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APRESENTACAO

“A cidade é uma casa grande, e a casa € uma cidade pequena.”

Leon Battista Alberti

Diariamente somos impactados pelos ambientes em que vivemos, sejam espacos
abertos ou fechados, pequenos ou amplos, a casa ou a cidade. Planejar esses ambientes
com qualidade é necessario, e isso implica na precisdo de amplo conhecimento e nas
discussoes acerca dessa producdo. Esse é o objetivo dos artigos que aqui se apresentam,
trazer a tona debates, ideias, questionamentos e possiveis solu¢cdes dentro da arquitetura
e urbanismo.

Varias dessas questdes estdo no ambito do pensamento sustentavel, quais materiais,
quais estratégias podem ser usadas. Também abrange os pontos de transformacgéo de
espacos ja existentes, uma vez que a consciéncia do impacto do abandono ou mesmo da
demolicdo do j& existente € mais uma das preocupacdes que integram esse tema tao vasto.

Na esfera urbana o debate traz a tona a necessidade de incluséo, do direito a cidade
amplo e irrestrito, abrangendo parcelas da populagdao muitas vezes negligenciadas. Abraca
também os espacgos pontuais que preenchem o urbano, e nele constroem uma identidade.

Todos esses processos dialéticos de debate devem ser trazidos a tona para manter
o ciclo de ressignificacbes nos projetos residenciais, comerciais e urbanos, atestando o que
Alberti defende da casa como uma pequena cidade e da cidade como uma pequena casa.
E nesse pensamento que devemos embarcar para nos apropriarmos do melhor que os
espacos tém a nos oferecer e refletirmos sobre as questdes que nos faltam, que néo estéo
em consonancia com o ambiente idealizado.

Boa leitura e boas reflexdes!

Jeanine Mafra Migliorini
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RESUMO: Devido ao crescente interesse em
compésitos reforcados por fibras naturais,
visando a responsabilidade ambiental na
construgéo civil, o objetivo deste trabalho foi
substituir o uso da fibra sintética de vidro pela
fibra vegetal de coco como reforco da matriz
polimérica confeccionada a partir do agregado
reciclado de poliuretana termofixa e da resina
vegetal de mamona e verificar sua aplicacdo
pelo setor da construcéo civil. Para tanto, com
0 auxilio de uma forma metélica e de uma
prensa térmica, foram confeccionadas placas
poliméricas de dimensdes 250x300x9 mm a
partir da incoporacdo do agregado reciclado
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de poliuretana termofixa e da resina vegetal
de mamona. Para avaliar as propriedades das
placas confeccionadas, foram analisadas suas
propriedades mecanicas (tragéo e flexao), fisicas
(absorgdo em agua, inchamento e densidade),
térmicas (condutividade térmica), acusticas
(absorcéo sonora) e seu desempenho contra
incéndio (flamabilidade). Por fim, os resultados
comparados com dados disponiveis na literatura
e na normatizagdo técnica, visando avaliar o
potencial de aplicacéo pelo setor da construcao
civil. A partir disso, foi possivel concluir que
as placas desenvolvidas se enquadram nos
requisitos estabelecidos pela normatizacao
técnica e pela literatura, o que possibilita sua
aplicacéo pela na construgao civil.
PALAVRAS-CHAVE: Residuo industrial
de poliuretana termofixa, resina vegetal de
mamona, fibra de coco, placa polimérica,
reciclagem.

CHARACTERIZATION OF POLYMER
PLATES PRODUCED FROM THE
APPLICATION OF THE THERMOSET
POLYURETHANE INDUSTRIAL RESIDUE
AND COCONUT VEGETABLE FIBER

ABSTRACT: Due to the growing interest in
composites reinforced by natural fibers, aiming
at environmental responsibility in construction,
the objective of this work was to replace the use
of synthetic fiber glass by vegetable coconut
fiber as reinforcement of the polymer matrix
made from recycled thermoset polyurethane
aggregate and castor bean plant resin and
verify its application in the construction sector.
For this purpose, with the aid of a metallic form
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and a thermal press, polymeric plates of dimensions 250x300x9 mm were made from the
incorporation of recycled thermoset polyurethane aggregate and castor bean plant resin.
To evaluate the properties of the manufactured boards, their mechanical (tensile and
bending), physical (water absorption, swelling and density), thermal (thermal conductivity),
acoustic (sound absorption) and fire performance (flammability) properties were analyzed.
The results were then compared with the data available in the literature and in technical
standards in order to evaluate the possibility of its use in construction. Assessing the results
obtained from the tests, it was possible to conclude that the performance of the board fits
the standards established by normative technical specifications. Therefore, the material
developed in this research can be applied in construction.

