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RESUMO

Os plasticos podem ser largamente utilizados na engenharia, sendo os mais
indicados os polimeros termoplasticos, que podem ser usados em substituicao a
materiais classicos, ja que a natureza da estrutura molecular dos plasticos torna as
propriedades desses materiais fortemente dependentes da temperatura. A
necessidade da reciclagem desses polimeros constitui-se como opg¢ao a utilizagao
desse material em pecas pré-moldadas para sistemas construtivos de fundacdes
superficiais. E necessaria entdo a pesquisa para a substituicdo de materiais como:
concreto, madeira, ceramica e cimento-amianto, nas edificacbes e coberturas, por
polimeros termoplasticos reciclados. Para tanto, objetivou-se nesta pesquisa, a
avaliacdo dos polimeros termoplasticos reciclaveis como matéria prima a produgcao
de telhas e tijolos. Neste trabalho a metodologia utilizada para a fusdo dos polimeros
PEAD e PP e ensaios de compressao foi a NBR 9628. A escolha do material foi
estabelecida de acordo com SANTOS (2005) e uma analise econbmica desses
materiais. Observou-se que o PEAD apresenta maior resisténcia entre os
tratamentos com polimeros, quando comparado aos materiais tradicionais obteve
uma semelhanca quanto a resisténcia apresentada.
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EVALUATION OF THERMOPLASTIC POLYMERS RECYCLABLE AS
MATERIALS COMPONENTS OF TILES AND BRICKS'

ABSTRACT
Plastics can be widely used in engineering, being the most indicated the
thermoplastic polymers that can be used in place of traditional materials, considering
that the nature of the molecular structure of plastics makes the properties of these
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materials strongly dependent of the temperature. The need for recycling of these
polymers constituted an option to use such material on preformed parts to building
systems of shallow foundations. Is necessary to search for replacement the materials
such as: concrete, wood, ceramics and cement-asbestos. In the buildings and roofs
by the recycled thermoplastic polymers. Then the objective of this research is the
evaluation of recyclable thermoplastic polymers as raw material for production of tiles
and bricks. In this work the methodology used for the melting of PEAD and PP
polymers and compression tests was the NBR 9628. The choice of material was
determined according to Santos (2005) and an economic analysis of these materials.
It was observed that PEAD has a higher resistance between the treatments with
polymers, when compared to traditional materials obtained a similarity in resistance
obtained.

KEY WORDS: PEAD, PP, Recycling, Tiles and Bricks

INTRODUGCAO

E dificil imaginar o mundo moderno sem o uso dos plasticos. Desde a
descoberta do primeiro plastico sintético da histdria, no inicio do século XX, eles vém
sendo aperfeicoados e aplicados com sucesso, nas mais diversas atividades do ser
humano.

A palavra plastico vem do grego plastikos, que, em latim, originou o adjetivo
plasticus, que define a propriedade de um material de adquirir diversas formas,
devido a uma agao exterior.

Formados a partir de longas cadeias de macromoléculas os plasticos, ou
polimeros, possuem propriedades que os tornam atrativos em relacédo a outros
materiais: s&o leves, resilientes (resistem ao impacto sem se deformar
definitivamente), indiferentes a deterioragcdo por decomposicdo e ataque de
microorganismos, resistentes a corrosdo, de facil processamento e com um custo
reduzido de manutencao.

Sendo o plastico um elemento amplamente utilizado de custo baixo e que
possibilita seu uso em todos os setores da sociedade, este por sua vez é
amplamente descartado e que se transforma em fator de preocupacdo para a
sociedade devido ao fator poluicdo, porém a reutilizacdo do plastico é a solugéo para
este problema.

O plastico coletado do residuo urbano para reciclagem e reuso € composto
basicamente por termoplasticos. A Figura 01 (PIVA & WIEBECK, 2004) mostra a
distribuicdo média dos tipos de plasticos encontrados nos residuos descartados.
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FIGURA 01 - Distribuicao dos plasticos nos residuos descartados.

