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RESUMO

No mundo consumista em que vivemos atualmente, observa-se uma tendéncia
crescente na sociedade de gerar residuos ndo sustentéveis, como diversos tipos de
polietileno e poliestireno (plasticos e/ou isopor®) e vidros, utilizados no dia a dia.
Esses residuos séo produzidos em larga escala, podendo chegar a 145 mil toneladas
diarias, ocasionando diversos problemas socioambientais. Eles levam mais de 150
anos para se degradar e, na maioria dos casos, sdo descartados inadequadamente,
acumulando-se em vias publicas, causando esgotamento em aterros sanitarios,
proliferagdo de fungos e bactérias, além de, quando descartados nos oceanos,
provocarem a morte de mais de 100 mil animais marinhos por ano e a exting¢ao de
ecossistemas. Além dos problemas ambientais, outro desafio contemporéneo é a falta
de infraestrutura e conservacdo das vias urbanas. Defeitos nas ruas, como buracos,
sao cada vez mais frequentes, ndo sé na regido de Curitiba, mas também no mundo
todo, trazendo diversos transtornos devido ao trafego intenso. Esses defeitos
prejudicam o dia a dia de motoristas e pedestres, aumentando o risco de acidentes de
transito. Ademais, ha também a problematica associada a utiliza¢do de concreto para
o0 desenvolvimento de calcadas e os gases emitidos durante sua producédo. Pensando
nessas questdes, a segunda fase desta pesquisa busca reutilizar materiais com alto
tempo de decomposicdo para criar uma massa que preencherd os buracos causados
pelo fluxo intenso nos asfaltos e criarda pavers sustentaveis. As amostras foram
criadas triturando os residuos solidos, juntando-os a um ligante de origem natural e
um tipo de fibra. Além disso, passaram por um processo de impermeabilizacdo com
poliestireno expandido dissolvido em um solvente orgénico atoxico. Para testar a
eficiéncia e aplicabilidade, foi realizado um ensaio de compressao e aplicacdo em uma
pavimentacdo ruim. Até o presente momento, os resultados mostram-se positivos e
capazes de ser aplicados na sociedade, possibilitando menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Residuos, CO2, Pavers, Ecoldgico.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e dos habitos consumistas tem causado
diversos problemas socioambientais, como o descarte inadequado de polietilenos,
poliestireno e vidro, materiais que levam centenas de anos para se decompor.
Estima-se que 91% desses residuos ndo sdo reciclados, acumulando-se na naturezae
gerando microplasticos que absorvem compostos quimicos toxicos, como metais
pesados, pesticidas e agrotdxicos, presentes nos rios e oceanos. Isso causa danos a
biodiversidade e resulta na morte de milhares de animais marinhos todos os anos,

além de representar riscos a satde humana.

O descarte inadequado também afeta a agricultura, como no caso do coco
verde, que gera grande quantidade de residuos que demoram a se decompor,
favorecendo a proliferacdo de pragas e contaminando o solo. Outro problema
relevante € a deterioracdo das vias urbanas, com buracos e outros defeitos que se
tornam mais comuns devido ao intenso trafego em &reas urbanas, prejudicando a
mobilidade e aumentando o risco de acidentes. Estima-se que, com o crescimento
populacional, 66% da populacdo mundial viverd em areas urbanas, o que pode

agravar essa situacao.

Além disso, o asfalto, derivado do petroleo, é outro fator de preocupagéo
ambiental, pois sua producdo gera impactos negativos na fauna e na flora. A
construcdo de calcadas com pavers também contribui para a poluicdo, ja que o
cimento, utilizado em sua composi¢do, € responsavel por grandes emissdes de gas
carbonico (CO2). O processo de fabricacdo de cimento, que libera cerca de 1 kg de
CO2 por kg de material produzido, representa uma das principais fontes de poluicdo

na construcao civil.

Por isso, pensando nas complexidades de decomposicdo dos residuos, na
primeira fase deste projeto foi idealizada a reutilizagdo dos materiais derivados do
plastico, isopor® e do vidro, juntamente com a fibra de coco, o cimento natural, para

a producdo de uma massa para preencher os buracos nos asfaltos.

Na sequéncia, entrou-se a fase 11, onde tem como objetivo testar outras fibras
na producdo das amostras e trabalhar com o desenvolvimento de pelicula

impermeabilizante com composicdo atdxica. Além de ampliar o projeto, para
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producdo de pavers, que ndo usam cimento, evitando de langar mais gas carbonico
para a atmosfera. Assim diminuimos varios problemas ambientais, com uma Unica

iniciativa.

1.1 PROBLEMATICA

A exploracdo de petroleo é a segunda atividade que mais emite gases de
efeito estufa no planeta. Entretanto, esse recurso vem sendo utilizado durante
décadas como principal fonte de energia pela sociedade, nos cosméticos, na
medicina e até na fabricacdo de plésticos. Além disso, é o principal
combustivel utilizado nos meios de transporte. Ao longo de seu processamento,
diversos impactos ambientais sdo gerados direta ou indiretamente, sendo alguns
reversiveise outros ndo, desde a degradacdo do solo, &gua e ar, atingindo todos os

Seres Vivos.

A industria de petréleo e gas natural é responsavel por produzir e emitir
gases de efeito estufa, principalmente por meio da queima de combustiveis fésseis.
Além disso, as industrias de petroleo também sdo responsaveis pela producdo de
residuos solidos que tem um longo tempo de decomposicdo, como o plastico e o
isopor, que segundo estimativas da FIOCRUZ (2024), os mesmos levam 400 anos e
450 anos de decomposicao respectivamente.

Diante as mudancas climaticas e o aquecimento global se tornando urgentea
necessidade de se discutir o impacto da industria petrolifera no meio ambiente.
Cada vez mais, as praticas de obtencdo de lucros sem consciéncia ambiental vém
sendo questionadas pela sociedade civil e nos negocios, que colocaram a
responsabilidade ambiental uma questdo obrigatéria para o desenvolvimento das

praticas econémicas, sociais e de bem-estar da sociedade.

Um estudo do instituto de pesquisas Climate Accountability Institute, com
sede nos Estados Unidos, diz que um grupo de 20 empresas € responsavel por maisde
um terco das emissdes de gases causadores do efeito estufa em todo o mundo desde

1965. A estatal brasileira Petrobras aparece na lista, na 202 posicao.

Segundo a anélise, publicada inicialmente pelo jornal britanico The Guardian

nesta quarta-feira, as 20 empresas produtoras de petroleo, gas natural e carvao
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foram responsaveis por 480,16 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono e metano
liberados na atmosfera nesse periodo.

O montante representa 35% das emissGes totais de combustiveis fosseis e
cimento, que foram de 1,35 trilhdo de toneladas. A Petrobras responde por 8,68

bilhdes de toneladas de carbono equivalente, o que representa 0,64% do total.

Além do petrdleo, a construcdo civil também é responsavel por langar paraa
atmosfera t6 toneladas de CO2, isso porque o paver produzido e usado pela
construcdo civil é feito de cimento e um estudo do IEA, Agéncia Internacional
de Energia, mostra que o cimento sozinho langa anualmente na atmosfera do
planeta cerca de 2 gigatoneladas de CO2, que correspondem a 8% das emissdes
mundiais.O cimento, a “cola” dos granulos e da areia que compdem o concreto, €
constituida principalmente por clinquer, produto obtido pela calcinacdo de calcério e
argilaem um forno a 1.400 graus Celsius. Quando queimado, o calcério libera didxido
de carbono. Produzir uma tonelada de cimento libera quase uma tonelada de
CO2(IEA, 2024).

1.2 HIPOTESE OU OBJETIVO DE ENGENHARIA

Propor uma forma de reutilizar os residuos que se tornariam/tornam lixo no
meio ambiente para a producdo de matéria prima de um paver ecologicamente
sustentavel, diminuindo os problemas das pavimentacdes e problemas ambientaise

sociais.

Identificar a resisténcia de materiais do plastico, isopor®, vidro e fibra de
coCo, para propor uma maneira de reaproveitar esses materiais, além de fazer um

bem comunitario melhorando as vias publicas.

Verificar as aplicabilidades da mistura do polimero sintético com as fibras de

coco, em relacéo a resisténcia e durabilidade do material.



