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RESUMO 

A questão do lixo é um dos graves problemas ambientais na atualidade, pois o alto 

consumo e demanda de produção de artefatos pelas indústrias, acarreta no seu pós-

consumo, a geração e o descarte inadequado dos resíduos sólidos, trazendo 

problemas para o meio ambiente e para a população, contudo, estudos apontam que 

tais resíduos estão sendo aproveitados no desenvolvimento de novos materiais e 

produtos. Com a ideia do desenvolvimento sustentável, o designer tem papel 

fundamental na criação de novos artefatos que minimizem os danos ao meio 

ambiente, e através da reciclagem ou reutilização dos resíduos urbanos, podem se 

enquadrar em uma das ações do plano de gerenciamento de resíduos, como uma 

eficiente ferramenta para a minimização desse cenário atual. A proposta da 

pesquisa estuda a viabilidade de produção de um revestimento da construção civil, o 

ladrilho hidráulico, mediante a substituição parcial da mistura de argamassa (areia e 

cimento) da camada inferior, por grãos do resíduo sólido, o polietileno de baixa 

densidade (PEBD), nos teores de 10, 20 e 30%. Para atingir os objetivos da 

pesquisa, foram realizados ensaios prescritos pela norma da ANBT NBR 9457:2013, 

responsável pela especificação e fabricação dos ladrilhos hidráulicos. A conclusão 

da pesquisa demonstrou que o uso de resíduo de polímero PEBD em substituição 

da argamassa na produção do ladrilho hidráulico tem potencial viabilidade produtiva 

em conformidade com a norma, favorecendo a redução no consumo de fontes 

naturais não renováveis.  

 
Palavras-chaves: Design; Resíduos sólidos; Ladrilho Hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The issue of garbage is one of the serious environmental problems at present, 

because the high consumption and demand of production of artifacts by the 

industries, causes in its post-consumption, the generation and the inadequate 

disposal of the solid residues, bringing problems for the environment and for the 

population, however, studies indicate that such waste is being used in the 

development of new materials and products. With the idea of sustainable 

development, the designer plays a fundamental role in creating new artifacts that 

minimize damages to the environment, and through the recycling or reuse of urban 

waste, can fit into one of the actions of the waste management plan, such as an 

efficient tool for minimizing this current scenario. The research proposal studies the 

viability of the production of a construction coating, the hydraulic tile, by partially 

replacing the mortar mixture (sand and cement) of the lower layer with grains of the 

solid residue, low density polyethylene (LDPE ), in the contents of 10, 20 and 30%. In 

order to reach the research objectives, the tests prescribed by ANBT NBR 9457: 

2013, responsible for the specification and manufacture of the hydraulic tiles, were 

carried out. The conclusion of the research showed that the use of LDPE polymer 

residue in substitution of the mortar in the production of the hydraulic tile has 

potential productive viability in accordance with the norm, favoring the reduction in 

the consumption of natural non-renewable sources.  

 
Keywords: Design; Solid wastes; Hydraulic tile 
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1. INTRODUÇÃO 
O designer materializa ideias, conceitos, desenhos e projetos que são 

realizados através dos materiais. Ashby e Johnson (2010) consideram que os 

materiais são a matéria-prima do design, e comentam que através da história, 

ditaram as oportunidades do design. Explicam que nos dias atuais se estuda uma 

diversidade de materiais e das combinações que eles permitem, e que nunca houve 

uma era na qual a evolução dos materiais tenha sido tão rápida. 

 Com o avanço da ciência e da tecnologia, surgiram e continuam surgindo 

inúmeros novos materiais. Para Beylerian e Dente (2007) os materiais têm a 

capacidade para modificar o design, e o design, a força de transformação da vida, 

do que nos cercam. Porém, para que o designer obtenha melhores resultados no 

desenvolvimento de produtos e possua mais alternativas e possibilidades no teu 

trabalho, é necessário um conhecimento não apenas de materiais, é importante 

saber sobre os processos de fabricação (LESKO 2004; FERRANTE E WALTER 

2010). 

A inovação no design pode ser criada a partir dos materiais, ou podem ser 

desenvolvidos novos materiais para atender a determinadas soluções de design. Os 

materiais são um dos pontos fortes que podem conferir a relação mais adequada 

entre os recursos ambientais e o sistema produtivo, promovendo o desenvolvimento 

sustentável, podendo colaborar para a diminuição ou controlar os impactos de 

ordem ambiental, econômico, social. 

Conforme Manzini e Vezzoli (2002), o design para a sustentabilidade tem o 

sentido em promover a capacidade do sistema produtivo em conferir o bem estar, 

usando uma quantidade de recursos ambientais menores aos níveis atuais. Para 

Ribeiro e Morelli (2009), o desenvolvimento tecnológico levou à intensificação dos 

materiais descartáveis, o que ocasionou uma enorme quantidade de resíduos 

gerados e não utilizados, provocando contaminação ao meio ambiente, riscos à 

saúde humana, entre outros. Santos e Belline (2013, p.228), destaca que “quanto 

mais os seres humanos consomem, mais devastam a natureza e mais produzem 

pilhas de lixo”, e frisam que no entanto as pessoas, órgãos, nem sempre sabem o 

que fazer com ele. 

Foi através da gestão integrada de resíduos sólidos, que se instituiu uma 

melhor maneira de administração do sistema de limpeza pública, vindo a garantir 

uma forte participação dos setores da sociedade em prol de garantir um melhor 
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desenvolvimento sustentável, incluindo de forma mais completo, as dimensões 

ambientais, sociais, econômicas, culturais e políticas. Os objetivos são: redução ao 

mínimo a geração de resíduos, aumentar a reutilização e reciclagem, além de 

proceder o depósito e tratamento ambientalmente adequados (GONÇALVES 2011). 

E por intermédio da lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), foi instituída a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS, prevendo a elaboração do Plano Nacional 

de Resíduos Sólidos num amplo processo de mobilização e participação social. O 

Plano Nacional de Resíduos Sólidos contempla a problemática dos diversos tipos de 

resíduos gerados, as alternativas de gestão e gerenciamento passíveis de 

implementação, planos de metas, programas, projetos e ações correspondentes.  

 Dentre as ações que compõem a PNRS, uma importante conduta a ser 

adotada para um melhor desenvolvimento sustentável, diretriz da lei é o incentivo à 

indústria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e 

insumos derivados de materiais recicláveis e reciclados, a não geração, redução, 

reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos sólidos, bem como disposição 

final ambientalmente adequada dos rejeitos. 

 Os materiais plásticos vêm substituindo cada vez mais os tradicionais, aço, 

madeira, vidro, podemos citar a porcentagem de materiais plásticos nos automóveis 

e na construção civil que gradativamente substituem a madeira. As crescentes 

aplicações dos materiais plásticos no setor de embalagens de rápido descarte têm 

proporcionado um grande aumento destes materiais nos resíduos sólidos urbanos, 

domésticos e industriais.  

 O setor de embalagens é responsável pelo consumo de cerca de 40% do 

material plástico produzido no mundo, conforme ABIPLAST (2017). Pelo alto 

consumo de materiais plásticos, o mesmo se torna um dos materiais mais 

descartados, constituindo grande proporção na geração de resíduos sólidos 

urbanos, e pensar na destinação adequada e aproveitar tal material, surge como 

uma alternativa para a diminuição deste resíduo no meio ambiente, contribuindo 

conforme as diretrizes da PNRS. 

 Impactos causados ao meio ambiente são relatados por diversos autores, tais 

como Thompson et al. (2009), informam que os plásticos são facilmente 

transportados a longas distâncias das áreas de origem pelo vento ou carregados 

pela água, acumulando-se principalmente nos oceanos, onde podem acarretar uma 

variedade de impactos ambientais e econômicos, e a ingestão destes resíduos 
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parecem ser particularmente uma problemática para animais que confundem o 

plástico com alimentos. 

Magrini (2012),destaca ainda imagens negativas dos plásticos, por gerar um 

grande volume no lixo urbano através das embalagens, e que devido à sua 

característica de baixa degradabilidade, contribui pela imagem ecologicamente 

negativa dos plásticos, e por isso são o principal foco de incentivos e diretrizes para 

a reciclagem dos mesmos. 

 De acordo com a Associação Brasileira da Indústria do Plástico ABIPLAST 

(2017), os polímeros mais consumidos atualmente são: Polipropileno (PP), 

Polietileno de alta densidade (PEAD), Poli(cloreto de vinila) (PVC), Polietileno de 

baixa densidade (PEBD). Para o estudo da presente pesquisa, o material 

selecionado foi o Polietileno de baixa densidade (PEBD), material com alta aplicação 

e consumo, como nas embalagens, sacolas, garrafas, tampas, películas, tubulações, 

entre outros, conforme Magrini (2012). 

 Diante desse cenário dos descartes de embalagens plásticas, causadores de 

impactos ambientais, se torna importante ressignificar este material, utilizando o 

material descartado como uma alternativa para desenvolvimento de novos produtos, 

e a reciclagem é uma forma de ação para tal. A reciclagem é um dos indicadores de 

desenvolvimento sustentável da dimensão econômica e é apontada como uma 

atividade-chave para solucionar o problema da destinação inadequada dos resíduos 

sólidos (IBGE, 2012). 

Foi a partir da Segunda Guerra Mundial, que se intensificou a substituição de 

materiais como madeira, metais e vidro por polímeros, tendência que persiste até 

hoje (ALLWOOD; CULLEN, 2012). A crescente preferência na utilização de 

polímeros em substituição aos materiais tradicionalmente utilizados se deu por 

diversos motivos, dentre os quais se destacam baixo custo, versatilidade e leveza 

(JULIER, 2013). 

 Os produtos que surgem dessa tendência são os multi-materiais, ou 

compósitos. Tais produtos são definidos como aqueles que possuem uma 

associação de materiais dispostos de uma maneira previamente definida, ou seja, 

mais de um material em um mesmo componente (KROMM et al., 2007). 

De acordo com Ashby e Johnson (2010), os compósitos baseados em 

polímeros são os que crescem mais rapidamente no mercado de materiais 

estruturais e de decoração.  
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Na pesquisa, a ideia se tratou de unir dois materiais, o resíduo do polímero 

polietileno de baixa densidade (PEBD), juntamente com a argamassa (areia e 

cimento) que compõem o ladrilho hidráulico, um produto cimentício utilizado para 

pavimentação e revestimento de ambientes.  

 O ladrilho hidráulico conforme Cavalli e Valduga (2006) pode ser definido 

como um revestimento composto de concreto prensado usado para revestir 

ambientes internos ou externos. Para a pesquisa, foram feitas visitas em uma fábrica 

de ladrilhos situada na cidade de São Luís do Maranhão, observando e coletando 

dados da produção, juntamente com os ladrilheiros. 

 A metodologia utilizada parte de pesquisas feitas com a substituição de um 

material por outro alternativo, aqui no caso, na substituição parcial da argamassa 

que compõe o ladrilho hidráulico, pelos grãos do resíduo de PEBD em teores 

percentis de 10, 20 e 30%, gerando um compósito na união entre o material 

cimentício e polimérico. 

 Foram realizados ensaios exigidos pela norma da ABNT NBR 9457:2013 que 

prescreve todos os requisitos para a produção do ladrilho hidráulico, verificando a 

viabilidade da produção do artefato adicionado com o resíduo, e se os mesmos 

estão em conformidade com a norma vigente. 

 Verificou-se a viabilidade produtiva do ladrilho em conformidade com a norma, 

gerando contribuição positiva no desenvolvimento sustentável, uma alternativa para 

o beneficio e redução do impacto ambiental, aproveitando e reciclando um material 

que apresenta descarte inadequado no meio ambiente, reduzindo o uso de recursos 

naturais como a areia, em substituição do resíduo, cooperando para o 

gerenciamento da politica nacional de resíduos sólidos (PNRS). 

  
1.1 Objetivos 
 

1.1.1  Objetivo Geral 

O objetivo da pesquisa é analisar a viabilidade do aproveitamento do resíduo 

sólido de polietileno de baixa densidade (PEBD), em substituição parcial da 

argamassa (cimento e areia), na fabricação de ladrilhos hidráulicos.  

 
1.1.2 Objetivos Específicos 

 



 
 
 
 

22 
 

 Estudar o processo produtivo dos ladrilhos hidráulicos na fábrica 

Ladrilhos Santa Rosa, localizada na cidade de São Luís/MA; 

 Estudar o melhor percentual de adição do resíduo de PEBD na 

produção do ladrilho hidráulico, em teores de substituição de 10%, 20% 

e 30% da argamassa (areia e cimento) da face inferior do artefato; 

 Realizar ensaios dos diferentes percentuais de ladrilhos, comparando 

os resultados com os dados prescritos pela norma NBR 9475:2013 que 

trata da especificação de ladrilhos hidráulicos.  

 
1.2  Justificativa 

 
Refletindo sobre a questão ambiental relacionada a fatores como a alta 

exploração de recursos extraídos da natureza para a produção de matérias-primas, 

com vistas ao desenvolvimento de produtos; a escassez desses recursos naturais e 

a alta produção de resíduos desperdiçados, seja no processo de fabricação ou no 

fim de vida útil dos produtos, a presente dissertação destina-se a contribuir para o 

estudo de materiais alternativos que podem ser usados no desenvolvimento de 

produtos. Essa questão, que serve de referência ao desenvolvimento do trabalho, 

não se resume à reflexão sobre novas matérias-primas, e busca contemplar a 

importante relação entre o design e a sustentabilidade, consonante a linha de 

pesquisa deste programa à qual o trabalho que deu origem a presente dissertação 

se vincula. 

Os esforços empreendidos na realização desta dissertação destinam-se a 

contribuir para a ampliação dos estudos desenvolvidos no âmbito do Design 

destinados a refletir sobre a redução dos problemas ambientais e como o designer, 

como ator importante, pode desempenhar um papel decisivo na utilização de 

material alternativo que diminua os impactos oriundos de processos produtivos nas 

fases de aquisição, beneficiamento e uso de matéria-prima. 

A problemática do descarte das embalagens plásticas, cujo o destino 

adequado são os aterros sanitários, segundo pesquisas relatam que tais descartes 

se encontram em maior porcentagem em ambientes inadequados, como em vias 

públicas, poluindo o meio ambiente. Objetivando seu potencial de aproveitamento 

como questão central do estudo, a dissertação toma para objeto uma forma 

alternativa de minimizar o problema do descarte do resíduo sólido urbano, mais 
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especificamente os plásticos caracterizados pelo polietileno de baixa densidade 

(PEBD), e com isso, indicar uma possibilidade de seu aproveitamento como matéria-

prima alternativa para a produção de ladrilhos hidráulicos, um produto com o caráter 

ambientalmente sustentável, desenvolvido pela reciclagem e combinação dos 

materiais. 

O designer possui um papel de suma importância na escolha e aplicação dos 

materiais no desenvolvimento de produtos, e é fundamental que ele proporcione 

alternativas, de cunho ambientalmente sustentável, de baixo impacto ambiental, 

social, econômico. 

Os materiais plásticos causam, no ambiente, grandes impactos como o 

esgotamento de matéria-prima não renovável e o acúmulo de resíduos no meio 

ambiente, cujo material é de difícil degradabilidade. Ao usar a reciclagem como uma 

ação sustentável, parte de um conjunto de procedimentos que visam a redução dos 

impactos, sendo uma condição vital poder usá-la para obtenção de resultados 

melhores. 

