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Ja néo ha meio ambiente...
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RESUMO

A preocupacdo com o0 meio ambiente e com as leis ambientais obrigam as empresas a
encontrar alternativas de reciclagem ou mudancas de materiais para substituir e
desenvolver novos produtos para manter a competitividade no mercado. Com esta
exigéncia, o0 compasito a base de residuos soélidos pode constituir um meio alternativo de
destinar as cinzas provenientes das termoeléctricas e industrias, e o plastico usado no
nosso dia-a-dia. Este trabalho prop®e utilizar a areia, cinzas pesadas e p6 de pedra como
agregado, adicionado ao plastico polietiieno como ligante, para produzir compdésito. O
presente trabalho tem como objectivo, desenvolver tijolo a partir do plastico polietileno
(ligante), cinzas pesadas do carvdo mineral, areia e p6é de pedra (agregados), bem como,
avaliar as propriedades mecanicas e fisicas decorrentes da adicdo de diferentes agregados
ao polietileno e identificar os gases libertados no processo de producdo. A metodologia
usada baseou-se no planeamento estatistico de misturas, onde foram produzidos blocos
com composicao massica diferente, sendo a composicao do polietileno constante e sempre
presente de 35% e sete (7) diferentes composicdes de agregados: areia 65%; cinzas 65%;
pé de pedra 65%; areia 32.5% + cinzas 32.5%; areia 32.5% + p6 de pedra 32.5%; cinzas
32.5% + p6 de pedra 32.5% e areia 21.7% + cinzas 21.7% +p6 de pedra 21.7%, tendo sido
tratados com o software Statistica 8. Os resultados mostram que a mistura binaria (cinzas +
p6 de pedra) e pura (cinzas 65% e pO6 de pedra 65%) apresenta valores optimos de
resisténcia a compreensao, tendo 8.13 MPa para p6 de pedra (65%) e 7,96 MPa para cinzas
pesadas (65%). Os tijolos resultantes das misturas ternarias (areia 21.7% + cinzas 21.7%
+p6 de pedra 21.7%) favorecem maior compactacao e consequentemente maior densidade.
Em Todos os blocos observou-se que a absorcdo de agua é muito inferior a 1%. Feita a
analise, a mistura 6ptima mantém-se suficiente para a formulacdo de compésito, sendo a
mistura 6ptima observada € a mistura pura (p6 de pedra 65%) e (cinzas 65%), por possuir
maior resisténcia a compressdo, menor densidade e baixo indice de absorcdo de &gua,
evidentemente pode ser aplicado na construcao civil e consequentemente reduzir o impacto

negativo das cinzas pesadas do carvao mineral e do plastico no meio ambiente.

Palavras-chave: Residuos soélidos, Cinzas do carvdo mineral, Plastico, Compadsito.
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1. INTRODUCAO

Desde a muito que a questédo que envolve os residuos industriais e urbanos ultrapassou as
fronteiras das discussdes ecoldgicas entre bidlogos, geodgrafos e entidades ambientais e
assumiu cardcter interdisciplinar. Assim, 0s economistas, socidlogos, engenheiros e outros,
também sao integrados nessa discussao, contribuindo com conhecimentos e sugestbes
para equacionar os problemas de ordem ambiental (GARLET, 1998) apud (SANTOS,
1995). Um dos principais problemas da sociedade actual é a gestdo e disposicdo de

residuos sdlidos, entre os quais o plastico e as cinzas pesadas do carvao mineral.

Todo processo industrial gera residuos, muitas vezes tdxicos e perigosos, ndo sendo
possivel, simplesmente, descartar esses materiais na natureza sem causar danos a saude
e ao meio ambiente. Uma das formas para a solucdo desse problema consiste na

reciclagem ou na reutilizagdo dos residuos (SILVA, 2011).

Segundo Monteiro, et al. (2001), a industria da construcao civil € a que mais explora recursos
naturais é a industria que mais gera residuos. Essa indUstria tem elevado potencial de
aproveitar os residuos industriais para o fabrico de materiais usados na construcdo como &

0 caso da producéo do cimento.

1.1. PROBLEMA
O principal problema é a poluicdo ambiental, ocasionada pela expansdo demogréfica e pelo

desenvolvimento industrial. O acentuado aumento populacional da lugar a necessidade de
novas construgdes, sejam de casas e de infra-estruturas. A industria por sua vez, em prol
de satisfazer as necessidades da populacéo, explora muito mais 0s recursos naturais nao
renovaveis, devido ao aumento da producéo e do consumo, gerando emissdes de gases de

efeito estufa.

1.2. JUSTIFICATIVA
O nosso pais possui diversas empresas que actuam na area de producdo. Algumas usam

o carvao mineral para gerar energia, que posteriormente é usado em seus processos, Como

€ 0 caso da fabrica de cerveja-CDM.

O uso desse carvao culmina com as cinzas leves e pesadas, apdés sua combustéo, as quais
necessitam de melhores alternativas de gestédo no que tange a reciclagem e aplicacao na
construcéo civil. Algumas dessas industrias produzem plastico e embalagens plasticas, e
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outras importam. A compra e o uso diario do plastico fazem com que estes sejam um dos

materiais mais utilizados na actualidade.

Os tijolos produzidos a base de cinza-plastico para a vedagéao e outros fins, constituem um
meio estratégico para reduzir os impactos ambientais negativos causados pelo plastico e
pelas cinzas pesadas do carvdo mineral, pois sdo ambientalmente e economicamente
viaveis, no sentido de gerar renda para as industrias e para os utilizadores, uma vez que o

custo de compra sera menor do que os blocos produzidos a base do cimento-areia.

1.3. OBJECTIVOS
Este trabalho, dentro do contexto descrito e pela relevancia observada com relacdo as

preocupacdes ambientais, tem por objectivo:

1.3.1. Objectivo Geral
Desenvolver compdsito a partir da mistura de areia, cinzas de carvdo mineral p6é de pedra

e plastico PE.

1.3.2. Objectivos Especificos
Para alcancar o objectivo geral, foram definidos os seguintes objectivos especificos:

X Descrever as caracteristicas fisicas e quimicas do plastico;
X Descrever as caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas;
X Verificar a composicado da mistura éptima para os blocos produzidos;

X Verificar as propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos produzidos.

1.4. METODOLOGIA
Com vista a alcancar os objectivos definidos, a realizacdo deste trabalho obedeceu a

seguinte metodologia:

% Pesquisa bibliografica de modo a obter informacdes sobre os residuos solidos,
plastico PE, cinzas pesadas do carvao mineral, blocos perfurados decorativos,
pirélise do plastico, producéo de blocos a base do plastico e areia e instrumentos
legais que regem a qualidade dos blocos;

% Parte experimental, que constitui em determinar as propor¢des da matéria-prima
e desenvolver blocos perfurados decorativos a base do PE (como ligante) +

Agregado (areia, cinzas e pO de pedra,) e fazer posteriores ensaios das
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propriedades mecéanicas e fisicas e identificar os gases emitidos durante o
processo de producgéao dos blocos perfurados decorativos;

% Fazer o tratamento e analise de dados, apresentar e discutir dos resultados.
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Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. DEFINICOES

2.1.1. Agregados
Os agregados s&o fragmentos de rochas popularmente conhecidos como “areias” e
“pedras’, inertes com propriedades e dimensdes adequadas para serem utilizados em obras
de engenharia civil.

2.1.2. Ligante
Um ligante € um produto que ganha presa e endurece, podendo aglomerar outros materiais,
tais como agregado grosso e areia e possuem propriedades aglomerantes (COUTINHO,
2006). Os ligantes podem ser de dois tipos principais, os hidrofilos (aéreos que néo
resistem a dgua e endurece ao ar, ex.: a cal aérea e gesso; e hidraulicos que resistem a
agua e endurece ao ar ou dentro da agua, ex.: o cimento e a cal hidraulica) ou hidréfobos
gue endurecem por arrefecimento, por evaporacao dos seus dissolventes ou por reac¢ao
guimica entre diferentes componentes, podendo ser, betumes naturais e artificiais asfaltos
(destilacdo de petréleo) resinas (materiais plasticos ou sintéticos) ex.. o alcatrdo
(COUTINHO, 2006) (GOMES, 2015) (FONTES, 2013).

2.1.3. Materiais Compdsitos
Os materiais compadsitos sdo misturas (ao nivel macroscépico) nao solluveis de dois ou mais
constituintes com distintas composicdes, estruturas e propriedades que se combinam e em
gue um dos materiais garante a ligagéo (matriz) e o outro a resisténcia (reforco) (MOREIRA,
2008). Para o presente trabalho o compdsito produzido é o bloco perfurado decorativo.

2.1.4. Molde
Um molde é um utensilio oco composto por placas de aco, madeira, plastico ou
outros materiais, nas quais o formato da peca é feita a maquina para ser preenchido

posteriormente, dando assim as pecas sua forma.
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2.1.5. Planeamento de mistura
Um planeamento de mistura € um tipo especial de experiencia de superficie de resposta

em que os factores sdo os componentes de uma mistura, e a resposta € uma funcéo das
propor¢cdes de cada componente (MYERS, MONTGOMERY, & ANDERSON-COOK,
2009).

Nessa mistura, 0s componentes devem ser combinados em proporcado adequada para
obter o melhor desempenho de custo enquanto satisfazendo o0s requisitos de
propriedade fisicas, estabilidade e especificacdo requerida (BOX, HUNTER, & HUNTER,
1978).

Sabendo que x; sdo as variaveis que representam as propor¢des dos q componentes da
mistura, temos a equacdo 1 (MYERS, MONTGOMERY, & ANDERSON-COOK, 2009):

x=200=12,..,9) Xitxp+ o +x,=1 (2)

Para o caso em estudo temos trés componentes, deste modo passamos a ter a equacao
2:

Xx1+x,+x3=1,0ouseja, X+Y+Z=1 (2)

A condicao de dependéncia entre os componentes, neste caso (g=3) conduz ao triangulo
equilatero. Em geral, a regido experimental para um problema de mistura com g
componentes é um simplex, que é uma figura com lados regulares com q vértices em q

— 1 dimensdes, conforme a figura 1.

Cada lado do triangulo da figura 1 corresponde a uma mistura binaria e os vértices dos
triangulos correspondem as formulagdes de componentes puros. No interior do triangulo,
estdo situadas as possiveis misturas ternarias. Neste caso, sdo necessarias apenas
duas dimensdes para representar graficamente as experiéncias. Como cada
componente é representado por um vértice, uma figura geométrica com trés vertices e
duas dimensdes, ou seja, um triangulo equilatero, representa o espaco factorial restrito
de uma mistura ternaria (QUEDA, 2017).
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Figura 1: Sistema de coordenadas simplex para trés componentes. Fonte: (MYERS,
MONTGOMERY, & ANDERSON-COOK, 2009).

2.2.  DEFINICAO DE RESIDUOS SOLIDOS E SUAS CARACTERISTICAS

Geralmente, os termos “lixo” e “residuos solidos” sao utilizados indistintamente
(MONTEIRO, et al., 2001). Por um lado, o dicionério de lingua portuguesa Novo Dicionério
Electrénico Aurélio verséo 5.0 (2004) define lixo como “Tudo o que n&o presta e se joga fora

por ser inutil, velhas ou sem valor”.

Por outro lado, residuo sélido (ou lixo) é todo material sélido ou semi-sélido indesejavel e
gue necessita ser removido por ter sido considerado inutil por guem o descarta, em qualquer
recipiente destinado a este acto (MONTEIRO, et al., 2001), (KREITH, 2002).

Segundo o Regulamento sobre a Gestao de Residuos (Decreto n.° 13 /2006), os residuos
séo as substancias ou objectos que se eliminam, que se tem a intencéo de eliminar ou que

se é obrigado por lei a eliminar, também designados por lixos.

