmentada e Altamente
Microestrutura R
densa heterogénea fragmentada/porosa

Fonte: Autora, 2024.

Por fim, as imagens demonstram uma progressdo de degradacao
microestrutural, sendo a imagem 35 (d) a que apresenta a maior quantidade de
regides escuras (pretas), sugerindo maior descontinuidade estrutural que pode ser
associada a maior presenca de PEBD micronizado.
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Figura 35: Imagens de MEV das amostras de concreto estudadas. Ampliacado

de 100x.
0 F . D50 x100  1mm i
(a) Concreto 0% PEBD - ampliagdo 100x (b) Concreto 10% PEBD - ampliagc&o 100x
2 F D62 x100 1mm 3 FDS.G x100 1mm
(c) Concreto 20% PEBD - ampliagdo 100x (d) Concreto 30% PEBD - ampliagdo 100x

Fonte: Autora, 2024.
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Avaliacao quantitativa via Software ImageJ

Na tentativa de quantificar a presengca de PEBD micronizado nas amostras de
concreto, foi realizada a caracterizacdo das amostras contendo 10%, 20% e 30% de

PEBD micronizado utilizando-se o software ImageJ, a partir das imagens de MEV.

O ImageJ é um software de analise e processamento de imagens amplamente
utilizado em areas como ciéncias dos materiais, biologia e engenharia. Desenvolvido
originalmente no National Institutes of Health (NIH), ele € uma ferramenta de cddigo
aberto que oferece uma plataforma flexivel para manipulacédo e andlise de imagens
digitais, incluindo aquelas obtidas por microscopia 6ptica, eletrénica ou outras técnicas
de caracterizacao de materiais.

Uma das aplicacfes de destaque do ImageJ esta na quantificacdo de fases em
microestruturas, que é fundamental para estudos de propriedades mecéanicas,
térmicas e quimicas de materiais. O software permite a segmentacdo, medicdo e
analise de diferentes fases presentes em uma imagem microestrutural. Através de
ferramentas de processamento, como ajuste de brilho e contraste, aplicacéo de filtros
e conversdo de imagens para escala de cinza, € possivel realcar os contornos e

caracteristicas das fases.

Além disso, o ImageJ suporta andlises quantitativas detalhadas, como a
segmentacéo de fases, onde sao usados limiares (thresholding), o software permite
separar as diferentes fases com base em contrastes ou tons de cinza. Isso facilita a
identificacdo das areas especificas de cada fase. Também é possivel efetuar a
medicdo de propor¢des volumétricas ou de area que, apds a segmentacgao, € possivel
calcular as fragfes volumétricas ou percentuais de area de cada fase, permitindo uma

analise precisa das proporcdes entre matrizes e particulas, por exemplo.

Na tentativa de quantificar as “regides escuras (pretas)”, foram usadas duas
formas de andlises pelo ImageJ: usando limiares (thresholding) (Figuras 36, 37 e 38)
e utilizando de contraste (com imagem duplicada, transformada em 8 bits, com
aplicacdo de contrate para realcar particular escuras) (Figuras 39, 40 e 41) nas

imagens de MEV.

A Tabela 16 apresenta os resultados das analises de quantificacdo das regides

escuras (pretas) das amostras contendo 10%, 20% e 30% de PEBD micronizado
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utilizando-se o software ImageJ, a partir das imagens de MEV, a partir dos métodos

de limiares (thresholding) e de contraste.

Como pode ser observado, somente o valores da amostra de concreto
contendo 10% de PEBD micronizado ficaram mais proximos dos esperados.
Entretanto, o aumento das areas foi gradativo e pode ser mais uma constatacao

devido ao aumento da quantidade de PEBD micronizado nas amostras analisadas.

Vale ressaltar que o grau de precisdo do ImageJ na andlise de imagens
depende diretamente da qualidade das imagens processadas, da configuracdo dos
pardmetros de andlise e da habilidade do usuario em ajustar as ferramentas
oferecidas pelo software. Se a imagem de entrada tiver ruidos, baixa resolucéo ou
problemas de iluminacédo, a precisdo das analises sera comprometida. Isso pode ser
justificado pelo fato de que, nem o concreto e nem o PEBD n&o sao materiais que

conduzem elétrons. Uma alternativa seria metalizar as amostras.