Somando o impacto ambiental causado pela extração de areia, um dos 

materiais utilizados para a produção do ladrilho hidráulico, objeto de estudo da 

presente pesquisa, o desenvolvimento de uma opção que venham substituir este 

material, por um material alternativo, o resíduo, constitui-se na força motora de 

motivação para o desenvolvimento da pesquisa. 

Este trabalho teve por objetivo, o estudo da viabilidade do aproveitamento do 

resíduo sólido, usado como um agregado alternativo, os grãos de PEBD de 

embalagens plásticas pós-consumo, em substituição parcial da argamassa ( areia e 

cimento), na produção do ladrilho hidráulico.  

Os testes executados visam a avaliação desta combinação de materiais, 

gerando um compósito, analisando a viabilidade produtiva conforme a norma 

específica para os ladrilhos hidráulicos. Busca assim, a opção de um produto 

reciclado, visando contribuir para o desenvolvimento da produção focada no 

desenvolvimento sustentável, se enquadrando no gerenciamento de resíduos 

proposto pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), reciclando materiais 

descartados e diminuindo o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado 

dos materiais plásticos.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA  
 
2.1  Design, sustentabilidade e materiais 

 
Dentre as diversas definições de Design, Santos (2005), diz que o design 

engloba o processo do planejamento até a efetivação da produção e que o design se 

insere nas estruturas sociais que o influencia, nos níveis cultural, econômico e 

tecnológico. A World Design Organization, que no passado era intitulada de 

International Council of Societes of Industrial Design (2017) define: 
Design industrial é um processo estratégico de solução de problemas que 
impulsiona a inovação, constrói o sucesso do negócio e leva a uma melhor 
qualidade de vida por meio de produtos, sistemas, serviços e experiências 
inovadores. O design industrial preenche a lacuna entre o que é e o que é 
possível. É uma profissão transdisciplinar que aproveita a criatividade para 
resolver problemas e co-criar soluções com a intenção de tornar melhor um 
produto, sistema, serviço, experiência ou negócio. Na sua essência, o 
Design Industrial oferece uma maneira mais otimista de olhar para o futuro, 
reformulando problemas como oportunidades. Ele conecta inovação, 
tecnologia, pesquisa, negócios e clientes para fornecer novos valores e 
vantagens competitivas em esferas econômicas, sociais e ambientais. 
(WDO, 2017) 

 
Design nesta definição é visto como um processo de criação objetivando 

desenvolver qualidades para os objetos, serviços, processos, valores, sistemas, 

trazendo benefícios nas cadeias sociais, econômicas e ambientais.  

Cardoso (1998) afirma que o design é mais uma atividade projetual, assim 

como o artesanato, arte, arquitetura e demais que visam conferir a existência 

concreta as ideias subjetivas. Schneider (2010) diz que o design assume um caráter 

simbólico, e que transmite significado e valor aos produtos, objetos, contribuindo 

para a comunicação e formação de uma identidade. Assim sendo, o designer na 

função de projetar, deve se apropriar dos conceitos e dos elementos materiais 

dentro de um contexto social, considerando questões dos valores sociais, sua 

viabilidade de produção, aspectos ambientais, entre outros. 

Para o desenvolvimento de produtos, é necessário uma série de atividades 

para que assim possa especificar o projeto e o processo de produção de um 

produto, e que o mesmo seja apto sua fabricação, considerando as necessidades, 

as possibilidades e restrições tecnológicas do mercado (ROZENFELD et al, 2006). 

Vários autores desenvolveram metodologias de projeto de produto, para 

colaborar com esse desenvolvimento, como por exemplo, Bonsiepe (1983), Munari 

(2008), Baxter (2000), Lobach (2001), Rozenfeld et al (2006). Baxter (2000), diz que 
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para iniciar o processo de produto de design, o gatilho é a necessidade 

mercadológica, ou mesmo uma inovação, criação de uma ideia como uma 

oportunidade e início projetual.  

Para Ashby e Johnson (2010, p. 9), o processo de desenvolvimento de design 

é sujeito as influências externas, indicadas pelas forças que estão à sua volta. De 

acordo com os autores, o designer precisa otimizar o projeto para atender as 

necessidades do mercado, e para isso recomendam que o profissional esteja ciente 

das forças, as quais retrata ser os insumos para o processo de design, mostradas na 

Figura 1. Dentre estes insumos, destaco a sustentabilidade como forma de repensar 

em novos produtos, sugerindo a criação de produtos ecologicamente corretos, 

valorizando a reciclagem e o reaproveitamento de materiais como forma de 

extensão da vida do material e diminuição do impacto ambiental, uma abordagem 

essencial nesta pesquisa. 
Figura 1: Insumos para o processo de design 

Fonte: Adaptado de Ashby e Johnson (2010). 

No tocante do insumo da ciência e tecnologia, segundo Ashby e Johnson 

(2010), as novas tecnologias podem fazer surgir novos processos e tecnologia, 

incentivando novas oportunidades no design. Esse surgimento de novos processos 

e tecnologia, norteiam progressos no segmento de materiais, podendo assim gerar 

designs inovadores. 

Para Xiong et al. (2008), essa inclusão e uso de novos materiais pode 

desenvolver novos métodos de processamento e produção, e que isso gera 



 
 
 
 

26 
 

qualidades para o design, como produtos sustentáveis enquanto utilização e 

reaproveitamento de materiais descartados. 

O insumo da sustentabilidade, pode ser definida pelo “desenvolvimento que 

satisfaz às necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações 

futuras satisfazerem suas próprias necessidades” (UNESCO,1999, p.31). Neste 

campo, o design pode colaborar através da sustentabilidade ao utilizar formas para 

diminuir ou controlar problemas de ordem social, econômico e ambiental. Conforme 

Manzini e Vezzoli (2002), o design para a sustentabilidade tem o sentido em 

promover a capacidade do sistema produtivo em conferir o bem-estar, usando uma 

quantidade de recursos ambientais menores aos níveis atuais. Os materiais são um 

dos elementos que podem conferir essa relação entre os recursos ambientais e o 

sistema produtivo.  

Decorrente da problemática da sustentabilidade emergiu o tema chamado 

ecodesign. Segundo os autores Manzini e Vezzoli (2008) o ecodesign se trata de 

uma espécime projetual do design direcionado pelos parâmetros ecológicos. 

Abrange em termos projetuais gráficos, territoriais, arquitetônicos, bens de consumo, 

serviços, entre outros, onde proporciona esse vínculo entre o design e aspectos 

ecológicos generalizados ao problema ambiental. 

Na mesma linha de pensamento, Ashby e Johnson (2010) declaram a relação 

projetual e o desenvolvimento de produtos, sendo necessário o respeito ao meio 

ambiente, sendo necessário esforços nesse processo de forma a amenizar ou 

corrigir os aspectos da degradação ambiental. 

Uma ação que exemplifica uma forma de atuar com design e sustentabilidade 

aplicada é o Instituto Maranhão Sustentável. O IMAS (2017), promove diversas 

ações no âmbito desenvolvimento sustentável, pautados nos resgates culturais 

locais, que através de diálogos e cooperações, colaboram para a conservação das 

riquezas naturais e o equilíbrio ambiental. 

Em uma das ações intitulada de Residência Criativa Sustentável, o espaço 

abriga o compartilhamento de experiências e saberes de várias áreas, como a 

arquitetura bioclimática, o design, aprimorando tecnologias sociais que adotam os 

conceitos da sustentabilidade ambiental e o baixo custo de produção. Para tanto, se 

utilizam de materiais de baixo custo, e de materiais descartados para o 

desenvolvimento do projeto, vistos em aplicação nas paredes feitas em taipa de 

pilão, e piso cimentício agregado com sobras de garrafas.   
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Foi por meio dos materiais que o homem realizou vários dos artefatos que o 

auxiliou em sua subsistência, tendo assim grande importância no desenvolvimento 

social. Manzini (1993), diz que nos primórdios, o homem utilizou-se 

fundamentalmente da madeira, pedra, ossos, chifres, couro para a construção de 

artefatos. Somente após a Revolução Industrial, que houve o surgimento de novos 

materiais para a produção de novos produtos, e foi nesta época que um impulso do 

design a partir da necessidade de produtos inovadores. 

Para Ashby e Johnson (2010): “ os materiais são a matéria de que é feito o 

design de produto” (ASHBY;JOHNSON,2010, p.55) e “interagimos com materiais por 

intermédio de produtos” (ASHBY; JOHNSON, 2010, p.81). Ferrante e Walter (2010) 

alegam que o elo entre a ideia e a produção é o material, que deve ser selecionado 

e processado até a concepção física da ideia na forma de produto, levando em 

consideração as diversas condições de uso que o material precisa antever e 

satisfazer. Beylerian e Dent (2007, p. 17) “materiais podem transformar o design, e o 

design, portanto, tem a força para transformar nossas vidas”. Beylerian e Dent 

(2007) afirmam ainda, que os materiais podem ser tidos como uma fonte próspera 

de inovação, sendo capaz fomentar a inovação no design.  Assim, os materiais 

representam uma parte fundamental no processo de criação, pois através deles, 

designers materializam as ideias, briefings, conceitos, para novos produtos. 

No processo de design, entender dos materiais e selecionar os mesmos têm 

grande importância, e o profissional de design necessita possuir conhecimentos 

específicos e fundados para o exercício do projetar e inovar. Conforme Beylerian e 

Dent (2007), a seleção dos materiais mais indicados para aplicação estabelecida, é 

de suma importância que o designer saiba e domine as opções existentes.  

Atualmente, várias possibilidades de materiais e a combinação entre eles são 

obtidas para atender a diferentes necessidades, finalidades, propriedades, entre 

outros. Ashby e Johnson (2010) diz que cada vez mais a ciência e tecnologia 

avançam e assim sendo, aparecem uma variedade de novos materiais, e o exercício 

de selecionar os materiais para o desenvolvimento de produtos são conduzidos 

pelas características funcionais, suas propriedades, processos, a estética, e custos 

de produção. 

Assim, no processo de desenvolvimento de produtos, de acordo com os 

critérios definidos para seguir, um material é mais indicado do que outro para 

determinada aplicação, segmento. Por exemplo, para criação de um produto 
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popular, o menor custo com o material a ser utilizado é um critério de escolha, 

enquanto que para um produto que tenha o luxo como conceito, os materiais serão 

mais refinados, levando em conta a estética, será o mais indicado. 

Contudo, para que o designer tenha mais sucesso no desenvolvimento de 

produtos, o conhecimento de materiais por si só não é o bastante, é importante 

também que o designer tenha a habilidade e conhecimento nos métodos de 

fabricação, e assim almejar projetos com maior êxito. Lesko (2004) diz, para o 

designer criar produtos mais sucedidos, além do conhecimento de materiais, é 

preciso saber dos métodos de fabricação. Em conformidade, Ashby e Johnson 

(2010) esclarece que o entendimento de manufatura e materiais é essencial no 

desenvolvimento do design. Ferrante e Walter (2010), ressaltam que este 

conhecimento entre materiais e processo de fabricação cria mais oportunidades no 

trabalho do designer. 

Ao iniciar o conceito, desenvolvimento de um novo produto o designer deve 

se atentar por tais critérios de seleção de materiais e os processos de fabricação. 

Novos materiais surgem a cada dia, muitos em uma combinação de materiais, 

chamados de multi-materiais, ou compósitos, e nesta pesquisa, o critério de alinhar 

sustentabilidade e novos materiais é exposto, no intuito de reaproveitar o material 

descartado, o resíduo plástico, adicionando o mesmo na produção de um novo 

ladrilho hidráulico, estudando a viabilidade de produção, e consequentemente 

contribuindo para a diminuição do impacto ambiental, já que o material descartado 

nas vias públicas, possam ter a serventia e utilização do mesmo em um produto. 

 

2.2 Resíduos Sólidos 
 
Os resíduos sólidos são referenciados normalmente como lixo. O termo existe 

não de agora, porém, o problema enfrentado pela destinação final destes materiais e 

o seu reaproveitamento e reciclagem, dos impactos ambientais, são assuntos 

abordados com mais frequência atualmente.  

A definição para resíduos sólidos é apresentada pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira Registrada (NBR) Nº 

10.004, como: 
(...) resíduos nos estados sólidos e semissólidos que resultam de atividades 
da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 
agrícola, de serviços de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos 
provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em 
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equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como 
determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou corpos d’água, ou exijam para 
isso soluções técnica e economicamente inviáveis, em face da melhor 
tecnologia disponível. 

 

Conforme Rodrigues e Cavinatto (2003), lixo, deriva do termo grego lix, que 

significa “cinza” (RODRIGUES; CAVINATTO, 2003, p. 6) e diz que no início  a 

produção era derivada diretamente da natureza e não havia preocupação com o 

descarte do que era produzido e consumido, por ser biodegradável, o lixo acabava 

em ser consumido pela própria natureza. 

Em concordância, os autores Ribeiro e Morelli (2009) dizem que:  
Inicialmente, os resíduos gerados pelo homem eram quase que 
exclusivamente excrementos e restos de animais mortos. Posteriormente, 
com o início da atividade agrícola e da produção de ferramentas de trabalho 
e de armas, surgiram os restos da produção e os próprios objetos, após sua 
utilização. Estes resíduos, no entanto, por terem origem essencialmente 
natural e por serem gerados em pequena escala, não geravam impactos ao 
meio ambiente. (RIBEIRO; MORELLI, 2009, p. 9) 
 

Ainda, Ribeiro e Morelli (2009) informa que foi em decorrência das 

Revoluções Industriais, iniciada na Inglaterra, o crescimento desenfreado 

desencadeou um alto consumismo, e desde então os resíduos passaram a ser um 

problema para a humanidade, e somente após a última década do século XX e início 

do século XXI, que a sociedade de uma forma geral reconheceu e deu início aos 

debates do impacto sobre o meio ambiente e as consequências destes sobre a 

saúde humana. 

As consequências deste desenvolvimento industrial e o consumo 

desenfreado, deu início ao uso dos descartáveis em grande escala nas áreas 

urbanas, elucidada por Ribeiro e Morelli (2009): 
O desenvolvimento tecnológico, gerado para o conforto e o bem estar 
humanos, produzido a partir das Revoluções Industriais, levou à 
intensificação do uso de materiais descartáveis, ocasionando um aumento 
da quantidade de resíduos gerados e não utilizados pelo homem, muitos 
deles provocando a contaminação do meio ambiente, trazendo riscos à 
saúde humana, basicamente nas áreas urbanas. O homem passou a viver, 
então, a era dos descartáveis, em que grande parte dos produtos é 
inutilizada e jogada fora com enorme rapidez. (RIBEIRO; MORELLI, 2009, 
p. 10)   

Essa velocidade do avanço tecnológico e consumo desenfreado, conforme os 

autores, é visível o descarte dos resíduos nas ruas sem o devido cuidado, 

exemplificado pelo fato de vermos diversas garrafas, embalagens, sacolas, dentre 

outros espalhados pelas vias urbanas.    
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Um aspecto importante a destacar é a necessidade de acomodação e 

destinação destes resíduos de forma adequada, pois são cada vez mais volumosos 

e de composição mais complexa. Santos e Belline (2013) relatam: 
O lixo doméstico gera um enorme problema, principalmente, nas cidades. 
Ele pode ser dividido em duas categorias: lixo orgânico (restos de comida), 
que se decompõe com mais facilidade e lixo inorgânico (latas e outros 
materiais, tais como: vidro, papel, plásticos, pilhas e baterias, dentre 
outros...) que demoram muito mais tempo para se decompor, se forem 
jogados diretamente na natureza. (SANTOS; BELLINE, 2013, p. 229). 
 

