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Resumo

Este trabalho tem por objetivo viabilizar meios de utilizacdo e destinagao de residuos de garrafa PET
— moidas e trituradas, Pellets de sacolas plasticas e o residuo industrial Cyrel ® moido e triturado.
Para isso, realizou-se, primeiramente, uma pesquisa bibliografica e ensaios de caracterizagdo dos
residuos — granulometria, massa especifica e microscopia eletronica de varredura. Posteriormente,
produziu-se tracos de concreto utilizando substituicdo de agregados mitdos pelos residuos
anteriormente citados de forma individual, na ordem de 10 % em massa e, apds isso, foram realizados
ensaios de Modulo de Elasticidade Nao Destrutivo e Resisténcia Simples a Compressao aos 28 dias.
Pode-se concluir que a substitui¢do parcial de agregado miudo pelos residuos plasticos estudados €
viavel; propondo-se, dessa forma, uma alternativa de destinac@o para esses materiais.

Palavras-chave: Concreto, Residuos Plasticos, Sustentabilidade

Abstract

This dissertation has as an objective to make feasible ways of reuse and proper destination to the
PET bottle waste - ground and crushed, plastic bag pellets and ground and crushed Cyrel ®. For
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such purpose, a bibliographical research and characterization tests of the residues - granulometry,
specific mass and scanning electron microscopy - were made. Subsequently, traces of concrete were
produced using substitution of small aggregates for the aforementioned residues individually, in the
order of 10% by mass, and after that, a Non-Destructive Elasticity Modulus test and Simple
Compressive Strength test were performed at 28 days. It can be concluded that the partial
replacement of small aggregates by the plastic waste studied is viable, thus proposing an alternative
destination for these materials.

Keywords: Concrete, Plastic Waste, Sustentability

1. Introducao

A construcdo civil ¢ uma atividade indispensavel para o desenvolvimento de um pais;
entretanto, hd uma grande demanda de matéria prima para que ela ocorra. Atualmente, no
Brasil, um dos materiais mais utilizados ¢ o concreto; entretanto, sua produ¢do nao ¢ um
processo limpo e sustentavel do ponto de vista ambiental, devido a grande emissdo de gas
carbonico no processo de sintetiza¢ao do clinquer (GONCALVES, 2017).

Paralelamente, a produgdo exacerbada de residuos plasticos ¢ também responsavel pela
assolacdo do meio ambiente, sendo que a geracdo desses residuos tem aumentado
exponencialmente nos ultimos anos, segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
2011). Portanto, a fim de minorar os danos ambientais, a maioria dos residuos produzidos
pode ser reciclada, de modo a serem reutilizados e incorporados na produgdo de novos
produtos.

Destarte, o presente trabalho tem por objetivo propor e avaliar tragos de concreto com
substitui¢do parcial do agregado miudo por residuos plasticos. Uma vez que grandes
quantidades dos residuos em questao sao produzidos e prejudicam ao meio ambiente por nao
terem um destino adequado, busca-se, com este estudo, fornecer uma possibilidade de
reutilizacdo deles, sendo favorédvel a preservacdo do meio ambiente.

2. Revisao Teodrica

2.1 Concreto

A produgdo de cimento ¢, atualmente, uma das maiores fontes responsaveis pela emissao
de gés carbonico, sendo considerada um processo nao sustentavel do ponto de vista
ambiental. Aliado a isso, na constru¢do civil, um dos materiais mais utilizados devido a
grande facilidade de manuseabilidade e moldabilidade é o concreto, cuja composicao ¢ a
mistura de cimento, agregado mitdo (areia), agregado gratdo (brita) e agua (GONCALVES,
2017).
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Segundo levantamento realizado pelo Departamento da Industria da Construgdo
(Deconcic) da Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (Fiesp) (FADUL, 2015), o
setor da construcao civil representou, em 2015, 10,1% do PIB total brasileiro e, além disso,
Mehta e Monteiro (2008) colocam que o processo produtivo de uma tonelada de clinquer
emite aproximadamente uma tonelada de géas carbonico (CO2) na atmosfera, bem como a
luz dos dados publicados pela Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC), o
consumo nacional de cimento foi de 71.703.179 toneladas em 2014 ¢ 65.315.622 toneladas
em 2015. Desse modo, somente a produ¢do de cimento no mundo anualmente € responsavel
por aproximadamente 7,0% das emissoes globais de CO2 (1,5 bilhdes de toneladas).