Fonte: PIVA & WIEBECK, 2004

Diariamente sao langados no meio-ambiente toneladas de residuos, tais como
latas, plasticos, papéis, papeldo, vidros, matéria organica, metais, madeira e outras
infinidades de materiais que vao se acumulando sem destino certo. Os tratamentos
mais comuns sdo os aterros sanitarios, a compostagem, a reciclagem e a
incineracdo com geragao de energia elétrica. E de acordo com o IBGE, no Brasil sdo
coletadas 228.413 toneladas de lixo por dia, e na regido Centro-Oeste, valores
acima de 14.000 toneladas (IBGE, 2004).

A prefeitura municipal de Anapolis recolhe diariamente, aproximadamente 205
toneladas de residuos solidos que sao destinadas ao aterro sanitario. Dentre estes,
49,3% de material organico; 3,2% de metais; 4,2% de papel e papelao; 5,6% de
plasticos; 1,6% de sacos de rafia; 0,5% de vidro; 0,2% de trapos; 0,4% de madeira;
2,9% de residuos sélidos de saude e 32,1% de rejeitos, material ndo identificado
(PREFEITURA MUNICIPAL DE ANAPOLIS, 2004).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - NBR 10004, residuos
sélidos sdo “aqueles residuos em estado solidos e semi-sélidos que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola de servicos e de varrigdo; ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamento
e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviaveis seu langamento na rede publica de esgoto ou
corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas economicamente inviaveis
em face de melhor tecnologia disponivel”’. De maneira complementar, a NBR 8849
define residuos solidos “Residuos solidos urbanos sao aqueles gerados pelos
aglomerados urbanos, excetuados os residuos industriais perigosos, hospitalares,
sépticos e de aeroportos e portos” (COMPAM, 2007).

Quando o lixo é depositado em lixdes, os problemas principais relacionados ao
material plastico provém da queima indevida e seu controle. Quando a disposicao é
feita em aterros, os plasticos dificutam sua compactacdo e prejudicam a
decomposicdo dos materiais biologicamente degradaveis, pois criam camadas
impermeaveis que afetam as trocas de liquidos e gases gerados no processo de
biodegradagao da matéria organica. “Plasticos sao artefatos fabricados a partir de
resinas (polimeros), geralmente sintéticos e derivados do petréleo” (COMPAM,
2007).
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Sendo assim a remog¢ao, reducdo ou eliminagao do lixo sdo metas que devem
ser perseguidas com todo o empenho. Segundo inumeros pesquisadores, a
separacao de plasticos do restante do lixo traz uma série de beneficios a sociedade,
como, por exemplo, o aumento da vida util dos aterros, geracdo de empregos,
economia de energia, entre outros.

Dentre os polimeros reciclados, o PET destaca-se pelo alto indice de
reciclagem atingido em um curto periodo de existéncia (CEMPRE, 2007). No inicio
dos anos 80 os EUA e o Canada reciclavam o PET para fazer enchimento de
almofadas, posteriormente, com a melhora na qualidade do PET reciclado, surgiram
aplicagdes importantes, como tecidos e recipientes para produtos ndo alimenticios.
Na década de 90 o governo americano autorizou o uso do material reciclado em
embalagens multicamadas para alimentos onde o material reciclado néo tem contato
com o alimento, pois fica na camada intermediaria (FORLIN, 2002). Atualmente, nos
EUA e em alguns paises da Europa € permitida a utilizagdo de PET reciclado para a
confecgdo de embalagens monocamadas que tém contato direto com alimentos.
Para este fim foram desenvolvidas tecnologias conhecidas como "bottle-to-bottle"
que envolvem etapas de lavagem, descontaminacdo, cristalizacdo, pods-
condensacgao no estado sélido e extrusdo do PET.