Em resumo, o ImageJ € uma ferramenta precisa e confiavel, mas a precisao
final esté intrinsecamente ligada a qualidade das imagens e a expertise do usuario em

configurar e interpretar os resultados das analises.

Tabela 16: Resultados da quantificacdo das regides escuras (pretas) das
amostras de concreto contendo PEBD micronizado

Métodos de Areadaamostrade  Areadaamostrade  Areadaamostrade
quantificacdo das concreto contendo concreto contendo concreto contendo
regides escuras 10% PEBD 20% PEBD 30% PEBD
(pretas) micronizado (%) micronizado (%) micronizado (%)
Imaged com
thresholding 11,02 13,98 22,04
ImageJ com 9,69 14,29 19,54
contraste

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 36: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método de
thresholding) do MEV da amostra de concreto contendo 10% de PEBD micronizado
com ampliacéo de 100x.
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Figura 37: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método de
thresholding) do MEV da amostra de concreto contendo 20% de PEBD micronizado
com ampliacéo de 100x.
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Figura 38: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método de
thresholding) do MEV da amostra de concreto contendo 30% de PEBD micronizado

com ampliacéo de 100x.

82

1 1280x1040 pixels: 8-bit. 1.3MB

D56 x100

1280x1040 pixels; 8-bit. 1.3MB

D56 x100

1mm

Thresholding

[” Dark background ™ Stack histogram
[V Dontresetrange [ Rawvalues

Imagem Original
| 4 100X(5KV)-1jpg (50% r
1;Bﬂx|0mp\e hllcinvemngLUI)|3MB E Threshold
p 5 o e L AT
¥ { } R . o R .
L P
. A' S -
SO 2204%
. S e A » |15
o *‘1 [Defaut ™ +] [Red ~|

[™ 16-bit histogram

Auto | Apply | Reset | ﬂl

B 0w
L 9

. .
S N SO
3

Thresholding

d Results = O X

File Edit Font Results
%Area -

1 22042

« (]

Resultado da contagem Fracéo de area

Fonte: Autora, 2024.



83

Figura 39: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método usando
contraste) do MEV da amostra de concreto contendo 10% de PEBD micronizado
com ampliacéo de 100x.
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Figura 40: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método usando
contraste) do MEV da amostra de concreto contendo 20% de PEBD micronizado
com ampliacéo de 100x.
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Figura 41: Tratamento de imagem por meio do software ImageJ (método usando
contraste) do MEV da amostra de concreto contendo 30% de PEBD micronizado
com ampliacéo de 100x.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, este trabalho permitiu avaliar o
impacto da adicdo de polietiieno de baixa densidade (PEBD) micronizado em

concreto, revelando avancos e limitacGes significativas.

Em relacdo aos resultados de compresséao axial, pode-se ressaltar o aumento
de resisténcia nos CDP’s com 10% de PEDB em relacao ao referencial. O resultado
com 7 dias, mostrou um crescimento de 14%, chegando aos 28 dias com um

aumento de 7% em sua resisténcia.

Ja os CDP’s com 20% e 30% de PEBD tiveram uma queda em sua resisténcia
se comparados com o referencial. Aos 28 dias, os CDP’s com 20% de PEBD tiveram

uma reducgao de 13% em sua resisténcia e os CDP’s com 30% uma queda de 37%.

Assim sendo, nem o CDP mais resistente atingiu 0 minimo recomendado pela
norma NBR 9781/2013, que é de 35 MPa para pisos.

No teste de absor¢cédo de agua e indice de vazios, constatou-se que quanto
maior a quantidade de PEBD mais € o percentual de absor¢cdo de agua. Contudo
até os CDP’s com 30% de adigao de PEBD, ficaram dentro do permitido pela norma
NBR 9781/2013, que € de no maximo 6% de absorcdo de agua. Neste teste também
pode-se concluir que, quanto mais PEBD, mais leve o produto fica e também

aumenta o indice de vazios.