2.2.1. Classificacao dos residuos sdlidos
Segundo Monteiro, et al. (2001), os residuos sélidos podem ser classificados de diversas
maneiras, mas as principais sao, quanto aos riscos potenciais de contaminagcdo do meio

ambiente e quanto a natureza ou origem.

2.2.1.1. Quanto aos riscos potenciais de contaminacao do meio ambiente
Quanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio os residuos sélidos podem ser

distinguidos em duas classes principais, classe | ou perigosos e classe Il residuos nao
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perigosos (residuos inertes e ndo-inertes) (MONTEIRO, et al., 2001) (ANDREOLI, et al.,
2014) (Decreto n.° 13 /2006):

% Classe | ou perigosos: aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas
intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reactividade, toxicidade ou
patogenicidade, apresentam riscos a saude publica através do aumento da mortalidade,
ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada (MONTEIRO, et al., 2001), (Decreto n.° 13 /2006);

Exemplo: lixo hospitalar, produtos quimicos industriais, 6leos, cinzas de metais preciosos,
pilhas, baterias e pesticidas (DGEDGE, 2017) apud (MONTEIRO, et al., 2001).

.,

% Classe Il ou ndo-inertes: residuos que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar
riscos a satude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificacdes de residuos

Classe | — Perigosos — ou Classe Ill — Inertes;

Exemplo: residuo organico, papel, palha-de-aco, agulhas, latas e fiacdo eléctrica (DGEDGE,
2017) apud (MONTEIRO, et al., 2001).

®,

% Classe lll ou Inertes: aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, nao

oferecem riscos a saude e ao meio ambiente;

Exemplo: Tijolo, plastico, borracha, entulhos de obras ou de demolicdo, pedras e areias
retiradas de escavacbes (DGEDGE, 2017) apud (MONTEIRO, et al., 2001).

2.2.1.2. Quanto a natureza ou origem
A origem é o principal elemento para a caracterizacdo dos residuos sdlidos. Segundo este

critério, os diferentes tipos de residuos podem ser agrupados em cinco classes:

% Residuos domésticos ou residenciais: provenientes das actividades diarias em
casas, apartamentos, condominios e demais edificacdes residenciais (MONTEIRO, et
al., 2001), (Decreto n.° 13 /2006);

% Residuos comerciais: provenientes dos estabelecimentos comerciais

(escritérios, restaurantes e outros similares) nos quais as caracteristicas dependem da
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actividade la desenvolvida (MONTEIRO et al., 2001), cujo volume diario ndo exceda
1.100 litros, que sao depositados em recipientes em condigdes semelhantes aos
residuos domésticos (Decreto n.° 13 /2006);

% Residuos publicos: presentes nos espacos publicos (pracas, jardins, parques,
entre outros) e resultantes da natureza (folhas, galhadas, poeira, areia, e também
aqueles descartados irregularmente pela populagcdo, como entulho, papéis, restos de
embalagens e alimentos);

% Residuos domésticos (domiciliares) especiais: compreende os entulhos de
obras, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e pneus.

% Residuos de fontes especiais: sédo residuos que, em funcdo de suas
caracteristicas peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio,
acondicionamento, armazenamento, transporte ou deposicéo final. Dentro da classe de
residuos de fontes especiais, merecem destaque:

» Residuos industriais - produzidas pelas actividades industriais e podem
ser de Classe | (Perigosos), Classe Il (Ndo-Inertes) e Classe Il (Inertes);

» Residuos radioactivos - que emitem radiacbes acima dos limites
permitidos pelas normas ambientais.

» Residuos de portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios -
nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os
residuos dos portos e aeroportos sdo decorrentes do consumo de passageiros
em veiculos e aeronaves e sua periculosidade esta no risco de transmissao de
doencas ja diagnosticadas no pais.

» Residuos agricolas - restos de embalagens impregnados com

pesticidas e fertilizantes quimicos, utilizados na agricultura, que sdo perigosos.

2.2.2. Caracteristicas dos residuos solidos
As caracteristicas dos residuos variam em funcdo dos factores demograficos,

socioecondmicos e climaticos.

Segundo Monteiro et al., (2001) e Mota et al., (2009) as caracteristicas dos residuos solidos

podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas.
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2.2.2.1. Caracteristicas fisicas
As caracteristicas fisicas podem ser:

< Producédo per-capita (Capitacao) - relaciona a quantidade de residuos solidos
urbanos gerada diariamente e o0 nimero de habitantes de determinada regiao;

X Composicéo gravimétrica - que traduz o percentual de cada componente em
relacdo ao peso total da amostra do residuo analisado que podem ser: papel, aluminio,
borracha, ceramica, etc.;

X Peso especifico aparente - é 0 peso do residuo sem qualquer compactacéo
gue é expresso em kg do residuo/m? do volume ocupado;

X2 Teor de humidade - representa a quantidade de 4gua presente no residuo;

X2 Compressividade - grau de compactagcao ou a reducdo de seu volume que

pode chegar até um quarto de seu volume original.

2.2.2.2. Caracteristicas quimicas

X Poder calorifico - capacidade potencial de um material libertar determinada
guantidade de calor quando submetido a combustéo;

X2 pH - indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos;

X2 Composic¢ao quimica - consiste na determinacédo dos teores de cinzas, matéria
organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo mineral
soluvel e gorduras;

X2 C:N - indica o grau de decomposi¢cdo da matéria organica do residuo nos

processos de tratamento/deposigao final.

2.2.2.3. Caracteristicas bioldgicas
As caracteristicas biologicas dos residuos sélidos sédo determinadas pela populacédo

microbiana e dos agentes patogénicos presentes nos residuos.
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2.3. PLASTICOS

2.3.1. Origem e Definicéo
Actualmente, a industria de plasticos esta ligada a industria petrolifera. Antes de 1945, a
classe mais importante de termoplasticos eram os plasticos celulésicos, produzidos a partir
fontes vegetais e sO depois do mesmo ano até 1973, houve um acentuado crescimento da
utilizacdo dos plasticos (VASCONCELOS, 2008).

O primeiro plastico a ser sintetizado, no final do século XIX, foi a pelicula de filme fotografico
utilizada em fotos e, depois, no cinema. O uso comercial de plasticos para produtos
domésticos desenvolveu-se entre os anos de 1950 e 1960, identificando uma nova
tecnologia e uma alternativa de material sintético substituto dos metais antes usados,
durante a Segunda Guerra Mundial (COELHO, 2005).

Segundo Costa (2006), os plasticos sdo todos polimeros de uso geral, que fazem parte
integrante do dia-a-dia das sociedades com aplicacdes por demais conhecidas como

materiais rigidos e flexiveis, em todas as areas de actividade econémica.

Esses materiais organicos sdo materiais formados por macromoléculas, sintetizados
principalmente de derivados de petréleo e possuem baixa densidade, baixa condutividade
térmica e eléctrica, alta resisténcia a corrosdo e baixa taxa de degradacdo (ANDRADY,
2003).

Actualmente o plastico representa a forma mais facil de se reproduzir pecas e componentes,
além de oferecer economia relactiva aos mesmos produtos quando industrializados com
madeira, aluminio, aco, ferro, vidro, dentre outros materiais. Os plasticos séo utilizados em
guase todos os sectores da economia: construcao civil, agricultura, fabricacdo de calcados,
moveis, alimentos, téxtil, lazer, telecomunicacdes, electroeletrénicos, automobilisticos,

meédico-hospitalar, energético, dentre outros (COELHO, 2005).
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2.3.2. Tipos de Pléasticos
A variedade dos polimeros ultrapassa 50 tipos de plasticos, dos quais encontram-se
agrupados em dois grandes grupos: os termofixos e os termoplasticos (STRONG, 2006),
(COELHO, 2005), (SMITH & HASHEMI, 2012).

% Termofixos sdo aqueles que ndo se fundem com o aquecimento: resinas fendlicas,
epoxi, poliuretanos etc. (COELHO, 2005), (SMITH & HASHEMI, 2012).

Termoplésticos — os que ndo sofrem alteracbes em suas estruturas quimicas

X/
°e

durante o aquecimento e, apos o resfriamento, podem ser novamente fundidos:
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD),
politereftalato de etileno (PET/PETE), entre outros, que sdo os mais utilizados em
processos de reciclagem (COELHO, 2005). A tabela 1 apresenta os principais

polimeros e familias que integram cada uma das classificac6es dos plasticos.

Tabela 1: Classificacdes dos plasticos. Fonte: (COSTA, 2006).

Termoplasticos Termofixos

PET ou PETE PU

PEAD Resinas alquilicas
PEBD Poliamidas
UPVC Resinas

PPVC Epoxidicas

PP Poliésteres

PS Resinas fenodlicas
EPS

ABS

SAN

PMMA

Acrilicos

Acetais

Policarbonatos

2.3.3. Caracteristicas do plastico polietileno (PE)
O PE é um termoplastico abundante e barato, caracterizando-se pela excelente resisténcia
guimica e eléctrica, baixo coeficiente de friccdo, elevada resisténcia a humidade e facil

processamento (Islabdo, 2005) e possui um poder calorifico de 44 MJ/Kkg.

Segundo Andrady (2003), o PE é o plastico mais usado no mundo. Este foi descoberto nos

laboratorios de pesquisa Imperial Chemical Industries (ICl) em 1933, mas a empresa entrou
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com a patente sobre o processo de polimerizacdo relevante apenas em 1936. Esta rota de
polimerizacao de alta pressdo foi usada exclusivamente para produzir comercialmente o
PEBD por quase duas décadas até a baixa pressdo, processos para PEAD que foram
desenvolvidos em 1954. Mais tarde na década de 1970 foi desenvolvido o PEBDL,

intermediario na estrutura e propriedades entre o PEAD e o PEBD.

O polietileno é quimicamente o polimero mais simples e pode ser representado pelo
monomero destacado na figura 1, onde n é grau de polimerizacdo. (NOGUEIRA I. B., 2012),
(MELO, 2015) apud (KOTZ, TREICHEL, & WEAVER, 2005).

)

Figura 2: Férmula quimica do PE. Fonte: (MELO, 2015).

I—0O—I
I—O—I

Segundo Andrady (2003), Strong (2006) e ASTM D4976 (2006), os polietilenos podem ser

classificados em diferentes classes de acordo com a densidade.

O PEAD possui um elevado peso molecular e suficiente (e a ramificacdo da cadeia minima)
para obter um grau de cristalizacéo elevado na ordem de 70-95% (e uma densidade alta na
faixa de 0,941 — 0,965 g/cm?®). O PEBD possui ampla ramificacdo da cadeia em sua
estrutura. Possui cadeia longa e ramificacbes curtas, que geralmente estdo presentes, e
isso resulta em um material comparativamente mais baixo, com densidade de 0,910 — 0,930
g/cm? e cristalizacéo de apenas 40 — 60%. O PEBD tem uma faixa de temperatura de fusdo
de 110-115- C. Quando os ramos da cadeia do polimero sdo principalmente cadeias curtas,
um PEBDL com uma densidade faixa de 0,915-0,940 g/cm® e um maior grau de cristalizacdo
de 40 - 60% é obtido (ANDRADY, 2003). Esses diferentes tipos de PE séo apresentados na
figura 2.
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s BT

Polietileno de baixa densidade (PEBD) Polietileno de alta densidade (PEAD)

Polietileno de baixa densidade linear (PEBDL)
Figura 3: Diferentes tipos de Polietileno. Fonte: (STRONG, 2006).Adaptado.

O PEAD e o PEBD tém maior relevancia no mercado das resinas plasticas, visto que
diversas pesquisas incidem sobre estes, desde sua caracterizagdo bem como sua utilizacéo
como matéria-prima (NOGUEIRA, 2012). As propriedades do PEBD e PEAD séo

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Comparacao das propriedades do PEAD com o PEBD. Fonte: (NOGUEIRA,
2012).