2 REFERENCIAL TEORICO

Na revisdo deste projeto de pesquisa, visando aprofundar o conhecimento da
producdo de uma massa sustentavel a partir de residuos para o preenchimento de
deformacdes nas pavimentacBes asfalticas causadas pelo fluxo intenso de veiculos,
foi abordado o estudo dos componentes utilizados, bem como, a explanagdo dos

processos de uma formacgédo de um asfalto comum.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo a Gestdo de Residuos Sdlidos (2024), impactos ambientais sdo
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, direta ou

indiretamente que afetam:

. A salde, seguranca ou bem-estar da populacgéo;

. Atividades sociais e econdmicas;

. A biota;

. Condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
. Qualidade dos recursos naturais.

Relacionados ao territdrio brasileiro, pode-se abordar sobre a degradacdo do
solo causado pela mineracdo, a poluicdo dos rios devido ao descarte incorreto do
esgoto doméstico e industrial, a poluicdo do ar causada pelas empresas e gases
poluentes, a destruicdo da flora e fauna, o descarte incorreto de residuos e etc
(GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2024).

A imensiddo de consequéncias relacionadas a tal fato faz com que aumente

a necessidade por um mundo que preze ainda mais sustentabilidade.

2.2 SUSTENTABILIDADE

Pode ser entendida como a capacidade de uso consciente dos recursos
naturais sem comprometer o bem-estar das geracgdes futuras. Seu objetivo principal
é encontrar o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a preservagao
ambiental (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023).
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Diante do crescimento populacional, ela é vital para a sociedade,
preservando recursos naturais a longo prazo. Seu principio se baseia em trés pilares:
social, ambiental e econdémico. Os trés fatores precisam estar interconectados para
que realmente haja sustentabilidade. Eles devem sempre interagir de forma
harmonica, garantindo a integridade do planeta e da sociedade durante o
crescimento e desenvolvimento econdmico (PORTAL DA INDUSTRIA, 2024).

Atualmente, um dos principais objetivos da sustentabilidade é reduzir as
emissdes de gases poluentes, afinal, isto se torna crucial para enfrentar mudancas
climéticas e garantir qualidade do ar e biodiversidade (PORTAL DA INDUSTRIA,
2024).

2.2.1 Préticas sustentaveis

As préticas sustentaveis sdo desenvolvidas para garantir a utilizacdo dos
recursos naturais com parcimoénia, sem esgota-los ou prejudicar 0s ecossistemas
(TEIXEIRA, 2023).

Portanto, segundo Teixeira (2023), a sustentabilidade promove o consumo
consciente, incentivando a conservacgdo da biodiversidade, a reducao do desperdicio
e a minimizagao da poluicdo. Sdo exemplos de préaticas sustentaveis:

. Economia de agua.

. Consumo de produtos biodegradaveis.

. Reciclagem de materiais.

. Separacgéo do lixo para coleta seletiva.

. Utilizar transportes coletivos ou adotar a pratica da carona solidaria.
. Reducéo do consumo de descartaveis.

. Uso consciente da 4gua e da energia elétrica.

. Descarte correto do lixo eletronico

. E outros; (TEIXEIRA, 2023).

2.2.2 Desenvolvimento de produtos sustentaveis

Segundo Jabbour (2007), desenvolver produtos consiste em realizar uma

gama de atividades por meio da qual se busca, a partir das necessidades do mercado
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e das possibilidades e restricdes tecnoldgicas, chegar as especificacbes de um
produto e de seu processo de producdo, para que a manufatura seja capaz de
fabrica-lo.

Quando falamos de produtos sustentaveis, seu desenvolvimento pode ser
baseado na pratica em que questfes ambientais sdo integradas no processo de
desenvolvimento de produtos (Jabbour, 2007).

O produto sustentavel é aquele que apresenta o melhor desempenho
ambiental ao longo de seu ciclo de vida, com funcdo, qualidade e nivel de
satisfagdo igual, ou melhor, se comparado com um produto-padréo (SEBRAE,
2022).

Podem ser considerados produtos sustentaveis aqueles que apresentam pelo

menos uma destas caracteristicas:

. Usam recursos sustentiveis como matéria-prima, respeitando as leis
ambientais;

. Geram menos perdas, como os produtos que apresentam refil;

. Utilizam, para sua confeccdo, menos recursos esgotaveis, como agua e
energia;

. Séo mais duraveis ou reciclaveis;

. Tém um processo de producdo que consome menos energia,;

. Sdo fonte de renda para comunidades com baixo poder aquisitivo

(SANABIO, 2022).
Assim sendo, observa-se que a sustentabilidade é de extrema importancia
para a preservagdo ambiental, estando totalmente atrelada ao objetivo principal

desta pesquisa.

2.3 RESIDUOS

Segundo a Langake (2024), a definigdo de residuos é tudo aquilo que néo é
aproveitado pelas atividades humanas, proveniente de residéncias, comércios e
industrias. Os residuos sélidos e liquidos podem ser residuos organicos,
provenientes de matéria viva, ou inorganicos, de origem ndo viva e derivados,
dependendo da sua composic¢ao quimica, enquanto os residuos sélidos sdo materiais

ndo aproveitados em estado sélido, como garrafas, pneus etc. (LANGAKE, 2024).

10



2.3.1 Pléstico

Por definicdo, o plastico € um polimero formado por atomos de carbono e
podem ser obtidos através de recursos naturais renovaveis, como pela celulose e
6leo de mamona, assim como por recursos naturais ndo-renovaveis, como amonia e
carvio mineral (CANTAO, 2014). A pesquisa demonstra que existem alguns tipos
de plasticos produzidos no mundo. Os plasticos sdo classificados em dois grupos
principais: os termoplasticos e os termofixos. Os termoplasticos incluem: PET
(politereftalato de etila), PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de
vinila), PEBD (polietileno de baixa densidade), PP (polipropileno) e PS
(poliestireno). Ja o segundo grupo é composto por materiais que ndo derretem em
altas temperaturas, apenas se degradam, dificultando o processo de reciclagem
(CANTAO, 2014).

Quanto aos plasticos usuais, podem ser entendidos como uma resina
termopléastica, flexivel, um pouco cristalizada, resistente as baixas e altas
temperaturas e 4cidos e bases. Além disso, tem baixa condutividade térmica, é
dielétrico, ou seja, tem capacidade de protecdo contra os choques elétricos (MAIS
POLIMEROS, 2019).

Dessa forma, pode ser caracterizado como um isolante térmico, evitando o
superaguecimento ou resfriamento excessivo e devido a suas propriedades
quimicas, sdo polimeros impermeaveis, evitando a passagem de liquidos
(TECNOPECAS, 2021).

2.3.2 Poliestireno Expandido

Comumente conhecido como Isopor®, € um plastico celular rigido,
resultante da polimerizacdo do estireno em agua (EPS BRASIL, 2024). E composto
por um polimero, que é um conjunto de moléculas agrupadas, feito a partir do
composto quimico estireno, e € expandido em pequenas bolhas vazias com
diametros que variam de 0,4 a 2,5 milimetros. Sua composicao é o torna moldavel a
partir do calor, porém é resistente quando o produto seca (MAIS POLIMEROS,
2019).
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Devido as suas caracteristicas, ele se torna um isolante térmico capaz de
“absorver impactos, bloquear a wumidade e manter a temperatura”
(TERMOTECNICA, 2023).

A resisténcia mecanica deste material pode chegar aproximadamente a 42
toneladas/mz2. Sendo que Construcdo (2018), em seu estudo mostrou que paredes de
isopor podem se tornar altamente resistentes, sendo 30% mais resistentes do que

tijolos comuns.

2.3.3 Vidro

O vidro é um material inorgéanico, uniforme e sem forma definida, adquirido
através do resfriamento de uma substancia em estado liquido. Suas principais
caracteristicas sdo a transparéncia e a resisténcia (BLINDEX, 2024). A maior
porcentagem de sua composicdo € a areia, sendo equivalente a 72% de sua
composicdo (DIVINAL VIDROS, 2024). O vidro se diferencia de outros elementos
por diversas propriedades, como ser um material ndo permeavel, é excelente
isolante (BLINDEX, 2024). Quanto as propriedades calorificas, a transicdo vitrea
(Tg) pode ser entendida como:

Propriedade do material onde podemos obter a temperatura da passagem
do estado vitreo para um estado “maledvel”, sem ocorréncia de uma
mudanca estrutural, sendo um importante efeito térmico que pode ser
utilizado para a caracterizacdo de plasticos e outros materiais amorfos
ou semicristalinos (SEBASTIAOQ, 2002, p. 150).