De acordo com EHRIG et al. (1992) a reciclagem de polimeros pode ser
classificada em quatro categorias:

e Reciclagem primaria: consiste na conversdo dos residuos poliméricos
industriais por métodos de processamento padrdo em produtos com caracteristicas
equivalentes aquelas dos produtos originais produzidos com polimeros virgens; por
exemplo, aparas que s&o novamente introduzidas no processamento.

e Reciclagem secundaria: conversdo dos residuos poliméricos provenientes
dos residuos solidos urbanos por um processo ou uma combinagdo de processos
em produtos que tenham menor exigéncia do que o produto obtido com polimero
virgem, por exemplo, reciclagem de embalagens de PP para obtencdo de sacos de
lixo.

e Reciclagem terciaria: processo tecnologico de produg¢ao de insumos quimicos
ou combustiveis a partir de residuos poliméricos.

e Reciclagem quaternaria: processo tecnoldgico de recuperagao de energia de
residuos poliméricos por incineracao controlada.

A reciclagem primaria e a secundaria sao conhecidas como reciclagem
mecanica ou fisica, o que diferencia uma da outra € que na primaria utiliza-se
polimero pos-industrial e na secundaria, pos-consumo. A reciclagem terciaria
também é chamada de quimica e a quaternaria de energética.

A reciclagem mecanica pode ser viabilizada através do reprocessamento por
extrusdo, injecdo, termoformagem, moldagem por compressao, etc. Para este fim
sdo necessarios alguns procedimentos que incluem as seguintes etapas: 1)
separagdo do residuo polimérico, 2) moagem, 3) lavagem, 4) secagem, 5)
reprocessamento e, finalmente, a transformagao do polimero em produto acabado.
Existem variacbes nestas etapas devido a procedéncia e o tipo de polimero, além
das diferencas de investimentos e equipamentos utilizados nas plantas de
processamento (KAMINSKY, 1992). Os esforcos atuais estdo direcionados no
sentido de se obter um produto acabado obtido de polimero reciclado que possua
propriedades as mais proximas possiveis do polimero virgem, para serem
empregados na confecgcdo de materiais com aplicagdes mais nobres.
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A reciclagem quimica ocorre através de processos de despolimerizagdo por
solvdlise (hidrolise, alcodlise, amilose), ou por métodos térmicos (pirdlise a baixa e
alta temperatura, gaseificacdo, hidrogenag¢ao) ou ainda métodos térmicos/cataliticos
(pirdlise e a utilizacdo de catalisadores seletivos).

Se o reuso do residuo polimérico nao € pratico ou econémico, € possivel fazer
uso de seu conteudo energético através da incineragdo. No Japao, os residuos
sélidos urbanos séo pré-separados em materiais combustiveis e ndo combustiveis
para serem incinerados. Neste pais em 1993, cerca de 50% dos residuos soélidos
urbanos contendo 67% de residuos poliméricos foram incinerados em dois mil
incineradores municipais (NIR, 1993). O conteudo de energia dos polimeros € alto e
muito maior que de outros materiais. O valor caldrico de 1 kg de residuo polimérico é
comparavel ao de 1L de 6leo combustivel e maior que o do carvao. Os residuos
poliméricos contidos no residuo soélido urbano contribuem com 30% deste valor
caldrico, permitindo a producgao de eletricidade, vapor ou calor (KAMINSKY, 1992).

O balanco das reacdes de reticulagcdo e cisdo em cadeias poliolefinicas,
quando expostas a condigcdes ambientais de radicais livres, pode resultar em boas
propriedades e novas aplicagdes. Materiais descartados de alta qualidade
despertam cada vez mais interesse para reciclagem. As misturas de polietileno
recicladas, quando irradiadas, devem também apresentar boas propriedades,
permitindo encontrar novas aplicagbes para esses materiais. A adigdo de
elastdmeros a termoplasticos aumenta a resisténcia ao impacto sem grande prejuizo
da rigidez, resisténcia mecanica, estabilidade térmica e processabilidade,
preservando assim no material um conjunto de propriedades desejaveis (MARTINS
et al, 1999).