Diante do exposto, percebe-se a necessidade, tanto econdmica como ambiental, de se
oferecerem alternativas de materiais que diminuam o consumo de cimento. Dessa forma,
considerou-se a utilizacdo de materiais plasticos que substituam parcialmente algum dos
componentes do concreto — no caso, do agregado mitudo.

2.2 Residuos Plasticos

Atualmente, o consumo de plastico no mundo ¢ grande em diversos itens, como por
exemplo em sacolas plasticas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
2011), anualmente, sao distribuidas de 500 bilhodes a 1 trilhao de sacolas plasticas em todo o
mundo.

Utilizando, dessa forma, os plasticos na composicdo do concreto, esses residuos
deixariam de serem rejeitos e tornar-se-iam matéria prima, gerando um processo sustentavel.

O plastico, segundo Piatti e Rodrigues (2005), ¢ uma substancia oriunda do Petroleo,
pertencente ao grupo dos polimeros, formado por uma mistura de compostos organicos, na
qual os hidrocarbonetos (substancias ricas em carbono e hidrogénio) aparecem em maior
quantidade.

Santos (2005) cita que ¢ possivel dividir os polimeros, segundo caracteristicas
tecnologicas, em dois grupos: os Termoplasticos (também chamados flexiveis) e os
Termorrigidos (também conhecidos por rigidos).

Os polimeros termoplasticos tém interagdes menos fortes — do tipo Van der Waals, de
forma que a quebra dessas ligagdes ndo causa a degradag@o do material, possibilitando a sua
reciclagem pelo processo de fusdo e remodelagem. J4 os materiais termorrigidos sdo
compostos por ligacdes mais fortes — do tipo cruzadas; sendo que, quando quebradas,
geralmente ocorre a degradagdo do polimero. Dessa forma, o processo de reciclagem de um
polimero termorrigido ¢ inviavel (SANTOS, 2005).

Por tltimo, encontram-se os plasticos, que podem ser classificados em rigidos e flexiveis.
Estes foram apresentados no inicio deste sub topico, sendo os plasticos rigidos também
chamados de termorrigidos, e os flexiveis, termoplasticos.

Dentre os termoplasticos conhecidos, conforme citam Romao, Spinacé e Paoli (2009),
estao os polietilenos de baixa densidade (sacolas plasticas de mercado), o Poli (Tereftaleno
de Etileno) também conhecido como PET, e o Cyrel®.

ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianopolis — 18 a 20 de Abril de 2018



) ;
\ A & == UNIVERSIDADE FEDERAL
ENSUS 2015 &5 DE SANTA CATARINA

em Projeto

18 a 20 de Abril

T

}

2.2.1 Cyrel ®

Primeiramente, para compreender a origem deste material, ¢ necessario compreender o
processo em que ele ¢ utilizado, cujo nome ¢ Flexografia. A flexografia pode ser descrita,
segundo a ABTG (2002) como um sistema de impressao grafica, na qual existe uma forma
relevografica em que se aplica a tinta e, posteriormente, gravam-se suas informacdes local
desejado. Esse sistema ¢ amplamente utilizado na industria alimenticia, servindo também
para impressdes em etiquetas, embalagens, copos descartaveis e toalhas de papel, por
exemplo.