Segundos estudos, para cada composicdo, o vidro apresentara uma
temperatura de transicdo vitrea diferente, sendo que os diversos estudados pela
autora, variam de 501°C a 631°C (GONCALVES, 2018, p.49 e 87) e a resisténcia
mecanica do material, se tem aproximadamente 400 KGF/cm?, e que suporta
pressdes de 5.800 a 10.800 Kg por cm?.

2.3.4 Terra

O solo utilizado foi o de maior predominancia na regido do bairro
Boqueirdo, em Curitiba, sendo ele o organossolo, que engloba terrenos derivados de
substancias de origem primordialmente orgéanica. Classificados pelo SiBCS devido

a existéncia de camadas de composicdo organica (H ou O) de coloragdo escura,

12
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muito escura ou marrom, e com substancial quantidade de restos vegetais em
diferentes estagios de decomposi¢do, podendo ser intercalados ou sobrepostos por

camadas ou horizontes minerais de espessuras diversas (EMBRAPA, 2006).

2.3.5 Fibras

Conforme descrito por Rede Jardim Secreto (2024),

A utilizacdo de fibras naturais é de extrema importancia por diversos
motivos. Em primeiro lugar, as fibras naturais sdo consideradas
materiais sustentaveis, uma vez que sdo renovaveis e biodegradaveis.
Isso significa que seu uso contribui para a redugdo do impacto ambiental
e a preservacdo dos recursos naturais. Do mesmo modo, as fibras
naturais possuem um ciclo de vida mais completo, desde sua origem até
o0 descarte, sendo uma opcdo mais favordvel ao meio ambiente (REDE
JARDIM SECRETO, 2024)

2.3.5.1 Fibra de coco

Obtida a partir do processo de secagem e moagem das cascas do coco verde,
é um material 100% natural e biodegradavel (CALVANTE; THOMAZINI, 2016).
No Brasil, estima-se que exista uma area plantada de 100 mil hectares do coqueiro-
ando destinados a producdo do fruto verde para o consumo da agua-de-coco
(EMBRAPA, 2023), que apds consumida, a fibra é extraida e utilizada para
elaboracdo de outros materiais, devido as suas propriedades.

De acordo com Dikoko (2023, p.1)

Ela é conhecida por sua alta resisténcia a umidade e as intempéries, 0 que a
torna ideal para a construgdo de telhados, pisos, paredes e muito mais. Além
disso, ela € incrivelmente leve, o que facilita seu transporte e instalacdo
(DIKOKO, 2023).

Segundo Montagna et al (2020) essas fibras naturais provenientes do coco
verde apresentam, devido & sua composi¢do quimica, maior rigidez e resisténcia
mecanica comparada a outras fibras vegetais e estudos garantem que assim como o
coco maduro, a composicdo quimica e fisica do coco verde auxilia para diversos
fins. Numericamente falando, a resisténcia a tracdo desse material orgénico é de
220 Mpa (PEREIRA et al, 2016).

2.3.5.2 Fibra de Bambu

13



Cffﬁ@

8’ Feira Mineira de Iniciagao Cientifica

O bambu (Figura 1) é um material muito fécil de ser encontrado, tendo um
rapido crescimento (cerca de 30cm apds 24h). Devido a sua rapida capacidade de se
desenvolver, ndo necessita ser replantado, sendo bastante resistente a “pragas” por
ter propriedades antibacterianas e antifungicas (AZEVEDO, 2024).

Sua versatilidade possibilita diferentes formas de conjunto com outros
materiais, como terra, cimento ou vidro.

Figura 1 - Bambu
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Fonte: Azevedo, 2024.

Conhecido como “ago verde” ¢ comparado ao ago por conta da sua alta
resisténcia as forcas de compressao e tracdo, devido a presenca de fibras, sendo
possivel em alguns casos, suportar uma carga maior que o aco (MARCAL,2033).
Entretanto, sua densidade é aproximadamente 90% menor que a dele, garantindo

uma maior leveza para o material.

2.4 SOLVENTES ORGANICOS

2.4.1 Téxicos

Segundo Arcuri et al (2012), para um solvente ser classificado como
organico, precisa-se ter sua base de hidrocarbonetos aromaticos, que possuam um
nacleo de benzeno. Os solventes organicos normalmente empregados na dissolucéo
do poliestireno expandido sdo o thinner, a acetona, gasolina e ureia-formaldeido,
porém os mesmos tém um alto custo, variando de 40 a 7 reais e causam danos ao
meio ambiente, por serem provenientes do petréleo e trazerem propriedades
quimicas que causam reacOes adversas a fauna, flora e vida humana (ARCURI,
2024).

Quanto ao mais conhecido destes, de acordo com a Solven (2017), o thinner

é um solvente altamente eficaz, produzido através da combinagdo de diferentes
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compostos quimicos e solventes. Por essa razdo, ha uma variedade de thinners
adequados para cada uso especifico. Uma de suas utilidades é dissolver tintas a base
de resinas sintéticas mais resistentes, como as acrilicas, sem prejudicar suas
caracteristicas. Também €é recomendada para aplicacdo em tintas automotivas e

vernizes.

2.4.2 Atoxicos

Em virtude de todos os impactos ambientais e na salide humana que 0s
solventes tradicionais trazem, devido as suas propriedades tdxicas, foram
desenvolvidos alguns solventes alternativos a fim de atingir as necessidades da
industria sem causar tantos maleficios (ANDRADE et al, 2024). Sendo em sua

grande maioria, produtos derivados de plantas, frutas, verduras e insumos naturais.

2.4.2.1 Limoneno

Ao se falar de solventes atdxicos, 0 que mais desempenha um papel positivo
no trabalho de dissolucdo de derivados de poliestireno expandido, € 0 D-Limoneno
(Figura 2).

Figura 2 - Limoneno

D-Limonsne G
PRODUTO ATO;D
2

Fonte: Dimclay, 2024.

Tal produto & um componente natural, encontra-se nas cascas de frutas
citricas, ap0Os extraido atua como solvente organico, gerando um baixo custo de
producdo associado a ele.

Sua obtencdo pode ser feita de maneira simples, a partir de dois processos

quimicos disponiveis na grande maioria dos laboratdrios. Sendo eles: Arraste a
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vapor ou hidrodestilacdo. Depois de extraido, o solvente derivado de produtos
naturais é incolor, oleoso, atoxico e de leve odor citrico. Por essa razdo, acaba
sendo um material indicado para substituicdo do Thinner e outros solventes
quimicos no alisamento de massas de modelar, sem impactar a satde humana ou o
meio ambiente (PONSONI; CAMPOS, 2023).

Quanto as propriedades quimicas, temos que a molécula d-limoneno é um
hidrocarboneto ciclico insaturado que pertence a familia dos terpenos. Por ser um
hidrocarboneto apolar, o principio da solubilidade pode ser respeitado durante o
processo, isto ¢, “semelhante dissolve semelhante”. Entdo, quando o D-Limoneno
entra em contato com o EPS (Poliestireno Expandido) formando um gel semelhante
a uma borracha, permitindo a impermeabilizacdo de diversas superficies
(PONSONI; CAMPOS, 2024).

2.4.3 Solventes Organicos e Poliestireno Expandido

O poliestireno se dissolve ao entrar em contato com o Acetato de Etilo,
comumente conhecido como Thinner, que tem poder de obstrucéo, feito a partir da
mistura de compostos quimicos e de solventes ou com a acetona (propanona) por
conta da regra de “semelhante dissolve semelhante”, essa onde explica sobre a
polaridade do solvente e do soluto (SOUZA, 2017). O soluto e ambos dos solventes
sdo apolares, e tem uma composi¢do parecida. Dessa forma, “semelhante dissove
semelhante”, o que, segundo Souza (2017), faz com que o Isopor libere todo o ar de

seu interior na forma de gés carbénico, transformando-se em uma pasta.

2.5 PAVER

Para compreender sobre a producdo de pavers sustentaveis, € importante
levantar dados sobre a producdo, tamanhos, normas e testes realizados no derivado
do material usual, o concreto. Assim sendo, neste topico, compilou-se dados sobre
tais informagoes.