Nesta pesquisa, faz-se a utilização do resíduo sólido urbano - RSU, uma das 

classificações dos resíduos sólidos, para designar todos os diversos materiais 

descartados pelas atividades humanas no contexto dos grandes centros urbanos, 

sendo o material de estudo a ser tratado na recente pesquisa. A classificação dos 

resíduos sólidos será abordada em capítulo subsequente.  

Segundo a ABRELPE (2016), a Associação Brasileira de Empresas de 

Limpeza Pública e Resíduos Especiais, a geração de RSU indica um total anual de 

quase 78,3 milhões de toneladas no país. E que o montante coletado foi de 71,3 

milhões de toneladas, e que aponta que 7 milhões de toneladas de resíduos não 

foram objeto de coleta e que portanto tiveram um destino inapropriado.  

Os RSU são descartados pela sociedade nos seguintes locais: os lixões, os 

aterros controlados, e aterros sanitários. Santos e Belline (2013, p.228), destaca que 

“quanto mais os seres humanos consomem, mais devastam a natureza e mais 

produzem pilhas de lixo”, e frisam que no entanto as pessoas, órgãos, nem sempre 

sabem o que fazer com ele. 

Em relação aos locais de descarte, os lixões como são conhecidos, se tratam 

de terrenos desocupados, onde o lixo é despejado, a céu aberto, sem nenhum 

tratamento inicial. Trata-se de um local de alta contaminação e doenças. Os aterros 

controlados são os locais envoltos com a finalidade de impedir entrada e fluxo de 

pessoas e animais, e é tido como uma fase intermediária entre o lixão e o aterro 

sanitário. E por fim, os aterros sanitários são tidos como os locais apropriados e 

definidos para o descarte dos resíduos sólidos, onde são despejados os resíduos 

coletados em vias urbanas, e que dispõe de tratamento adequado para tal. Santos e 

Belline (2013) 

A disposição de RSU teve uma piora em relação do ano de 2016 ao  de 2015, 

o total coletado caiu de 58,7% para 58,4% ou 41,7 milhões de toneladas enviadas 

para os aterros sanitários e que na contramão, a disposição inadequada em 3.331 
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municípios, 29,7 milhões de toneladas de resíduos, equivalente a 41,6% do coletado 

em 2016, foram parar em lixões ou aterros controlados, locais impróprios, sem as 

medidas necessárias para proteção do meio ambiente. ABRELPE (2016, p.14) 

No aspecto da coleta dos resíduos sólidos, um personagem aparece como 

protagonista, e fundamental para o funcionamento da engrenagem desse processo, 

da gestão dos resíduos, que são os catadores, assim tratado por Zanin e Mancini 

(2004): 
No Brasil, a reutilização é pouco incentivada (por exemplo, as embalagens 
retornáveis são cada vez mais raras), há um precário sistema de devolução 
de resíduos perigosos (como pilhas e baterias, cujo conteúdo prejudica o 
solo e os lençóis freáticos) e a reciclagem dos resíduos sólidos pós-
consumo só existe no Brasil devido, principalmente, a figura dos catadores. 
Estes trabalhadores, impulsionados pela crise de desemprego e de falta de 
alternativas de trabalho e renda, buscam nesta atividade sua sobrevivência 
e alimentam os negócios da reciclagem realizando boa parte do processo: 
coletam, classificam, separam e preparam os materiais recicláveis para a 
comercialização. (ZANIN;MANCINI,2004, p.13) 
 

A preocupação com as questões socioambientais, com o sistema de limpeza, 

devem ser assuntos sempre levados em consideração, para uma melhor qualidade 

de vida. Bonacella e Magossi anunciavam:  “Não há necessidade deixar de 

progredir. Precisa-se aprender a progredir sem afetar de modo drástico o meio 

ambiente. Progresso e ecologia não são inimigos naturais” (BONACELLA; 

MAGOSSI, 1996, p. 46).  

É através da gestão integrada de resíduos sólidos, que se institui uma melhor 

maneira de administração do sistema de limpeza pública, vindo a garantir uma forte 

participação dos setores da sociedade em prol de garantir um melhor 

desenvolvimento sustentável, incluindo de forma mais completo, as dimensões 

ambientais, sociais, econômicas, culturais e políticas. Os objetivos são: redução ao 

mínimo a geração de resíduos, aumentar a reutilização e reciclagem, além de 

proceder o depósito e tratamento ambientalmente adequados (GONÇALVES,2011). 

Abordagens sobre a reutilização e reciclagem de resíduos sólidos, serão 

discutidos ao longo desta pesquisa, como uma alternativa para o gerenciamento do 

material plástico, de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentável, retirando 

tais resíduos das vias públicas e tornando o mesmo uma matéria-prima na 

composição de um produto, e assim diminuir o impacto ambiental causado pelo 

tratamento inadequado, aos quais presenciamos nos dias atuais.  
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2.2.1 Classificação dos resíduos 
 
 A Lei nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, instituiu a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos, dispondo sobre seus princípios, objetivos e instrumentos, bem 

como sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao gerenciamento de 

resíduos sólidos, incluídos os perigosos. Para os efeitos desta Lei, os resíduos 

sólidos têm a seguinte classificação do Quadro 1: 
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Quadro 1: Classificação dos resíduos sólidos segundo a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

 
Fonte: adaptado (BRASIL, 2010) 
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2.2.2  Plano Nacional de Resíduos Sólidos  
 
A lei 12.305/2010, que instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos – 

PNRS, previu a elaboração do Plano Nacional de Resíduos Sólidos num amplo 

processo de mobilização e participação social. O Plano Nacional de Resíduos 

Sólidos contempla a problemática dos diversos tipos de resíduos gerados, as 

alternativas de gestão e gerenciamento passíveis de implementação, planos de 

metas, programas, projetos e ações correspondentes.  

Conforme o capítulo I, artigo 4º, da Política Nacional de Resíduos Sólidos, 
reúne: 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos reúne o conjunto de princípios, 
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e ações adotados pelo Governo 
Federal, isoladamente ou em regime de cooperação com Estados, Distrito 
Federal, Municípios ou particulares, com vistas à gestão integrada e ao 
gerenciamento ambientalmente adequado dos resíduos sólidos. (BRASIL, 
2010, p. 3) 
 

Os princípios da PNRS, segundo o artigo 6º, inciso VII, em relação ao resíduo 

sólido tem como: “ o reconhecimento do resíduo sólido reutilizável e reciclável como 

um bem econômico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de 

cidadania.(BRASIL, 2010, p. 4) 

São objetivos da PNRS, conforme artigo 7º, entre eles: 

 a não geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos 

resíduos sólidos, bem como disposição final ambientalmente adequada 

dos rejeitos; 

 incentivo à indústria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de 

matérias-primas e insumos derivados de materiais recicláveis e reciclados; 

 prioridade, nas aquisições e contratações governamentais, para produtos 

reciclados e recicláveis; 

De acordo com tais informações a respeito de ações e diretrizes a serem 

aplicadas para contornar a atual situação em que se encontra, é evidente que 

precisamos ter medidas a serem executadas para melhoria na gestão e 

gerenciamento dos resíduos sólidos, e nesta pesquisa abordamos um estudo da 

utilização desta matéria-prima no intuito de sua reutilização, e reciclagem, e oferecer 

uma disposição final mais adequada do resíduo plástico aplicado há um produto 

existente, os ladrilhos hidráulicos. 
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2.3 Polímeros  
 
A princípio, a palavra “plástico” aqui é usualmente empregada de forma 

equivocada para designar uma extensa família de materiais que, no sentido 

estritamente técnico, engloba número altamente superior de substâncias. 

De acordo com Lima (2012), a crescente evolução no mundo da química 

orgânica associada ao desenvolvimento tecnológico possibilita a procura, a 

descoberta e a utilização de materiais poliméricos em um grande leque de 

aplicações, pois se trata de um material atual, acessível e muito importante.  

Os polímeros são formados por moléculas longas e possuem entidades 

estruturais com unidades denominadas meros, palavra originária do grego que 

significa parte. Para um mero é denominado monômero e quando esse mero se 

repete na cadeia denomina-se polímero (CALLISTER, 2012).  

Os materiais plásticos vêm substituindo cada vez mais os tradicionais, aço, 

madeira, vidro, podemos citar a porcentagem de materiais plásticos no segmento 

automotivo e da construção civil. As crescentes aplicações dos materiais plásticos 

no setor de embalagens de rápido descarte têm proporcionado um grande aumento 

destes materiais nos resíduos sólidos urbanos, domésticos e industriais.   

De acordo com a ABRE - Associação Brasileira de Embalagem, os plásticos 

representam 34,30% no valor total da produção de embalagens (ABRE 2015) . Eles 

têm como vantagens o seu baixo peso, baixo custo, elevada resistência mecânica e 

química, flexibilidade, possibilidade de aditivação e reciclabilidade (HENNINGSSON 

2004, SCHWARK 2009). A principal desvantagem é a sua variável permeabilidade à 

luz, gases, vapores e moléculas de baixo peso molecular. Outra desvantagem é 

serem, em sua maioria, não biodegradáveis e levarem centenas de anos para serem 

completamente degradados pela natureza (MARSH 2007). Além disso, sua 

produção geralmente emite gases poluentes ao meio ambiente e é dependente do 

petróleo, um recurso natural do planeta não renovável. 

Atualmente há uma grande preocupação com os danos gerados ao ambiente 

por esses materiais que apresentam tempo de degradação muito longo. 

Diferentemente de outros materiais, o reaproveitamento do plástico está em fase de 

avanços e estudos, mas tem crescido constantemente. 
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O plástico, considerando sua capacidade de reutilização, reciclabilidade e 

remodelagem, tem clara participação com a economia circular, e um desafio é criar 

negócios e transformar o plástico em soluções que atendam tais demandas. 

 
2.3.1 Classificação dos Polímeros 

 
Os polímeros podem ser classificados, quanto à origem, naturais, como a 

seda e a celulose, ou sintéticos, como o polipropileno (PP), o polietileno (PE), o poli 

(cloreto de vinila) (PVC), (SPINACÉ; PAOLI, 2005); sendo classificados como 

termoplásticos (plásticos), termofixos e borrachas (CANEVAROLO, 2002; MANO; 

PACHECO; BONELLI, 2005). 

Segundo Ashby e Johnson (2010), diz sobre os polímeros: 
Embora os polímeros naturais – madeiras, lã, couro – sejam os materiais 
mais antigos do mundo, os polímeros comercializados hoje têm pouco do 
que lhes é natural; são a contribuição dos químicos ao mundo dos 
materiais. Quase todos são sintetizados do petróleo (embora não 
precisassem sê-lo) e resultados de combinações de átomos simples: 
carbono, hidrogênio, oxigênio, cloro e menos frequentemente nitrogênio e 
flúor. (Ashby e Johnson, 2010, p. 197) 
 

Conforme Santos (2009) são classificados em: 

 Termoplásticos – se fundem ao serem aquecidos e quando resfriados se 

solidificam, como exemplo o polietileno de baixa densidade (PEBD) e o 

poli (tereftlalato de etileno) PET. 

 Termofixos – quando aquecidos transformam-se em massa insolúvel e 

infusível por meio de reações químicas, como exemplo a resina fenólica e 

a borracha vulcanizada. 

 Elastômeros são um grupo de polímeros com propriedades elásticas 

elevadas, deformando-se quando são submetidos a ação de uma força. 

Esta deformação é reversível, voltando o material ao tamanho original. 

Este tipo de polímeros apresenta cadeias de macromoléculas enroladas 

que lhes permitem serem rígidos e muito flexíveis. Exemplos de 

elastômeros são:  borrachas, pneus. 

Os termoplásticos são um grupo de polímeros que possuem capacidade de 

ser aquecidos a elevadas temperaturas e modelados novamente por diversas vezes, 

devido à sua estrutura macromolecular linear. Este processo permite a mudança 

física das suas características sem alterar as químicas, em que o processo é 

reversível e pode ser realizado várias vezes, portanto são recicláveis e reutilizáveis.  
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Exemplos de termoplásticos são (Santos, 2009): Polietileno de Alta 

Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Politereftalato de 

Etileno (PET), Policloreto de Vinil (PVC), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), 

Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS). 

Os termofixos são um grupo de polímeros que uma vez moldados não podem 

ser aquecidos a elevadas temperaturas e moldados de novo devido à sua estrutura 

tridimensional. Estes são duros devido ao calor e às reações químicas, não devendo 

ser moldados novamente, pois degradam ou decompõem quando aquecidos a 

elevadas temperaturas, portanto, não são recicláveis. Estes polímeros são rígidos ao 

toque. Exemplos de termofixos segundo (Santos, 2009): Epóxidos, Poliésteres, 

Fenólicos, Vinil ésteres. 

 
2.3.2 O Plástico no Brasil 

 
De acordo com a Associação Brasileira da Indústria do Plástico ABIPLAST 

(2017), os polímeros mais consumidos atualmente são: Polipropileno (PP), 

Polietileno de alta densidade (PEAD), Poli(cloreto de vinila) (PVC), Polietileno de 

baixa densidade (PEBD/PELBD), Poli(etileno tereftalato) (PET), Plásticos 

Reciclados, Plásticos de Engenharias, Poliestireno (PS), Espuma Vinílica Acetinada 

(EVA), Poliestireno Expansível (EPS). 

Os mercados de plástico no mundo são muito similares, havendo 

predominância dos materiais termoplásticos e em particular das poliolefinas 

(polietilenos e polipropilenos) e o setor de embalagens é responsável pelo consumo 

de cerca de 40% do material plástico produzido no mundo, o que ajuda a explicar o 

problema de pós-consumo existente nesse setor. 

Os principais setores consumidores de produtos plásticos, segundo 

ABIPLAST (2007) são: construção civil, alimentício, artigos em atacados e varejos, 

automobilístico, setor de bebidas, etc. Segue Figura 2 sobre os setores 

consumidores e principais resinas consumidas. 
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Figura 2: Setores consumidores e principais resinas

 
Fonte: Adaptado - Perfil 2017 - ABIPLAST - Associação Brasileira da Indústria do Plástico 

2.3.3 O Polietileno de baixa Densidade - PEBD 
 
O polietileno (PE) pode ser de diferentes tipos, conforme as condições 

reacionais e o sistema catalítico empregado na polimerização: polietileno de baixa 

densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno linear de baixa 

densidade (PELBD), polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e polietileno 

de ultra baixa densidade (PEUBD).(Ashby e Johnson, 2010, p. 209) 

A definição de polietileno pelos autores Ashby e Johnson (2010) é: 
É a primeira das poliolefinas, os polímeros termoplásticos brutos 
responsáveis pela fração dominante de todo o consumo de polímeros. O 
polietileno é inerte e extremamente resistente à água doce e salgada, 
alimentos, e à maioria das soluções a base de água. Por isso é amplamente 
utilizado em produtos domésticos e recipientes para alimentos. (Ashby e 
Johnson, 2010, p. 209) 
 

Magrini (2012), destaca a resina de polietileno, suas características e 

aplicações no Quadro 2: 
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Quadro 2: Resina, características e aplicações 

Fonte: Impactos ambientais causados pelos plásticos: uma discussão abrangente sobre os mitos e os 

dados científicos. (MAGRINI, 2012, p.25) 

Grande parte dos plásticos transformados pela indústria é destinada ao setor 

de embalagens, que por terem baixo tempo de ciclo de vida e grande 

descartabilidade, logo se transformam em resíduos sólidos. Na atual pesquisa, são 

utilizadas as embalagens descartadas de PEBD como reaproveitamento e matéria-

prima para a reciclagem na produção de um produto do segmento de decoração e 

construção civil. 