O Cyrel® ¢ um fotopolimero desenvolvido pela empresa multinacional Dupont, com a
finalidade de ser utilizado especificamente no processo flexografico, como matéria prima
para o cliché — forma relevografica. Segundo Dupont (2017), o trabalho com o Cyrel® na
industria flexografica permite uma melhoria em controle do processo, qualidade e no produto
final, além de reduzir em até 75% o tempo de produgdo de uma chapa. A utilizacdo do
material gera uma redu¢@o de consumo de 15%, e gera menos emissoes de gases causadores
do efeito estufa. A figura 1 a seguir representa uma chapa flexografica de Cyrel®.

Figura 1 — Chapa flexografica de Cyrel®. Fonte: Dupont (2017).

Atualmente, o material mais utilizado para composi¢ao dos clichés ¢ o Cyrel®. Grandes
quantidades de chapas flexograficas sao produzidas todos os dias e, uma vez que a chapa de
impressao foi moldada, sua utilizagdo e vida util sdo limitadas as informagdes nela contidas;
resultando, por fim, em seu descarte. Sendo assim, aliado ao fato de que o Cyrel® ¢ um
material de decomposi¢@o muito lenta, ¢ interessante a busca de um destino sustentavel para
esse residuo.

2.2.2 Residuos Plasticos de Sacolas em Pellets

r

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade ¢ o uso excessivo e descarte
improprio de sacolas plasticas no meio ambiente. Como exemplo, Guimardes e Albuquerque
(2010) citam que as maiores vitimas nos oceanos do descarte inadequado de sacolas plasticas
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sdo baleias, golfinhos, focas, tartarugas e aves marinhas, que confundem as sacolas com
alimento, e acabam morrendo sufocadas por obstrug¢ao do aparelho digestivo. Esses autores
ainda incluem que, anualmente, mais de 100 mil animais morrem devido a intoxicagao por
ingestdo de plastico. Além disso, esses materiais dificultam a biodegradagdo de matéria
organica, por serem impermeaveis; criando, dessa forma, acimulos de gis metano nos
bolsdes, liberando todo o gis metano para a atmosfera quando se remove o lixo.

Ziegler (2010) afirma que o material em questdo leva um grande periodo de tempo para
se deteriorar. Segundo a autora, o plastico componente das sacolas leva em torno de 200
anos para se decompor, caso esteja soterrado no lixo. Se as sacolas estiverem expostas a
radiagdo solar, esse periodo cai para um ano. Porém, seu elevado tempo de decomposicao ¢
secundario se comparado com a problemadtica de que, uma vez que as sacolas sdo compostas
de poliuretano (advindo do petroleo e do etileno), a producao desses recipientes também ¢
altamente nociva ao meio ambiente, acentuando o efeito estufa.

Por esses motivos, ¢ vantajoso buscar um destino para as sacolas plasticas. Para que
possa ser utilizado como matéria prima, esse material ¢ moido, triturado e, apos isso,
comprimido em formato de graos, recebendo o nome de Pellets, como ilustrado na figura 2
a seguir.

Figura 2 — Pellets de sacolas plasticas. Fonte: elaborado pelos autores.

223 PET

O PET, cujo nome cientifico ¢ poli(teraftalato de etileno), ou também poli(etileno
tereftalato), foi descoberto por Whinfield e Dickson, no ano de 1941 (FORMIGONI;
CAMPOS, 2006). Incialmente, concorrendo no mercado diretamente contra as garrafas de
vidro, as vantagens apresentadas por este material superaram em muito o material
tradicional. Pereira, Machado e Silva (2001) citam o PET como agente facilitador do
transporte, reduzindo os custos consideravelmente a ponto de se tornar viavel o descarte da
embalagem. A garrafa de PET ainda apresenta melhor desempenho que a de vidro em alguns
aspectos, apresentando maior eficiéncia em preservar o gas das bebidas.

Leite (2003 apud FORMIGONI; CAMPOS, 2006) aponta que um dos grandes problemas
¢ a quantidade excessiva de residuos gerados. A dificuldade é referente ao volume elevado
que os plasticos ocupam no descarte em aterros sanitarios: embora a massa deles seja de
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aproximadamente 10,0%, o volume ocupado chega ao dobro do valor. Inclusive, os plasticos
levam um longo periodo de tempo para se decomporem. Dentre outros fatores, isso resulta
no encarecimento da coleta, transporte ¢ descarte final deste tipo de residuo, surgindo, assim,
descartes inapropriados e contaminagdo do meio ambiente.