O piso intertravado de concreto, sdo pecas moldadas que sdo encaixadas
umas nas outras em uma superficie reta, formando uma superficie continua e

estavel. Essas pecgas sdo fabricadas com diferentes tipos de formas e cores, obtendo
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uma variedade de produtos, possuindo uma alta resisténcia a variagdes climaticas e
ao desgaste do tempo, alguns deles sendo projetados para que permita a infiltragdo
da &gua, reduzindo enchentes e pocas (EMPRESAS CITY, 2024).

Sua aplicacdo pode ser feita em diversos lugares de preferéncia retos e com
sua base bem compacta, como patios, calcadas, residéncias, estacionamentos e até
mesmo, ruas publicas (EMPRESAS CITY, 2024). Quando se analisa 0 processo de
instalacdo, observa-se a necessidade de ser realizada a remocao da camada do solo
e nivelamento do terreno. Em seguida uma camada de material granular e sua
compactacao garantindo assim uma base solida, ap6s uma camada fina de areia para
facilitar a aplicacdo e o nivelamento (EMPRESAS CITY, 2024). Em sua maioria,
sdo colocados manualmente conforme o design e por final a superficie é compacta
para garantir estabilidade e areia fina é espalhada pelos blocos para o
preenchimento das juntas (EMPRESAS CITY, 2024).

Para melhores resultados, necessita-se seguir um padrdo de composigéo,
utilizando medidas exatas a fim de buscar uma maior resisténcia. Tal processo gera
um custo elevado devido aos seus materiais utilizados, tendo em vista 0 m2.

Sendo que para sua producdo em grande escala, deve ser seguido as medidas
necessarias para cada fim desejado. Onde conforme descrito na literatura (JARFEL,
2024). Existem diferentes tamanhos de paver para aguentar certos trafegos, como
descrito por Paviment (2019) (Quadro 1).

Quadro 1 - Exemplificac¢do dos pavers.

PAVER DIMENSOES UTILIZAGAO
4 10cm x 20cm x Recomendado para uso de trafego leve como
4cm passeios e calcadas, quintal.
6 10cm x 20cm x Recomendado para trafego médio, onde ha
6cm circulacdo de veiculos pequenos ou leves, como

entradas de garagem, estacionamentos e outros.

8 10cm x 20cm x Recomendado para uso de trafego pesado, como
8cm indUstrias, posto de combustiveis e estacionamentos

de automoveis pesados

Fonte: Adaptada de PAVIMENT, 2019.
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Assim, observa-se a importancia de parametrizar a produgéo para obter uma
aplicacdo correta, além de que depois de prontos, faz-se necessario a submissdo
destes produtos a analises de qualidade e resisténcia, buscando uma maior

eficiéncia do material produzido.

2.6 TESTES DE ENGENHARIA

2.6.1 Resisténcia Mecanica nos asfaltos

Para avaliar a resisténcia a forca aplicada em uma massa asfaltica, recorre-se
ao Ensaio Marshall, também chamado de Prensa de Marshall (Figura 3),
(VASCONCELOQS, 2004). O objetivo desse teste é determinar a estabilidade e
fluidez das misturas, sendo fundamental a aplicacdo adequada da quantidade correta
da mistura em uma &rea especifica (VASCONCELOQOS, 2004).

Figura 3 - Prensa de Marshall

Fonte: Vilela, 2018.

A avaliacdo € realizada utilizando amostras que podem ser ajustadas a
temperatura. Quando as condi¢des sdo ideais, as amostras sdo inseridas na Prensa
de Marshall, a qual aplica uma forca de compressdo continua até a amostra se
romper, permitindo assim a avaliacdo de sua resisténcia.

No Brasil, estd em vigor uma regulamentacdo que define os padrdes de

qualidade para os blocos intertravados de concreto. A NBR 9781 de 2013, da
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ABNT, estipula os requisitos e 0s métodos de ensaio necessarios para os blocos de

concreto utilizados em pavimentagdo intertravada.

Embora seja uma informacdo bastante técnica, € crucial para quem

considera investir em pavimentacdo com blocos intertravados, pois essas pecas

devem apresentar uma resisténcia a compressao adequada ao trafego que irdo

suportar. Isso assegura a qualidade, seguranca e durabilidade da pavimentacao.

De acordo com a norma técnica, a resisténcia minima de um bloco de

concreto aos 28 dias deve ser de pelo menos 35 MPa (MegaPascal). No entanto,

essa € apenas a resisténcia minima; em locais com trafego extremamente intenso,

essa resisténcia deve ser aumentada, podendo chegar a até 50 MPa. (CORONETTI,

2024).

2.6.2 Resisténcias nos pavers

Para testar a eficiéncia dos pavers sdo realizados alguns testes padrées como

0s que estdo compilados no Quadro 2:

Quadro 2 - Testes padrbes do paver.

Ensaio de Slump

Resisténcia a

Resisténcia a

Absorcao por

concreto para
trabalhabilidade em

seu estado fresco.

material quando
submetido a

forcas de

mecanicas de um

material.

compressao tracéo imersdo NBR
9778
Define o grau de Utilizado para Segundo a NBR Segundo a
utilizagéo e determinar a 7222, determina NBR 9778,
consisténcia do resposta de um as propriedades determina a

absorcdo de
agua por

imerséo.

Fonte: Adaptada de CELERE, 2022.

As normativas contidas nos ensaios garantem o aumento da vida Gtil do

produto, para que assim, sua utilizagcdo possa ser por um longo tempo. Entretanto,
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mesmo com a extrema funcionalidade do material, é importante ressaltar a

problemaética e a desvantagem que os principais pesquisadores abordam sobre ele.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as propriedades da massa de residuos desenvolvida na fase um, para
preencher buracos e desenvolver pavers a partir dela para revestir calcadas e assim

diminuir o acimulo de residuos e o uso de materiais que geram CO2.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar as aplicabilidades da mistura do polimero sintético com as fibras
de coco em relacdo a resisténcia e durabilidade do material;

Analisar a aplicabilidade da massa para solucionar o problema estudado;

Realizar testes com os equipamentos padroes;

Estudar diferentes solventes;

Analisar diferentes tipos de fibra.
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4 METODOLOGIA

Na primeira fase do projeto, foram desenvolvidos quatro proto6tipos, todos
com os produtos base que sdo: plastico, isopor®, vidro e fibra de coco, 0 que 0s
diferencia, sdo os ligantes naturais, em que o primeiro prototipo foi desenvolvido
com uma cola derivada do leite, 0 segundo com uma cola derivada do amido de
milho e o terceiro com o barro. O quarto protétipo, também foi desenvolvido com o
barro, porém o que o diferencia da terceira massa, € o adicional de mais fibra de

coco.

Tendo em vista que se a massa pegasse umidade ou chuva, e pudesse se
desfazer, realizamos uma pelicula protetora para dar mais resisténcia a massa, tanto
térmica quanto mecanica. Foram desenvolvidas trés peliculas impermeabilizantes,
em que o isopor® foi dissolvido no thinner® a partir do principio da regra de
solubilidade. Na pelicula I, foi somente isopor® dissolvido nothinner®, na pelicula

I1, foi adicionado areia e na pelicula 111 foi adicionado vidro.

Apds desenvolver as massas e as peliculas impermeabilizantes conforme a
Figura 4, realizou-se testes para testar a eficAcia da massa, respectivamente da
pelicula protetora, para entender se a massa pode ser aplicada. Diante da massa
escolhida realizou-se testes de altas e baixas temperaturas, testes de
impermeabilidade, testes de compresséo e testes a uma forca aplicada através da

adaptacao de uma prensa de Marshall.

Figura 4 - Prot6tipos da massa de residuos.

Fonte: Prépria Autoria, 2023.
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Dado inicio a segunda fase procurou-se testar a amostra, para ver sua
aplicabilidade, tendo em vista que o objetivo do projeto além de melhorar as vias
publicas é diminuir o lixo do meio ambiente, para um primeiro momento realizamos
uma coleta dos residuos necessarios para realizacdo da massa e com issorealizamos
0 preparo da massa e da pelicula para a aplicagdo da massa em um buraco em

tamanho real.

4.1 COLETA DE MATERIAIS

Considerando a producdo em grande escala para o preenchimento de um
buraco em tamanho real e os prot6tipos para a realizacao de testes, com a ideia deque
esses derivados que serdo utilizados sejam os que sdo descartados indevidamente
pela sociedade na natureza, e que causem toda a problematica ja abordada na
introducdo da presente pesquisa. Efetuou-se uma acao social de criarum ponto de

coleta desses materiais nas regides do Colégio Sesi.