 
2.3.4 Impacto do plástico no meio ambiente 

  
Aproximadamente 50% dos plásticos produzidos são destinados a aplicações 

descartáveis e de um único uso, tais como embalagens, filmes e utensílios 

descartáveis; entre 20 e 25% dos materiais produzidos são usados em infraestrutura 

de longa durabilidade, tais como tubulações, revestimentos de cabos e materiais 

estruturais; e a fração remanescente é usada em aplicações de tempo de vida 

médio, tais como eletrônicos, móveis e veículos (HOPEWELL et al., 2009). 

São inúmeros os impactos ambientais causados pelos plásticos 

(embalagens), desde a poluição visual à morte de animais. Nas cidades, entopem 

bueiros e galerias de esgoto, agravando o problema das enchentes. Além disso, 

podem funcionar como depósito da água das chuvas e ajudar na proliferação de 

doenças. Na natureza, são confundidas por comida por alguns animais, que morrem 

engasgados ao ingeri-las.  

Magrini (2012) elucida alguns aspectos positivos do uso dos plásticos:  
O uso dos materiais plásticos traz inúmeros benefícios ao ambiente, que 
incluem a redução das emissões de dióxido de carbono, a redução da 
demanda energética, o aumento da eficiência da produção e transporte da 
água, dentre outros. Além disso, o uso dos materiais plásticos dá acesso a 
tecnologias avançadas a populações carentes, por conta dos baixos custos 
comparativos das tecnologias baseadas nesses materiais. Por isso, o uso 
dos materiais plásticos e vantajoso em relação a alguns de seus 
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concorrentes, por conta dos muitos benefícios ambientais que o uso desses 
materiais oferece. (MAGRINI, 2012, p.316) 

 
Nos últimos 50 anos, ocorreram mudanças drásticas na superfície do planeta, 

mas uma das que mais chama atenção é a abundância de resíduos plásticos. Tal 

problema é crescente e decorrente da combinação da destinação inadequada dos 

resíduos, ausência de políticas públicas apropriadas e má qualidade da educação 

ambiental.  (MAGRINI, 2012, p.300) 

Plásticos são facilmente transportados a longas distâncias das áreas de 

origem pelo vento ou carregados pela água, acumulando-se principalmente nos 

oceanos, onde podem acarretar uma variedade de impactos ambientais e 

econômicos (THOMPSON et al., 2009). Plásticos descartados também podem afetar 

os sistemas terrestres e de água doce, incluindo emaranhamento, ingestão por 

animais, bloqueio de sistemas de drenagem e impactos estéticos (THOMPSON et 

al., 2009). 

Durante a fase de produção, grandes quantidades de produtos químicos, em 

maioria derivados de fontes não renováveis (gás ou derivados de petróleo), são 

necessárias para a produção dos monômeros e dos respectivos polímeros. Vários 

destes produtos químicos são perigosos para a saúde humana e podem agredir 

severamente o meio ambiente, quando liberados durante a produção (LITHNER et 

al., 2011). 

Magrini (2012), destaca ainda imagens negativas dos plásticos: 
O volume grande ocupado pelas embalagens no lixo urbano, somado à 
baixa degradabilidade do material, tem contribuído para a imagem 
ecologicamente “ruim” dos plásticos e, por essa razão, são o principal foco 
de uma grande parte dos incentivos e diretivas de reciclagem dos plásticos. 
(MAGRINI,2012, p.218)   
 

A ingestão de resíduos plásticos parece ser particularmente problemática 

para animais que confundem o plástico com alimentos (THOMPSON et al., 2009). 

Um exemplo visto com certa frequência é o da ingestão de sacolas plásticas por 

tartarugas, que as confundem com águas-vivas. Isso pode levar à morte por 

inanição e enfraquecimento, reduzindo a qualidade de vida desses animais e 

diminuindo a capacidade reprodutiva dos mesmos (GREGORY, 2009). 

Por essa razão, o que parece ser mesmo necessário é o estabelecimento de 

políticas públicas e procedimentos de gestão de resíduos que encorajem a 

reutilização e a reciclagem desses materiais de forma mais eficiente e em maiores 

quantidades e evitem que os resíduos sejam descartados sumariamente no 
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ambiente, evitando o desperdício de energia, o desperdício de matéria-prima e o 

acúmulo desnecessário de material plástico no ambiente. 

Boa parte do RSU é composta por materiais recicláveis e pode retornar a 

cadeia de produção, gerando renda para trabalhadores, diminuindo a degradação do 

meio ambiente e permitindo a obtenção de lucros expressivos para determinados 

setores industriais. (MAGRINI,2012)  

Esse resíduo enquanto plástico, é constituído majoritariamente por 

embalagens de poliolefinas (PEBD, PEAD, PP) e PET, refletindo também a atividade 

de produção industrial de resina virgem. Por isso, também são esses materiais os 

mais reciclados.  (MAGRINI,2012)  

2.4 A reciclagem 
 

Para aprofundarmos no assunto da reciclagem, é importante termos a 

princípio, conhecimentos sobre o seu conceito. Assim Magrini (2012) define a 

reciclagem: 
O conceito aqui proposto para este termo compreende todos os possíveis 
usos de um material, uma vez terminada a vida útil da aplicação pretendida 
para a peça ou material considerado. Portanto, do ponto de vista técnico, 
entende-se reciclagem como o conjunto de técnicas e procedimentos que 
permite a extensão do ciclo de vida útil de um material para além da 
aplicação inicial pretendida. (MAGRINI,2012,p.22) 
 

Conforme a Lei nº12305 (BRASIL, 2010), artigo 3, inciso XIV, tem-se a 

definição:  
Reciclagem: processo de transformação dos resíduos sólidos que envolve a 
alteração de suas propriedades físicas, físico-químicas ou biológicas, com 
vistas à transformação em insumos ou novos produtos, observadas as 
condições e os padrões estabelecidos pelos órgãos competentes do 
Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa. 

 
O consumo de plásticos tem aumentado de forma contínua nas últimas 

décadas, mas os volumes consumidos são ainda muito maiores do que os volumes 

reciclados (KEANE, 2007). 

Magrini (2012) assim define a reciclagem: 
O conceito de reciclagem proposto é amplo o suficiente, por exemplo, para 
incluir o que convencionalmente é chamado de “reúso”. Nesse contexto, um 
copo de poliestireno descartável é fabricado para ser usado uma única vez. 
Dessa maneira, pode-se considerar que o reuso do copo descartável é uma 
técnica de reciclagem, uma vez que esta prática permite a extensão da vida 
útil do copo plástico descartável. No entanto, a vida útil do material que 
constitui o copo pode ser estendida de muitas outras formas. Por exemplo, 
o copo pode ser amassado, limpo, seco, fundido, extrusado e usado para 
fabricar outro copo, por intermédio de um processo convencionalmente 
chamado de “reciclagem mecânica”. O material que constitui o copo pode 
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ser ainda degradado termicamente, transformando-se em matéria-prima útil 
para a produção de outros materiais por meio de um processo chamado de 
“reciclagem química”. Finalmente, o plástico pode servir como combustível 
para a geração de calor, constituindo um processo usualmente denominado 
de “reciclagem energética”. (MAGRINI,2012) pag.23  
 

A reciclagem dos materiais contribui com a redução dos lançamentos de 

resíduos sólidos ao meio ambiente, em aterros sanitários e também nos lixões sem o 

mínimo controle adequado. Além disso, as atividades de reciclagem permitem que 

grande volume de rejeito seja novamente inserido no processo de produção, 

reduzindo potencialmente a demanda por material virgem, o consumo de energia e 

as emissões de gás carbono. 

A reciclagem é um dos indicadores de desenvolvimento sustentável da 

dimensão econômica e é apontada como uma atividade-chave para solucionar o 

problema da destinação inadequada dos resíduos sólidos (IBGE, 2012). Ela tem um 

papel fundamental na redução de problemas ambientais e de saúde pública, bem 

como daqueles de natureza econômico-social. 

Os materiais reciclados são originários da fase pós-industrial e do pós-

consumo. As técnicas e procedimentos usados para estender a vida útil dos 

materiais após o consumo são normalmente denominados de “reciclagem 

secundária”. (MAGRINI,2012)  

Existem três tipos de reciclagem: a mecânica; a química; e a energética. As 

duas últimas deverão ser empregadas apenas no caso de não haver mais 

alternativas de reciclagem. A mecânica por sua vez é a mais difundida e efetiva, 

sendo subdividida em primária ou pré-industrial, onde os materiais são 

reaproveitados na própria indústria; secundária ou pós- consumo, provido de 

resíduos sólidos urbanos já utilizados e descartados; e a terciária, convertendo-os 

em produtos químicos e em combustíveis (PARENTE, 2006). O Infográfico 1, retrata 

a reciclagem mecânica pós-consumo de materiais plásticos, mostrando o ciclo 

básico dos materiais plásticos (ABIPLAST, 2017). Primeiramente o processo se 

inicia na concepção do produto, em seguida passa pelo uso/consumo, passando 

pela destinação adequada do resíduo e posteriormente coletadas pelas cooperativas 

e/ou centrais de triagem, iniciando então os processos que envolvem a reciclagem 

(fragmentação, separação e lavagem, secagem, extrusão) e finalizando com a 

transformação do material em indústrias.  
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Infográfico 1: Fluxo da reciclagem mecânica de materiais plásticos 

 Fonte: Abiplast 2017 – Perfil 

2.4.1 Reciclagem do plástico 
 
Grande parte dos plásticos transformados pela indústria é destinada ao setor 

de embalagens, que por terem baixo tempo de ciclo de vida e, portanto, grande 

descartabilidade, logo se transformam em resíduos sólidos. 

De acordo com a ABIPLAST (2017), na Figura 3, a reciclagem dos plásticos 

promove benefícios de ordem social e ambiental a cada tonelada reciclada, 

reduzindo a emissão de gases na atmosfera, reduzindo a disposição do resíduo em 

locais inadequados, economia de energia, pois o resíduo pode ser utilizado como 

combustível para novo processo de transformação, e também contribui para a 

geração de novos empregos do setor de reciclagem.  

 
Figura 3: Benefícios da reciclagem dos plásticos 

  
Fonte: Adaptado Abiplast 2017 – Perfil 

 



 
 
 
 

44 
 

Para facilitar a identificação dos diversos polímeros, a separação e triagem 

dos mesmos é normalizadp por uma simbologia, demonstrada na Figura 4 pela 

ABNT NBR 13230: 
Figura 4: Identificação e simbologia 

 
Fonte: Norma ABNT NBR 13230 - Embalagens e acondicionamentos plásticos recicláveis 

No caso dos resíduos plásticos, dentre as possibilidades disponíveis, está a 

reciclagem secundária ou mecânica que “[...] consiste na conversão dos descartes 

plásticos em grânulos que podem ser reutilizados pelo setor produtivo na confecção 

de outros produtos [...]” (SINDIPLAST, 2011) 

O plástico como um todo ainda é o material com menor taxa de reciclagem, 

tendo alvos potenciais para políticas específicas de estímulo à reciclagem.  

 
2.4.2 A reciclagem aplicada à produtos – novos materiais 

 
Relacionada diretamente com a questão ambiental, é necessário aplicar 

alguns critérios na concepção de produtos que diminuam o impacto ao meio 

ambiente, a saber: buscar a utilização de materiais de baixo impacto; possibilitar a 

reciclagem; buscar fontes de matérias-primas renováveis; facilitar a reutilização de 

partes dos produtos já fabricados para a utilização na concepção de novos a partir 

do reaproveitamento de peças; contribuir de forma que o artefato fabricado tenha 

fácil reparo permitindo que as peças sejam trocadas e removidas facilmente, ou 

seja, viabilizar a manutenção; dar preferência para a utilização de processos de 

fabricação que consumam menos energia; escolher processos produtivos que 

utilizem fontes renováveis e limpas; e visar a durabilidade, estendendo a vida útil do 

produto. (MANZINI e VEZZOLI, 2008). 

A reciclagem visando estes aspectos da sustentabilidade, possibilita o 

desenvolvimento de novos produtos, novos materiais, em combinação de materiais, 

surgindo os chamados produtos multi-materiais, ou compósitos.  
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A partir da Segunda Guerra Mundial, intensificou-se a substituição de 

materiais como madeira, metais e vidro por polímeros, tendência que persiste até 

hoje (ALLWOOD; CULLEN, 2012). A crescente preferência na utilização de 

polímeros em substituição aos materiais tradicionalmente utilizados se deu por 

diversos motivos, dentre os quais se destacam baixo custo, versatilidade e leveza 

(JULIER, 2013). 

A grande demanda por esses materiais estimulou o surgimento de pesquisas 

sobre novos tipos de polímeros, novas formas de processamento, novas aplicações. 

Os produtos que surgem dessa tendência são os multi-materiais. Tais 

produtos são definidos como aqueles que possuem uma associação de materiais 

dispostos de uma maneira previamente definida, ou seja, mais de um material em 

um mesmo componente (KROMM et al., 2007).  

Um exemplo realizado de um produto multi-material, Figura 5, foi feito na 

Espanha desenvolveu-se um material (Maderon) que se obtém de uma mistura de 

cascas de amêndoa pulverizadas com resina sintética. As cascas são um produto 

com recolhimento anual e, portanto, altamente renováveis. Além disso, reduz-se o 

fluxo de lixos daqueles setores da indústria alimentar. O material pode ser injetado, 

pintado ou envernizado, como um termoplástico normal, combinando desta maneira 

as qualidades da madeira com a versatilidade dos polímeros.(MANZINI; VEZZOLI, 

2002). 
Figura 5: Material Maderon 

 
Fonte: https://www.experimenta.es/noticias/historia/silla-rothko-alberto-lievore-4039/ 



 
 
 
 

46 
 

Para demonstrar a reutilização de materiais descartados, o estúdio Droog 

Design, projetou uma embalagem, feita com estrume seco, para bulbos de tulipas 

(Tulip box), Figura 6. Os projetistas holandeses quiseram evidenciar, de forma 

provocativa, um grande problema existente em seu país, o da eliminação desses 

resíduos.(MANZINI; VEZZOLI, 2002) 
Figura 6: Tulip box 

 
Fonte: https://www.droog.com/project/no-design-no-style-droog-design 

A 3M comercializa esponjas em PET, totalmente recicladas (100%) de 

garrafas, Figura 7. Fora isso, sua embalagem é inteiramente composta de papel e 

papelão reciclado. (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 166) 
Figura 7: Esponja 3M 

 
Fonte: Livro - O Desenvolvimento de Produtos Sustentáveis 
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Novas fontes de matéria-prima alternativas são importantes para o 

desenvolvimento de produtos sustentáveis como mostrados nos exemplos de 

produtos reciclados, e os materiais compostos por mais de um componente são uma 

tendência cada vez mais crescente. Manzini e Vezzoli (2002) ratificam essa 

inovação tecnológica: ”Uma crescente atenção científica e tecnológica vem sendo 

dada aos estudos e à utilização de novos materiais”. (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 

168). Ashby e Johnson (2010) afirma que os  “Compósitos são um dos grandes 

desenvolvimentos de materiais do século XX.” (ASHBY E JOHNSON, 2010, p. 203) 

 
2.4.3 A reciclagem entre materiais poliméricos e cimentícios  

 
Os materiais compósitos têm se destacado, visto que oferecem atributos 

físicos – mecânicos não alcançados por outros materiais e são economicamente 

mais viáveis. Observa-se o surgimento de uma nova geração de compósitos 

ecologicamente corretos, os chamados biocompósitos ou eco-compósitos. Eles são 

formados por fibras naturais e polímeros sintetizados por fontes renováveis com alto 

potencial para serem novos materiais biodegradáveis, compostáveis ou recicláveis 

(MANZINI, 2005). 