Deste modo, busca-se cada vez mais reutilizar esses residuos de forma sustentavel, de
modo a solucionar um dos grandes problemas relacionados ao meio ambiente dos dias de
hoje. Segundo dados da Abrelpe (2014), o indice de reciclagem vem aumentando ao longo
dos anos, atingindo em 2012 um valor de 58,9%, e a tendéncia ¢ que ele continue
aumentando.

3. Materiais e Métodos

Para a realizag¢ao dos ensaios, os materiais utilizados foram:

-Cimento: o cimento utilizado foi o CP I — F — 32 da marca ‘Supremo’, escolhido devido
ao fato de o mesmo ndo possuir escoria ou pozolana em sua composi¢do (GONCALVES,
2017);

-Agregado Mitudo: o agregado mitdo utilizado foi a areia média quartzoza, obtida no
Depésito Santa Terezinha, em Maringa, PR;

-Agregado Graudo: o agregado graudo utilizado foi a brita 01, obtida no Deposito
Alvorada, em Maringd, PR;

-Agua: A agua utilizada é a agua potavel fornecida pela SANEPAR (Companhia de
Abastecimento de Agua do Parand), a partir do sistema de abastecimento de 4gua da cidade
de Maringa-PR.

- Residuos plasticos;

Primeiramente foram realizados ensaios de caracterizagdo dos agregados graido e
miudo, bem como a caracterizagdao dos residuos plasticos. Cita-se que foram realizados
ensaios de granulometria com os trés residuos e com os agregados miudo e graudo segundo
instrucdes da norma NBR 7217/ 1987 (ABNT, 1987).

A seguir, na Tabela 1, sdo apresentadas as normas utilizadas para o ensaio de massa
especifica dos residuos plasticos e os respectivos resultados.

Material Norma utilizada Massa Especifica (g/cm?)
Cyrel® 1,09
PET NM 23/2000 1,38
Pellets 0,88

Tabela 1: Massa especifica e norma utilizada para residuos plasticos. Fonte: elaborado pelos autores.
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O traco utilizado como referéncia foi o trago desenvolvido por Nunes (2009),
apresentando um consumo de cimento de 367,6Kg/ m®. A seguir, a tabela 2 apresenta as
porcentagens de substituicao de cada trago.

Traco | Descricao C A B1 a/c | Residuos
01 Referéncia | 1,000 | 2,060 | 2,940 | 0,555 -
02 | 10% Cyrel ® | 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 | 0,206
03 10% PET | 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 | 0,206
04 10% Pellets | 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 | 0,206

Tabela 2: Tracos unitarios. Fonte: elaborado pelos autores.

Devido a grande diferenca entre a massa especifica dos residuos e a massa especifica do
agregado miudo, foi realizada a compensac¢do do volume do material substituido. Caso a
compensagao nao fosse realizada, haveria um volume maior de cada residuo plastico em
seus respectivos tragos, necessitando assim de uma quantidade maior de dgua para envolver
todas as particulas. O método adotado também foi utilizado por outros pesquisadores
(GONCALVES, 2017; LEITE, 2001; MORETTI, 2014), e se baseia na seguinte equagao
(equagdo (1)) para realizar a compensacao:

, . Y Residuo
MResiduos = MAreia X ——

(1)

YAreia

Sendo:

MResiduos — massa do residuo, em kg; MAareia — massa da areia, em kg; yResiduo — massa
especifica do residuo, em g/cm?; yareia — massa especifica da areia, em g/cm?.

Deste modo, a Tabela 3 apresenta os tracos unitarios em massa.