A estrutura de cada polimero tem influéncia direta sobre a sua densidade e
suas propriedades mecanicas. Ramificagcbes longas, como as presentes no
polietilieno de baixa densidade, por exemplo, aumentam a resisténcia ao impacto,
diminuem a densidade e facilitam o processamento, enquanto que as ramificagdes
curtas, presentes no polietileno linear de baixa densidade, aumentam a cristalinidade
e a resisténcia a tracdo em relagdo ao polietileno de baixa densidade (obtido via
radicais livres). Os polietilenos sdo inertes face a maioria dos produtos quimicos
comuns, devido a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura
parcialmente cristalina. Em temperaturas abaixo de 60°C, sao parcialmente soluveis
em todos os solventes. Entretanto, dois fenbmenos podem ser observados:
Interacdo com solventes, sofrendo inchamento, dissolugéo parcial, aparecimento de
cor ou, com o tempo, completa degradagdo do material; Interacdo com agentes
tensoativos, resultando na reducao da resisténcia mecanica do material por efeito de
tenso-fissuramento superficial. O PEAD e o PEBD tém muitas aplicagcbes em
comum, mas em geral, o PEAD é mais duro e resistente e o PEBD €& mais flexivel e
transparente. Um exemplo da relagcado de dureza e flexibilidade esta no fato de que o
PEAD ¢é utilizado na fabricacdo de tampas com rosca (rigidas) e o PEBD na de
tampas sem rosca (flexiveis) (MARTINS et al, 1999).

Nesse sentido, nota-se uma tendéncia das empresas em buscar a inovagao
nas etapas finais da cadeia produtiva dos polimeros termoplasticos, com uma
grande concentragdo de patentes em produtos e melhoria da aplicagdo. O
desenvolvimento de pesquisas sobre plastico reciclado tem permitido detectar
caracteristicas de inovagao bastante surpreendentes, associadas as vantagens bem
conhecidas da recuperagao do material reciclado (MARTINS et al, 1999).
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O objetivo deste trabalho foi de avaliar polimeros termoplasticos reciclaveis nas
propriedades mecéanicas de compressao conforme a NBR 9628, para que possam
ser utilizados como componentes de telhas e tijolos e a sua viabilidade econdmica.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O universo dos materiais plasticos é bastante amplo, podendo ser dividido em
quatro categorias basicas (CRAWFORD, 1987; PRINGLE e BARKER, 2000):

a) Termoplasticos: sado aqueles que seu aquecimento provoca o
enfraquecimento das forgcas intermoleculares, tornando-os flexiveis. Quando
resfriado, o material enrijece novamente. Esse ciclo de aquecimento e resfriamento
pode ser repetido indefinidamente, sendo essa a maior de suas vantagens.
Exemplos desses materiais s&o: polietiieno de alta densidade e baixa densidade
(PEAD e PEBD), cloreto de polivinila (PVC), poliestireno (PS), poliamida (nailon),
polipropileno (PP), poli (tereftalato de etileno) (PET) e muitos outros;

b) Termofixos ou termorrigidos: devido a seu processo de fabricacdo e
moldagem, os termofixos sdo os plasticos que nao podem ser amolecidos e
moldados novamente. Quando aquecidos, esses materiais queimam e se degradam.
Exemplos: formaldeidos, resinas epoxicas e alguns poliésteres;

c) Elastbmeros: sdo polimeros que possuem propriedades elasticas que
permitem duplicar ou triplicar o seu comprimento, recuperando o seu tamanho
quando se interrompe a tensdo. Exemplos de aplicagao: pneus.

d) Polimeros naturais: materiais como a celulose e as proteinas, que provéem
a base mecéanica para a maioria dos vegetais e vida animal. Recentemente,
materiais plasticos biodegradaveis tém sido desenvolvidos.

De acordo com o COMPAM (2007), a identificagdo do tipo de plastico é
baseada em algumas caracteristicas fisicas e de degradacao térmica dos plasticos,
conforme apresentado a seguir.

Polietilenos de baixa e de alta densidade

- Baixa densidade (flutuam na agua);

- Amolecem a baixa temperatura (PEBD = 85°C; PEAD = 120°C)

« Queimam como vela, liberando cheiro de parafina;

- Superficie lisa e "cerosa".

Polipropileno

- Baixa densidade (flutuam na agua);

« Amolece a baixa temperatura (150°C);

« Queima como vela, liberando cheiro de parafina;

« Filmes, quando apertados nas maos, fazem barulho semelhante ao celofane.