Em relagdo as andlises de MEV, a amostra de concreto sem a adi¢do do
PEBD micronizado, a imagem revelou uma microestrutura heterogénea e porosa,
tipica de materiais cimenticios. A presenca de agregados, produtos de hidratacdo e
microvazios destaca a complexidade interna do material. J& em relacdo as amostras
de concreto com adigdes de PEBD micronizado, ficou constatado que quanto maior
a quantidade de PEBD adicionado, a microestrutura ficou mais fragmentada e,
consequentemente, mais porosa. E, a partir das analises pelo ImageJ, somente os
valores da amostra de concreto contendo 10% de PEBD micronizado ficaram mais
proximos dos esperados. Entretanto, o aumento das areas foi gradativo e pode ser
mais uma constatacao devido ao aumento da quantidade de PEBD micronizado nas

amostras analisadas.
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Portanto, conclui-se que o uso de 10% de PEBD micronizado apresenta
potencial para aplicacbes em concreto, oferecendo um equilibrio entre resisténcia,
absorcao de agua e leveza. No entanto, as formulacfes com teores mais elevados
de PEBD mostram limitagfes significativas em termos de resisténcia mecanica e
microestrutura, restringindo suas possibilidades de aplicagdo em contextos que
demandam alta performance estrutural. Novas investigacfes sdo recomendadas
para refinar o uso do PEBD, explorar combina¢cbes com outros aditivos e avaliar o

desempenho em diferentes condi¢des de aplicagéo.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e limitagGes identificados neste trabalho, algumas

sugestdes para pesquisas futuras incluem:

1.

Exploracdo de Diferentes Proporcfes e Métodos de Incorporacdo de
PEBD: Avaliar teores inferiores a 10% de PEBD micronizado para identificar
uma propor¢do ainda mais otimizada que maximize o equilibrio entre
resisténcia mecanica e leveza. Testar também diferentes técnicas de dispersao

e incorporacao para melhorar a homogeneidade do compdsito.

. Uso de Aditivos e Modificadores Quimicos: Investigar a combinacdo de

PEBD com aditivos quimicos, como superplastificantes ou agentes ligantes,
gue possam mitigar o aumento de porosidade e melhorar as propriedades

mecéanicas e durabilidade do material.

Analise do Comportamento a Longo Prazo: Estudar o desempenho do
concreto com PEBD micronizado ao longo do tempo, considerando aspectos
como resisténcia residual, retracdo, fluéncia e durabilidade em ambientes

agressivos.

Aplicagbes em Elementos Nao Estruturais: Examinar a viabilidade do uso
de concreto com PEBD em aplicagbes onde a resisténcia estrutural ndo é
critica, como elementos decorativos, painéis de fechamento ou pisos de baixa

solicitacdo mecanica.

Estudo do Impacto Ambiental: Realizar uma analise de ciclo de vida (ACV)
para avaliar os beneficios ambientais do uso de PEBD reciclado em concreto,
considerando a reducdo de residuos plasticos e a economia de recursos

naturais.
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6. Desempenho em Condi¢cfes Extremas: Investigar o comportamento do
concreto com PEBD sob condicdes de carga ciclica, variacdes térmicas

extremas, exposi¢cao a agentes quimicos e acdo de ciclos de gelo e degelo.

7. Desenvolvimento de Novas Técnicas de Caracterizagcdo: Empregar
métodos avancados de caracterizacdo microestrutural, como tomografia
computadorizada por raios X, para analisar em detalhes a distribuicdo do PEBD

e sua interacdo com a matriz cimenticia.

8. Estudo da Compatibilidade com Outros Residuos: Avaliar a possibilidade
de combinar o PEBD com outros residuos industriais ou agricolas, como cinzas
de biomassa, escorias ou fibras, para criar materiais compdésitos inovadores e

sustentaveis.

9. Escalabilidade e Analise Econdbmica: Investigar os desafios de
escalabilidade na producdo de concreto com PEBD em larga escala, além de
realizar uma analise econdmica detalhada para determinar a viabilidade

comercial da aplicagéo.

10.Desempenho em Outras Normas e Aplica¢des Internacionais: Comparar o
desempenho do concreto com PEBD frente a requisitos normativos de outros
paises e investigar sua aplicabilidade em diferentes contextos construtivos

globais.

Esses estudos podem ampliar a compreensao sobre o uso de PEBD em concreto

e contribuir para o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis e eficientes.
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