. . Cimento | Areia | Brita 01 Agua | Residuo ReS{d'uo
Traco | Descricao corrigido
(kg (kg (kg L] [kg] Kk
[kgl
01 Referéncia 12,703 | 26,169 | 37,348 | 7,050 - -
0
02 10 A;@Cyrel 12,357 | 22,910 | 37,348 | 7,050 | 2,546 1,039
03 10% PET 12,357 | 22,910 | 37,348 | 7,050 | 2,546 1,324
04 10% Pellets | 12,357 | 22,910 | 37,348 | 7,050 | 2,546 0,838

Tabela 3: Tracos unitarios em massa. Fonte: elaborado pelos autores.
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A figura 3 apresentada a seguir mostra a moldagem dos corpos de prova a direita, bem
como sua cura em camara umida a esquerda. Para cada trago foram moldados 20 corpos de

prova.

Figura 3: Corpos de prova moldados e em processo de cura em caimara umida. Fonte: autores.

Foram adotados pardmetros de dosagem para os tragos conforme o descrito por Gongalves
(2017), sendo eles:

- Relacdo 4gua/cimento, calculada em massa, menor que 0,60, conforme prescrito pela
NBR 6118 (ABNT, 2007) para casos de concreto armado com classe de agressividade II;

- Resisténcia a compressao acima de 25,0 MPa devido a exposi¢do do concreto a uma
classe de agressividade II, exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2007);

- Abatimento do tronco de cone de 70 + 10 mm, buscando assim um concreto plastico,
sem utilizag@o de aditivos, como detalhado por Leite (2001) e Moretti (2014);

- Condigdes de preparo: materiais sdo medidos em massa, conforme a NBR 12.655
(ABNT, 2006).

A tabela 4 apresenta a quantidade de corpos de prova de cada trago destinados para os
ensaios. Cita-se que os ensaios de resisténcia simples a compressao e modulo de elasticidade
ndo destrutivo foram realizados com 28 dias.

Traco N° Total de Resisténcia Simples Modulo de elasticidade Absorcio
corpos de prova a Compressao nao destrutivo ¢
Referéncia 19 13 03 03
10% Cyrel
® 19 13 03 03
10% PET 21 15 03 03
10%
Pellets 19 13 03 03

Tabela 5: Corpos de prova e ensaios. Fonte: elaborado pelos autores.
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No que tange o ensaio de resisténcia simples a compressao, cita-se que para garantir a
uniformidade de tensdes na superficie do corpo de prova, todos os copos de prova passaram
por um processo de retifica, com o intuito de regularizar a superficie e remover qualquer
irregularidade.

Referente ao ensaio de modulo de elasticidade ndo destrutivo, o mesmo foi obtido com o
auxilio de um equipamento de nome Sonelastic®. O principio do método ¢ o da excitacao
por impulso, na qual o corpo de prova ¢ golpeado e emite um som Unico e caracteristico, que
depende das propriedades elasticas, da dimensdo e massa do material. O método traz
inimeras vantagens, como a metodologia ndo destrutiva, a rapidez e precisao na pratica e a
facilidade de exportar dados e realizar analises.

4. Resultados e Conclusoes

Anteriormente a moldagem dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de abatimento do
tronco de cone, também conhecido por slump test. Os tragos piloto, Cyrel®, PET e Pellets
obtiveram valores de abatimento de 80,0 mm, 75,0 mm, 70,0mm e 100,0 mm,
respectivamente. Observa-se que os trés primeiros tragos obtiveram valores satisfatorios de
abatimento, enquanto o quarto trago apresentou um valor maior do que o preconizado. Isso
se deve, provavelmente, ao fato de que a superficie dos pellets ¢ extremamente lisa,
prejudicando a aderéncia entre os componentes do concreto.

A tabela 5 apresenta os valores de resisténcia a compressao dos quatro tragos, bem como
o desvio padrao e o coeficiente de variacao para a idade de 28 dias. Ressalta-se que os valores
de resisténcia a compressao obtidos experimentalmente foram corrigidos por intermédio da
curva de calibragdo da prensa.