Propriedades PEBD PEAD
Densidade g/cm? 0.915 - | 0.941 - 0.967
0.935
Temperatura de fuséo (°C) 102 — 112 130 — 133
Tensdo de ruptura (MPa) 6.9-17.2 18 — 30
Elongacdo maxima até a ruptura (%) 100 — 700 100 — 1000
Modulo de flexdo (MPa) 415 — 795 689 — 1654

2.3.3.1. Caracteristicas fisicas

O PE é um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sao
acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina (PIVA,
2014), (LESTER, 2010).

O ponto de fusdo do PE é definido como a temperatura na qual o plastico passa para o
estado completamente amorfo (LESTER, 2010). O processo de polimerizacdo do etileno
(eteno) é representado atraves da figura 3.

Salomao Nosta Nuvunga



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

Eteno Polietileno

Figura 4: Obtencéo do PE (polimerizacdo do etileno). Fonte: (MELO, 2015) apud (KOTZ, et
al., 2005).

Os polietilenos sdo polimeros produzidos a partir do mondémero etileno e parte de sua
cadeira polimérica (polimerizacdo em cadeia) pode apresentar uma organizacao espacial,
sendo esta a zona cristalina e outra parte desordenada, a zona amorfa (NOGUEIRA I. B.,
2012), (LESTER, 2010).

A cristalizacdo confere aos polimeros maior densidade, maior resisténcia e menor dureza,
devido ao empacotamento das macromoléculas que se verificam nestas zonas. Apesar da
composicdo quimica manter-se constante, o PE pode apresentar diferencas nas suas
propriedades devido a polimerizagéo, densidade, reticulacéo, entre outros (PIVA, 2014). As
caracteristicas morfologicas do PE séo apresentadas na figura 4.

Devido a energia térmica, quando as cadeias sao resfriadas abaixo da temperatura de
cristalizacao, estas tendem a girar em torno das ligacdes C-C e criar cadeias dobradas.
Estas cadeias dobradas permitem a ordenacdo de moléculas em determinados locais,
constituindo-se nas lamelas cristalinas microscépicas. O grau de cristalinidade e a
orientacdo das regides cristalinas dependem da massa molar e das condi¢cbes de

processamento, entre outros factores (Islab&o, 2005).

Cadeias
Regido Dobradas Lamela
Cristalina

Cristalina

Figura 5: Esquema das caracteristicas morfologicas do PE. Fonte: (Islab&o, 2005).
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2.3.3.2. Caracteristicas quimicas

O PE é resistente a solucbes acidas e basicas, como HCI, HF, H;PO,, HCOOH, aminas,
NaOH e KOH a temperatura ambiente. No entanto, o HNO; e o H,SO4 tém um efeito
destrutivo mais forte para o PE. O PE é susceptivel a foto-oxidag¢&o, oxidagdo térmica e
decomposicdo do Os. Sob a acgéo da luz ultravioleta, esta sujeito a degradagdo. Possui
excelentes propriedades de isolamento eléctrico, mas pode ser facilmente clorado e
reticulado (reticulacdo quimica e reticulacdo por irradiacdo modificada). Carbono presente
no PE tem um excelente efeito de proteccéo contra a luz (ZHONG et al., 2018).

2.3.3.3. Caracteristicas Mecéanicas

Segundo Zhong, et al. (2018), a caracteristica mecanica mais importante do PE é a
moldagem. A regido ordenada do polimero confere, baixa absor¢cdo de humidade, sem
necessidade de secagem completa, excelente mobilidade, sensibilidade a presséo, uso de
alta presséo na moldagem por injecgéo, uniformidade de temperatura e elevada velocidade
de enchimento. Possui elevados valores de retracgcdo, sujeitos a empenamento por
deformacédo. O resfriamento deve ser lento, um sistema de resfriamento necessario. O
tempo de aquecimento ndo deve ser muito longo, caso contrario, ele ira quebrar. As pecas
de plastico macio tém um lado raso da ranhura e podem apresentar fugas quando forcadas.
Podem derreter e, portanto, ndo deve ser usado como solventes organicos para evitar

rachaduras.

2.3.4. Reciclagem dos pléasticos

A reciclagem € uma das acc¢des mais importantes actualmente disponiveis para reduzir os
impactos negativos causados pelo descarte do plastico. Representa uma das areas mais
dindmicas da industria de plasticos hoje. A reciclagem oferece oportunidades para reduzir
0 uso de d6leo, as emissbes de CO: e as quantidades de residuos que precisam ser
descartados. Aqui, contextualizamos a reciclagem com outras estratégias de reducao de
residuos, nomeadamente a reducdo da utilizacdo de materiais através da reducdo ou
reutilizacdo de produtos, a utilizacdo de materiais biodegradaveis alternativos e a
recuperacéo de energia como combustivel (HOPEWELL, DVORAK, & KOSIOR, 2009).

A reciclagem com a finalidade de recomposicao, reutilizacdo ou geracéo de energia pode

ser uma excelente oportunidade de negdcio para as empresas e para 0 meio ambiente, num
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processo no qual se ndo ganharem todos, ao menos, todos perdem menos sob o ponto de
vista socioecondmico e ambiental. Diversas pesquisas apontam para 100 a 500 anos para

gue o plastico se decomponha (COELHO, 2005).

A reciclagem de residuos plasticos pode ser dividida em duas categorias, o0s residuos pos-
industria e os residuos pos-consumo. Os residuos pos-industria sdo aqueles gerados pelas
empresas de transformacdo de resinas em aplicacdes plasticas, e que sdo facilmente
reaproveitados na producéo, enquanto os residuos pés-consumo sédo gerados diariamente
pela populacéo consumidora (ARIMATEIA JUNIOR, 2017).

A recolha selectiva dos residuos constitui um meio estratégico na reciclagem, visto que pode
reduzir os custos de separacao dos residuos (reciclaveis e ndo reciclaveis) e evita com que

0S materiais reciclaveis estejam contaminados.

Visto que a recolha selectiva ainda constitui um grande desafio no nosso pais, 0 processo
de separacdo dos plasticos tem inicio durante a recolha. A forma com que 0s materiais
descartados sao recuperados tem influéncia em todo o processo de reciclagem, uma vez
gue diferentes métodos de recolha rendem diferentes graus de pureza para 0os materiais
recolhidos, e tem custos diferentes (ARIMATEIA JUNIOR, 2017).

2.3.4.1. Pirdlise do PE

Segundo Braga, et al. (2012), a pirGlise é um processo de degradacdo termoquimica,
ilustrada na figura 5, que ocorre quando se aplica calor a uma substancia ou material, em
auséncia total de oxidante. Neste sentido, a pirélise € um processo endotérmico que precisa

de uma fonte externa de calor para seu desenvolvimento.

Os mecanismos distintos de degradacédo térmica de polimeros séo dois. O primeiro € uma
cisdo aleatdria de ligacGes poliméricas, que causa uma reducdo no peso molecular das
macromoléculas e um aumento de numero de moléculas fragmentarias; e o outro é uma
cisdo da extremidade da cadeia causada por uma transferéncia radical intramolecular (uma
mordida nas costas) que posteriormente gera produtos volateis (GRIMBLEY & LEHRLE,
1995) apud (MURATA at al., 2002).
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Polimero bruto
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Figura 6: Modelo macroscopico para degradacdo termoquimica de polimeros. Fonte:
(MURATA at al., 2002). Adaptado

Segundo Murata at al. (2002), a maioria das pesquisas anteriores sobre a degradacéo
térmica de polimeros estudaram sistemas de reactores bacth principalmente com o objectivo

de investigar a estabilidade e/ou 0 mecanismo de degradacao de polimeros sintetizados.

Segundo Onwudili et al. (2009), num estudo que visava identificar os componentes dos
produtos da pirélise de PEBD, através de experimentos realizados num reactor batch (figura
6) e avaliar os efeitos da temperatura e do tempo de residéncia e sob atmosfera de Nz inerte.
O PEBD foi termicamente degradado em 6leo em 425°C no entanto, a propor¢éo de produto
de petréleo diminuiu como resultado de sua conversao sélidos e gas hidrocarboneto. Os
principais componentes do 6leo sdo os hidrocarbonetos alifaticos, mas a proporcao de

compostos aromaticos aumentou em temperaturas e tempos de residéncia mais elevados.
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Figura 7: Diagrama esquematico do Reactor de Bach fechado. Fonte: (ONWUDILI,
INSURA, & WILLIAMS, 2009).Adaptado

Esse reactor possui um eixo agitador com laminas de rotor na base, foi anexado a um rotor
de accionamento magnético interno alimentado através de um rotor magnético externo. O
reactor foi aquecido usando um tipo de manto externo, que contactou as laterais e o fundo
da reaccdo. A temperatura interna do aquecedor e do reactor foi monitorado por termopares
tipo J. Uma taxa de aguecimento de 10°C /min foi utilizado. O vaso do reactor foi equipado
com uma valvula de gas de entrada, uma valvula de saida de gas que serviu para
amostragem de gas, e uma terceira valvula de saida para amostragem de liquido quando
pressurizado. O reactor foi equipado com um mandémetro para medir sua pressao durante
os experimentos. O gas N2 foi usado como reaccao atmosfera para todos os experimentos
para garantir a condicdo de pirélise inerte (ONWUDILI, INSURA, & WILLIAMS, 2009).

Segundo Agyeman, et Al. (2019), no estudo que visava estudar os residuos de plastico
reciclado (RPW) como um aglutinante alternativo para producdo de blocos de
pavimentacdo, concluiram que, a resisténcia a compressdo da amostra de concreto de
cimento usada como controle antes de substituir o cimento por plastico residuo teve uma
resisténcia a compressdo média de 5,12 N/mm? apds a secagem por 7 dias e aumentou
para 6,07 N/mm? em 21 dias (um aumento de cerca de 18% na forca). Os resultados para
o elevado teor (40%) em plastico (HP) e baixo (25%) em plastico (LP) mostraram-se
semelhantes tendéncias. Ou seja, de 5,96 N/mm? para LP e 8,39 N/mm? para HP aos 7 dias
de idade para 7,31 N/mm? e 8,53 N/mm? em 21 dias, respectivamente. Isso corresponde a
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um aumento de cerca de 25% na resisténcia a compressao para blocos LP e um aumento

de cerca de 2% para os blocos HP.

No entanto, a resisténcia a compressao da amostra de HP foi cerca de 17% maior do que o
bloco LP. A resisténcia a compressao dos corpos de prova aumentou quando o residuo de
plastico foi usado para substituir o cimento, este mostra claramente que blocos de
pavimentagao de concreto sao inferiores em compressao do que blocos de pavimentagcao
RPW usando a mesma proporgao de mistura de 1: 1: 2, o que pode ser devido ao aumento
da resisténcia adesiva entre a area de superficie do plastico residual e as particulas
agregadas vizinhas. A taxa de absorcao de agua apds 72 h para o controle apés a cura foi
de 4,9% (175 g), LP 2,7% (116 g) e HP 0,5% (23 g). Esses resultados indicam que os blocos
de pavimentacdo de concreto absorveram mais agua (hidrofilica) do que os blocos de

pavimentacdo RPW conforme foram medidos para serem hidrofébicos.

A pirélise do PE é uma das alternativas estudadas para a reducao dos residuos plasticos
em aterro, utilizando assim estes de uma maneira util de modo a resolver dois problemas a
eliminacao de residuos plasticos e também uma melhor utilizacdo dos recursos valiosos de
petréleo (recursos ndo renovaveis), protegendo assim mais o ambiente. O PE € um dos
materiais plasticos presentes em quantidades significativas nos residuos solidos urbanos e
gue diversos estudos tém sidos desenvolvidos. No entanto apesar de muitos estudos, a
degradacao térmica dos residuos plasticos requer altas temperaturas e a qualidade dos
produtos obtidos ainda é reduzida, o que leva a que este processo seja pouco viavel. Este
método € melhorado com a presenca de catalisadores, nomeadamente, zedlitas. Esses tém
uma grande influéncia na degradacéo térmica do PE devido as suas caracteristicas de forte
acidez e capacidade de quebrar hidrocarbonetos, reduzem a temperatura do processo,
obtendo-se também produtos de melhor qualidade (AFONSO, 2013).