De acordo com Ashby e Johnson (2010), “Polímeros e compósitos baseados 

em polímeros são os setores que crescem mais rapidamente no mercado de 

materiais estruturais e de decoração.” (ASHBY E JOHNSON, 2010,p 201) 

Estudos certificam e aprovam a incorporação de resíduos poliméricos em 

concretos, reaproveitando tais resíduos como benéficos para o meio ambiente, e 

algumas ocasiões também com redução de custos (SAIKIA, 2014; FRIGIONE, 

2010). 

Rahmani et al. (2013) analisou a substituição do agregado miúdo (areia) por 

PET reciclado, verificando os efeitos dessa substituição nas propriedades do 

concreto tanto fresco como o endurecido, expondo que o concreto com PET resultou 

em menor densidade, menor peso, e menor trabalhabilidade. Observou que as 

propriedades hora provocam a diminuição do desempenho mecânico, como na 

resistência à compressão, e hora pode resultar em uma boa garantia de resistência 

à flexão, variando pela quantidade incorporada nestes compósitos dos resíduos em 

substituição do agregado miúdo natural (SAIKIA, 2014; BATAYNEH; MARIE; ASI, 

2007).  
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Almeida et al (2004) utilizou em sua pesquisa a substituição do agregado 

miúdo pela areia de PET, na fabricação de concretos, obtendo resultados  positivos 

com teores abaixo de 50% na substituição. Canellas (2005) alcançou bons 

resultados entre 10 e 30% na substituição do agregado miúdo, areia, por PET.   

Um tipo de material desenvolvido nos Laboratórios do Centro Federal de 

Tecnologia do Paraná/Cefet-PR Aguiar (2004), são os blocos intertravados ISOPET, 

confeccionados em concreto leve com EPS ( isopor) reciclado e produzido a partir 

de garrafas plásticas recicladas, vide Figura 8. 
Figura 8: Blocos de Isopet 

 
Fonte: http://usimak.blogspot.com/2011/10/concreto-reciclado-e-garrafas-pet-podem.html 

O trabalho de Goulart (2000) proposto na PUC-Rio desenvolveu o estudo de 

substituição do agregado miúdo natural (areia lavada) por flocos de PET, obtidos de 

garrafas recicladas, na produção de argamassas visando basicamente a confecção 

de artefatos de concreto.  

Almeida et al.(2004) propõe a utilização de um resíduo,  denominado como 

areia de PET, que devido a sua granulometria, ainda não tem um fim específico a 

não ser o aterro, em substituição à areia convencional, para preparo de concretos 

convencionais, observando-se a trabalhabilidade, a densidade e a resistência à 

compressão. 

Jan Velthuizen projetou ladrilhos compostos de cimento e conchas do mar. 

Estas são um refugo da indústria alimentar, e, desta maneira, está sendo 

reaproveitado um material que normalmente vai para o lixo. (MANZINI; VEZZOLI, 

2002, p. 162). Vide Figura 9. 
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Figura 9: (a) Refugo de conchas (b) ladrilhos de conchas 

      
Fonte: Livro O Desenvolvimento de Produtos Sustentáveis – pág 162 

Kumi-Larbi Jnr et al.(2018) autor e pesquisador do departamento de 

engenharia civil e ambiental, Imperial College Londres, Reino Unido, usou sacos 

plásticos (polietileno de baixa densidade) PEBD de água, reciclando com areia para 

fazer blocos de pavimento, conforme Figura 10. 
Figura 10: (a) Resíduos locais (b) bloco feito de PEBD e areia 

          

Fonte: artigo Recycling waste plastics in developing countries: Use of low-density polyethylene water 
sachets to form plastic bonded sand blocks 

2.5 Os ladrilhos hidráulicos 
 
A denominação de ladrilho “hidráulico” vem do processo de fabricação, em 

que utiliza o processo de cura por imersão, ou seja, o que permite o endurecimento 

e resistência das peças em função da pega do cimento Portland, sem a necessidade 

de procedimentos de queima, diferenciando-o das características comuns aos pisos 

e revestimentos cerâmicos. Por pega do cimento entende-se sobre a perda de 

fluidez, e que ao ser adicionada água ao aglomerante, o cimento, ocorrem reações 

químicas de hidratação, originando compostos e perdendo a fluidez, tornando-se 

rígida (AMBROZEWICZ, 2012). 

Já a definição de aglomerante é: 
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Aglomerante é o material ativo, ligante, cuja principal função é formar uma 
pasta que promove a união entre os grãos do agregado. São utilizados na 
obtenção das argamassas e concretos, na forma da própria pasta e também 
na confecção de natas. (AMBROZEWICZ, 2012) pag.64 

 

A designação ladrilho hidráulico surge então do seu principal componente, o 

cimento Portland, que é um pó fino que endurece sob a ação da água, e que 

permanece estável depois de endurecido, considerado assim um aglomerante 

hidráulico (AMBROZEWICZ, 2012). A NBR 9457:2013 define o ladrilho hidráulico 

como placa cimentícia paralelepipética de dupla camada, executada por prensagem, 

com a superfície exposta ao tráfego lisa ou em baixo-relevo. Esta norma estabelece 

os requisitos e métodos de ensaio exigíveis para a aceitação de ladrilhos hidráulicos 

para pavimentação. O ladrilho hidráulico também pode ser definido como um 

revestimento composto de concreto prensado usado para revestir ambientes 

internos ou externos (CAVALLI e VALDUGA, 2006). A Figura 11, mostra o ladrilho 

aplicado ao piso, assentado, e também na posição de secagem dentro da fábrica. 
Figura 11: (a) Ladrilhos assentados (b) Ladrilhos empilhados 

         
Fonte: autor 

Segundo a NBR 9457:2013 o ladrilho hidráulico possui duas faces: 

 Face superior: face da peça exposta ao tráfego. 

 Face inferior: face da peça em contato com a camada de assentamento. 

Esta norma cancela e substitui as normas anteriores, ABNT NBR 9457:1986 

(Ladrilho hidráulico – Especificação) e também as normas ABNT NBR 9458:1986 

(Assentamento de ladrilho hidráulico – Procedimento), e ABNT NBR 9459:1986 

(Ladrilho hidráulico – Padronização). Institui-se também através dela a classificação 

de seu uso, sendo eles: para o tráfego de pedestres, e também para a passagem de 
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veículos leves onde o tráfego é esporádico de até 20 vezes ao dia. Porém o seu uso 

é muito difundido no segmento de decoração e arquitetura, sendo aplicados como 

revestimentos de paredes, compondo os conceitos dos ambientes, que na norma 

anterior NBR 9457:1986 havia a especificação para esta finalidade decorativa, e que 

na atual já não mais aparece tal especificidade. 

Para a fabricação do ladrilho hidráulico estabelecido pela norma, a argamassa 

utilizada nas peças deve ser composta pelo cimento Portland, agregados e água, 

podendo ser utilizado também com aditivos e pigmentos (ABNT NBR 9457:2013). A 

argamassa é a mistura de agregados miúdos, o aglomerante (cimento), e água 

(AMBROZEWICZ, 2012). O Quadro 3 mostra os requisitos gerais sobre estes 

materiais. 
 Quadro 3: Requisitos gerais sobre materiais para a produção de ladrilhos 

Fonte: Adaptado ABNT 9457:2013 

Para mais detalhes e informações sobre os tipos de cimento Portland, siglas e 

suas classes, o Quadro 4 sintetiza estes requisitos: 

 
Quadro 4: Tipo, sigla e classes do cimento Portland 

Fonte: Associação Brasileira de Cimento Portland – ABCP 2018 
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O agregado, um dos materiais que compõem para a fabricação do ladrilho, é 

definido  como um material granular sem forma ou volume definido, de atividade 

inerte, constituído de dimensão e propriedade adequados para a produção de 

argamassa e concreto (AMBROZEWICZ, 2012). O Quadro 5 classifica em: 
Quadro 5: Classificação do agregado 

Fonte: Adaptado AMBROZEWICZ, 2012 

 Para os efeitos da norma ABNT NBR 7211, que determina os agregados  

como um dos requisitos de materiais para a fabricação do ladrilho hidráulico, 

classificam os mesmos em: 

a) Agregado miúdo: agregados cujos grãos passam pela peneira com abertura 

de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 

150 μm; 

b) Agregado graúdo: agregado cujos grãos passam pela peneira com abertura 

de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 

4,75 mm. 

Para a determinação da água conforme  ABNT NBR 15900-1:2009, de modo 

geral verifica se a água é adequada ou não para a preparação de argamassas e 

concreto, de acordo com sua origem, sendo os tipos de água classificadas em: 

a) Água de abastecimento público: considerada adequada ao uso e sem 

necessidade de ser ensaiada 

b) Água recuperada de processos de preparação do concreto: contém 

exigências para ser utilizada 

c) Água de fontes subterrâneas: pode ser usada, mas deve ser ensaiada  

d) Água natural de superfície, água de captação pluvial e água residual 

industrial: adequada, mas deve ser ensaiada 
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e) Água salobra: usada apenas para concreto não armado, mas deve ser 

ensaiada 

f) Água de esgoto e água proveniente de esgoto tratado: não adequada para 

uso 

Os aditivos que também fazem parte de um dos materiais para a produção do 

ladrilho, de acordo com ABNT NBR 11768, tem o objetivo de modificar as 

propriedades da argamassa ou concreto, no estado fresco ou endurecido.  A 

definição segundo o Instituto Brasileiro de Impermeabilização é:   
Aditivos são produtos químicos, usados na composição do concreto e/ou 
argamassa, adicionados à massa imediatamente antes ou durante a 
mistura, com o objetivo de melhorar as suas características tanto no estado 
fresco como no estado endurecido.  (IBI, 2018) pág.5 

 
A norma NBR 11768 (ABNT,2011), classifica os aditivos em: 

 Aditivo redutor de água/ plastificante 

 Aditivo de alta redução de água/ superplastificante do tipo I e II 

 Aditivo incorporador de ar 

 Aditivo acelerador de pega 

 Aditivo acelerador de resistência  

 Aditivo retardador de pega 

E para completar a lista de materiais, os pigmentos podem ser de base 

inorgânica, como por exemplo os óxidos de ferro, entre outros. Partindo das 

informações básicas sobre a definição de ladrilho hidráulico e demais componentes 

do mesmo, é interessante saber como se dá o processo produtivos de tais artefatos, 

como será visto no próximo item. 

 
2.5.1 Processo produtivo do ladrilho hidráulico 

 
Ao contrário do que ocorre com muitas outras produções de caráter artesanal, 

que sofreram declínio e desuso, o ladrilho hidráulico de certa forma permaneceu 

inalterado até a contemporaneidade, tanto em relação ao processo de produção, 

quanto ao aspecto e características finais do produto. 

Os processos de produção empregados nas fábricas ainda são os mesmos 

que o mestre artesão alega haver conhecido no passado e que se passa as demais 

gerações. Para o levantamento e coleta sobre a produção de ladrilhos, foram feitas 

visitas à fábrica localizada em São Luís do Maranhão, a Ladrilhos Santa Rosa, que 
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possui 53 anos de existência na capital maranhense, sob a direção de Joaquim 

Casanovas Neto, que herdou a fábrica de seu avô espanhol, o precursor. 

De suma importância para a pesquisa foi a colaboração dos artesãos  

ladrilheiros, em especial o mestre dentre eles, o Sr. Martinho, que trabalha há 45 

anos na fábrica, detentor do saber e fazer do ladrilho hidráulico, e o responsável por 

perpetuar o ofício na empresa e história, através do ensino do teu saber aos demais 

colaboradores. Na Figura 12 é apresentado cada personagem, cada ladrilheiro, 

primeiramente da esquerda para a direita, Martinho Almeida, em seguida, Silas dos 

Santos Lopes, João Batista Viegas e Emídio Manoel Martins dos Santos. 
Figura 12: Ladrilheiros da fábrica 

Fonte: autor 

O que caracteriza a produção dos ladrilhos hidráulicos como artesanais, 

apesar da possibilidade da fabricação em série, é o fato de um único ladrilheiro 

operar o processo de produção do início ao fim. Este contato direto com o produto 

final é uma condição para a boa consumação de seu trabalho e até mesmo para a 

correção de pequenas imperfeições nas peças. 

Quanto mais hábil e experiente o artesão, maior será a qualidade do ladrilho 

fabricado, pois como os moldes são preenchidos com diferentes cores ainda frescas 

pode ocorrer a mistura das cores nos diferentes, e muitas vezes estreitos, 
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compartimentos do molde, desmanchando o desenho elaborado, por isso também 

os revestimentos com desenhos mais elaborados apresentam maiores custos 

(MACHADO, 2005). 

Apesar da NBR 9457:2013 aplicar ao ladrilho hidráulico duas faces, a 

superior e a inferior, o processo manual da sua produção e após sua inspeção 

visual, percebe-se a peça em três camadas compactadas, a face aparente que 

contém os desenhos, motivos decorativos, que na composição leva o pigmento 

adicionado com areia e água, com uma característica de pasta aquosa. A camada 

intermediária, o secante, de consistência seca, constituída de cimento e areia, e a 

camada/face inferior, a misca, de característica úmida, composta de cimento, areia 

e água. A Figura 13 mostra maiores detalhes da composição do ladrilho. 

Figura 13: Ladrilho hidráulico 

Fonte: autor 

Foi elaborado um processo do passo a passo para melhor visualização e 

entendimento do processo produtivo do ladrilho hidráulico, conforme Fluxograma 1. 
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Fluxograma 1: Processo de fabricação do ladrilho hidráulico  

Fonte: autor 

Inicialmente, conforme indicado no fluxograma pelo numeral 1, a etapa inicial 

do processo, estão as atividades anteriores a produção do ladrilho hidráulico. 