4.1.1 Coleta de materiais no Colégio Sesi da Industria - Boqueirao

Foi-se idealizado uma iniciativa para coleta de residuos no Colégio Sesi,
para que alunos e funcionarios contribuam para 0 meio ambiente e para o projeto.
Os residuos foram separados pelos seus respectivos nomes (plastico, isopor® e

vidro) e em diferentes lixeiras para uma melhor coleta. (Figura 5)

Figura 5 - Coleta de residuos

Fonte: Propria autoria, 2023.
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Em seguida foi realizada a producao das amostras do prototipo 1V, tendo em
vista os resultados da fase I, em que é o mais eficaz e resistente, ou seja, foi o
escolhido. Entdo realizamos mais amostras do mesmo protdtipo para com isso ir

aperfeicoando.

4.2 PREPARO DOS MATERIAIS

Apds a coleta, foi-se iniciado o preparo dos plasticos, isopores® e vidros.
Em um primeiro momento, todos 0s materiais passaram por uma fase de limpeza e
depois o pléastico e o isopor® foram triturados em um liquidificador (Figura 5), em
seguida, quebramos em pequenas particulas os vidros, com auxilio de uma barra e
panela de ferra, juntamente com uma tampa de madeira para ndo espalhar os cacos
de vidro, para que ndo houvesse possiveis riscos de lesdes (Figura 6). J& em relacdo
ao coco verde, foi aberto utilizando uma faca e cortado em pedagos menores, e foi
desfiado em pequenas fibras e para finalizar foi lavado e seco (Figura 7). E por

ultimo a terra foi coletada do bosque do colégio.

Figuras 5, 6 e 7 - Preparo dos materiais

Fonte: Propria autoria, 2024.
4.2.1 Preparo dos protétipos

O preparo da massa, primeiramente misturou-se a terra com a agua
formando um barro, em seguida adicionou-se a fibra de coco, ap6s o plastico,
isopor® e o vidro. Em seguida, colocou-se a massa produzida no molde e
pressionou-se com um papel toalha, a fim de retirar o excesso de &gua e
consequentemente deixando a massa compacta e uniforme. Para obter resultados
melhores com a proposta, surgiu-se a necessidade de impermeabilizar a amostra,
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visto que durante a aplicagdo nas ruas, serd necessario ser capaz de aguentar chuvas

e pocas de &gua.

43 PRODUCAO DO PAVER

A partir da aplicacdo da massa no estacionamento do colégio, observou-se a
possibilidade de estender o objetivo da pesquisa, afinal, as lajotas e pavers sé&o
derivados de concreto e tem toda uma problematica associada a sua producdo, uma
vez gue, o cimento é produzido a partir da queima de minerais, na qual produzuma
grande quantidade de gases de efeito estufa, sendo aproximadamente 5% asemissdes
globais (GOV.BR, 2020).

Alinhado a isso, surgiu-se a ideia de construir pavers ecoldgicos a partir da
massa do ECOPLASF, para além de solucionar o problema dos buracos das ruas,

diminuir o uso de cimento que liberam gases poluentes em sua producao.

Em um primeiro momento, foi estudado todo processo de producgéo desse
material, vendo normativas, dimensdes e processos, a fim de melhor produzir o
primeiro protétipo. Assim, em seguida foi feito o molde (Figura 8) com tamanho
padrdo de 10x20x4, por ser o tamanho que se alinha ao objetivo principal da
segunda fase do projeto, isto é, recomendado para uso de tradfego leve como
passeios e calcadas, quintal e outros (PAVIMENT, 2019).

Figura 8 - Molde de paver

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Para o preenchimento do molde, produziu-se a massa do protétipo IV

(Quadro 3) e ap6s o tempo de cura, foi desmoldado.
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Quadro 3 — Quantidade de materiais para a producéo dos pavers

MATERIAL | QUANTIDADE
Isopor® 59
Plastico 15 g

Vidro 209
Fibra de coco 15¢g

Terra 350¢g

Agua 160 ml

Fonte: Prépria Autoria, 2024

4.3.1 Impermeabilizacdo paver

No desenvolvimento desta protecdo que impedisse que a &gua infiltre no
material, foi adotado principios quimicos fundamentados na regra da solubilidade,

onde substancias semelhantes se dissolvem entre si.

A partir disso, realizou-se um levantamento bibliografico para estudar a
mudanca no solvente de producdo da pelicula impermeabilizante, isto porque o
Thinner pode ser classificado como téxico, podendo gerar consequéncias adversasa

salide humana e ao meio ambiente a longo prazo.

Para isso, foi buscado na literatura a existéncia de solventes atoxicos, que
ndo geram tantos impactos. Conforme analisado por Ponsoni e Campos (2024), um
desses produtos atoxicos, classificado como solvente natural, é o D-Limoneno, onde
acaba sendo um material indicado para substituicdo do Thinner e outros solventes

quimicos no alisamento de massas de modelar, sem impactar

a saude humana ou 0 meio ambiente, tendo em vista que se encontra na casca das

frutas citricas e é classificado como um hidrocarboneto terpénico.

Passado a parte teorica, adquiriu-se o solvente e utilizou-se junto ao

poliestireno expandido, conforme a Figura 9 abaixo:

25



44  CUSTOS

Cﬁ@ti

8’ Feira Mineira de Iniciagao Cientifica

Figura 9 - Impermeabilizacéo paver

Fonte: Prépria Autoria, 2024.

Para efetuar uma estimativa dos gastos, e mensurar o impacto econémico da

aplicacdo do projeto, foi idealizada uma tabela. Onde considerou-se que na Quadro

4, buscou-se estimar caso a terra fosse adquirida de algum espacgo urbanoe/ou rural

publico, visto que assim, ndo tera custo para esse material.

Quadro 4 - Gastos para a producéo do paver

GASTO PARA A PRODUCAO DO PROTOTIPO FINAL

QUANTIDAD
PRODUTO PRE VARE EDA UNID QUANTIDA PRECO
Co JO COMPRA ADE DE GASTO POR
UTILIZADA PRODUTO
TERRA R$ - 10000 g 9200 R$ -
AGUA R$ 83,71 5 m3 0,00384 R$ 0,0642
PLASTICO R$ - 0 g 384 R$ -
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ISOPOR® R$ - 0 g 128 R$ -

VIDRO R$ - 0 g 512 R$ -

FIBRA DE COCO R$ - 0 g 1000 R$ -
LIMONEN O R$ 42,90 500 ml 10 R$ 0,86
ENERGIA R$0,33 0,8 Kwh 0,166 R$ 0,07
TOTAL R$ 1,62

Célculo do prego gasto por produto

Prego gasto por produto = (precgo varejo/quantidade de compra)
**quantidade utilizada

Fonte: Propria Autoria, 2023.

4.5 APLICACAO EM ESCALA REAL

Para entender a aplicabilidade da massa produzida pela equipe, foi projetado a aplicagao
da amostra em um buraco, onde examinou-se a aplicagdo em escala real ao solucionar um
problema recorrente do Colégio Sesi — Boqueirdo: o desnivelamento das lajotas do
estacionamento. Para isso, retirou-se algumas pecas de lajotas de concreto que estavam
recorrentemente soltas no patio e causavam transtornos para a circulagdo de veiculos. Assim,
produziu-se a massa padrdo e preencheu-se o buraco no chdo com a massa do prototipo IV
produzida pela equipe, aumentando a quantia da massa em cerca de 16x, juntamente com
pelicula impermeabilizante de vidro, sendo que as dimensdes da area de aplicacdo eram de
30cmx30cmx8cm por lajota, como existia uma totalidade de quatro lajotase meia, obteve-se
um volume de cerca de 0,378m3 (volume de um hexano multiplicado pela quantia total).

Apds a coleta e preparo dos residuos, foi produzido a quantidade necessaria para o

preenchimento do respectivo buraco, diretamente no local (Figura 13).
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Figura 10 - Producéo e Aplicacdo da Massa

Fonte: Propria Autoria, 2024.

4.5.1 Impermeabilizagdo buraco

A pelicula impermeabilizante foi feita a partir do isopor®, dissolvido no DLimoneno,
juntamente com o vidro para dar mais aderéncia. Apés a pelicula foi aplicada (Figura 10)
posteriormente ao tempo de cura da massa, para garantir a melhor eficiéncia da aplicacéo real da

proposta da equipe.