2.4. CINZAS DO CARVAO MINERAL

As cinzas sao materiais granulares finamente divididos, residuos da combustéo de certas
substancias, as mais comuns sdo as cinzas geradas pela combustdo do carvao
(NOGUEIRA, 2011).

As centrais termoeléctricas sdo consideradas uma das maiores fontes de poluicdo no

mundo, devido a geracao significativa de cinzas (MATSINHE et al., 2017).
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Da queima do carvdo em termoeléctricas, sdo gerados dois principais residuos, que sao
(KREUZ, 2002):

< Cinzas leves: constituida por particulas extremamente finas;

X Cinzas pesadas: granulometria mais grossa que a cinza leve, sédo originadas na
gueima ou gaseificacdo do carvao granulado em grelhas moveis. Retirada pelo
fundo da fornalha apds ser resfriada com &gua. Apresenta granulometria
grosseira, tendo teores de carbono nédo queimado entre 10 e 20%.

A actividade pozolanica do material esta ligada ao tipo de cinza, a qual é directamente
proporcional ao potencial das propriedades cimentantes. Por outro lado, o crescimento da
actividade pozolanica de cinza dependera do aumento da superficie especifica das
particulas que esta ligado a velocidade da reaccdo pozolanica, aumento da percentagem
de SiO, e alumina Al,0O3, elementos que reagem com o Ca (OH): livre, aumento da
percentagem de estruturas amorfas, que esta ligada a velocidade de solubilidade da silica
e do acréscimo do conteudo de Carbono organico (MALLMANN, 1996).

As cinzas sao classificadas de acordo com a recolha (devido as diferentes zonas de
temperatura na caldeira durante o processo de gqueima do carvao pulverizado nas centrais
termoeléctricas) e podem ser, cinzas secas (volantes/leves) ou cinzas humidas (pesadas/de
fundo). (KNIESS, KUHNEN, & RIELLA, 2002).

Os elementos predominantes das cinzas séo Al, Si, Oz, Fe, Ca, K e Na. Elementos tragos

como As, B, Ca, Mo, S e Se podem ser encontrados nas particulas menores (SILVA, 2011).

2.4.1. Cinzas leves
As cinzas leves sao constituidas por particulas extremamente finas com dimensao inferior
a 0,15 mm, transportadas pneumaticamente até os silos de armazenagem através dos
precipitadores electrostaticos, para posterior transporte aos consumidores finais, a industria
de cimento (KREUZ, 2002), (KNIESS, KUHNEN, & RIELLA, 2002).

2.4.2. Cinzas de fundo
As cinzas de fundo ou pesadas sdo mais pesadas e de granulometria mais grossa do que
as das cinzas leves, caindo no fundo das fornalhas e gaseificadores, sendo frequentemente
retirada por um fluxo de agua (KREUZ, 2002).
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As cinzas pesadas sao colectadas na base da fornalha/caldeira, caindo dentro de tanques
com agua de resfriamento, como mostra a figura 7. Depois de passar por um sistema de
reducdo do tamanho das particulas, ainda dentro da central, sdo enviadas hidraulicamente
para tanques de decantacdo onde depois de sedimentadas, sdo removidas e aptas para o
uso (MATSINHE, et al., 2017).

Segundo Hansson (2017), uma possivel area de uso para as cinzas pesadas € a sua
incorporacao na producéo de concreto (como agregados).

2.4.2.1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas das cinzas pesadas
A figura 7 apresenta um diagrama de utilizagdo do carvdo mineral em plantas

termoeléctricas.
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Pesada

Figura 8: Processo de queima do carvdo mineral em centrais termoeléctricas. Fonte:
(FARIAS, 2005).

A aplicacdo das cinzas pesadas para substituir o cimento é muito limitada, devido ao seu
maior tamanho de particulas em relacéo as cinzas volantes, no entanto as cinzas do carvao
mineral possuem boas propriedades pozolanicas. (MANGI, et al , 2019). A figura 8 mostra

as particulas das cinzas pesadas de carvao mineral original e moida.

As cinzas pesadas podem ser incorporadas em materiais de cimento como um ligante para
substituir o cimento ou como um agregado, para a substituicdo de areia natural, de acordo
com a distribuicdo da granulometria do material para utilizacdo em argamassa ou em
concreto estrutural (GHAFOORI & BUCHOLC, 1996).

Salomao Nosta Nuvunga



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

Figura 9: Cinzas pesadas de carvao mineral original A e moida B. Fonte: (MANGI, et al.,
2019).

2.4.2.1.1. Caracteristicas fisicas das cinzas pesadas

As caracteristicas fisicas da cinza pesada variam de acordo com os seguintes factores: tipo
e qualidade da fonte de carvao, pulverizagéo e pelas condi¢des de operacao da central (KIM
& LEE, 2015). As caracteristicas fisicas das cinzas pesadas estdo listadas em tabela 3. A
referéncia foi determinada com base em areias e cascalhos em geral com gradacao

semelhante de cinzas pesadas.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas das cinzas pesadas. Fonte: (KIM & LEE, 2015). Adaptado.

Caracteristicas fisicas Cinzas pesadas (inclui escoria) | Referéncia
Gravidade (OD) 1.3-2.5 2.3-2.7
especifica (SSD) 1.8-2.7

Densidade aparente (Kg/m3) 700-1600 1600-2000
Absorcéo (% em peso) 0.8-6.0 <2.0
Porosidade (vol. %) 5-13 <5.0
Conteldo vazio ndo compacto (vol. %) 30-50 <35.0

A diferenca entre a gravidade especifica do OD e SSD é o peso do agregado usado nos
calculos. A diferenca entre esses pesos € 0 peso da agua absorvida nos vazios permeaveis

do agregado. Ambos usam o mesmo volume agregado.

Em geral, as particulas de cinza pesada sao escuras, angulares formas com texturas
porosas. Muitas crateras e poros de tamanho milimétrico sdo mostrados na superficie da
cinza pesada, enquanto algumas crateras podem ser observadas na superficie de cinzas
finas. Por outro lado, a porosidade da cinza pesada € cerca de metade da areia de quartzo

com raio entre 1,7 nm e 300 nm. Isso indica que a nano-estrutura das cinzas pesadas é
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mais densa do que as areias naturais ou cascalhos. A distribuicdo de tamanho das
particulas de cinza pesada é bem graduada, variando de cascalho de 40 mm a silte-argila
de 0,075 mm (KIM & LEE, 2010).

A 120 1o |50 w0 10 w0 1% 200 20 B [& e 150 160 1o 1w 139 20(

Figura 10: Forma de particula da cinza pesada (medida em mm), cinza pesada grossa A e
cinza pesada fina B. Fonte: (KIM & LEE, 2010).

Figura 11: Imagens microscopicas da superficie das particulas de cinza pesada: nivel de
50 um (A) e nivel de 5 um (B). Fonte: (KIM & LEE, 2010).

Diversas pesquisas concluem que, a composi¢cao quimica da cinza pesada varia de 40% a
70% de SiO,, de 15% a 30% de Al,O3, e de 2,0% a 14% de Fe203, 0 que corresponde a
mais de 80% dos componentes totais (FARIAS, 2005) (KIM & LEE, 2015). O restante é
formado por outros 6xidos, tracos de outros metais como chumbo e mercurio e sulfatos em
percentuais inferiores a 0,1% (FARIAS, 2005).

2.4.2.1.2. Caracteristicas quimicas das cinzas pesadas

As caracteristicas quimicas da cinza pesada séo principalmente determinada pelo tipo e
qualidade da fonte de carvéo e pelas condi¢cdes operacionais da central termoeléctrica e
ndo pela pulverizacdo (OZKAN, et al., 2007). Em geral, a composi¢do quimica da cinza

pesada é semelhante a da cinza volante. A tabela a seguir ilustra a composicdo em
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percentagem dos constituintes das cinzas pesadas provenientes do carvao mineral feito na

Virginia Ocidental e no Texas conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4. Composicao quimica da cinza pesada. Fonte: (MOULTON, 1993) apud (FARIAS,
2005). Adaptado

Tipo do

Carvao Betuminoso Sub-betuminoso | Lenhite
Localizacdo | Virginia Ocidental (%) | Ohio (%) Texas (%)

SiO2 53.6 45.9 47.1 45.4 70
Al203 28.3 25.1 28.3 19.3 15.9
FesOs 5.8 14.3 10.7 9.7 2
CaO 0.4 14 0.4 15.3 6
MgO 4.2 5.2 5.2 3.1 1.9
Na20 1 0.7 0.8 1 0.6
K20 0.3 0.2 0.2 0 0.1
Total 93.6 92.8 92.7 93.8 96.5

Portanto, a cinza pesada fornece potencial de reactividade pozolanica quando usado com
cimento ou materiais de cimento devido a este elevado teor de SiO, amorfa e Al,O;
(MALLMANN, 1996).

As cinzas pesadas e volantes com teor de CaO elevado tém uma propriedade hidraulica
latente, o que pode aumentar ligeiramente a coesao entre as particulas (VADDU, 2010).

2.5. BLOCOS PERFURADOS

Depois dos anos 80 a iluminagao natural voltou a ser valorizada, depois de um periodo em
gue a energia eléctrica era consumida de maneira excessiva, especificamente depois da
crise do petréleo, pois houve maior preocupacdo ambiental resultante das consequéncias
da exploracdo dos recursos naturais, e temas como a eficiéncia energética ganharam

importancia.

O nome cobogo (bloco perfurado decorativo ou elemento vazado) teve origem das iniciais
dos trés engenheiros civis que criaram este elemento, Amadeu Oliveira Coimbra (co),
Ernesto Augusto Boeckmann (bo) e Anténio de Gois (g6). Esses elementos sempre foram
utilizados na arquitectura arabe e sua funcéao é filtrar a iluminacao natural dos ambientes e
também permitir a privacidade de seus ocupantes com acesso a iluminacao e a ventilagéo.

Esses blocos tém sua origem no Oriente Médio, regido onde as condi¢cdes climaticas
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levaram ao uso de técnicas e de materiais que proporcionam um melhor aproveitamento
dos recursos naturais visando amenizar o desconforto térmico dentro das edificacbes
(MIRANDA, CAMACHO, BESSA, & SACHT, 2019). Os blocos perfurados possuem diversas

variedades e designs, a figura 11 confirma o facto.
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Figura 12: Variedades dos blocos perfurados. Fonte: (MIRANDA, CAMACHO, BESSA, &
SACHT, 2019).

Os blocos perfurados séo, geralmente usados em paredes devido ao seu baixo custo e facil
acesso de ventilacdo. A construcdo com recurso aos blocos perfurados fornece facilidades
para ocultar fios eléctricos, tubulacdes de agua e solo. Economiza cimento na alvenaria de
trabalho e reduz consideravelmente o custo de constru¢édo. Muitos tipos de agregados (brita,
cascalho, areia, cinzas vulcéanicas, escoria, escoria de espuma, clinquer de forno etc.) tém
sido usados com sucesso para fazer blocos de concreto (Ministry of Housing & Urban
Poverty Alleviation, 1983).

O sombreamento é uma estratégia muito eficaz para reduzir a penetracdo da radiacéo solar
no edificio, oferecendo proteccéo as areas de envidracado, e também a envolvente opaca.
Os ganhos de calor através das janelas podem ser muito significativos, visto que estas tém
muito pouca resisténcia a transferéncia de calor radiante. Em regifes quentes, um edificio
bem sombreado pode ser entre 4°C a 12°C mais fresco do que um sem sombra. O
sombreamento da envolvente opaca do edificio pode ser feito por dispositivos fixos de
sombreamento, pela vegetacgdo, ou atraves de dispositivos ajustaveis. Varandas, péatios ou
atrios, podem ser tipologias Uteis na proteccao solar (FORJAZ, et al., 2009). O exemplo de

uso de tijolos para sombreamento € ilustrado na figura 12.
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Figura 13:Utilizacdo de “Brise Soleil” para sombreamento de fachada num edificio

projectado pelo Arg. Pancho Guedes, em Maputo. Fonte: (FORJAZ, et al., 2009).