Piloto | Cyrel® | PET Pellets
Resisténcia média (MPa) | 23,877 | 18,527 | 20,055 | 21,152
Desvio padrdao (MPa) 0,758 | 0,857 0914 | 0,852

Cv (%) 320 | 4,70 [4,60 [4,00
Tabela 5: Resisténcia a compressio (MPa), desvio padrao (MPa) e Cv (%). Fonte: elaborado pelos
autores.

Com base nos dados apresentados, pode-se observar que o trago piloto atingiu o maior
valor de resisténcia média, bem como o menor desvio padrao entre as resisténcias dos 13
corpos de prova, e consequentemente, o menor coeficiente de variacao.

Com relagdo aos tracos com substituicdo parcial de agregado miudo por residuos
plasticos, ressalta-se que em comparacdo ao trago piloto, houve perda na resisténcia a
compressao de todos os tracos. Contudo, o trago com substituicdo de Cyrel® apresentou
maiores perdas de resisténcia, seguido do trago com substituicdo de PET. Por fim, o trago
com valores de resisténcia que mais se aproximaram do trago piloto foi o traco 04, com
substituicdo de Pellets.
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Para analisar os valores de desvio padrao e Coeficiente de variagdo dos tracos, utilizou-
se como parametro a norma de controle de concreto americana — ACI214 (ACI, 2002). Com
base nas tabelas localizadas na pagina 06 da norma, pode-se classificar o desvio padrao de
todos os tragos como ‘excelente’, enquanto o coeficiente de variacao dos tracos 01, 02, 03 ¢
04 foi classificado como ‘bom’, ‘razoavel’, ‘razoavel’ e ‘bom’, respectivamente.

Cita-se que para o calculo dos valores apresentados na tabela 6 foram retirados os
resultados de resisténcia dos corpos de prova cujos valores foram discrepantes.

Com relacdo ao mddulo de elasticidade ndo destrutivo, foram moldados trés corpos de
prova de cada trago para a realizacao do ensaio, conforme apresentado pela tabela 5. Para
cada corpo de prova foram realizadas trés determinagdes, e o valor apresentado na tabela 7
representa a média aritmética desses valores.

Traco Médulo de elasticidade médio | Desvio padriao médio
(GPa) (GPa)

Piloto 33,27 0,87

PET 28,32 0,72
Cyrel® 28,40 0,86
Pellets 29,98 0,44

Tabela 7: Mo6dulo de elasticidade médio (GPa) e desvio padrio médio (GPa). Fonte: elaborado pelos
autores.

Analisando os valores obtidos, percebe-se que ha semelhancga entre os valores do médulo
de elasticidade e os valores de resisténcia a compressao simples. Observando cada trago, ¢
possivel inferir que o trago piloto atingiu valores maiores de modulo de elasticidade, e nos
outros tragos houve reducdes - por mais que pequenas -, se comparando com o traco piloto.

Em uma anélise comparativa, o residuo de Pellets de sacolas plésticas se mostrou o mais
eficiente, apresentando os valores mais proximos em comparagao ao traco piloto. Contudo,
aponta-se que devido a perda parcial de resisténcia a compressdo e a escassez de informagdes
a respeito dos residuos e sua utilizacdo na composicao do concreto, tanto os Pellets quanto
0 PET e o Cyrel® nao poderao ser utilizados para dosagens de concreto com fins estruturais.

Contudo, recapitulando o objetivo deste trabalho de wverificar possibilidades de
reutilizacdo e destino adequado aos residuos plasticos em um contexto ambiental, constata-
se a viabilidade de utilizacao do trago em questao.

Deste modo, ante o exposto e discutido acima, conclui-se que a substituicdo parcial do
agregado miudo pelos residuos plasticos estudados neste trabalho ¢ viavel, apresentando
uma solucao possivel, de facil execucao, e com forte aspecto ambiental. Contudo, observa-
se que o concreto produzido com residuos apresenta reducdo nos parametros estudados de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.
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