KEYWORDS: Industrial residue of thermoset polyurethane, castor oil resin, coconut fiber,
polymeric plate, recycling.

11 INTRODUGAO

As atividades industriais, ao mesmo tempo em que oferecem beneficios para os
individuos através de seus inUmeros produtos, sdo responsaveis pela exploragdo de
recursos naturais e pela consequente geracdo de rejeitos e residuos, nocivos ao meio
ambiente, ao ser humano e ao espaco urbano, consequentes da producéo de bens de
consumo.

De acordo com dados de Baldan (2019), no ano de 2018, de todos os materiais
descartados no Brasil, 51% correspondiam a matéria orgéanica, 14% a plésticos, 13% a
papel, papelédo e longa vida, 4% a vidros e agos e 18% a outros tipos de residuos, como
o aluminio. Destas porcentagens, estima-se que um milhdo de toneladas de sobras ou
rejeitos de materiais tiveram como destinacéo final os aterros de residuos brasileiros no
ano de 2018.

Ainda de acordo com o autor, com relacédo a utilizacdo dos materiais plasticos pelos
diversos setores brasileiros, que englobam desde os setores de bebidas até a construgéo
civil que consumiram no ano de 2018 respectivamente 7 e 25% do plastico produzido no
mundo, cabe destacar o uso e a aplicagéo da poliuretana.

A poliuretana merece destaque por apresentar varias caracteristicas técnicas, como
leveza, resisténcia a abrasé@o e flexdo e facilidade de tingir, podendo ser amplamente
utilizado principalmente na confec¢do de solados para calcados, utensilios domésticos,
mobiliarios e assentos para automéveis, 0 que possibilita a sua aplicacdo em alta escala
industrial, fazendo com que o padréo de consumo estipulado seja cada vez mais difundido,
causando geracao de residuos tanto na sua fase de poOs-producéo, quanto no descarte
futuro desses materiais (SILVA, 2003).

Dados de Baldan (2019) confirmam que, no ano de 2018, o setor coureiro-cal¢adista
— com destaque para o po6lo industrial formado por duzentas e trinta empresas e localizado
no Vale do Rio Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul — foi responsavel, apesar da atual

Arquitetura e urbanismo: Patriménio, sustentabilidade e tecnologia 3 Capitulo 6



crise econ6mica brasileira, pela confeccdo de dez milhdes de pares de calgados, o que
impacta na fabricagdo de um milhdo de toneladas de poliuretana. Desde montante, é
estimado pela Abripur que 30% sejam residuos ou rejeitos descartados na fase de pos-
producao dos pares de calgados, ocorridos por erros de produg¢édo ou até mesmo dos seus
processos de producéo.

A vista disso, se estabelece como atitude fundamentalmente responsavel, por parte
do ser humano, a necessidade de reutilizar ou reciclar os rejeitos e os residuos por ele
gerados, a fim de se recuperar matéria e energia, diminuindo a utilizagdo de recursos
naturais, causando menor degradacéo ao meio ambiente e melhorando, de modo geral, as
condig¢des da vida em comunidade.

Apesquisa desenvolvida por Baldan (2015) propds a reciclagem do residuo industrial
da poliuretana termofixa, transformando-o em um composito refor¢ado por fibra de vidro,
apresentando possibilidades de aplicagdes na construcao civil. Entretanto, a utilizacéo de
fibras sintéticas tais como as de vidro, carbono e aramida como reforco de compdsitos
vem sendo discutida, pois os materiais provém de fontes ndo renovaveis (CALDAS,
2010). Assim, estudos sobre a substituicdo de sintéticos como reforco para compdésitos
por fibras naturais se mostram cada vez mais relevantes, apresentando preocupacéo e
responsabilidade ambientais.