Primeiramente tem-se a separação dos materiais para a produção, que são o 
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cimento Portland, podendo ser cinza ou branco, a areia que é lavada, seca e 

posteriormente peneirada para se obter a granulação pretendida, os pigmentos 

(óxidos), e água do próprio estabelecimento. O Fluxograma 2 mostra a etapa com 

maiores detalhes. 
Fluxograma 2: Etapa 1 (1a - 1b - 1c -1d) 

                                     

                                         
Fonte: autor 

Em seguida é preparado a pigmentação, a tinta que fica na face aparente do 

ladrilho, misturando o pigmento com areia e cimento, com o traço a escolher. Por 

traço entende-se a indicação das proporções entre os constituintes da argamassa, 

que na ocasião do preparo da tinta é o de 1:5:5, significando 1 parte de pigmento 

para 5 partes de areia, e 5 partes de cimento. A mistura então é armazenada em 

depósitos para sua posterior utilização. Ainda nesta etapa é produzido o secante, 

que é a mistura de cimento e areia com traço de 1:1, esta argamassa é a parte 

intermediária do artefato. Utiliza-se de betoneira para fazer a mistura em maiores 

quantidades e então distribuir a massa para as estações de trabalho. E para o 

preparo da argamassa inferior chamada de misca, a face de assentamento da peça, 

mistura-se a areia, cimento com traço de 1:1, e adiciona-se água para umidificar a 

argamassa, num aspecto de uma farofa úmida. Em seguida é distribuída para as 
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estações de trabalho para sua aplicação. O Fluxograma 3 mostra os detalhes da 

etapa: 
Fluxograma 3: Etapa 1(1e - 1f - 1g) 

 
 

 

 
 

Fonte: autor 

Na etapa 2, atividades na produção do ladrilho hidráulico, primeiramente é 

escolhido a forma que contém o desenho, o motivo a ser estampado na face 

superior da peça, em seguida os equipamentos são limpos com uma pequena 

vassoura de fios metálicos, após é feita uma lubrificação na chapa com cera de 

carnaúba, ou querosene, ou óleo, para dar o efeito desmoldante do ladrilho com os 

equipamentos, e logo após é realizado a montagem do quadro juntamente com a 

chapa e a forma. O Fluxograma 4 contém tais detalhes e imagens: 
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Fluxograma 4: Etapa 2 (2a - 2b - 2c - 2d) 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 

 
Na sequência é despejado a tinta nos detalhes da forma com ferramentas 

confeccionadas pelos próprios artesãos, a tinta neste momento é acrescentada com 

água, com uma consistência líquida, retira-se a forma e que é limpa em água, em 

seguida é colocado o secante e utiliza-se de uma régua, também chamada de galga 

ou raspadeira, para nivelar a camada. Então é feito o despejo da misca, a 

argamassa úmida, que também é nivelada com a régua, depois coloca-se o tampão 

e é feita a prensagem através da prensa manual. Segue o Fluxograma 5:  
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Fluxograma 5: Etapa 2 (2e - 2f - 2g - 2h) 

  

                                                                              

                            

 

 

 

 

 
 

Fonte: autor 

 
Após prensagem, é feita a desmontagem do conjunto, a retirada do tampão, 

em seguida faz-se a limpeza do quadro novamente para o próximo ladrilho a ser 

confeccionado, logo após o ladrilho é desenformado, sendo então colocado em 

repouso por 16 horas. Segue o Fluxograma 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

61 
 

 
Fluxograma 6: Etapa 2 (2i - 2j - 2k - 2l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

Fonte: autor 

Agora se inicia a etapa 3, que consiste nas atividades posteriores a produção 

do ladrilho hidráulico, é a etapa de início da cura, que após os artefatos ficarem em 

repouso por 16 horas, são imersos em tanque de água, permanecendo por 8 horas 

no processo de cura. Após a cura é feita a retirada dos mesmos deixando em 

secagem por mais 24 horas  colocados em posição vertical. Encerrando esta etapa, 

os produtos são embalados e já podem ser comercializados. Segue Fluxograma 7. 
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Fluxograma 7: Etapa 3 (3a - 3b - 3c - 3d e 3e) 

                            

                                                                

 

 

 

 

Fonte: autor 

Para a produção dos ladrilhos, é necessário diversas ferramentas e 

equipamentos, muitos deles desenvolvidos artesanalmente, ou adaptados 

reutilizando produtos pós consumo, entre outros. No Quadro 6 encontra-se 

informações dos demais equipamentos e ferramentas. Primeiramente temos a 

estação de trabalho, que comporta até dois artesãos trabalhando, a peneira para 

granulação da areia no preparo da argamassa, o vazador, que se trata de uma 

pequena lata que os artesãos utilizam como um dosador de material da argamassa 

na produção de cada peça, em seguida as réguas, também chamadas de galgas ou 

raspadeiras, que servem para o nivelamento da argamassa despejada. Possuem 

também baldes onde despejam a pasta de tinta, com mexedores da pasta para não 

endurecerem, e ferramentas confeccionadas para pegar a tinta e despejá-la nas 

formas ou desenhos. Ao lado temos ferramentas de lubrificação e desmoldantes dos 

equipamentos, que facilitam a desmoldagem dos ladrilhos. 
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Quadro 6: Demais ferramentas 

 
 

Estação de trabalho Peneira 

 

 

Vazador Réguas 

  

Baldes, colheres, mexedores Lubrificantes 

Fonte: autor 
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3.  MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Delineamento da pesquisa 
 

3.1.1 Pergunta da pesquisa 
 

A produção do ladrilho hidráulico incorporado com resíduo sólido de 

Polietileno de Baixa Densidade estabelece os requisitos exigíveis conforme a norma 

da ABNT NBR 9457:2013 para aceitação e utilização? 

 
3.1.2 Hipóteses e Variáveis 

 
O ladrilho incorporado de resíduo se enquadra nas normas técnicas da ABNT 

para a produção, aceitação e utilização em pavimentação e também fins 

decorativos. 

A produção de ladrilhos hidráulicos com a incorporação de resíduo de PEBD 

é viável, sendo um material alternativo que contribui para a redução do consumo de 

um recurso natural, a areia, e para a redução do uso do cimento. 

O aproveitamento dos resíduos de PEBD na fabricação dos ladrilhos, se 

enquadra nos requisitos de gerenciamento de resíduos sólidos conforme PNRS, 

contribuindo para a reciclagem e redução do impacto ambiental. 

Diante das hipóteses surgiram as seguintes variáveis: 

a) O percentual de resíduo incorporado contribui para produção e fabricação 

dos ladrilhos conforme norma vigente; 

b) O menor percentual incorporado obtêm melhor resultado nos ensaios, 

assim sucessivamente;  

 
3.1.3 Tipo de Pesquisa 

 
O presente estudo se enquadra como uma pesquisa exploratória e aplicada, 

envolvendo uma execução prática para um problema, aproveitando-se de um 

resíduo sólido, propiciando uma destinação adequada, reciclando-o, e contribuindo 

para a diminuição do impacto ambiental. 

Lacerda et al. (2013), dizem que os problemas de pesquisa de ordem 

exploratória, enfatizam o estudo dos problemas, ilustrando o mundo real de maneira 

retrospectiva. Gil (2002), diz que a pesquisa exploratória visa maior entendimento e 
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possui intuito de gerar hipóteses para o mesmo. Sendo que a hipótese da pesquisa 

se trata da viabilidade do uso do resíduo sólido na fabricação de um artefato, o 

ladrilho hidráulico. 

Realizou-se uma revisão bibliográfica para identificação e refinamento do 

problema de pesquisa, obtendo informações através de fontes científicas como 

livros, artigos, dissertações. Gil (2002) afirma que a pesquisa bibliográfica, é o meio 

mais apropriado para se obter informações científicas. 

Quanto aos procedimentos, tem caráter experimental, sendo que este tipo de 

pesquisa permite selecionar variáveis manipuláveis sob o objeto de estudo (GIL, 

2002). Portanto, no caso da fabricação do ladrilho hidráulico adicionando o resíduo 

sólido em teores de substituição parcial da areia e cimento, viabiliza que a hipótese 

seja testada. Permite assim, a coleta de dados e testes tanto em laboratório, quanto 

no campo, na própria fábrica de ladrilhos, sendo possível mensurar o que se propõe 

em relação as porcentagens de substituição parcial de um material pelo outro. 

A pesquisa também se enquadra como pesquisa quantitativa quanto à 

abordagem, pois pretende mensurar dados das composições e porcentagens de 

substituições do material normalmente utilizado, pelo material alternativo, com a 

substituição parcial do mesmo na produção do produto, enfatizando a coleta e 

análise dos dados. Na pesquisa quantitativa, os dados são quantificáveis, expressos 

em números e sendo classificados (SILVA,2004). Foram realizados testes com o 

objeto de estudo conforme normas da ABNT, e os resultados compilados, permitindo 

a análise e interpretação dos mesmos. 

A presente pesquisa se enquadra ainda como pesquisa qualitativa quanto à 

sua abordagem, de acordo com o aprofundamento em uma organização, pois a 

pesquisa se delimita no estudo da produção de um produto, o ladrilho hidráulico, em 

uma indústria do segmento na cidade de São Luís do Maranhão. A amostra é a 

produção de informações, ilustrações dos processos e fenômenos, descrevendo, 

compreendendo e explicando a produção artesanal e empírica dos ladrilhos na 

fábrica.  

 
3.2 Materiais 

 
Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais, 

conforme o Quadro 7:  
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Quadro 7: Materiais utilizados 

Fonte: autor 

Segue abaixo maiores especificações dos materiais utilizados: 

 Cimento: Utilizou-se na fabricação das amostras para os ensaios, o 

cimento utilizado na fábrica de ladrilhos, o Portland pozolânico CP IV 32 

RS cinza da marca Bravo, conforme Figura 14; 
Figura 14: Cimento utilizado 

 
Fonte: Autor 

 Areia: Fez-se a coleta da areia utilizada na fábrica para a produção do 

ladrilho hidráulico, conforme Figura 15; 
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Figura 15: Areia 

 
Fonte: autor 

 PEBD (polietileno de baixa densidade): Fez-se a coleta do resíduo 

polimérico em uma empresa recicladora, material coletado em forma de 

grãos. Segue a Figura 16 dos grãos de PEBD.  
Figura 16: Grãos de PEBD 

 
Fonte: autor 

 Pigmentos: Utilizou-se o próprio cimento Portland Pozolânico CP IV 32 RS 

cinza como pigmento para a produção do ladrilho. Material da própria 

fábrica, segundo Figura 17. 
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Figura 17: Pigmentos 

Fonte: autor  
 

 Água: utilizou-se a água do próprio estabelecimento 

3.3  Métodos 
 

A pesquisa se baseou em pesquisas científicas, onde autores fizeram a 

substituição de um material usualmente utilizado na fabricação de algum artefato, 

por outro material alternativo, gerando um compósito em sua composição final. A 

partir da pesquisa foi possível definir o traço dos ensaios e os teores de substituição 

da argamassa (areia e cimento) por grãos do resíduo de PEBD.  

Almeida et al (2004) indica teores abaixo de 50% na substituição do agregado 

miúdo pelo que denominou de areia de PET, na fabricação de concretos. Canellas 

(2005) usou teores de 10, 30, 50, e 100% de PET na substituição do agregado 

miúdo em argamassas, com resultados positivos alcançados entre os teores de 10 e 

30%.  E Cândido, Barreto e Cabral (2014) pesquisaram teores de 15, 30 e 45% de 

adição de PET na avaliação de blocos de concreto, obtendo melhores resultados 

com o teor de 15%.  

O processo da substituição parcial da argamassa pelo resíduo de PEBD na 

pesquisa se dá exclusivamente na face inferior do ladrilho hidráulico, a argamassa 

úmida, ou misca, gerando um compósito entre cimento, areia, água e o PEBD. Os 

testes foram realizados tanto com o material puro, o ladrilho fabricado no local sem 

adição de resíduos, e também outras três faixas de misturas, nas proporções de 10, 

20 e 30% em substituição da argamassa natural. Ao final tem-se a comparação dos 

testes do ladrilho puro, natural, fabricado na indústria em comparação com as 

demais composições e seus percentuais. A Figura 18 explicita em que momento é 

feita esta mistura de composições. 
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Figura 18: Substituição parcial da argamassa pelo resíduo 

Fonte: autor 
 

Para melhor esclarecimento da metodologia e o passo a passo das etapas  foi 

elaborado um fluxograma, conforme  Fluxograma 8: 
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Fluxograma 8: Metodologia – Etapas 

Fonte: autor 

Inicialmente, conforme indicado no fluxograma indicando pela letra A, a etapa 

inicial da metodologia de pesquisa aplicada na produção dos ladrilhos hidráulicos 
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com adição dos resíduos de PEBD, se deu pela coleta do resíduo na empresa 

recicladora de plástico, a Ripel Reciclagem. A empresa recebe os fardos 

compactados coletados por cooperativas de reciclagem, compondo sacolas, 

embalagens plásticas pós-consumo, em seguida os colaboradores da empresa 

separam as embalagens, as quais são inseridas em uma máquina fragmentadora, 

triturando as embalagens, e resultando em grãos com variadas granulometrias do 

resíduo de PEBD. Este resíduo em grãos foi coletado e levado para o laboratório da 

UFMA para os próximos procedimentos a realizar. O Fluxograma 9 detalha a etapa: 
 

Fluxograma 9: Etapa A (A1 – A2 – A3 – A4 – A5) 

                           

                               
Fonte: autor 

A segunda etapa, caracterizada por B, especifica a coleta de dados e 

materiais na fábrica de ladrilhos hidráulicos, a Distribuidora de Ladrilhos Santa Rosa.  

Na fábrica, o processo produtivo do artefato se desenrola de maneira empírica, tem-

se um certo padrão para alguns procedimentos, porém são feitos de forma 

artesanal, manual, não sendo exigidas e executadas normas precisas, e sim 

empiricamente na maior parte dos processos. Nesta etapa, primeiramente coletamos 

dados da peneira utilizada para se fazer a granulação desejada para o preparo das 
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argamassas, a medida da abertura de cada malha quadrada é de 2 mm, que 

posteriormente será utilizada como referência para a próxima etapa da pesquisa. 

Portanto, todo material passante a malha quadrada de 2 mm é utilizada para o 

fabrico da argamassa local. 

Em seguida, foi feita a pesagem da argamassa (areia e cimento), utilizada 

para despejar no quadro, e que são prensadas na fabricação do ladrilho. Esta 

dosagem é feita através de uma ferramenta chamada de vazador, que se trata de 

um recipiente que exerce a função de dosar a quantidade a ser despejada para 

fabricação do artefato. Com uma balança de precisão, verificou-se que a dosagem é 

de 328 gramas, dado este relacionado para a produção por unidade do ladrilho 

hidráulico confeccionado na fábrica para a face inferior do artefato. Este dado serviu 

de base para o cálculo das misturas dos resíduos em porcentagem na próxima 

etapa.  