O uso de sistemas de grelhas (desde simples gelosias de madeira até sistemas pré-
fabricados em cimento ou material ceramico) também pode ser muito eficaz para
sombreamento, e oferece vantagens em termos de privacidade. Reduz contudo a vista para
0 exterior, e na sua concepc¢ao devem ser especialmente consideradas as necessidades de
luz e ventilagdo natural (FORJAZ, et al., 2009).

Embora todos os produtos pesquisados, possuam como fungéo principal a construcao de
muros e paredes, e como fungdo base permitir a passagem da ventilacdo natural ao mesmo
tempo em que reduz a incidéncia da luz solar, percebeu-se que, pela possibilidade de
personalizacdo a partir dos diferentes modos de montagem, o bloco perfurado tem feito
parte da decoracdo do ambiente. Além de outras funcdes adaptadas por simpatizantes
deste elemento, ilustradas na figura 13 (RAMOS, 2015).
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Figura 14: Novas adaptacOes e funcdes dos blocos perfurados. Fonte: (RAMOS, 2015)

A arvore funcional do bloco perfurado, representado na figura 14, foi desenvolvida através
dos resultados da pesquisa de mercado, do desenvolvimento histdrico e da contextualizacdo
do bloco perfurado na actualidade (RAMOS, 2015).
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Figura 15: Arvore funcional do bloco perfurado. Fonte: (RAMOS, 2015).
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Outro uso popular das cinzas é usa-las como materiais de concreto para a constru¢do. O
estudo do uso de cinzas volantes em concreto foi feito extensivamente ao longo dos anos
no entanto, poucas pesquisas focam-se na aplicacdo das cinzas pesadas (MUNTASIR,
2015).

No estudo realizado por Andrade, et al. (2007) sobre a incorporagéo de cinzas pesadas de
carvao mineral como material alternativo da areia natural na producao de concreto obteve
resultados que mostram que quanto maior teor de cinzas no concreto, menor seria o
desempenho no transporte da humidade e que para um determinado tipo de concreto de
cinzas pesadas, as propriedades mecanicas como a resisténcia a compressado e o médulo

de elasticidade foram mantidas.

As cinzas do carvao mineral influenciam muitas propriedades: (1) demanda de agua, em
funcdo da quantidade de particulas finas, material ndo queimado e o contetdo natural de
agua que é removido internamente das particulas de cinza; (2) o efeito de preenchimento,
com uma melhoria na funcdo de preenchimento (PANDEY & SHARMA, 2000) e (3)
propriedades mecéanicas, devido também ao efeito pozolanico que promove o consumo de
hidroxido de calcio para a formacdo de hidrato de silicato de célcio, com melhor
preenchimento de vazios (RAVINA, 1996).

Segundo Lin e Yang (2002), no estudo feito com relacdo a remocéao de poluentes de aguas
residuais por cinzas pesadas, onde os resultados experimentais mostram que as cinzas de
carvdo tiveram uma boa capacidade adsorcdo de Cu?* e DQO e poderia reduzir as
concentracdes de varios poluentes no lixiviado. As capacidades de adsor¢ao de cada grama
de cinzas de carvao foram 0,48 mg Cu (a pH 4 e temperatura de 25 °C) e 7,5 mg DQO (a
pH 5 e temperatura de 25 °C); seus comportamentos de adsor¢cdo conformado ao modelo
de adsorcao de Freundlich. No tratamento do lixiviado, as eficiéncias de remocao (%) de
DQO, NHz —N, nitrogénio Kjeldah total, P, Fe3*, Mn?* e Zn?* foram 47; 39,4; 31,1; 92,9; 96,5;
94,3 e 82,2, respectivamente e concluiram que é possivel usar cinzas de carvado para

remover poluentes de aguas residuais.

Segundo Manimaran et al. (2017), no estudo que visava substituir parcialmente o agregado
grosso por bambu e agregado fino por pé de pedra em concreto concluiram que o pé de

pedra tem a composi¢ao apresentada na tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades quimicas do p6 de pedreira e Areia natural. Fonte: (MANIMARAN,

SOMASUNDARAM, & RAVICHANDRAN, 2017).

Constituintes P6 de Pedra (%) | Areia Natural (%)
SiO2 65.73 82.37
Al2O3 19.31 8.23
Fe20s3 5.27 1.39
CaO 3.64 2.79
MgO 2.16 1.47
Na20 0 1.63
K20 2.26 1.81
TiO2 1.28 0
Perda de Ignicao 0.35 0.31

Salomao Nosta Nuvunga

29



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sédo apresentados os principais materiais, 0os equipamentos e os métodos
utilizados no trabalho experimental desta pesquisa.

A metodologia adoptada consistiu em identificar a propor¢cdo méassica adequada de cinzas,

areia, p6 de pedra e plastico para a fabricacao dos tijolos.

A producdo dos tijolos perfurados a base de plastico foi realizada na Faculdade de
Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, localizada na Avenida de Mocambique,
préximo ao Terminal Rodoviario Interprovincial da Junta em Maputo. Para produzir os tijolos
foi necessario fazer um molde em prol de adequa-lo as condi¢Bes de fabrico, da ergonomia
e da saude ocupacional. Os parametros utilizados para a producao dos tijolos, a partir das
cinzas pesadas de carvao mineral e plastico PE, ndo foram semelhantes aos utilizados na
producéo de blocos de areia-cimento, pois ndo foi usada agua para formar argamassa mas

sim para arrefecer o molde e o tijolo.
3.1. MATERIAIS USADOS
3.1.1. Agregados

3.1.1.1. Cinzas de Carvéo
A amostra de cinzas pesadas de carvao mineral usadas no presente trabalho € proveniente
da fabrica de cerveja 2M, situada no Bairro Jardim cidade de Maputo. Foi necessario um

tratamento prévio das cinzas, para garantir a homogeneidade dos seus graus.

3.1.1.2. Areia e p0 de pedra

A areia e 0 po de pedra sdo provenientes da faculdade. A areia foi colhida na entrada dos
fundos das oficinas no departamento da Engenharia Mecéanica e o p6 de pedra fina, atras
do LEM.

3.1.2. Ligante

3.1.2.1. Plastico PE
A amostra do PE usado para desenvolver o compdsito, € 0 saco plastico comum, nesse
caso o PEBD e PEAD, os quais sao provenientes de um vendedor informal de plastico, que

colecta o plastico, aos arredores da cidade de Maputo, para a sua posterior venda as
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associag0Oes recicladoras e da recolha efectuada pelo autor na sua faculdade, bairro e no
mercado Zimpeto. A amostra foi colectada a partir do més de Novembro de 2021 e finalizada
no més de Marco de 2022, tendo sido colectado em média uma vez a cada duas semanas

num dos pontos.

3.1.3. Molde
O molde usado no presente estudo foi feito na serralharia do departamento de
Engenharia Mecanica da faculdade de engenharia da UEM. O molde trabalhado com
recurso a chapa metélica (com 2mm de espessura), tubo de ferro quadrado de
35mmx35mm e ferro 10, por meio da soldadura, tem o formato e dimensdes

apresentados na figura 16.
O procedimento para fazer o molde obedeceu a seguinte ordem:
% Concepcao do Modelo do molde

O modelo do molde, usado para fazer os foi da escolha do autor e desenhada no
programa AutoCAD, software usado principalmente para a elaboragcao de pecas de
desenho técnico em duas dimensfes e para criacdo de modelos tridimensionais,

conforme a figura 15.

O e I -

Figura 16: O esquema A - represente o molde usado para o fabrico de B - blocos perfurados

decorativos com respectivas dimensdes. Fonte: Autor.

Salomé&o Nosta Nuvunga 31



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

% Corte de chapa e ferro

Para o corte da chapa e ferro (figura 16) foi feita com recurso a uma Rebarbadora Bosch
Profissional GWS 2000.

Figura 17: Processo de Corte de chapas e sua respectiva preparacao A-Corte, B-

Polimento e C - Configuragédo. Fonte: Autor.
% Juncéo e Soldagem

As pecas metélicas (pedagos de chapas cortadas) foram juntadas manualmente e soldadas
por meio da maquina de solda (marca construzioni elettromeccaniche TM 320 N2 9102214)

sob alimentacédo de energia eléctrica, conforme a figura 17.

\

Figura 18: Maquina de solda A, processo de solda B e produto acabado (C — Macho e D -

Fémea. Fonte: Autor.

Salomé&o Nosta Nuvunga



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

3.2. PROCESSAMENTO E PREPARAQAO DAS AMOSTRAS
O processamento obedeceu 0s seguintes passos principais: classificagao das cinzas, areia
e de po6 de pedra quanto a granulometria, preparacédo do PE e preparacdo e planeamento

das misturas.

3.2.1. Classificacdo das cinzas Quanto a granulometria
A metodologia adoptada para a classificar as cinzas pesadas quanto a sua granulometria

foi a peneiragédo por meio de uma peneira de 2 mm atraves da vibracao.

Para garantir a homogeneidade dos gréos das cinzas, foi necessario pesar e colocar num
moinho de bolas, apresentado na figura 18, (marca Anand A.C Induction Motor, com 40
rotacdes por minuto (rpm)) com uma velocidade constante, ilustrada na figura por um

intervalo de 10minutos para cada 4kg de cinzas.

Esse critério de separacdo de material € possivel quando existe uma diferenca no tamanho
das particulas. A peneira permitiu reter os materiais grosseiros como é o caso do carvao
mineral ndo queimado e alguns restos, os quais foram separadas, conforme a figura 19. As
cinzas remanescentes (médias e as finas) foram utilizadas para a producéo dos blocos por
serem mais homogenias e por apresentarem poucos materiais que colocariam em causa a
resisténcia e a estética dos blocos. Ressaltar que, € possivel utilizar todo o residuo
resultante da combustédo do carvao mineral desde que este tenha um devido tratamento

prévio.

Figura 19: Equipamento usado para moer as cinza s—Moinho de Bolas. Fonte: Autor.
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Figura 20: A - cinzas pesadas antes do processo da moagem, B - cinzas mais grosseiras
contendo algumas impurezas (residuo) e C - cinzas ja prontos para o uso (que passaram

da grelha da peneira). Fonte: Autor.

3.2.2. Classificacdo da areia e de p6 de pedra quanto a granulometria
A metodologia adoptada para classificar a areia quanto a sua granulometria, assemelha-se
ao das cinzas pesadas, a peneiracao por meio de uma peneira de 2 mm através da vibracao.
A peneira reteve 0s materiais mais grosseiros como € o caso de pedras e lixo (pedacos de
madeira, paezinhos e folhas), conforme figura 20 (A e B). No que diz respeito ao pé de
pedra, ndo foi feito nenhum tratamento prévio, visto que ndo apresentava impurezas,

conforme a figura 20 C). Ressaltar que o p6 de pedra usado foi o p6 de pedra fina.

Figura 21: A - areia antes da peneiracdo, B — areia ja peneirada e C - pé de pedra fina.
Fonte: Autor.

3.2.3. Preparacao do Plastico PE
O PE usado nesse trabalho é especialmente o saco plastico comum, mas teve também o
PE fino resultante do embalamento de paletes de Produtos comercializados. Foi necessario
fazer uma pequena caracterizacdo do plastico obtido do vendedor informal, pois este

dispunha de uma mistura de plasticos. ApGs a obtencado do plastico foi necessario recortar
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com recurso a uma tesoura para diminuir o tamanho e facilitar o transporte e aumentar a

superficie de contacto, conforme a figura 21.

Figura 22: A - Plastico PE antes de corte e B - Plastico ja cortados. Fonte: Autor.