De acordo com Joshi et al. (2003), desde a década de 1990 considera-se a
alternativa de substituicdo de compédsitos reforcados com fibra de vidro por compésitos
reforcados por fibra natural, que oferecem vantagens ambientais, tais como reduzida
dependéncia de recursos ndo renovaveis de energia e matéria-prima, menor emissao de
poluentes e de gases estufa. Consciente disso, este trabalho propde estudar a fibra de coco
para ser incorporada as placas desenvolvidas por Baldan (2015) visando sua aplica¢do na
construgao civil e contribuindo para o avango cientifico nesse tema téo importante para a
responsabilidade ambiental e desenvolvimento de novos compdsitos.

21 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa foi desenvolver e caracterizar placas poliméricas a partir da
insercao do residuo industrial de poliuretana termofixa reciclado a resina vegetal poliuretana
de mamona e a fibra vegetal de coco visando sua aplicacéo pelo setor da construgéo civil.
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31 DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS POLIMERICAS

3.1 Materiais

3.1.1 Residuo industrial de poliuretana termofixa reciclada

O residuo industrial de poliuretana termofixa utilizado nesta pesquisa foi cedido em
forma de tiras (Figura 3.1) por uma industria localizada no municipio de Novo Hamburgo/
RS.

Figura 3.1 — O residuo industrial de poliuretana termofixa.

Esse residuo € oriundo dos processos de p6s-produgéo que a industria desenvolve,
dos quais séo fabricados solados de calgados, brinquedos, ferramentas e utensilios para
construgao civil.

ApOs o corte das pecas produzidas, os residuos gerados pela industria s&o
apresentados em forma de grandes tiras, que por sua vez, ficam acondicionadas em
cacambas e sdo encaminhadas para o Aterro de Residuos Industriais do municipio de
Novo Hamburgo/RS. De acordo com informacdes da empresa fornecedora do residuo, os
custos gerados para disposicéo final dos sub-produtos séo elevados, bem como os danos
ambientais decorrentes.

O residuo em questéo é a poliuretana termofixa, de dificil reciclagem devido ao fato
do material ndo amolecer quando submetido a altas temperaturas para ser remoldada.
Portanto, a maneira encontrada para a reciclagem do residuo de poliuretana foi através
da sua moagem, a exemplo do que ocorre com o residuo de construcao civil. Assim, a
moagem € o processo de transformacao do residuo industrial de poliuretana em agregado
reciclado.

Para tal, foi utilizado um moinho composto por trés facas internas para corte
especifico de plasticos e madeiras. Junto com o moinho, também foram adquiridas duas
peneiras granulométricas, especificadas pela empresa como mesh 05 e mesh 10. A partir
da moagem com as duas peneiras, foi possivel obter dois tipos de agregados, identificados
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nesta pesquisa como AG 05 (agregado mesh 05), da peneira com abertura maior e tamanho
de graos maiores, e AG 10 (agregado mesh 10), da peneira com abertura menor e tamanho
menor de graos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Da esquerda para a direita, AG 05 e AG 10.

3.1.2 Resina poliuretana vegetal

Aresina a base de poliuretana vegetal, ou, simplesmente, resina vegetal de mamona,
€ o resultado de um material obtido a partir de recurso natural e renovavel, bi-componente,
composto por um poliol, que tem fungdo adesiva, e por um pré-polimero, que apresenta
funcao catalisadora.

A formulag&o da resina vegetal poliuretana de mamona ocorre a partir da mistura
a frio do poliol e do pré-poimero em proporcdes pré-definidas de acordo com o material
que deseja ser criado, desde que seja empregada como fung¢do aglomerante no composito
desenvolvido.