Após, recolheu-se uma quantidade generosa da argamassa seca (areia e 

cimento) produzida na fábrica, para que a mesma fosse utilizada nos experimentos 

subsequentes, levando então o material para o laboratório da UFMA. O Fluxograma 

10 detalha esta etapa: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

73 
 

Fluxograma 10: Etapa B (B1 – B2 – B3 – B4) 
                       

                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 

Na etapa C, caracterizada por procedimentos no laboratório da UFMA, a 

princípio compatibilizou-se a medida da malha da fábrica com a peneira usada no 

laboratório da UFMA, ambas com a abertura da malha quadrada de 2 mm. Após, 

fez-se a separação granulométrica utilizando o agitador eletro-magnético da marca    

Bertel e peneiras redondas de mesma marca, equipamento normatizado conforme 

ABNT para tais procedimentos. A malha da peneira com abertura de 2 milímetros é 

caracterizada pela ABNT 7211 de número 10, e portanto, para o experimento todo o 

material de PEBD passante a esta peneira foi aceito e utilizado para o 

desenvolvimento dos testes, assim como a argamassa de mesma característica 

granulométrica feita na fábrica. Com isso, obteve-se uma padronização 

granulométrica entres os dois materiais que então foram misturados, substituindo 

parcialmente a argamassa (areia + cimento) pelo resíduo granulado de PEBD nas 

porcentagens de 10, 20 e 30%, usando como base para a proporção, as 328 g 

aferidas do dosador .  O Fluxograma 11 detalha a etapa: 
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Fluxograma 11: Etapa C (C1 – C2 – C3 – C4) 

                     

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                         Fonte: autor  

 

Tabela 1: Traços para execução da argamassa para base de 328 g 

                                                  Fonte: autor 

A Tabela 1 acima, mostra os materiais e os traços da mistura entre eles para 

o desenvolvimento dos corpos de prova necessários para os ensaios exigidos para 

aceitação e aprovação do produto de acordo com as normas da ABNT. 
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Para melhor entendimento dos códigos de traços de porcentagem de mistura 

de resíduos de PEBD com a argamassa, estabeleceu-se um quadro para 

convencionar estas informações, conforme Quadro 8: 
Quadro 8: Códigos dos ladrilhos hidráulicos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: autor 
 
As misturas dos traços dos compósitos, feitos no laboratório da UFMA, foram 

levadas novamente para a fábrica de ladrilhos para dar início a próxima etapa, a de 

produção dos ladrilhos hidráulicos com o acréscimo do resíduo de PEBD. A Figura 

19 mostra as misturas dos compósitos feitos no laboratório, desde a pesagem da 

argamassa em balança de precisão, depois a pesagem do resíduo, em seguida o 

despejo dos materiais em uma bacia, que foram misturados por 2 minutos. 
Figura 19: (a) Argamassa (b) Resíduo (c) Despejo (d) Mistura 

 
Fonte: autor 

 
A quarta etapa, intitulada de D, trata-se do retorno à fábrica de ladrilhos 

hidráulicos. Com as misturas, os traços de cada proporção realizada no laboratório, 

foram levadas separadamente para a fábrica, e então umidificadas pelo mestre 

ladrilheiro para que obtivesse uma mistura que apresentasse uma aparência e 

consistência próxima da argamassa úmida que preparam, para então realizar a 

prensagem e fabricação dos ladrilhos constituídos com os resíduos de PEBD. Em 

decorrência da pouca quantidade de grãos de PEBD disponibilizado pela empresa 

de reciclagem, foi possível a produção de 2 peças por traço, sendo 2 peças de 

ladrilho puro (LH), 2 peças de ladrilho com 10% de PEBD (10LH), 2 peças de 
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ladrilho com 20% de PEBD (20LH), e mais outras 2 peças de ladrilho com 30% de 

PEBD (30LH). 

Neste momento de produção dos ladrilhos com os compósitos, repetiu-se as 

etapas 2g do Fluxograma 1 (processo de fabricação do ladrilho hidráulico) até a 

etapa 3c, desde o despejo da argamassa úmida, que agora contém o resíduo, até a 

secagem do ladrilho. Todo o processo foi realizado na fábrica de ladrilhos, e que 

após finalizado os procedimentos, foram transportadas as amostras para o 

laboratório da UFMA para a realização da etapa final da pesquisa. O Fluxograma 12, 

descreve a etapa D: 
Fluxograma 12: Etapa D (D1 – D2 – D3 – D4) 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: autor 
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Para finalizar a etapa final dos experimentos, temos a etapa E, que são os 

procedimentos no laboratório da UFMA. Neste momento, foram tomadas as 

amostras dos ladrilhos e suas diferentes composições, e levadas para o laboratório 

para a realização dos ensaios exigidos conforme a norma ABNT NBR 9457:2013. 

São eles: dimensões e tolerâncias, empenamento, esconsidade, ortogonalidade, 

resistência à flexão, e inspeção visual. Após os testes, deu-se o processo de análise 

dos resultados e conclusões. O Fluxograma 13 exibe tais informações: 
Fluxograma 13: Etapa E (E1 – E2 – E3) 

 
Fonte: autor 

Para maiores informações sobre esta etapa E, os procedimentos no 

laboratório da UFMA, e a realização dos ensaios e seus resultados, um subcapítulo 

para as considerações finais posterior a este foi acrescentado, descrevendo todas 

as informações necessárias para a continuidade do processo empregado na 

pesquisa. 

 
3.4 Ensaios  
 
Os ensaios realizados na pesquisa estão embasados na norma ABNT NBR 

9457:2013, pois se trata da norma que estabelece os requisitos e métodos dos 

ensaios exigidos para a aceitação dos ladrilhos hidráulicos. Trata-se de uma 

adaptação da mesma, pois a norma indica uma quantidade de peças a serem 

ensaiadas, solicitando uma amostragem de seis à nove peças para cada lote de até 

400 m2, o que não foi possível devido a quantidade de resíduo sólido, o PEBD, 

disponibilizado pela empresa de reciclagem, tendo assim duas peças de 

amostragem de cada composição de ladrilho hidráulico, num total de 8 ladrilhos. 

Segundo a norma, para a realização dos ensaios, deve-se atender os 

seguintes critérios e requisitos específicos, conforme Quadro 9. 



 
 
 
 

78 
 

Quadro 9: Requisitos específicos 

                                              Fonte: adaptado NBR 9457:2013 

Nota-se nos requisitos específicos, os procedimentos e valores aceitáveis 

para cada ensaio, que nos itens comprimento nominal máximo, largura nominal 

máximo e espessura nominal mínima correspondem ao ensaio de dimensões e 

tolerâncias. Em seguida temos os demais ensaios previstos para a validação do 

produto, sendo eles a resistência à flexão, o empenamento, esconsidade, 

ortogonalidade e inspeção visual. Veremos cada teste e dados, e posterior análise 

dos mesmos nos próximos capítulos.  

  
3.4.1  Dimensões e tolerâncias 

 
O objetivo deste ensaio é determinar as dimensões dos ladrilhos hidráulicos, 

sendo que cada peça do ladrilho inteira constitui um corpo de prova, e para a 

realização do ensaio são necessários seguir os critérios conforme Quadro 10. 
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Quadro 10: Determinação Dimensional 

      
Fonte: adaptado NBR 9457:2013 

 
Portanto, todos os ladrilhos hidráulicos em suas determinadas composições 

foram aferidos conforme exigência da norma, de acordo com a Figura 20. 

 
Figura 20: Determinação dimensional do ladrilho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 
 

Conforme o Quadro 9, os valores de comprimento máximo que um ladrilho 

pode ter é de 400mm, largura mínima de 100mm, e espessura mínima de 18mm. E 

para acrescentar, os requisitos toleráveis para a espessura das peças variam 

conforme a espessura nominal do mesmo, conforme Quadro 11: Tolerâncias 

dimensionais das peças. 
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Quadro 11: Tolerâncias dimensionais das peças 

 
Fonte: adaptado NBR 9457:2013 

A variação aceitável para comprimento e largura das peças são de ± 3mm e 

para a espessura entre 1 e 2mm para mais ou para menos. 

 
3.4.2 Resistência à flexão 

 
O ensaio de resistência à flexão deve ter propriedades verificadas de acordo 

com a ABNT 13818:1997, anexo C, que determina a carga de ruptura e módulo de 

resistência à flexão, admitindo limites para sua aprovação. Sendo assim são 

admitidos os corpos de prova com valores maiores ou igual a 3,5 MPa para o teste 

de ruptura a flexão. O Quadro 12, detalha os dados prescritos pela norma NBR 

9457:2013 quanto resistência.  
Quadro 12: Determinação da resistência à flexão 

 

Fonte: adaptado NBR 9457:2013 

O ensaio de flexão consiste na aplicação de uma carga crescente em 

determinados pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na 

condição biapoiada ou engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da 

carga versus a deformação máxima, ou a flecha (ʋ), deslocamento dos pontos de 

aplicação de carga, atingida na flexão. É um ensaio muito utilizado na indústria de 

cerâmicos, em concreto e madeira, metais duros, devido ao fato de fornecer dados 
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quantitativos da deformação que esses materiais podem sofrer quando sujeitos a 

cargas de flexão (GARCIA, 2014). 

Um dos testes para determinar a resistência à flexão, é o ensaio de flexão de 

três pontos. Neste ensaio, a barra a ser testada é biapoiada nas extremidades e a 

carga é aplicada no centro do comprimento do corpo de prova de configuração 

regular, conforme mostra a Figura 21(GARCIA, 2014). 

Figura 21: Esquema do ensaio de flexão de três pontos 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fonte: Livro Ensaios dos Materiais, pág. 173 
 

As propriedades possíveis de serem determinadas no ensaio de flexão são: 

módulo de ruptura em flexão – MOR que determina o valor da tensão que levará o 

corpo de prova a fratura total, módulo de elasticidade – MOE, que representa o 

coeficiente de elasticidade do corpo de prova, além dos módulos de resiliência em 

flexão e módulo de tenacidade em flexão (GARCIA, 2014). Para esta pesquisa, 

apenas o módulo de ruptura em flexão foi de interesse e realizado. 

O módulo de ruptura ou resistência a flexão (MOR) é o valor máximo da 

tensão de tração ou compressão nas fibras externas do corpo de prova no ensaio da 

flexão, e seu resultado é dado em pascal (Pa). A equação do módulo de ruptura é 

diferente para os tipos de geometrias da seção transversal. Aqui no caso da 

pesquisa, a seção da geometria é retangular, e sua equação é dada por: 

MOR =  3. P୫ୟ୶.L2. b. hଶ  
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Onde, Pmax é a carga máxima em Newtons (N), L é distância entre apoios em 

milímetros (mm), b é a largura do corpo de prova (em mm), h é a espessura do 

corpo de prova (em mm).  
Para realização dos ensaios de flexão, utilizou-se de corpos de prova 

produzidos do ladrilho hidráulico. Cada ladrilho e sua composição foi fracionada em 

partes menores, devido a pouca quantidade de resíduo de PEBD fornecida para o 

experimento. Foram confeccionados  quatro  corpos de prova para cada composição 

do ladrilho hidráulico, todos com dimensões de L = 80mm, b=50mm, e h variado 

conforme cada composição. A figura XX: Fracionamento dos ladrilhos, mostra tal 

procedimento. 
Figura 22: Fracionamento dos ladrilhos 

 
Fonte: autor 

 
Para facilitar a identificação de cada corpo de prova e assim posterior analise 

dos dados, convencionou-se uma tabela com os códigos dos corpos de prova de 

cada composição, conforme demonstra a Tabela 2. 
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Tabela 2: Código dos corpos de prova para o ensaio de flexão 

Fonte: autor 

Para a realização do procedimento de ensaio de flexão de três pontos, foi 

utilizada uma máquina universal de ensaios para que obtivesse os dados e 

resultados dos mesmos. Para isso, foi utilizada a máquina universal do laboratório 

de cerâmica do DEDET/UFMA, modelo Biopdi 100KN, com a velocidade de 0,5 

mm/min. A máquina atende as mais variadas normas nacionais e internacionais, 

entre elas a NBR, ABNT. A Figura 23 mostra o equipamento e o corpo de prova 

sendo ensaiado. 
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Figura 23: Máquina universal e corpo de prova sendo ensaiado 

     

Fonte:autor 

3.4.3  Empenamento 
 
A determinação do empenamento, consiste na verificação da distorção 

existente em relação aos planos originais da superfície superior dos ladrilhos 

hidráulicos, sendo que cada peça de ladrilho inteira constitui um corpo de prova 

(NBR 9457:2013). Para coletar tais dados, segue o Quadro 13 que indica a 

aparelhagem, o procedimento e a admissão, necessárias para o ensaio.  
Quadro 13: Determinação do empenamento 

Fonte: adaptado NBR 9457:2013 

 
A Figura 24, teste do empenamento, mostra a aparelhagem e o procedimento 

conforme determinado pela norma. 
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Figura 24: Teste do empenamento e calibre de lâminas 

Fonte:autor 
 

3.4.4 Esconsidade 
 

A esconsidade, consiste na verificação se o eixo longitudinal do ladrilho forma 

um ângulo reto com o eixo longitudinal de um obstáculo de referência (NBR 

9457:2013). Para tal procedimento, segue o Quadro 14 determinando a 

aparelhagem, o procedimento e a admissão, necessárias para o ensaio.  
Quadro 14: Determinação do esconsidade 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: adaptado NBR 9457:2013 
 

A Figura 25, teste de esconsidade, ilustra o procedimento realizado com a 

aparelhagem determinada. 
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Figura 25: Teste de esconsidade  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte:autor 
 

3.4.5  Ortogonalidade 
 
O teste de ortogonalidade,  consiste na avaliação da ortogonalidade das faces 

laterais em relação ao plano horizontal, não sendo permitidos desvios a olho nú 

(NBR 9457:2013). O Quadro 15 descreve o procedimento. 
Quadro 15: Determinação da ortogonalidade 

Fonte:adaptado NBR 9457:2013 

A Figura 26, ilustra o procedimento realizado com o ladrilho apoiado com sua 

face superior em uma superfície plana para aferição com esquadro, conforme 

determinado pela norma. 
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Figura 26: Teste de ortogonalidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 

 

3.4.6  Inspeção visual 
 
A inspeção visual é o último teste determinado pela norma, e não possui 

aparelhagem para sua aferição, a avaliação se dá visualmente, verificando se a 

peça consta de algum defeito aparente, que venha a ter o desempenho estrutural ou 

estético comprometido (NBR 9457:2013). O Quadro 16: Determinação da inspeção 

visual, descreve o procedimento. 
Quadro 16: Determinação da inspeção visual 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Fonte: adaptado NBR 9457:2013 
 

A Figura 27: Teste de inspeção visual – face superior, ilustra os ladrilhos 

hidráulicos produzidos em suas composições, mostrando a face superior. 
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Figura 27: Teste de inspeção visual – face superior 
 

 

 

 

 

 

 
Fonte: autor 

E a Figura 28: Teste de inspeção visual – face inferior (LH – 10LH – 20LH – 

30LH), expõe a face inferior dos ladrilhos hidráulicos produzidos em suas 

composições em ordem da esquerda para a direita, do ladrilho hidráulico normal, e 

subsequente com as adições de 10, 20 e 30% de PEBD, face esta onde as 

composições de resíduos de PEBD se encontram.  
Figura 28: Teste de inspeção visual – face inferior (LH – 10LH – 20LH – 30LH) 

 

 

 
 

       

Fonte: autor 
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4. RESULTADOS E ANÁLISE 
 
Neste capítulo, apresenta-se as análises comparativas das amostras de 

ladrilho hidráulico padrão produzido na fábrica local, e os ladrilhos hidráulicos em 

suas composições adicionados de resíduo de PEBD, bem como as discussões 

referentes aos resultados obtidos, seguindo à ordem apresentada no subcapítulo 3.3 

Ensaios e testes.   

Para fins ilustrativos, temos as imagens dos ladrilhos obtidos com a pesquisa, 

em ordem de porcentagem de composição de resíduo, de 10, 20 e 30%, segundo 

Figuras 29, 30 e 31. Em seguida temos a Figura 32 que se trata do ladrilho LH, o 

padrão, produzido normalmente na fábrica, para ter a comparação visual entre as 

peças. 
Figura 29: Ladrilho 10LH (face superior e face inferior) 

  
Fonte: autor 

Figura 30: Ladrilho 20LH (face superior e face inferior) 

  
Fonte: autor 
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Figura 31: Ladrilho 30LH (face superior e face inferior) 

  
Fonte: autor 

Figura 32: Ladrilho LH (face superior e face inferior) 

  
Fonte: autor 

 
4.1 Dimensões e tolerâncias 

 
Para base de cálculo para determinar o teste de dimensões do ladrilho 

hidráulico, utilizou-se por base referencial o ladrilho quadrado, com medidas de 

comprimento de 200 mm e largura de 200 mm, e espessura de 18mm, pois se trata 

do padrão utilizado na produção do ladrilho hidráulico na fábrica. Foram utilizados 2 

corpos de prova para cada composição de ladrilho. Segue os resultados do ensaio 

dimensional conforme o Quadro 17. 
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Quadro 17: Ensaio da determinação dimensional 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 

Verifica-se que os resultados para o aspecto dimensional das peças, o 

comprimento e largura, que todos os corpos de prova em suas composições desde 

LH, 10LH, 20LH e 30LH estão em conformidade com as normas exigidas, sendo 

admitidas em todas as composições. 