Poli(cloreto de vinila)

« Alta densidade (afunda na agua);

« Amolece a baixa temperatura (80°C);

« Queima com grande dificuldade, liberando um cheiro acre de cloro;

- E solubilizado com solventes (cetonas).

Poliestireno

- Alta densidade (afunda na agua);

« Quebradico;

- Amolece a baixa temperatura (80 a 100°C);

« Queima relativamente facil, liberando fumaca preta com cheiro de "estireno";

- E afetado por muitos solventes.
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Poli(tereftalato de etileno)

- Alta densidade (afunda na agua);

« Muito resistente;

- Amolece a baixa temperatura (80°C);

« Utilizado no Brasil em embalagens de refrigerantes gasosos, oleos vegetais,
agua mineral, etc.

Alguns polimeros, como termorrigidos e borrachas, ndo podem ser reciclados
de forma direta, ndo ha como refundi-los ou despolimeriza-los. A reciclagem de
polimeros termoplasticos, apesar de possivel, é problematica, pois o plastico
reciclado é considerado material de segunda classe, ao contrario do que ocorre com
0 aco ou o aluminio. Nesse sentido, esforcos devem ser despendidos para que a
reciclagem de polimeros possa ser realizada atendendo as especificagdes
comerciais e as normas de seguranga dos produtos finais, que podem ser
pesquisadas por meio de testes adequados para materiais plasticos.

Os plasticos mais utilizados na engenharia sdo os polimeros termoplasticos
que podem ser usados para aplicagdes diversas, tais como engrenagens e pegas
estruturais, permitindo seu uso em substituicdo a materiais classicos (MANO, 1991).
Outra opgao, proposta por SANTOS (2005), é a utilizagao de polimeros reciclaveis
em pecas pré-moldadas de sistemas construtivos de fundacdes superficiais.

Assim, é urgente a necessidade de investigagao da possibilidade de substituir
materiais como concreto, madeira, ceramica e cimento-amianto, nas edificacdes e
coberturas, por polimeros termoplasticos reciclados. Para tanto, recomenda-se a
realizacao de testes para determinacdo das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais apds a fusdo e moldagem, e posteriormente, a selecdo das caracteristicas
do elemento para o fim desejado.

O PEAD e PP apresentaram alta resisténcia para os testes de compressao,
além de praticamente ndo absorver agua, também sdo mais leves em relagéo aos
materiais e componentes da construgcdo civil (tradicionais) apresentando uma
excelente alternativa a industria da construcéo, resultado este de um trabalho
utilizando misturas de PEAD, PEBD e PP com residuos da queima do carvao
mineral de Termelétrica, realizados por MARTINS, 2008.

ROYER et al., 2005 em estudo utilizando PSSNa como aditivo para argamassa
e cimento, observaram que a resisténcia mecéanica da argamassa com o plastico
variaram de 17 a 21 MPa e do cimento com o plastico variaram de 28 a 41 MPa, é
consideravel esta resisténcia apresentado pelo composto que pode ser utilizado na
construcéo civil. Decorre também o aumento da plastificacdo da argamassa , que é
benéfica para a resisténcia a compressao, pois ha este ganho de resisténcia que &
explicado pela melhora nos processos de dispersao e homogeneizagao do cimento.

MOTTA et al., 2002, considerando os materiais aplicados na construgao civil os
autores citam que € recente a utilizacdo de polimeros na construgao civil, mas a sua
utilizacdo além de ser uma otima alternativa, € responsavel pela melhoria da
racionalizacdo, economia e versatilidade da obra em construgdo, em conjunto com
outros materiais ou individualmente.

CANDIAM, 2007 estudando PEAD virgem e reciclado, concluiu que a
resisténcia obtida para o PEAD virgem era pouco superior aos do PEAD reciclado.
Porém a rigidez do PEAD reciclado foi bem menor que a dos materiais de
construcao tradicionais, sendo uma deficiéncia do produto, necessitando assim de
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pesquisas para que se possa controlar sua deformabilidade, isto em questdo de
elementos estruturais.