3.2.4. Preparagéo e Planeamento das Misturas
As misturas usadas para a producdo dos blocos sao constituidas por: plastico PE (PEBD e
PEAD), areia, cinzas pesadas do carvao mineral e o p6 de pedra, as quais foram

determinadas com base na composi¢cdo massica.

A tabela 1 a seguir mostra as diferentes formulacdes das amostras segundo o planeamento

estatistico de mistura para trés (3) componentes, conforme o caso em estudo.

Tabela 6: Formulacdo das amostras no planeamento estatistico de mistura para trés (3)
componentes.

Componentes Pseudo — componentes
N° s ensaio | Amostras X1 X2 X3 X Y Z
1 BD | 1 0 0 0.65 0 0
2 BD Il 0 1 0 0 0.65 0
3 BD llI 0 0 1 0 0 0.65
4 BD IV Y Y 0 0.325 0.325 0
5 BD V Y 0 Yo 0.325 0 0.325
6 BD VI 0 Y Yo 0 0.325 0.325
7 BD VI 1/3 1/3 1/3 0.217 0.217 0.217

Foi usada uma propor¢cdo massica fixa do plastico (35%) como ligante, e as restantes
composi¢cdes foram complementadas pelos trés componentes de mistura (agregados),
nomeadamente: areia (Variavel X), cinzas pesadas (Variavel Y) e po de pedra (Variavel Z).

Essa composicao foi determinada em termos massicos.
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Sao adicionados pedacos de plastico no balde metdlico para derreter até atingir a
homogeneidade exigida. Os agregados s&o usados para adicdo na mistura de PE +
Agregado. Quando a temperatura do PE derretido no balde esta em torno de 180 - 200 °C,
entdo o agregado é adicionada ao balde. O Agregado e o PE derretido sdo agitados
continuamente para que ambos se unam perfeitamente. A medida que as pecas de plastico
derretem, elas comecam a se unir as particulas do agregado e, portanto, a mistura
necessaria para o tijolo decorativo é obtida e para o processo de preparacao da mistura em

causa foram necessarios 9 minutos.

Essa experiéncia foi planeada pelo modelo estatistico de misturas, sendo que a composicao
dos componentes para melhor compreensdo do comportamento e funcionamento do
processo de producao dos tijolos e foram produzidos um total de 24 (vinte e quatro) tijolos,
0s quais 21 (vinte e um) foram submetidas aos ensaios, sendo 3 (trés) amostras para cada

composicao.

3.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

3.3.1. Absorcao de Agua
A determinacéo da absorcédo de agua foi realizada de acordo com a norma Especificacdo
IS 2185-1: 2005.

Os tijolos produzidos foram submetidos ao processo de secagem numa estufa, a uma
temperatura de 110°C por 24 horas para determinar a massa no estado seco e submersos
em agua limpa em um balde plastico a temperatura ambiente por 24 horas, tendo o excesso
da agua superficial sido removida com base num pano e depois pesado, para determinar a
massa através duma balanca digital, no estado saturado de agua. O indice de absorcao de

agua foi calculado conforme a equacéo 3:

A4 =TT o 1009 3)

mg
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Onde:

v' AA= Absorcao de agua em percentagem (%)
v' m,= Massa humida da unidade em kg.

v my,= Massa seca da unidade em kg.

3.3.2. Massa especifica
A massa especifica € definida como a razao entre massa do compdésito pelo volume da agua
deslocada. Essa andlise realizou-se para saber a relacdo entre peso do tijolo perfurado
decorativo em relagcéo ao seu volume. A massa especifica dos tijolos perfurados decorativos

foi determinada de acordo com a seguinte expressdo matematica:
m
p= (4)
Onde:

v' p —Massa especifica, em Kg/m3;
v m — Massa, em quilogramas (Kg) dos tijolos;

v' V —Volume, em metros cubicos (m3) dos tijolos.

O volume (V) foi determinada com base na lei de Arquimedes, tendo sido mergulhado no
copo graduado de 6 litros e determinado o seu volume, este foi de aproximadamente 0.0009

m?3 e calculado através da equacéo.

3.3.3. Resisténcia a Compreensao
A resisténcia a compressdo de um material é definida como sendo a capacidade deste
resistir a tensdo sem rupturas. A ruptura é algumas vezes identificada como aparecimento
de fissuras. Essa analise foi realizada a fim de determinar a resisténcia do bloco perfurado

decorativo.

A resisténcia a compressao foi determinada apds 60 dias. O ensaio de compresséao foi
realizado com o auxilio de uma prensa de ensaios (ilustrada na figura 23), de marca
PROTSURYV, modelo CUBAN B, com capacidade de 3000 kN e uma resolucdo de 0.1 kN,
a uma velocidade de carregamento de 1 mm/min. Foram analisados 3 blocos perfurados

decorativos para cada ponto da mistura neste ensaio.
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Figura 23: Prensa utilizada no ensaio de compressao: A - Pratos da prensa para colocar o
material a ensaiar, B - Cubo da prensa com um accionador para carregar e descarregar e

C - painel de controlo. Fonte: Autor.

A resisténcia a compressao dos corpos ceramicos foi obtida a partir da equacao 5:
F
T=- ®)
Onde:

v' T — Tensao de ruptura a compressao, em Mega pascais (MPa);
v' F — Forcal/carga de ruptura, em Newton (N);

v A — Area das pecas curadas, em milimetro quadrado (mm?).

A area (A) foi determinada com base no comprimento (c) e largura (l) e foi aproximadamente

0.009 m? e calculado através da equagéo (6):
T =Cxl

3.4. DETERMINACAO DOS GASES EMITIDOS NA COMBUSTAO DO PE

Os gases emitidos na combustao do PE foram determinados com o objectivo de identifica-
los e se durante o processo de producdo dos tijolos perfurados decorativos ocorria a
poluicdo do ar atmosférico. Para verificar se de facto ocorria a poluicdo atmosférica ou néo,
foi usado o analisador de gases (Multi-Gas Analyzer) modelo S360. A leitura dos gases foi
feita em 9 (nove) minutos, em intervalos de 1 (um) minuto. A figura 24 ilustra o equipamento

usado para analisar 0os gases.
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Figura 24: Analisador multigas portatil S360 A e Montagem do Analisador B. Fonte:
Autor.

3.4.1. Producéo de Blocos Perfurados
A producao dos tijolos perfurados decorativos obedeceu um determinado procedimento e

materiais.

Os materiais usados sdo: um balde metalico de 15 Litros (que serviu para derreter o
plastico), dois recipientes para por adgua (um de 5 Litros para arrefecer o molde e o tijolo e
outro de 2 Litros para caso de emergéncia, Lenha (restos de madeira obtidos na Carpintaria
do Departamento de Engenharia Mecanica), uma caixa de fésforo como fonte de ignicéo,
uma colher de pedreiro e um raspador de tintas, um par de luvas de proteccao, um par de
batas, um boné e uma mascara. O fluxograma de processo de producdo dos tijolos é
apresentado no diagrama da figura 25, a seguir.

=i
‘:il

PLASTICO §

CARACTERIZACAO TRITURACAO : ABSORCAO DE
y 9\ S AGUA

TRANSFERENCIA E PRODUTO =
ARREFECIMENTO MASSA ESPECIFICA

PREPARACAO - S b -
E MOAGEM CARACTERIZACAO : 1 RESISTENCIA A

COMPRESSAO

AGREGADO

MATERIAIS PRE-TRATAMENTO CONCEPCAO

Figura 25: Fluxograma de processo de producéo dos tijolos. Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tijolos perfurados decorativos para vedacao desenvolvidos no presente trabalho foram
ensaiados com uma idade média de 60 dias, uma vez que o tempo de cura ndo tem uma

influéncia significativa no que concerne a resisténcia a compressao.

Esse facto ja foi demostrado por Subathra et al. (2022) num estudo que visava fazer uma
investigacdo experimental sobre a producao de tijolo de plastico, observaram que os tijolos
feitos a base de areia e plastico (5,10 e 15%) n&do variam muito com o tempo de cura, sendo
gue, aos 7; 14; e 28 dias as resisténcias foram: 14,8; 15,2; e 15,4 kPa (plastico 5%), 23,1;
23,6 e 23,9 kPa (plastico 10%) e 26,5; 27,2 e 27,7 kPa (plastico 15%), respectivamente.

As propriedades dos tijolos perfurados decorativos, produzidos a partir da mistura de PE e
Agregados (areia, cinza ou p6 de pedra) séo influenciadas pela resisténcia da matriz plastica

e pela ligacéo intersticial entre o plastico e o agregado.

Ocorre o0 encapsulamento do agregado dentro do aglutinante plastico através de
acoplamento mecanico e ligacdo molecular que formam o mecanismo de ligagdo (AWAJA,
FOX, KELLY, & PIGRAM, 2009).

Todas as propriedades determinadas possuem uma equacdo do modelo quadréatico que
permite calcular os efeitos da interaccéo das variaveis independentes (X, Y e Z). Os efeitos
da interac¢do das variaveis independentes caracterizam a sua interligacdo, isto é, a

correlagdo doutra variavel independente com a funcdo de resposta (V).

4.1. ABSORCAO DE AGUA
A absorcao de agua é o aumento de massa que ocorre em um material sélido, em relacao

a sua massa seca, quando submerso totalmente em agua.

Para a realizacdo do ensaio da absorcéo da 4gua, foram destinadas duas amostras de cada
tijolo perfurado decorativo para a investigacdo da absorcdo, onde as suas massas foram
aferidas nos estados seco saturado. A técnica consiste em verificar o grau de porosidade
do tijolo, conforme sua porosidade interna, sendo que quanto maior a porosidade, maior

sera a absorcao da agua.
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De acordo com os ensaios realizados, na figura 26, pode-se observar que os tijolos
praticamente ndo absorvem agua. Essa caracteristica torna-os excelentes materiais para
utilizacdo na construcao civil, um exemplo claro € o caso em estudo, 0s quais podem ser

utilizados para vedacéao.

Por um lado pode se observar que os tijolos resultantes da mistura do PE + Cinza absorvem
guase a mesma quantidade de &gua se comparado com a mistura de PE + Areia+ Cinza,
por outro lado observa-se que o efeito da Areia na mistura de PE + Areia + Cinza € quase

nulo.

No que diz respeito a mistura do PE + PO de Pedra, esse comportamento de absorcéo é
guase 0 mesmo se comparado com o da mistura de PE +Cinza + P4 de Pedra e se também
for comparado com o da mistura com PE + Areia + Cinza+ PO de Pedra, esse
comportamento pode ser devido ao tamanho das pedras presentes no p6 de pedra, pois
guanto maior o tamanho de pedra maior serd o tamanho dos poros e maior sera a

capacidade de deixar a 4gua passar para o interior e para o exterior do bloco.

Os niveis de absorcédo de agua estéao entre 0,18% (resultante da mistura de PE + Areia) e
0,39% (resultante da mistura de PE +Areia + Cinza), valores estes que estdo na ordem de
0.4%, e essa quantidade muito inferior do maximo permitido de 10% segundo a norma
Especificacao IS 2185-1: 2005. Os vazios entre a Cinza + PE, Areia + Cinza + PE néo séo
totalmente preenchidos por plastico derretido, este facto que pode ser um dos motivos do
aumento em dobro da quantidade de agua absorvida nessas misturas, uma das possiveis
causas desse comportamento, pode ser devido ao facto das cinzas dissolverem em agua,

0 que também pode ser observado na Tabela A1-2 nos apéndices.

Esses valores ja eram esperados, uma vez que, no estudo realizado por Parashar (2019),
gue visava melhorar a resisténcia a compressao de tijolos de plastico polipropileno com
diferentes materiais residuais a absorcéo global de cada tijolo foi inferior a 1% (35% de
Plastico + 65% de Areia, absorcao igual a 0,44% e para 35% de Plastico + 65% de Po de
Pedra, 0,51%) e também observou que quanto maior for a quantidade de plastico maior € a

absorcao de agua.
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Figura 26: Absorcdo de Agua (%) vs Componentes da Mistura. Fonte: Autor.