Figura 10 - Producdo e Aplicacdo da Pelicula protetora

Fonte: Propria Autoria, 2024.

46 TESTES PADROES DO PAVER

Os testes padrdes no concreto, que é o material qual o paver é comumenteproduzido, sdo
realizados para garantir a qualidade, seguranca e durabilidade do material, assegurando que ele
suporte cargas de massas elevadas e condic¢des climaticas diversas, assim cumprindo as normas
destinadas para o material utilizado, e consequentemente, prolongando o tempo de vida Util e o

desempenho adequado.

Dessa forma, foi realizado a adaptacdo desses ensaios nos pavers doECOPLASF,

sendo eles.
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4.6.1 Ensaio de Compressao

O Ensaio de Compressdo é utilizado para determinar a resposta de um material quando
submetido a forcas de compressdo. A aplicagdo é controlada de carga em uma amostra do

material resultando na reducédo do seu volume (BIOPDI,2024).

Todo procedimento € baseado na NBR 7215, norma que delimita etapas e interlos de
tempo definidos para a mistura mecanica dos materiais e em sua grande maioria, sdo utilizados

para determinar a resisténcia a compressao simples do cimento Portland (BIOPDI, 2024).

Para aplicacdo, a norma solicita que os corpos de prova tenham 50mm dediametro e sua
altura seja o dobro dessa medida, ou seja, 100mm (BIOPDI, 2024). Durante a realizacdo, a
amostra é colocada entre dois pistbes em uma maquina de Ensaio (Figura 11) e a carga é
aplicada gradualmente e controlada atéque a esta seja comprimida, até a falha ou até que o
determinado nivel seja
atingido.

Figura 11 - Maqguina de Ensaio de compressdo

Fonte: Propria Autoria, 2024.

7

Durante o ensaio, o equipamento é controlado por um software (TESC - Versdo 3.04)!
especializado, que permite controlar a aplicacdo de carga e registrar os resultados obtidos em

forma de gréficos e relatorios (Figura 12).

L E um software para automacao de ensaios que permite configurar todo o procedimento de ensaio,definindo a sequéncia

completa de aplicacdo de cargas até a analise dos dados e geragdo do relatorio (SINMETRO, 2024).
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Figura 12 — Utilizag&o do software TESC

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Segundo BIOPDI (2024), as informagdes que sdo fornecidas durante e aposa realizacdo do
teste sdo:

o Carga maxima que o material aguenta antes da falha;

¢+ Rigidez da amostra e sua capacidade de voltar a forma original apdsaplicacao da carga;
' A deformacdo elastica, em que o material volta a sua forma original;

' Como o material se comporta;

Para um primeiro momento foi realizada a massa para 0s corpos de provaconforme as
Figuras 13, 14 e 15:

Figuras 13 14 e 15 - Preparacdo da massa

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Apbs o preenchimento total dos canos (Figura 16), a estrutura foi nivelada com a ajuda

de um pistilo2 no intuito de manter a compactacao ideal.

30



Fotic

8 Feira Mineira de Iniciagao Cientifica

Figura 16 - Preenchimento dos canos de PVC

Fonte: Propria autoria, 2024.

Em seguida, as massas foram colocadas no forno para uma secagem maisefetiva, sendo
gue em um primeiro momento, utilizou-se uma temperatura de 180°C pr3 horas e no segundo
momento, ap0s as amostras serem retiradas dos canos (Figura 17) por mais 2 horas a mesma

temperatura.
Quando ja secas as amostras foram pesadas (Quadro 5) e impermeabilizadas.

Figura 17 - Amostras apds retiradas dos canos de PVC

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Quadro 5 - Massa das amostras para o teste de compresséo

AMOSTRAS PESOS
1 132,99
2 1347 g
3 1263 g
4 12849
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5 122,59
6 138,29
7 13199
8 132,09
9 129,0 ¢

Fonte: Prépria Autoria, 2024.

Para a produgdo da pelicula impermeabilizante (Figura 18) também foi efetuado o
aumento das quantidades de material em quatro vezes mais. O processo de concepcao baseou-se
no padrdo da equipe, isto €, o isopor® dissolvido no limoneno e depois adicionado vidro nas

amostras necessarias.

Para sua aplicacdo nos corpos de prova, utilizou-se luvas e o procedimento ocorreu

manualmente até toda a amostra ficar totalmente coberta, protegida e uniforme.

Figura 18 - Pelicula aplicada nas amostras para o ensaio de compressao

Fonte: Propria Autoria, 2024.

4.6.1.1 Realizacdo do ensaio de compresséo

Em um primeiro momento, o técnico de laboratdrio auxiliou na preparacdo damaquina,
logo, adicionou-se ao computador base (Software TESC) algumas informagdes e dados para
melhor eficiéncia, como o comprimento, didmetro da amostra, a carga que o corpo de prova iria

suportar e a velocidade do ensaio.

Em seguida, a amostra foi colocada ao centro do equipamento (EMIC DL10000 -
Entendido como Maquina Universal de Ensaios (USP, 2024)) e dada a confirmacéo no controle

manual da maquina, realizando o procedimento com um corpo de prova de cada vez, sendo
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primeiro com trés amostras com mesma massa (protétipo 1V) e pelicula 111 (limoneno + isopor +

vidro), porém com diametrosdiferentes, sendo de 50mm, 52mm e 54mm de didmetro.

Para anélise de ensaio, foi repetido o procedimento acima com trés amostrasdiferentes com
a mesma pelicula, sendo ela a de vidro, por ser a com o melhor resultado. Apds a realizacdo do
ensaio de cada amostra, foi medido o corpo de prova para analisar o quanto ele foi reduzido,

realizando a duplicata em seguida.

4.6.2 Ensaio de Slump

Baseado pela NBR NM 67, sendo uma norma MERCOSUL, este determina a
consisténcia do concreto fresco através da medida dada pelo seu assentamento,que deve ser maior
ou igual a medida de 10 mm. A amostra que serd utilizada parao ensaio deve seguir um molde em

forma de um tronco de cone oco, com as medidas internas segundo a figura 19 de:

Figura 19 - Figura com medidas do molde
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Fonte: Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados, 1998.

O ensaio é composto pela utilizacdo do molde, é fundamental preencher todoo molde
rapidamente, para prontamente compactar cada camada com 25 golpes da haste distribuindo
uniformemente sobre a se¢do de cada camada. Apds a compactacdo deve-se realizar a medida
do abatimento da massa, assimdeterminando a diferenca entre a altura do molde e a altura do

eixo do corpo-de- prova.

Como ndo se tem os equipamentos corretos para a realizacdo do teste, o ensaio foi
adaptado. Utilizando um pistilo, nds realizamos a adaptacdo, golpeando o paver ECOPLASF 25

vezes, em 3 faces do molde paralelepipédico com a maxima forga que conseguimos.
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4.6.3 Determinacdo da absorcao da dgua por imersao

O ensaio de determinacdo da absorcdo da &gua por imersdo, serd realizado seguindo a
norma NBR 9778, qual o seu objetivo é determinar a absorcdo de &gua,indice de vazios e massa
especifica de argamassas e concretos endurecidos. Paraa realizacdo desse ensaio a partir da

norma, a amostra é seca na estufaa 105 +5

°C por 72 horas, e a massa seca € registrada. Para saturacao, é imersa em agua a 23 =2 °C por 72
horas, depois fervida por 5 horas. Apds o resfriamento, a massa é medida com balanga

hidrostatica, enxugada e registrada para a observacao do resultado.

Devido a indisponibilidade dos equipamentos necessarios para a realizacdo do ensaio
conforme a norma, adaptamos o teste, realizando a pesagem da massado paver. A massa do
paver é equivalente a 778 g, em seguida, submergimos o paver (Figura 20) em um tanque com

cerca de 10 litros de agua destilada. Apos cerca de 96 horas, o paver foi retirado de submerséo.

Figura 20 - Paver ECOPLASF submergido

|

Fonte: Autoria Propria, 2024.

4.6.4 Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova

cilindricos

Esse teste € dado pela norma NBR 7222, que descreve como determinar a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos feitosde argamassa e concreto.
A aparelhagem usada para este ensaio deve ser a mesmaque a utilizada nos testes de resisténcia a

compressao de argamassa e concreto, conforme, apresentada anteriormente, a norma NBR 5739.