Para a escolha dos polimeros termoplasticos para moldagem dos corpos de
prova e avaliados pelo teste mecanico de compressao do material plastico, de
acordo com a NBR 9628, para utilizacdo na fabricacdo de telhas e tijolos.
Fundamentou-se nas condicbes propostas por SANTOS (2005), em que: a)
disponibilidade de material (na regido de Anapolis ha uma grande quantidade de
materiais plasticos, ja que é uma regido com alta escala industrial); b) fator de risco
a saude durante o processo de fabricagdo; e c) viabilidade comercial do material (0
valor comercial por quilo dos plasticos moidos e separados em Anapolis € em torno
de R$ 0,85).

Observando-se as caracteristicas anteriores os polimeros termoplasticos
escolhidos foram: Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Polipropileno (PP).
Sendo que o PET (Polietileno tereftalato) ndao apresentou aderéncia razoavel,
encontrando-se em camadas bem definidas, de material heterogéneo e nem um
beneficio em resisténcia mecéanica (SANTOS, 2005).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de Quimica da Unidade Universitaria
de Ciéncias Exatas e Tecnologias da Universidade Estadual de Goias em Anapolis,
para confeccdes dos corpos de prova e no Laboratério de Concreto de Furnas /
Centrais Elétricas S/A em Aparecida de Goiania, para o teste mecanico de
compressao do material plastico.

Na confecg¢ao dos corpos de prova foi empregado:

* Mufla — para aquecimento do material;

* Moldes (9,0 cm x 4,5 cm) — para moldar os corpos de prova;

* Luvas — para segurar os moldes;

* Pinga — para retirar os moldes da mufla;

» Socador metalico — auxiliar a dar a forma aos corpos de prova;

» Becker — para resfriar os corpos de prova;

* Balanga — pesagem e medigdo indireta;

» Papel e Caneta — destinado a anotacgdes.

Os moldes dos corpos de prova foram confeccionados em um torno, sendo
desmontaveis e com dimensdes de 9,0 cm de comprimento x 4,5 cm de largura no
qual atende a NBR 5738 (ABNT, 2003), que exige altura seja duas vezes o didmetro
da peca, representado na Figura 02.

O processo de moldagem dos corpos de prova foi feito artesanalmente, no qual
decorria no aquecimento do material termoplastico em uma mufla com certa
temperatura de acordo com a necessidade de cada plastico. Sendo que o PEAD
amolece a uma temperatura de 120 °C e PP A temperatura de 50 °C.

O procedimento inicial para moldagem do PEAD, com objetivo de verificar o
tempo gasto e visualizar o material apoés o aquecimento na temperatura de 120° C
no qual é o recomendado para o amolecimento deste material. Desta forma o
material foi colocado no molde e levado a mufla e durante o aquecimento foram
feitos algumas compactagdes, uniformizando a amostra e acrescentado mais
material até o preenchimento total do molde. Apds o total preenchimento do molde
retirou-se da mufla e resfriado naturalmente possibilitando a retirada do corpo de
prova. No preparo de cada corpo de prova gastou-se aproximadamente quatro
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horas, este processo além de demorado permitia a ocorréncia de trincas e
perfuragdes no interior do corpo de prova, favorecido pelas retracbes devido ao
resfriamento natural.

il

.-l_‘-—_"_-""""'—"'-—_ . I.'. e #
Ide de p

FIGURA 02 - Mo

-

-&'faaehi _ i % . 3
rova 9,0 cm x 4,5 cm.

Para a confeccdo dos demais corpos de prova foi utilizado a temperatura de
170 ° C na Mufla e o material plastico foi colocado nos moldes e em camadas, de 20
a 30 minutos era compactada as camadas sendo acrescentado mais material
plastico e repetindo a operagao/tempo/temperatura até o preenchimento total do
molde. Apds o completo preenchimento do molde este era retirado da mufla e
aplicado um choque térmico com agua fria para desmontagem do molde e retirada
do corpo de prova.