Assim, através do grafico da figura 26, observou-se no software que a equacédo do modelo
é:

V(x,y,2) = 0.179x + 0.379y + 0.194z + 0.375xy + 0.03485xz + 0.455yz  (7)

Pelo modelo quadrado proposto pela equacdo (7), todas as interac¢des influenciam
positivamente, sendo que a mistura binaria entre as cinzas pesadas do carvao mineral e p6
de pedra tem maior influéncia e depende muito dessa interac¢ao, com efeito de 0.455. A

menor influéncia e dependéncia é observada na mistura binaria entre a areia e p6 de pedra.

4.2. MASSA ESPECIFICA

Na figura 27 observa-se o grafico que mostra o teste da massa especifica que a medida que
se adiciona mais agregados a massa especifica do tijolo aumenta, o que também pode ser
reflectido pelo tamanho das particulas de cada um desses. Esse comportamento pode ser
observado no grafico, pois a massa especifica das misturas: PE + Cinza; PE + Areia + Cinza
e PE + Areia + Cinza + P6 de Pedra; séo 1,478; 1,687 e 1,703 g/cm? respectivamente. Assim
sendo, os tijolos perfurados decorativos a base de PE e Cinzas apresenta caracteristicas
importantes para 0 uso na construcao civil, uma vez tijolos mais leves permitem reduzir as

cargas totais das obras, o que é conferido pelo tijolo de PE + Cinza. Pode-se observar que
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os valores de densidade estéo na faixa de 1,478 a 1,703 g/cm* também pode ser observado
na Tabela Al1-3 nos apéndices.

E possivel observar que, as misturas ternéarias (areia 21.7% + cinzas 21.7% +p6 de pedra
21.7%) sao as que apresentam maior densidade em relacdo as misturas puras (areia 65%,
cinzas 65%, p6 de pedra 65%) e binarias (areia 32,5% + cinzas 32,5; areia 32,5% + po de
pedra; 32,5% cinzas + 32,5% po6 de pedra), isso pode ser devido aos espacos existentes
entre as particulas que séo totalmente preenchidas pelos outros agregados, tornando-os

mais compactos e consequentemente maior densidade.

= P6 de Pedra
)
m
: 17
g Bl <168
0.75 0.25 Ml <163
?;-0:50 [ ]<1.58
g 2. 1.00 0.00 B <1.53
i . 0.000250500.751.00 | <148

Areia Cinzas
Figura 27: Massa especifica em fungédo dos componentes da Mistura. Fonte: Autor.

Assim, através do grafico da figura 27, observou-se no software que a equagcédo do modelo
é:

V(x,y,z) = +1.570x + 1.480y + 1.480z + 0.645xy + 0.525xz + 0.525yz  (8)

Pelo modelo quadrado proposto pela equacdo (8), todas as interaccdes influenciam
positivamente, sendo que a areia tem maior influéncia nesse modelo e tem um efeito de
1.570. A menor influéncia e dependéncia é observada na mistura binaria entre as cinzas

pesadas do carvao mineral e entre a areia e po de pedra com o mesmo efeito de 0.525.

Realcar que no modelo cubico seriam observados maiores valores de massa especifica na

faixa das misturas ternarias de acordo com a figura 27.
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4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO
A figura 28 ilustra o grafico obtido no ensaio da resisténcia a compressao pelo qual os tijolos
perfurados decorativos foram submetidos, o que também pode ser observado na Tabela Al-

1 nos apéndices.

P6 de Pedra

1.004 : 000 [ <55
0.000.250.500.751.00 Bl <45
Areia Cinzas

Figura 28: Grafico da Resisténcia a Compressédo. Fonte: Autor.

Assim, através do grafico da figura 28, observou-se no software que a equacédo do modelo
é:

V(x,y,z) = 7.734x + 7.944y + 7.999z — 14.269xy — 7.419xz + 0.781yz (9)

Pelo modelo quadrado proposto pela equacao (9), as interaccfes binarias entre areia e
cinzas pesadas do carvdo mineral, e areia e p6 de pedra influenciam negativamente. A
maior influéncia e dependéncia sao negativas e é observada na areia e cinzas pesadas do
carvao, com efeito de -14.269. O maior valor positivo é observada nas cinzas, com efeito de
7.944 e po6 de pedra, com efeito de 7.999.

Observa-se no grafico, que nas primeiras quatro misturas, a diferenca da resisténcia a
compreensao nos blocos nado é significativa. Mas se comparadas com as Ultimas trés é
bastante significativa, chegando a ter uma diferenca de até trés (3) unidades. E possivel ver

gue os valores da resisténcia a compressao estédo na faixa de 4,23 a 8,13 MPa.
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Esses valores da resisténcia a compressao sao bons umavez que, o LEM (2016), considera
que os blocos de cimento soélidos ou ocos devem possuir a resisténcia nominal a
compressao das unidades de 7 MPa com um teor médio minimo de 5 unidades e resisténcia
minima a compressdo de uma unidade individual de 5,5 MPa, a argamassa deve ser de
classe B, salvo indicacdo em contrério e a argamassa dos blocos deve ser constituida pelos
seguintes componentes, apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Classificacao e constituicdo de argamassa de blocos de alvenaria de cimento.
Fonte: (LEM, 2016).

Classificacao Resisténciaa | Cimento (KQ) P6 de pedra Areia (litros)
compressao (litros)
(MPa)
A >5 50 0-10 130
B 4 50 0-40 200
C 15-2 50 0-80 300

Os tijolos feitos a base do PE + Areia + Cinza apresentam a menor resisténcia a compressao
de 4,23 MPa, pertencendo assim a classe B. Por outro lado é possivel observar que os
tijolos a base de PE + Cinza + PO de Pedra apresentam maior valor da resisténcia a
compressdo de 8,13 MPa e uma dispersdo bastante superior se comparado com 0S
restantes tijolos de 1,29 MPa (Classe A). Os tijolos feitos a base de PE + Cinza apresenta
uma resisténcia de 7,96 MPa e um desvio de 0,21 MPa, os restantes sdo também da classe
A.

Os melhores valores sédo observados a medida que se avanca ao po de pedra partindo das
cinzas, isto €, a mistura binéria entre as cinzas pesadas e 0 p6 de pedra apresenta melhores
valores a medida que tem-se maior quantidade de p6 de pedra. Esse facto pode ser devido
as propriedades quimicas do p6 de pedra como é por exemplo a quantidade de SiO:
(semelhante ao das cinzas pesadas) que é reduzida, se comparada com a da areia natural

€ menor que se comparada a do cimento.

O valor da resisténcia obtido no tijolo a base de PE + Areia foi inferior ao valor obtido por
Parashar (2019), que na mistura de plastico polipropileno (35%) + Areia (65%) obteve 13,25

MPa de resisténcia a compressdo, mas esse facto pode ser devido: primeiro, ao facto dos

Salomao Nosta Nuvunga



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

tijolos produzidos por este serem totalmente preenchidos e nédo perfurados, segundo, pelo
facto da areia usada pelo mesmo autor ter dimensdo menor a 1,18mm, que é inferior a por

mim usada e por fim pode ser pelo caso do tipo do plastico que € diferente.

Segundo KUMI-LARBI JNR et al. (2018), no estudo que visava reciclagem de residuos
plasticos (sachés de agua) feitos de PEBD para formar blocos pavés de areia ligados em
plastico, os resultados mostraram que a areia ligada ao PEBD é um material forte e
resistente com resisténcia a compressao de até 27 MPa quando produzidos em condi¢cfes
ideais de processamento. Esse facto também comprova que quando os tijolos sdo

produzidos e totalmente preenchidos, maior sera a resisténcia a compressao.

O ensaio da resisténcia a compressao foi destrutivo, tendo apenas causado fissuras ao

longo dos blocos e principalmente no centro de gravidade, conforme ilustrado na figura 29.

Figura 29: Amostras de tijolos perfurados decorativos a base de PE + Agregado antes a)
e depois do ensaio da resisténcia a compresséao (b) mostrando as fissuras desenvolvidas
apos o ensaio. Fonte: Autor.

4.4, ANALISE DE GASES EMITIDOS NA COMBUSTAO DO PE
As figuras 30 e 31 mostram dois graficos da variacdo da concentracédo dos gases emitidos
na combustéo do PE em funcéao do tempo, podendo também na Tabela A2-1 nos apéndices.

E possivel observar que o gas mais emitido e com maior variabilidade é o COx.
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Figura 30: Concentragéo de CO2 emitidos em funcao do tempo. Fonte: Autor.
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Figura 31: Concentragdes de gases emitidos em funcao do tempo. Fonte: Autor.

Os limites de emisséao de poluentes atmosféricos que determinam a qualidade do ar, foram
comparados com os pré estabelecidos na tabela do Anexo | (Padrdées de Qualidade do Ar)
para comparar a concentracao de SO2, NOz2e CO e a tabela referente ao Limites maximos
de emisséo de poluentes atmosféricos admissiveis a fontes moveis ou veiculos a motor para
0 CO2 do Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e de Emisséo de Efluentes

(Decreto n.°18 / 2004) conjugado com a Reviséo e actualizagcéo dos padrdes de qualidade

Salomé&o Nosta Nuvunga 47



Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

ambiental e & revisdo das taxas e multas aplicaveis (Decreto n.° 67 / 2010), sendo os limites
apresentado na tabela a seguir.

Tabela 8: Limites de emissao de poluentes e qualidade do ar.

Limite COz (fontes moveis — Limite CO Limite NO2 Limite SOz
automoveis de passageiros) (T=1h) (T=1h) (T=10min)
3188 ppm 40 ppm 0.4 ppm 0.5 ppm

A medida que aumentamos a temperatura a concentracdo do CO2 aumenta e atinge um
ponto maximo de concentracdo de 1334 ppm aos 4 (quatro) minutos, e a partir dai comeca
a diminuir até aos 8 (oito) minutos e volta a subir até uma concentracdo 897 ppm. O aumento
da concentracao nos primeiros 4 minutos devem-se ao aumento da temperatura, uma vez
gue a quantidade do plastico sélido disponivel € maior, maior € a tendéncia do fogo alastrar-
se no interior do balde. Consumido o plastico original e transformado na mistura do plastico
sélido e liquido a quantidade do fogo aumenta, mas a concentracdo do CO:z diminui. No
intervalo entre 8-9 minutos o fogo no interior do balde estava totalmente ausente e ocorreu
a retirada da massa (PE + Agregado) para o molde, onde é observada o aumento mais uma
vez da concentracdo de CO2. Esse comportamento era esperado uma vez que COz2 é o

produto da combustdo completa do PE.

Apoés a observacdo da variabilidade do CO2, o CO teve uma variabilidade consideravel
guando comparado com 0s restantes gases analisados. Logo no primeiro minuto observou-
se a maior concentracdo do CO de 32 ppm, no segundo minuto desceu cerca de duas
dezenas e 6 unidades, no terceiro aumenta mais duas unidades, no quarto também aumenta
mais duas unidades e no quinto cai até 0 ppm. No intervalo entre 5-8 minutos a concentracéo
de CO manteve-se constante e no ultimo minuto sobe para 5 ppm. No inicio havia uma
dificuldade na combustdo completa do plastico, o que € explicado pela maior concentracéo
do plastico. Devido a alguns factores externos, como por exemplo, o vento tive influéncia no
inicio da combustéo pois no intervalo entre 2-5 minutos a concentracdo de CO teve uma
variabilidade baixa. De 5-8 minutos n&o se observa a concentracédo de CO, o que significa
gue a partir do quinto minuto a combustéo € completa e no ultimo observa-se mais uma vez
a concentracao do CO, momento no qual retirou-se a massa do balde. Esse comportamento

também era esperado uma vez que o CO faz parte dos produtos da combustdo incompleta.
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E observada a presenca da concentragéo de NO2 de 0,4 ppm aos 3 minutos e 0,3 ppm aos
4 minutos, e da concentracéo de SOz de 0.1 ppm em 1 minuto, 0.2 ppm aos 6 minutos e 0.1
ppm entre 7-9 minutos. Esses resultados por um lado néo sdo esperados uma vez que nao
fazem parte dos produtos de combustédo, por outro segundo Alabi et. al (2022) a combustao
de plasticos polui o ar causada devido aos gases nocivos liberados na atmosfera e que sao
prejudiciais para os seres humanos e para o0 meio ambiente. Alguns compostos podem

formar uma mistura combustivel, enquanto outros podem oxidar na forma solida.