Os corpos-de-prova devem ser moldados e curados conforme as normas NBR7215 e NBR
5738, podendo ter uma relacdo comprimento/didametro entre 1 e 2, utilizando o dispositivo de

moldagem.

34



Durante o ensaio, 0 corpo-de-prova deve tocar os pratos da maquina apenasem duas
linhas opostas ao longo da superficie. Se os pratos da maquina forem menores em didmetro ou
altura que o corpo-de-prova, € permitido usar dispositivos adicionais para garantir o0 ajuste
adequado. Apos isso, posicione o corpo-de-prova de modo que ele repouse ao longo de uma
linha geratriz sobre o prato da méaquina de compressdo. Assim, deve-se colocar duas tiras de
chapa dura de fibra de madeira entre os pratos e 0 corpo-de-prova, com 0 mesmo comprimento da

geratriz do corpo-de-prova e com as dimensdes indicadas na Figura 21.

Figura 21- Disposi¢do do corpo-de-prova

b
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Fonte: Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados, 1994.

Na sequéncia, é necessario que seja feito o ajuste dos pratos da maquina atéque o corpo-
de-prova fique firmemente posicionado. A carga deve ser aplicada de forma continua e suave,
com um aumento constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s, até que

0 corpo-de-prova se rompa.

Esse ensaio sera realizado futuramente, a partir de uma parceria com o SENAI - CIC,
onde contara com o auxilio de profissionais da area. Os corpos-de- prova produzidos estdo a

partir da norma dita na norma do ensaio.

4.6.5 Teste de resisténcia a uma forca aplicada

Para que seja capaz de testar a resisténcia de forca aplicada em uma massa asféltica, é
utilizado o Ensaio Marshall, também conhecido como Prensa de Marshall ¥ ASCONCELOS,
2004) (Figura 22). O intuito do teste é determinar a estabilidade e fluéncia de misturas e esta

bastante ligado a quantidade correta que a mistura deveser aplicada a determinada area.
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Fonte: Vilela, 2018.

O ensaio é produzido a partir de amostras, as quais podem sofrer adequacdesa temperatura.
Quando esta tudo adequado, coloca-se as amostras na Prensa de Marshall, que fornece uma
forca de compresséo continua até que a amostra se rompa, com isso, é possivel entender qual sua

resisténcia.

Sabendo que ndo se tem esse equipamento no laboratério do Colégio Sesi Boqueirdo e
diante da realidade da equipe, adaptou-se o presente teste utilizando (Quadro 6) uma chapa de
aquecimento desligada para servir com base, e seis diferentes massas para analisarmos a forca e
a resisténcia que o protétipo aguenta (Figura 23). Em seguida, colocou-se a amostra no chéo e

testou sua forca ao passarcom dois veiculos por cima.

Quadro 6 - Objeto e massas utilizadas no teste

NUMERO OBJETO MASSA
1 Circulo de mesa 5,3 kg.
2 Mesa 8 kg
3 Chapa de aquecimento 12.6 kg
4 Pessoa 1 58kg
5 Pessoa 2 72kg
6 Pessoa 3 91kg

Fonte: Propria autoria, 2024.
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Figura 23 - Objetos utilizadas no teste

Fonte: Propria autoria, 2024.

4.6.5.1 Resisténcia a veiculos.

Em um quinto momento levou-se o prot6tipo para fora, encaixou-o em meio ao solo,
para simular o preenchimento de um buraco e dos pavers e foi passado com dois veiculos de
diferentes pesos (Figura 23 e 24), sendo o veiculo 1 com 1100kg e o veiculo dois pesando
1082kg.

Figura 23 e 24 - Resisténcia a veiculos

Fonte: Propria autoria, 2024.

Os testes padrdes destes nos ajudardo a entender quais serdo os procedimentos que devem

ser realizados para garantir que o material seja de alta qualidade, seguro e duravel.

4.7 Adicéo de fibras

Além dos testes serdo realizadas algumas analises com a adicao de outrasfibras a massa,
como a do bambu, que um material muito facil de ser encontrado na regido, tendo um rapido
crescimento (cerca de 30cm apds 24h) e pela sua comprovagdo cientifica da sua grande
resisténcia as forcas de compressao e tracdomuito altas (MARCAL, 2033).
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Na primeira etapa do projeto, quatro prototipos foram idealizados, permitindo observar
a evolucao na producéo e no preparo dos residuos, visando alcangar melhor compactacéo e
resisténcia para atingir nossos objetivos, ja na segunda etapa, foram idealizados pavers
ecoldgicos e novos testes.

5.1 COLETA DE RESIDUOS DO COLEGIO SESI DA INDUSTRIA BOQUEIRAO

Foi observado que a partir da acdo aplicada, a coleta teve a colabora¢do mista dos
alunos, tendo em vista que alguns alunos seguiram as instrucdes corretamente e outros nao
colaboraram. Assim visando a importancia da educacdo ambiental implantada nas instituicGes

escolares, para que futuramente, a populagdo adote préaticas sustentaveis.

5.2 PREPARO DOS RESIDUOS

Em um primeiro momento, qual foi produzido o primeiro protétipo, a preparacao
dos residuos foi béasica, onde o poliestireno foi separado, o polietileno cortado e o vidro
triturado com o auxilio de um martelo, resultando assim em particulas grandes. Ja a fibra
de coco foi retirada, sem lavagem ou secagem apropriada, 0 que resultou em uma massa

ndo compacta e com mau odor.

Nos protétipos seguintes, o poliestireno e o polietileno foram triturados com aajuda
de um liquidificador, e o vidro foi peneirado ap6s ser triturado, restando apenaso residuo do
po. E a fibra de coco foi lavada e secada corretamente, melhorando a compactacdo e

eliminando o mau odor, que € causado pela proliferacdo de fungos.

5.3 PREPARO DA MISTURA

Para cada um dos quatro primeiros protétipos que foram produzidos, foram
utilizados a mesma quantidade de residuos, mas devido a alguns problemas observados,

houve certos ajustes, para que 0s proximos protdtipos apresentem melhores resultados.

O protdtipo 1V foi escolhido por conta da sua maior resisténcia e compactagaoem
comparagao aos outros prototipos. Com isso foi produzido peliculas impermeabilizantes, a

partir do isopor® diluido em solvente orgénico (Thinner®),
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para a protecdo contra liquidos e aumentando sua resisténcia. Para aumentar a aderéncia,
foi adicionado areia e vidro, o que obteve o melhor resultado foi 0 com ovidro, por conta

da sua propriedade de resisténcia térmica e mecanica.

5.4 PAVER

5.4.1 Producéo do paver

A producdo da massa base do ECOPLASF no molde do paver se mostrou compacta e
resistente ao ser realizado o desmolde, ficando exatamente nas medidas necessarias descritas

pela literatura para producéo de pavers convencionais (Figura 25)

Figura 25 - Paver apés a secagem

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Além disso, para o processo de impermeabilizacdo (Figura 26) na sequéncia,

observou-se diversos aspectos positivos.

A mudanca do solvente utilizado, utilizando um organico e atoxico, sendo o D-
Limoneno, mostrou-se muito eficaz em diversos sentidos, o primeiro deles é suaresisténcia
superior a pelicula ja utilizada com thinner, isto €, em analises visuais elese mostrou mais
firme e resistente. Além disso, a dissolugcdo do Isopor foi facilitada, apresentando apés
secagem uma melhor consisténcia junto ao vidro.
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Fonte: Propria Autoria, 2024.
Assim sendo, em um primeiro momento, observa-se a possibilidade de aplicacgéo,
entretanto para comprovar a eficacia, serdo necessarias as realizacdes dos testes padrdes
feitos no concreto, como o ensaio de slump (NBR NM 67), ensaiode compresséo de corpos-
de-prova cilindricos (NBR 5739), determinacdo da absorcdo da agua por imersdo (NBR

9778), entre outros testes que devem ser realizados.

5.5 TESTES

As analises dos testes, realizados na fase I, foram feitas visualmente sem um padréo de
comparacgdo definido. Os prototipos e peliculas impermeabilizantes foram submetidos a
testes de resisténcia térmica e mecanica, e de impermeabilizacdo. E 0os com os melhores
resultados foram o prot6tipo 1V com impermeabilizante 111, que ndo mostraram qualquer

alteracdo visual e nem mecanica.