De acordo com os dados do fornecedor, a resina poliuretana vegetal de mamona
utilizada nesta pesquisa apresenta os seguintes dados técnicos:

+ Densidade: 1,05 g/cm?;

- Consisténcia: fluida;

+ Resisténcia ao calor: apresenta perda de massa somente apos 210°C;

+  Tempo de aplicacdo ap6s a mistura/tempo de endurecimento: 10 a 20 minutos;

+  Secagem ao toque: de 50 a 180 minutos, dependendo da temperatura ambien-
te;

+  Temperatura de cura: entre 50°C e 100°C;

+  Tempo total de cura: até 24 horas, dependendo da temperatura ambiente. Em
dias mais quentes, a cura acontece mais rapido.

Ainda de acordo com dados do fabricante, a resina pode ser aplicada como
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impermeabilizante de reservatoérios de agua, revestimento de pisos com trafego intenso,
cascos de navios e de tanques de ago carbono e como aglomerante para compdésitos
reforcados com fibras, como nesta pesquisa.

3.1.3 Fibras de coco

Com o objetivo de aumentar a rigidez das placas poliméricas confeccionadas, bem
como inserir o reforco sugerido para um composito, Nascimento (2003) aponta como
solugéo viavel, do ponto de vista de adquirir melhores propriedades mecéanicas e fisicas, a
aplicacao de fibras vegetais de coco no processo de confeccéo do compdsito em estudo.

3.2 Método

3.2.1 Planejamento experimental

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas conforme apresentado pela Figura 3.3:

Etapa |: Pesquisa

bibliografica e ~ Etapa lll: Ensaios
aprofundamento: » Etapa Il: Produgdo » de cparacterizagéo
estrutura metodoldgica das placas

estabelecida por das placas

Baldan (2015)

Figura 3.3 — Organograma das etapas da pesquisa.

3.2.2 Processo de manufatura das placas poliméricas

O processo de manufatura das placas poliméricas desta investigagcao cientifica esta
baseado na pesquisa desenvolvida por Baldan (2015), e foi desenvolvido a partir das
seguintes etapas:

a. Dosagem dos materiais (agregado reciclado, poliol e pré-polimero, que compdem
a resina vegetal poliuretana de mamona);

b. Mistura do poliol e do pré-polimero, de forma a compor a resina vegetal poliuretana
de mamona;

c. Formagédo do colchdo sobre a prensa metdlica, a partir da incorporagao dos
residuos AG 05 e AG 10 a resina e as fibras vegetais de coco;

d. Prensagem;
e. Desforma e cura.

Para a confeccao das placas poliméricas, foram utilizadas uma prensa térmica e
uma férma metalica. A prensa térmica possibilita o controle da temperatura, variando de
0 a 250°C, e da prensagem, em até dez toneladas. A férma metalica desenvolvida, de

Arquitetura e urbanismo: Patriménio, sustentabilidade e tecnologia 3 Capitulo 6 “



dimensdes de 200 x 250 mm, permite moldar placas com espessuras que variam entre 5 e
25 mm. Essa forma € capaz de suportar altas temperaturas e carregamentos de até vinte
toneladas.

Primeiramente, foram determinadas as quantidades de agregados reciclados de
pré-polimero e de poliol utilizados. Foram utilizados 510 gramas de agregado reciclado,
sendo 255 gramas de AG 05 e 255 gramas de AG 10. Foram dosados 105 gramas de resina
vegetal poliuretana de mamona, sendo 70 gramas de poliol e 35 gramas de pré-polimero.
Na sequéncia, o pré-polimero foi acrescido ao poliol, e manualmente, foi misturado durante
trés minutos, a temperatura ambiente, até adquirir consisténcia de gel. Também de forma
manual, a resina foi misturada ao agregado reciclado durante trés minutos, para uniformizar
0 composito. As placas poliméricas confeccionadas neste trabalho tém dimensdes de 200
x 250 x 9 mm.

AFigura 3.4 apresenta o preenchimento da férma com a incorporagao da fibra vegetal
de coco a mistura do agregado reciclado e da resina poliuretana vegetal de mamona.

Figura 3.4 — Incorporacéo das fibras de coco a mistura do agregado reciclado e da resina poliuretana
vegetal de mamona.