A concentragdo de O2 manteve-se constante, com uma concentragdo de 20.9 ppm aquando
da combustdo do PE, resultado este que € benéfico uma vez que embora poluido o ar, a

quantidade de Oz néo é afectado.

A concentracdo de CH4 n&o é observada, sendo que manteve-se em O ppm. Esses valores
nao eram esperados pois, segundo Graham (2021), a combustdo de PE em diferentes
condicdes de operacao detectou mais de 230 compostos organicos volateis (exemplo o
benzeno) e semi-volatéis (benzo (a) pireno e 1,3,5 trimetil-benzeno), especialmente
olefinas, parafinas, aldeidos e hidrocarbonetos leves (metano, etano, propano, butano).
Assim sendo é possivel que na andlise de gases, alguns gases nocivos tenham sido
dispersos na atmosfera, mas o equipamento usado s6 consegue fazer leitura de seis gases.

Os gases emitidos, embora estejam dentro dos padrdes permitidos por lei, ainda levantam
algumas questfes no que diz respeito aos impactos cumulativos resultantes da interaccéo
cumulativa da emissdo desses gases, 0 que pode causar danos ao meio ambiente e ao
seres vivos, mas esses impactos, sao reduzidos se comparados com 0s actuais impactos
ambientais negativos causados pelo PE e cinzas de carvao mineral. O outro factor
importante, diz respeito aos impactos causados pelas emissdes decorrentes da producao
dos tijolos podem ser reduzidos, através do uso de tecnologias amigas do ambiente e/ou

utilizar o balde fechado, e utilizar um sistema de lavagem de gases.
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5. CONCLUSAO

Determinadas as propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos perfurados decorativos a base
do plastico, o PE misturado com diferentes agregados pode ser reaproveitado para o fabrico
de tijolos para construcao civil, especificamente para construcdo de paredes de vedacéao,

tanques de agua e construcao proximo a zona costeira.

A massa especifica das misturas: PE + Cinza; PE + Areia + Cinza e PE + Areia + Cinza +
P6 de Pedra; sédo 1,478; 1,687 e 1,703 g/cm? respectivamente. Assim sendo, os tijolos a
base de PE e Cinzas apresenta caracteristicas importantes para o uso na construcao civil,
uma vez tijolos mais leves permitem reduzir as cargas totais das obras, o que é conferido
pelo bloco de PE + Cinza. Os tijolos resultantes das misturas ternarias (areia 21.7% + cinzas
21.7% +po6 de pedra 21.7%) favorecem maior compactacdo e consequentemente maior

densidade.

Os niveis de absor¢éo de 4gua estédo entre 0,18% (PE + Areia) e 0,39%, valores estes que
estdo na ordem de 0.4%, e essa quantidade muito inferior do maximo permitido de 10%
segundo a norma Especificacdo IS 2185-1: 2005. Essa caracteristica torna-os excelentes
materiais para aplicacdo em zonas costeiras uma vez que nao absorve agua, um dos

principais problemas em constru¢des proximas a costa.

A mistura binaria (cinzas + p6 de pedra) e pura (cinzas 65% e p6 de pedra 65%) apresenta
valores 6ptimos de resisténcia a compreensao, tendo 8.13 MPa para p6 de pedra (65%) e
7,96 MPa para cinzas pesadas (65%), sendo que estes apresentam a mistura éptima no

gue diz respeito a resisténcia a compressao.

Feita a andlise, a mistura 6ptima mantém-se suficiente para a formulacdo de compdsito,
sendo que a mistura éptima observada € a mistura pura (p6 de pedra 65%) e (cinzas 65%),
por possuir maior resisténcia a compresséo, menor densidade e baixo indice de absorgéo
de agua, evidentemente pode ser aplicado na construcao civil e consequentemente reduzir

0 impacto negativo das cinzas pesadas do carvdo mineral e do plastico no meio ambiente.
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Ressaltar que a combustao a céu aberto ndo € uma opc¢ao ambientalmente saudavel para
descartar residuos plasticos, mas se considerar a etapa de derreter em vez de, queimar o

PE, esse pode constituir uma opcdo ambiental e economicamente viavel.

As cinzas pesadas do carvao mineral que antes eram descartadas no meio ambiente sem
nenhum aproveitamento, podem ser incorporados no residuos domesticos, o plastico PE
derretido para produzir tijolos de concreto e outros materiais para a construcao civil, sendo
necessario uma caracterizacdo prévia do plastico a ser usado nesse processo e a
preparacdo prévia das cinzas através da operacdo de moagem, de forma a garantir a
homogeneidade das cinzas e 0 uso completo e total das mesmas. Esse reaproveitamento

traz diversos beneficios.

Para a sociedade vai permite melhorar as actuais casa e estradas cheias de buracos e
permitir a construcado de novas, bem como, dar oportunidade de emprego e de negocio a

jovens.

Para o meio ambiente vai permitir dar um novo destino adequado ao plastico e as cinzas, o
gue vai reduzir os impactos ambientais negativos causados por estes no meio ambiente

terrestre, aquatico e atmosférico.

Para a economia, traz vantagens para a industria usuaria do carvao mineral, pois as cinzas
pesadas do carvao mineral passam a ter um novo destino, o que pode reduzir os custos de
servigos de transporte e deposicao final destas e o meio ambiente agradece, bem como, a
reducédo de preco de compra em relacdo aos tijolos convencionais.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho mostrou que é possivel produzir tijolos perfurados decorativos a
base de plastico PE misturado com cinzas pesadas do carvdo mineral e outros

compasitos com propriedades finais melhoradas.

Dos resultados obtidos no ambito deste trabalho de pesquisa devem ser transferidos
para um estaleiro/cooperativa, uma producdo em grande escala de tijolos e outros

compositos para melhor aproveitamento dos residuos domeésticos e industriais.

Estudar o comportamento mecanico dos tijolos perfurados decorativos a base da mistura
entre o plastico e cinzas pesadas do carvao mineral, decorrente da dicdo de diferentes
guantidades das cinzas pesadas e em diferentes diametros das cinzas.

Tratar, em caso da combustdo do PE, os gases nocivos e/ou uso de tecnologias
adequadas, como por exemplo, submeter o PE ao processo de fusédo, considerando
apenas a possibilidade de aquecer o balde fechado e ndo fazer a chama no interior de
balde e utilizar um sistema de lavagem dos gases, bem como a utilizacao de tecnologias

amigas do ambiente existente no mercado para esse efeito.

Ha uma necessidade, de discussdes com 0s 6rgdos responsaveis pela gestdo de
residuos, entidades publicas e privadas para a busca de novas solucdes de reciclagem
do plastico e cinzas pesadas do carvdo mineral, e a criacdo que leis que regulam a

producdo tijolos e as emissfes decorrentes dessa.
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Apéndice: Propriedades fisicas e mecéanicas

Tabela Al-1: Determinagéo da Resisténcia a Compresséo.

Ensaio | Mistura Amostra | Forga | Resisténcia F RC Desvio
(KN) a Média | Médi | Padra
Compresséao | (kN) a 0
(MPa) (MPa)
1 A (65%) BDII 68.6 7.62 69.70 7.74 0.12
BDIII 70.8 7.87
2 C (65%) BDIV 73.5 8.17 71.60 7.96 0.21
BDVI 69.7 7.74
3 P (65%) BDVII 72.3 8.03 72.10 8.01 0.02
BDVIII 71.9 7.99
4 C (32.5%) BDX 84.8 9.42 73.15 8.13 1.29
+ BDXII 61.5 6.83
P(32.5%)
5 A (32.5%) BDXIV 52.6 5.84 53.75 5.97 0.13
+ BDXV 54.9 6.10
P(32.5%)
6 A (32.5% ) | BDXVI 38.4 4.27 38.05 4.23 0.04
+ BDXVIII 37.7 4.19
C (32.5%)
7 A (21.7%) BDXIX 40.1 4.46 50.95 5.66 1.21
+
C (21.7%)
+
P (21.7%) BDXX 61.8 6.87
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Tabela A1-2: Determinacéo do indice de absorcéo de agua.

Ensaio | Mistura Amostra | Massal Massa 2 (Kg) | Abs. de 4gua (%)
K

1 A (65%) BDII ( g)1.42 1.425 0.35
BDIII 14 14 0.00
2 C (65%) BDIV 1.31 1.315 0.38
BDVI 1.35 1.355 0.37
3 P (65%) BDVII 1.34 1.34 0.00
BDVIII 1.325 1.33 0.38
4 C (32.5%) BDX 1.32 1.325 0.38
+ BDXII 1.255 1.255 0.00

P (32.5%)
5 A (32.5%) BDXIV 1.265 1.265 0.00
+ BDXV 1.295 1.3 0.39

P (32.5%)
6 A (32.5%) BDXVI 1.24 1.24 0.00
+ BDXVIII 1.29 1.3 0.78

C (32.5%)
7 A (21.7%) BDXIX 1.255 1.26 0.40
+ BDXX 1.3 1.3 0.00

C (21.7%)

+
P (21.7%)
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Tabela A1-3: Determinacdo da massa especifica.

Ensaio | Mistura | Amostra | Massa | Volume Massa Média Massa
(Kg) (m?3) Especifica | (Kg/m3) | Especifica
(Kg/m?) (g/cm3)
1 A (65%) BDII 1.42 0.0009 1577.8 1566.7 1.57
BDIII 1.4 0.0009 1555.6
2 C (65%) BDIV 1.31 0.0009 1455.6 1477.8 1.48
BDVI 1.35 0.0009 1500.0
3 P (65%) BDVII 1.34 0.0009 1488.9 1480.6 1.48
BDVIII 1.325 0.0009 1472.2
4 C (32.5%) BDX 1.32 0.0008 1650.0 1609.4 1.61
+ BDXII 1.255 0.0008 1568.8
P (32.5%)
5 A (32.5%) BDXIV 1.265 0.0008 1581.3 1654.0 1.65
+ BDXV 1.295 | 0.00075 1726.7
P (32.5%)
6 A (32.5%) BDXVI 1.24 0.00075 1653.3 1686.7 1.69
+ BDXVIII 1.29 0.00075 1720.0
C (32.5%)
7 A (21.7%) BDXIX 1.255 | 0.00075 1673.3 1703.3 1.70
+ BDXX 1.3 0.00075 1733.3
C(21.7%)
+
P (21.7%)
Salomé&o Nosta Nuvunga Al.3




Trabalho de Licenciatura — Producao de tijolos a partir da matriz polimérica — UEM — 2022

Apéndice 2 — Gases emitidos.

Tabela A2-1: Determinag&o de gases emitidos durante o processo do fabrico.

Concentracao dos gases em (ppm)
Tempo |CHsa| O2 | CO2 | CO | NO2 SO2
S
(O) 0 [209] 367 | O 0 0
60 0 [|209] 457 | 31| O 0.1
120 0O |20.9| 466 | 6 0 0
180 0O |[209| 774 | 8 | 04 0
240 0 [20.9|1334| 10 | 0.3 0
300 0 209|653 | O 0 0
360 0 209|632 | 0 0 0.2
420 0 [209] 399 | O 0 0.1
480 0 [209]359 | O 0 0.1
540 0 |209| 897 | 5 0 0.1
Limite - - 3188 | 40 | 04 0.5
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