5.5.1 Ensaio de compressdo

Durante os testes, os resultados foram registrados em graficos pelo programa TESC,
permitindo observar o desempenho das amostras com a massa do ECOPLASF e sua
pelicula protetora. Utilizando os padrées da NBR7215, foi geradoo Grafico 1, que mostra a

forca em funcéo da deformacdo para os trés didmetros diferentes.
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Gréfico 1 - Resultado das amostras com as trés diferentes peliculas
Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL10000 Céluta: Trd 28 Extensdmetro: -  Data: 16/10/2024 Hora: 14:22:20 Trabalho n® 0572
Programa: Tese versio 3.04 Método de Ensaio: SENAI_Compressiio Circular
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Fonte: Propria Autoria, 2024.

De acordo com o Quatro 7, abaixo, é possivel verificar com mais facilidade os

resultados de cada corpo de prova.

Quadro 7 - Legenda dos resultados do grafico 1

COR CP DIAMETRO FORGCA (Kgf) COLAPSO (gf)
Vermelho 1 52mm 494.55 Kgf 110543 of
Amarelo 2 54mm 500,07 Kgf 93581 ¢f

Verde 3 50mm 112,75 Kgf 101477 of

Fonte: Propria Autoria, 2024.

A anéalise do grafico e sua legenda mostraram que o corpo de prova com 0

diametro de 52mm apresentou a maior resisténcia, suportando cerca de 500,07 kg sem se
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romper. O grafico indica que, quanto mais retilinea a linha inicial, maior a deformacéo, e

quanto mais vertical, maior a rigidez.

A linha verde, mais vertical, indicou a maior rigidez. O teste, seguindo padrdesda
literatura, foi positivo, sugerindo que a massa pode suportar a circulacdo de pessoas e a

forca de veiculos, proporcionando pavimentacéo de qualidade.

5.5.1.2 Comparacdo do tamanho da amostra antes e depois do ensaio

Para aprimorar 0s proximos passos, foi elaborado um comparativo do tamanho das amostras

antes e depois do ensaio (Quadro 8).

Quadro 8 - Comparativo das amostras antes e depois do teste

AMOSTRA ANTES DEPOIS RUPTURA
1 (52mm) 93mm 47mm Néo
2 (54mm) 90mm 45mm Néo
3 (50mm) 100mm 53mm Sim

Fonte: Propria Autoria, 2024.

Conforme demonstrado, as amostras reduziram-se aproximadamente pela metade apds

atingirem o limite de compresséo.

55.2  Ensaio de Slump

Ap0s a realizacdo do teste, o paver utilizado apresentou resultados positivos, pois ndo
mostrou nenhuma ruptura ou alteracdo. Isso mostra a importancia tanto dapelicula como da

massa no seu interior, evidenciando a resisténcia de ambas.
55.3  Determinacdo da absorcao da &gua por imersao

Ap6bs tirarmos o paver de submersao, foi observado um grande ganho de massa, pois 0
mesmo saiu de 778 g, a massa inicial, para 978 g apos a realizacdo doensaio. 1sso equivale a

cerca de 25,7% de ganho de massa, comparado a massa inicial, mostrando que por mais

que tenha uma pelicula impermeabilizante, ela é permeavel.
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Por conta das grandes mudangas climaticas que vém ocorrendo no planeta, acaba
consequentemente aumentando os casos de inundagdes e enchentes em diversos locais. 1sso
mostra que se ela é permeavel, seria uma forma alternativa parao paver, podendo assim

diminuir os danos causados pelas enchentes, por conseguir absorver a agua.

554 Teste de resisténcia a uma forca aplicada.

Diante de todas as analises realizadas até 0 momento, pode-se perceber que a amostra é capaz

de aguentar pesos elevados, uma vez que diante das seis massaso protétipo se manteve intacto.

Quanto ao teste realizado com o veiculo passando sobre a amostra disposta no solo, foi
0 gque mais nos mostrou potencial do protétipo, visto que suportou um peso maior que mil
quilos, e dessa forma, consegue-se atender perfeitamente a proposta de ser aplicado para

solucionar os buracos e pavers nas pavimentacdes asfalticas.

Entretanto, apesar do bom resultado, espera-se encontrar uma parceria com uma
Universidade para que se consiga observar a forca que ele aguenta utilizando oequipamento

necessario e comecar as comparacées com o material ja utilizado no mercado.

56 RENDIMENTO E CUSTO PARA A REPRODUCAO EM GRANDE ESCALA

Dado pelos calculos, 0 m2 do nosso prototipo IV + impermeabilizante Il para o
preenchimento dos buracos em pavimentagdes asfalticas rende cerca de 276 g, que tem como
custo equivalente de R$ 0,63 com a impermeabilizacéo feita a partir do uso do D-limoneno.

Baseado na tabela feita para o custo estatistico da producdo do paver, foi calculado o
custo para 0 m2 completo de pavers, com o uso de 50 pavers, que resultou em R$ 49,5, o qual
equivale a quase metade do prego de pavers produzidosa partir do uso do concreto, que custa
cerca de R$ 98,00.
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5.7 PROPOSTA DE APLICACAO
5.7.1 Aplicagdo no estacionamento do Colégio Sesi Boqueirdo

A aplicacdo (Figura 27) foi dificultada pela falta de nivelamento do terreno
pavimentado com lajotas, tornando a area menos uniforme em comparacdo ao asfalto
padrdo. No entanto, ap0s o periodo de cura de 13 dias (afetado por chuvas em Curitiba-
PR), a resisténcia do material foi avaliada. Apesar da intensa movimentacéo de veiculos
de diferentes tamanhos, a area de preenchimento manteve-se intacta mesmo depois de

diversos meses.

Figura 27 - Aplicacdo Real

Fonte: Autoria Propria, 2024

Observou-se que, devido a irregularidade do terreno, parte da pelicula
impermeabilizante se descolou da lajota de concreto adjacente, embora o material nao

tenha apresentado quebras ou fissuras.
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6 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento da proposta, pode-se observar avangos
significativos na pesquisa, isto €, na primeira fase, a producdo dos quatro protétipos
demonstrou que massa asféltica proposta pela equipe tem diversos pontos positivos,
como a resisténcia mecanica, térmica e impermeabilidade, onde foram evidenciados
pelos testes produzidos.

Para ampliar ainda mais os beneficios e suprir algumas lacunas deixadas,
avangou-se para segunda fase, onde o projeto buscou a tentativa de minimizar
possiveis efeitos a longo prazo, como 0s impactos ambientais gerados pelo uso de um
solvente toxico (thinner). Para isso, optou-se por utilizar um solvente organico atoxico,
o D-limoneno, garantindo assim, preservacdo ambiental e a seguranca a saude maior as
geracOes futuras que forem contemplados com o resultado da pesquisa.

Assim, tem-se a visualizacdo da capacidade e eficiéncia do preenchimento dos
buracos devido aos resultados encontrados, com um produto que utiliza residuos
descartados incorretamente que sdo derivados do petréleo e tem um baixo custo de
producdo. Ademais, espera-se a eficiéncia ao utilizar a massa padrdo do ECOPLASF
para construcdo de pavers ecoldgicos, contribuindo assim para um equilibrio do
planeta, diminuindo a emissdo de gases poluentes na atmosfera derivado da producéo
de concreto e impactando menos na fauna e flora do mundo.

Na sequéncia, serdo realizadas novas andlises e novos levantamentos para
poder comprovar de fato a eficacia deste material produzido a fim de colocé-lo em
circulacdo no mercado.

De maneira geral, o ECOPLASF demonstra ser uma alternativa viavel e
sustentavel aos materiais convencionais, pois representa uma contribuicdo significativa
para a reducdo do impacto ambiental causado pela industria da construcéo civil, além
de ter um baixo custo de producéo, a proposta apresenta um baixo custo de transporte e
baixa emissao de gases por conta que o paver do projeto tem uma massa inferior a 1kg,
assim fazendo com que o motor do veiculo transportador precise de menos

combustivel por cilindrada, ou seja, lancando menos gases para o efeito estufa.
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Dessa maneira, compreende-se que utilizar residuos descartados e reduzir a
dependéncia de materiais tradicionais, o projeto ndo apenas oferece beneficios
ambientais, mas também econdmicos, tornando-se uma opcao atrativa para
investimentos futuros, como produzir uma maquina de aplicacdo propria, para

producéo em grande escala
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