Apo6s esses procedimentos, a férma metalica foi transportada até a prensa térmica,
onde cada mistura foi submetida a prensagem constante de 5 toneladas, durante 15
minutos e temperatura constante de 50°C.

Por fim, ap6s o esfriamento da férma metdlica, cada placa confeccionada foi
desformada (Figura 3.5). Antes de serem submetidas a ensaios, as placas ficaram em
estado de repouso em temperatura ambiente durante 24 horas. Ap6s 0 processo de cura,
as placas foram devidamente preparadas conforme recomenda¢des das normalizacdes
técnicas e encaminhadas para os ensaios.
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Figura 3.5 — Placa polimérica pronta.

3.2.3 Processo de caracterizagdo das placas poliméricas

Os ensaios de propriedades mecénicas (tragao e flexao), fisicas (absor¢éo em agua,
inchamento e densidade), termoacusticas (condutividade térmica e absorcdo acustica)
e seguranga contra incéndio foram realizados com o objetivo de caracterizar a placa

polimérica desenvolvida e seu potencial de aplicagdo na construgéo civil.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da moagem do residuo industrial da poliuretana termofixa, foram obtidos dois
agregados, denominados AG 05 e AG 10. Para caracteriza-lo em relagéo a classificacao
granulométrica, foram determinados o médulo de finura e o didmetro méximo caracteristico,
conforme pode ser visto na Tabela 4.1:

Diametro maximo

Agregado Médulo de finura caracteristico (mm)
AG 10 3,67 2,36
AG 05 3,76 2,36

Tabela 4.1: Determinagcéo do médulo de finura e do didmetro maximo caracteristico.

Comparando os resultados com a norma NBR 7211 (ABNT, 2005), determina-se que
ambos os agregados se classificam como areia grossa, dado que seus modulos de finura
se encontram entre os valores 3,35 mm e 4,05 mm.

Para caracterizar o compésito, bem como encontrar suas limitacdes e avaliar seu
desempenho em uma possivel aplicagdo na construgéo civil, foram realizados ensaios de
propriedades fisicas e mecanicas, realizados por meio da avaliagdo do desempenho de
trés corpos de prova. A seguir, as Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos ensaios
mecanicos de tracao, realizados de acordo com a NBR 12824 (ABNT, 2003) e de flexao,
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conforme definido na norma NBR 13359 (ABNT, 2003).

Corpo de prova Forca maxima (MPa)
1 2,48
2 2,45
3 2,75
Média 2,56

Tabela 4.2: Média dos resultados obtidos no ensaio de tragéo.

Corpo de prova Forca maxima (MPa)
1 2,00
2 1,90
3 2,10
Média 2,00

Tabela 4.3: Média dos resultados obtidos no ensaio de flexao.

Além das propriedades mecanicas, foram determinadas as propriedades fisicas. As
Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de absor¢cdo em agua,
inchamento e determinacdo da densidade. A norma utilizada para fim de comparagcédo do
ensaio de inchamento foi a NBR 14810-2 (ABNT, 2006a), segundo a qual o material se
enquadra no perfil aceitavel.

Ensaios 2 horas 24 horas
Absorcao (g) 5,10 5,15
Inchamento (mm) 9,05 9,08

Tabela 4.4: Valores referentes a absor¢do em agua e inchamento.

Corpo de prova Massa Volume Densidade
1 269 22.500,00 mm? 1.155,55 kg/m?

Tabela 4.5: Resultado do ensaio de densidade.

Em relacdo a absorcdo em agua, a referéncia utilizada foi a da pesquisa de
Nascimento (2003), devido a auséncia de normatizagdo em relagdo a essa propriedade,
e conforme os valores apresentados pelo autor, 0 compoésito estudado por este trabalho
apresenta valores aceitaveis, muito menores que os valores médios estabelecidos para
chapas industrializadas de pinus e eucalipto. De acordo com Baldan (2015), os resultados
obtidos se devem a presenca da poliuretana e da resina vegetal de mamona no composito,
que nao absorvem quantidades consideraveis de agua. Sendo a densidade do material
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confeccionado 1155,55 kg/m3, a NBR 14810-3 classifica-o como de alta densidade.
Ja os resultados a seguir, expressos na Tabela 4.6, referem-se aos resultados
obtidos por meio dos ensaios de condutividade térmica e de absorgcdo sonora (tubo de

impedancia).
Ensaios Resultados
Condutividade térmica (W/m°K) 0,11
Absorcao sonora (Hz) Absorvente até 2000 Hz

Tabela 4.7: Resultado dos ensaios de termoacustica.