 
 
 
 

92 
 

Porém, o ensaio para a determinação da espessura dos mesmos não estão 

em conformidade, não sendo admitidos em nenhuma composição. Verifica-se que a 

média do ladrilho normal, o padrão, LH, produzido frequentemente pela indústria de 

ladrilhos, também não foi admitido sua aprovação conforme a norma base.  

Portanto, a não conformidade em relação à espessura se deu por partir de um 

ladrilho que não tinha os 18mm exigidos pela norma, as amostras já vieram 

desconforme desde sua produção na fábrica, e como aqui partimos da reprodução 

do que a fábrica faz empiricamente, se explica por isso o motivo de todos estarem 

desconformes. 

 
4.2 Resistência à flexão 
 
A norma NBR 9457:2013 enfatiza que para uma amostra de ladrilho seja 

admitida quanto à resistência à flexão, é necessário que o resultado do ensaio seja 

maior ou igual a 3,5Mpa, conforme descrito no capítulo 3.4.2 Resistência à flexão. O 

Quadro 18 apresenta os resultados. 
Quadro 18: Ensaio de resistência à flexão 

Fonte: autor 
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Verificou-se que todos os corpos de prova, com exceção do corpo de prova 

LH1, que gerou um erro pela máquina universal no momento do teste, e que foi 

desprezado e não contabilizado na média, os demais foram aprovados, admitidos, 

superando o limite prescrito para o módulo de ruptura do ensaio de flexão.  

Nota-se que a composição de ladrilho com 10% de resíduo de PEBD, o 10LH, 

superou o próprio ladrilho produzido na fábrica com 5,12 MPa, o LH com 4,53 MPa, 

e a composição com 20% de resíduo praticamente igualou o resultado do  LH com 

4,51 Mpa, e a composição de 30% já houve um declínio com 3,95 MPa, porém ainda 

aceitável conforme exige a norma.  

Para agregar dados na análise destes resultados, com o ensaio realizado na 

máquina universal de flexão, são gerados também dados da deformação relativa na 

flexão (ɛ୤) de cada composição, sendo que a composição LH alcançou uma 

elasticidade média de 0,30%, a composição 10LH com 0,35%, 20LH de 0,47%, e 

30LH de 0,68%. Portanto, o comportamento do material teve uma propriedade 

elástica expandida na medida em que aumentou o percentual de resíduo. 

E para complementar, foram realizados ensaios de absorção de água, 

resultando em 10,67% de absorção para o LH, para o 10LH de 11,26%, para o 20LH 

de 11,69%, e o composto 30LH de 19,91% de absorção de água. Isso demonstra 

que as três primeiras composições, LH, 10LH e 20LH obtiveram valores muito 

próximos, denotando que a porosidade entre eles praticamente foram semelhantes, 

e o 30LH aumentou consideravelmente a porcentagem de água, se tornando um 

material mais poroso, e quanto mais poroso um material é, mais frágil se torna, e 

quanto menos poros, mais rígido. 

Com estes dados, permite-se dizer que as três composições iniciais, o LH, 

10LH e 20LH, tem comportamentos e propriedades semelhantes, em decorrência 

dos resultados próximos, como foi no módulo de ruptura a flexão, a deformação 

elástica e absorção de água. Já a composição 30LH, obteve dados diferentes e 

distantes dos demais, porém, ainda assim todos foram admitidos, obtiveram 

conformidade em relação a norma. 
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4.3 Empenamento 
 

O ensaio de empenamento, foi realizado com o ladrilho inteiro, de 200mm de 

comprimento, por 200mm de largura de base, constando teus resultados no Quadro 

19. 

Quadro 19: Ensaio de empenamento 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fonte: autor 
 
 Constata-se que todos os corpos de prova em todas as suas composições 

foram admitidas, aprovadas. Nota-se que a medida que o teor de composição 

aumenta, a folga de empenamento também tem seus resultados acrescidos, porém 

todos dentro do limite tolerável para a admissão, que é de 3mm. Ao acrescentar o 

percentual de resíduo, a folga também aumenta gradativamente, em decorrência da 

presença dos grãos de PEBD, que por terem propriedades de flexibilidade e 

plasticidade, reagem com a mistura do aglomerante, o cimento, gerando distorções 

na face superior da peça, parte prescrita para a aferição da folga conforme a norma. 

4.4 Esconsidade 
 

O ensaio de esconsidade, foi realizado com o ladrilho inteiro, conforme 

prescrito pela norma, com medidas de 200mm de comprimento, por 200mm de 

largura de base. O Quadro 20 apresenta os resultados. 
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.Quadro 20: Ensaio de esconsidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:autor 

Todos os corpos de prova em todas as suas composições foram admitidas, 

aprovadas. Notou-se que um pequeno aumento na folga apenas na composição 

30LH, porém todos dentro do limite tolerável para a admissão, que é de 3mm. 

Verifica-se que as demais composições, exceto a 30LH, não houve alteração na 

folga. Pela análise, o ladrilho 30LH, no processo de fabricação, foi o que teve maior 

dificuldade para desmolde da forma e quadro, e que resultou em uma maior 

aplicação de força por parte do ladrilheiro para sua retirada e que por forçá-lo, gerou 

uma pequena deformação, o que aqui acredita-se ter influência no resultado, pois as 

demais composições permaneceram inalteradas 

4.5 Ortogonalidade 
 

O ensaio de ortogonalidade, também foi realizado com o ladrilho inteiro, de 

200mm de comprimento, por 200mm de largura de base, com os resultados listados 

no Quadro 21. 
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Quadro 21: Ensaio de Ortogonalidade 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor 

Todas as amostras foram aprovadas, com exceção da amostra do ladrilho 30 

LH2, que não atendeu a norma prescrita. Porém a reprovação deste corpo de prova 

quanto a ortogonalidade se deu devido ao momento de fabricação, onde o ladrilheiro 

teve uma dificuldade para o desmolde da peça, exigindo que o ladrilheiro forçasse a 

retirada, gerando uma pequena deformação quanto a este dado, gerando anão 

conformidade. A Figura 33 mostra este detalhe. 

Figura 33: 30LH2 não admitido  
                          

                                                

 

 

 

 

 

Fonte: autor 
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4.6 Inspeção visual 
 

O ensaio de inspeção visual, foi realizado com a peça inteira, de 200mm de 

comprimento, por 200mm de largura de base, conforme prescrito pela norma, e seus 

resultados são apresentados no Quadro 22. 

Quadro 22: Ensaio de inspeção visual  
 

Fonte: autor 

 

Apenas uma composição, a composta por 30% de resíduo (30LH), foram 

reprovados as duas amostras, devido a descamação e delaminação, mostrando que 

os grãos de PEBD não permanecem compactados e grudados a peça, esfarelando 

com certa facilidade, removendo a camada inferior, possuindo aspecto não 

homogêneo e portanto não admitidas. Indica que quanto maior o percentual de 

grãos de PEBD, se comporta desprendendo da peça com certa facilidade, pois o 

aglomerante (cimento) em menor quantidade nesta composição não permitiu que a 

argamassa da camada inferior ficasse com um aspecto compacto e homogêneo, não 

unindo os materiais conforme era de se aguardar. As demais composições foram 

admitidas, e os valores com até 20% permanecem aceitáveis.  A figura 34, mostra a 

camada inferior das composições LH, 10LH e 20LH, admitidas no ensaio. E a figura 

35, exibe o aspecto da composição 30LH, não admitida. 
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Figura 34: Camada inferior LH, 10LH e 20LH 

 
Fonte: autor 

           Figura 35: Camada inferior 30LH 

 
Fonte: autor 

4.7 Análise 
 

Diante da pesquisa e ensaios realizados para o desenvolvimento do trabalho 

conclui-se que é possível o desenvolvimento dos ladrilhos hidráulicos incorporados 

com os diferentes percentuais de resíduos de PEBD. 

Verificou-se que a incorporação do resíduo nos percentuais de 10 a 20% são 

aceitáveis conforme a norma prescrita pela ANBT para a fabricação e uso dos 

ladrilhos hidráulicos. Sendo que a proporção que obteve os melhores resultados 

comparando todos os ensaios realizados, se trata da adição de 10% de resíduo, e 

que o mesmo superou as propriedades mecânicas do ladrilho hidráulico puro. 

Portanto, a adição dos resíduos em determinado percentual proporciona um 

beneficiamento do material e suas propriedades mecânicas, como visto no principal 

ensaio exigido pela norma, o de resistência à flexão, superando os resultados do 
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ladrilho puro, com o adicionamento entre 10 e 20%. As avaliações positivas dos 

ensaios realizados concluiu que a produção dos ladrilhos compósitos pode ser uma 

alternativa para o desenvolvimento de um novo produto aliado as questões 

ambientais e sustentáveis. 

A pesquisa tem relevância para os aspectos da degradação ambiental, 

demonstrando que o resíduo de PEBD, muito comum em nosso dia a dia, pode ser 

reaproveitado e reutilizado no desenvolvimento de novos produtos, aqui o ladrilho 

hidráulico compósito, podendo contribuir para a minimização do impacto ambiental, 

mesmo em uma escala micro, do descarte inadequado dos resíduos sólidos em 

nosso meio ambiente. 

A pesquisa pode ser aproveitada como uma ação local, regional, assim como 

prescreve a Política Nacional de Resíduos Sólicos (PNRS), já que a mesma foi 

realizada em território maranhense, contribuindo para ações sustentáveis,  aplicados 

a espaços e habitações com característica de baixo custo de produção. 

De suma importância para a realização da pesquisa, foram os ladrilheiros, 

que através dos saberes e fazeres artesanais do ladrilho hidráulico, possibilitaram a 

concretização do trabalho. Atuantes desde o início do processo, primeiramente 

demonstrando seu dia-a-dia na fábrica, as atividades, os equipamentos e materiais 

utilizados, e durante a pesquisa, quando então foram colocados em um novo 

experimento, a utilização de um novo material agregado ao comumente usado, 

dando suas contribuições, sendo solícitos, trocando conhecimentos até então não 

comuns em sua atividade diária, sendo agentes elementares na pesquisa. 

A pesquisa abrange um significado de união entre agentes, uma colaboração 

entre personagens para um determinado fim, onde artesãos ladrilheiros, docente 

especializado em engenharia e discente da área do design, trocaram conhecimentos 

para o desenvolvimento do trabalho, trabalho este que possui caráter sustentável, 

podendo contribuir para as questões ambientais e sociais da região.  
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CONCLUSÕES 
 
Foi possível obter um ladrilho adicionado com resíduo de PEBD, com 

acabamento e propriedades semelhantes ao ladrilho padrão produzido na fábrica, 

admitindo a viabilidade de produção do ladrilho composto pelo resíduo, em suas 

proporções de 10, 20 e 30%.   

Na característica dimensional das peças, todas os percentuais demonstraram-

se em conformidade com a norma ABNT NBR 9457:2013, que norteou todos os 

ensaios prescritos para avaliação e aceitação dos ladrilhos. Portanto, as medidas de 

comprimento e largura das amostras testadas foram admitidas. Porém no quesito 

espessura não foram admitidos em decorrência de que todas as amostras dos 

ladrilhos compostos por resíduo, quanto o ladrilho padrão, vieram de fábrica já com 

espessuras que não se enquadram na norma, que prescreve por base 18mm como 

espessura, possuindo valores menores do que os toleráveis para sua admissão.  

No teste de resistência à flexão, que pela norma aceita valores iguais ou 

maiores do que 3,5 MPa, todas as amostras foram aprovadas, com destaque para 

as composições 10LH que com 5,12 MPa  superou o ladrilho padrão (LH) produzido 

na fábrica com 4,53 MPa, e o ladrilho 20LH que praticamente igualou com 4,51MPa. 

Os testes de empenamento e esconsidade, todas as composições de ladrilho 

foram admitidas. No teste de ortogonalidade, apenas uma composição, o 30LH  não 

foi admitido, porém tal resultado foi devido ao processo manual da retirada do 

ladrilho do quadro, o que pode ser ajustado em possíveis produções futuras.  

Já o teste de inspeção visual foi decisivo para a não admissão do ladrilho 

(30LH) com 30% de resíduo, pois o mesmo descama facilmente, desprendendo os 

grãos de PEBD composto na argamassa da camada inferior do ladrilho, resultando 

em uma peça que defeituosa, visível aos olhos e que pode comprometer o teu uso 

em sua aplicação. As demais composições, 10LH e 20LH foram admitidas. 

As composições que se apresentam mais positivas para uma eventual 

produção, se encontram nas composições com adição de 10 e 20% de resíduo de 

PEBD, demonstrando eficiência compatível com o ladrilho puro. 

Uma vez que verificou a conformidade de algumas composições, percebe-se 

que o objetivo da pesquisa em substituir a argamassa (areia e cimento) pelo resíduo 

de PEBD foi atingido, verificando-se até o momento que os percentuais de 10 e 20% 
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são perfeitamente aceitáveis, passíveis de fabricação e se enquadram em 

conformidade com a norma. 

A pesquisa atingiu portanto o enquadramento e aceitação dos ladrilhos com 

resíduos, para a sua possível utilização em pavimentação e fins decorativos.  A 

produção é viável e pode contribuir para a redução do consumo de areia e cimento 

normalmente utilizados na fabricação dos artefatos. A pesquisa apresenta também o 

enquadramento nos requisitos de gerenciamento dos resíduos sólidos conforme 

PNRS, contribuindo para a reciclagem e possível redução do impacto ambiental 

causado pelo descarte inadequado e o não reaproveitamento do material pós-

consumo. 

A presente pesquisa contribuiu para o estudo da viabilidade produtiva do 

ladrilho compósito em substituição parcial da mistura da argamassa, embasada pela 

NBR 9457:2013, podendo considerar este produto como uma alternativa 

sustentável, conduzindo possíveis benefícios ligados ao meio ambiente, mesmo que 

em escala micro, por se tratar de um estudo específico e local, porém compreende 

um benefício para a redução e consumo de um recurso natural, a areia, que é 

extraída da natureza, sendo substituída pelo resíduo plástico, juntamente com a 

redução de cimento, que se utiliza de vários recursos naturais como a brita, calcário, 

entre outros. Com isso pode-se cooperar para a redução do impacto ambiental, 

reduzindo a quantidade de embalagens e materiais plásticos, reaproveitando e 

reciclando esse material pós-consumo, na produção dos ladrilhos compósitos aqui 

estudados. 

Esta pesquisa mostra que um produto artesanal de matriz cimentícia, o 

ladrilho hidráulico, pode receber até 20% de adição dos grãos de resíduos de PEBD, 

em substituição parcial da argamassa, podendo favorecer o consumo deste material, 

incentivando o reaproveitamento e reciclagem de materiais plásticos, colaborando 

para o bem-estar do meio ambiente e consequentemente o bem-estar da sociedade, 

reduzindo a poluição existente, melhorando nosso meio em que vivemos, 

melhorando nosso planeta. 

Como desdobramentos para trabalhos futuros, indica-se:  

 Estudos da logística, custo, viabilidade econômica, da produção dos  

ladrilhos compósitos, envolvendo toda a cadeia de valores. 
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 Estudos com fibras de PEBD ao invés dos grãos aqui testados pode 

ser uma alternativa viável, fazendo a comparação dos resultados com 

os da presente pesquisa.  
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