Com a utilizacdo deste processo artesanal ocorria uma dificuldade na retirada
do corpo de prova no qual o plastico ndo desgrudava do molde, mesmo utilizando o
grafite que possibilitou as pegas uma melhor desmontagem do molde. Foi por
inumeras vezes necessario aplicar choque fisico nas laterais dos moldes levando
assim a uma deformidade nos mesmos e necessidade de reforma. Com esta
metodologia foi realizado a confecg&o dos corpos de prova (PEAD e PP).

Inicialmente foi realizada a preparacdo dos corpos de prova de cinco
tratamentos com doze repeti¢des, sendo: 100 % PEAD; 100 % PP; 50 % PEAD e 50
% PP; 75 % PEAD e 25 % PP; e 25 % PEAD e 75 % PP.

Apods as confecgdes, os corpos de prova foram levados em um torno mecanico
para retirar a camada superficial com imperfeicbes devido a retracdo térmica,
desgaste com a retirada dos corpos de prova dos moldes e também para obter as
dimensdes exigidas pela norma NBR 5738 — ABNT / 2003. A Figura 03 mostra os
corpos de prova apos o processo de correcao realizada no torno.

Foi realizada uma selecao nos corpos de prova torneados, excluindo aqueles
que apresentavam danos em sua superficie e com perfuragdes em seu interior.
Foram excluidas as repetigcbes com 25 % PP e 75 % PEAD , favorecido pelas suas
imperfeicdes nas superficies, de forma que isso impossibilitaria um correto teste de
compressao.
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FIGURA 03 — Corpos de prova apés serem torneados.

Na metodologia utilizada de resfriamento com choque térmico e retirada do
material com choque fisico, decorreram danos mecanicos no processo e
consequente penetragcdo de agua em alguns poros do corpo de prova. Devido aos
defeitos técnicos na regulagem da mufla do Laboratério de Quimica que gerou
atraso na confecgdo do material este impediu o a moldagem dos polimeros
termoplasticos em forma de telhas e tijolos para a analise de teste mecanico e
analise de ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios / testes de materiais sao importantes ferramentas tecnolégicas e
cientificas na medida em que seus resultados permitem tecer consideracdes
qualitativas e comparativas sobre o desempenho dos materiais em uso. De acordo
com a norma NBR 9628 que prescreve o método de determinagdo das propriedades
de compressao dos materiais plasticos, sob forma de corpos de prova normalizados
e submetidos a ensaios em diferentes condi¢des definidas.

A preparagdo dos corpos de prova com 75% PP e 25% PEAD, foram
descartados apos as duas primeiras confeccdes, sendo que o PEAD teve rapida
homogeneizagcao do material, ndo aderindo com o PP, causando trincas nos corpos
de prova.

)\ S i
FIGURA 04 — Da esquerda para direita,
ruptura do CP- 04 (100 % PEAD), CP-02
(100 % PP) e CP-01(50 % PEAD / 50 %
PP), na prensa hidraulica do Laboratério
de Furnas.
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Os ensaios de resisténcia a compressédo, ilustrado na Figura 04, foram
realizados com trés tratamentos e quatro repeticdes, sendo os tratamentos: 100 %
PEAD, 100 % PP e 50 % PEAD / 50 % PP. Tendo os corpos de prova preparados,
conforme a Tabela 1 foram ensaiados no dia 10 de julho de 2008 pelo Técnico do
Laboratério de Concreto em Furnas, conforme a NBR 9628.

A carga de compresséo por unidade de area inicial da sec¢ao transversal dos
corpos de prova a cada instante, durante o ensaio e é expressa em megapascals
(MPa), relacao de tensao x tempo.

A andlise dos corpos de prova moldados de forma cilindrica de acordo com
NBR 5738 e ensaiados conforme a NBR 9628, pode ser comparado na Tabela 02
com diversos materiais tradicionais.