Com relacéo a flamabilidade, o material foi classificado como auto extinguivel, pois
se apagou assim que a fonte de chamas foi retirada, ap6és uma queima de 15 segundos.
N&o foram realizados ensaios relacionados ao gotejamento do material e a propagacgéo de
fogo, mas como o agregado e a resina sdo os mesmos da pesquisa de Baldan (2015), é
possivel assumir que o material ndo é propagador de chama, conforme os resultados dos
ensaios relativos a essa propriedade.

Por fim, a Tabela 4.8 apresenta a comparacgéo das propriedades mecanicas, fisicas,
termoacusticas e de segurancga contra incéndio entre as poliméricas desenvolvidas por
Baldan (2015) com a fibra de vidro e aquelas desenvolvidas por essa pesquisa, com a fibra

de coco.
Placa polimérica com Placa polimérica com
Ensaios fibra de vidro fibra de coco
Tracao (MPa) 3,20 2,56
Flexao (MPa) 2,50 2,00
Absorcao de agua (%) 1,00% 1,00%
Inchamento (%) 0,02% 0,02%
Densidade (kg/m?) 1333,33 1155,55
Condutividade térmica (W/m°K) 0,13 0,11
Absorgéo sonora (Hz) Absorvente até 2000 Hz Absorvente até 2000 Hz
Seguranca contra incéndio Autoextinguivel Autoextinguivel

Tabela 4.8: Comparativo dos resultados das placas poliméricas confeccionadas com fibra de vidro e
fibra de coco.

51 CONCLUSOES

Avaliando os resultados obtidos a partir dos ensaios descritos na metodologia e
comparando-os aos valores normalizados, conclui-se que a placa polimérica se enquadra
nos parametros aceitaveis para aplicagao na construcao civil. Os resultados dos ensaios de
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absorcédo e inchamento mostraram que o material ndo adquire sobrecarga quando imerso,
amplificando as possibilidades de aplicagdo. Sua condutividade térmica favorece o uso da
placa desenvolvida como isolante térmico, e os resultados do teste de tubo de impedancia
mostram que € um bom isolante acustico. Quanto a flamabilidade, o compdsito se classifica
de forma segura, sendo auto extinguivel e, até entédo, apropriado para diversas aplicagoes,
considerando também que néo liberou fumaga durante os ensaios.

As placas, confeccionadas a partir de materiais que antes eram considerados e
tratados como rejeito, apresentam-se como uma alternativa para a implantacédo de
medidas sustentaveis na industria da construgcéo civil, pois promovem a reciclagem do
residuo industrial de poliuretana termofixa e utilizam fibra vegetal como reforgo da matriz
polimérica. O uso de fibras naturais em detrimento de sintéticos & de papel fundamental
para a construcéo e o desenvolvimento de uma industria ambientalmente responséavel. Mais
especificamente, a fibra de coco pode ser obtida por meio da reutilizagcdo do residuo do
elevado consumo da 4gua de coco, de produ¢do nacional e de consumo elevado no Brasil,
além de fazer parte de uma cadeia de produgéo que beneficia 0s pequenos agricultores.

Assim, a partir de todas as considerac¢des colocadas anteriormente, pode-se concluir
que a placa polimérica sugerida por este trabalho promove a reciclagem de dois materiais,
que, de residuos, passam a ser considerados matéria-prima para um novo processo de
producdo, sem perder suas propriedades. Desta forma, pode-se concluir que a produgéo
da placa polimérica apresentada pode ser considerada como uma alternativa de carater
ambiental e socialmente responsavel a ser incluida no mercado da construcéo civil.
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