TABELA 01 — Apresentacao dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

. Seccéao Forca Tensao
CP Tratamento I((ij?adse) Dl(ar:]nne];ro '?‘:#;? Transv. Rupt. Rupt.
(mm?) (Kgf) (MPa)
04 100 % PEAD 228 35 70 962,11 1056 10,8
05 100 % PEAD 228 35 70 962,11 1658 16,9
07 100 % PEAD 226 35 70 962,11 1461 14,9
08 100 % PEAD 226 35 70 962,11 1513 15,4
02 100 % PP 220 35 70 962,11 531 54
03 100 % PP 215 35 70 962,11 948 9,7
04 100 % PP 215 35 70 962,11 781 8,0
08 100 % PP 215 35 70 962,11 659 6,7
01 50% 210 35 70 962,11 841 8,6
PEAD/50%
PP
02 50% 210 35 70 962,11 936 9,5
PEAD/50%
PP
10 50% 201 35 70 962,11 977 10,0
PEAD/50%
PP
12 50% 198 35 70 962,11 925 9,4
PEAD/50%
PP
Numero CPs 12 12 12 12 12 12
Média 216 35,00 70,00 962,11 1024 10,44
Desvio * 0,00 0,00 0,00 347,30 3,54
Padrao
Coef.  Var. * 0,00 0,00 0,00 33,92 33,92
(%)
Minimo * 35,00 70,00 962,11 531,10 5,414
Maximo * 35,00 70,00 962,11 1658 16,90

Pode-se observar que houve uma diferencia significativamente entre os
polimeros, sendo que o PEAD apresentou melhor resisténcia a compressdo em
relacdo aos demais polimeros, porém os polimeros em relagdo ao tijolo
apresentaram melhor resisténcia a compressado. Os resultados encontrados nao
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diferem das colocacdes de CANDIAM, 2007; MARTINS, 2008, MOTTA et al., 2002;
ROYER et al., 2005, que diante dos materiais tradicionais na construgao civil os
polimeros apresentam em média consideravel resisténcia a compressao.

TABELA 02 — Comparacao entre materiais.

Material Tipo ReS|stenC|(aMaPc;(;mpressao
Polimero 100% PEAD 14,50
Polimero 100% PP 7,45
Polimero 50% 9,37
PEAD/50%PP

Tijolo 30x20x11 2,40

Telha - -
Concreto Fck =20 MPa 20,00

Aco CA -50 500
Madeira Angelim- 66,5

Vermelho

Segundo MOTTA et al.,, 2002, é recente a utilizagdo de polimeros, que
apresentam otima alternativa para a construgao civil por ser racional, econémico e
versatii CANDIAM, 2007 comparou o PEAD virgem e reciclado, concluindo que
PEAD virgem era pouco superior aos do PEAD reciclado, em relagdo aos demais
materiais sendo muito adequado seu uso. Para MARTINS, 2008, o PEAD e PP
apresentaram alta resisténcia, mesmo com utilizagdo de cinzas de termo usina, em
sua composicdo. ROYER et al., 2005 em aditivo para argamassa e cimento, obteve
resisténcia consideravel. Todos os autores consideram que ha a necessidade de
mais estudos no uso dos polimeros.

CONCLUSOES

Os polimeros PEAD e PP quando trabalhado em pequena escala podem ser
confeccionados artesanalmente, porém a extrusdo € o melhor método para uma
escala industrial sendo a melhor obteng¢ao do produto final.

O PEAD apresenta resisténcia superior em relacdo ao PP trabalhado, e quando
comparado ao tijolo, os polimeros apresentam maior resisténcia a compressao,
sendo que desta forma os plasticos podem ser confeccionados em substituicdo a
tijolos e telhas ja que sao materiais de facil modelagem, porém para melhores
resultados devem ser trabalhados em ambientes bem controlados e para uma alta
escala deve usar o método de extrusao.

Experiéncias nacionais e internacionais demonstram o vasto potencial de
aplicacdo dos plasticos nesta industria. Cabe, portanto, aos pesquisadores e
profissionais da area buscarem alternativas mais econémicas e que contribuam com
o desenvolvimento sustentavel do meio ambiente MARTINS (2008).

O mais importante a observar, alem do menor gasto em mé&o de obra, é a
questdo ambiental: reciclagem; diminuicdo de aterros; menor retirada de matéria
prima do meio ambiente, menor poluigio.
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