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Autilizagdo de materiais reciclaveis na Engenharia tem sido crescente, principalmente
nos ultimos anos. Diversos produtos como pisos, blocos e revestimentos tém sido
utilizados como materiais reciclados por serem de facil aplicacao, resistentes, econdmicos
e ambientalmente sustentdveis. Este trabalho objetiva verificar a possibilidade de
utilizacdo de materiais reciclaveis de Polietileno de Alta Densidade - PEAD como pecas
de transmissdo de carga, tais como vigas baldrame e blocos. Para tanto, foram realizados
ensaios de resisténcia no laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Goias onde foi verificada a performance da aplicag@o.

Palavras-chave: reciclagem; PEAD; materiais alternativos.

The use of recyclable materials in engineering has been growing, especially in
recent years. Various products such as tiles, blocks and coatings have been utilized
like recycled materials because they are easy to use, durable, economical and
environmentally sustainable. This paper aims to verify the use of recyclable materials
from the Polyethylene - high density - HDPE in structures such as beams and blocks.
Thus were performed tests in the Civil Engineering Laboratory of the University of
State of Goias where was verified the performance of the application.
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Introducdo

O consumo crescente de bens ndo duraveis e a
concentragdo das populagdes nos centros urbanos
alavancaram a problematica da disposicdo final dos
residuos sélidos. Segundo dados do IBGE! a produgao
de Residuos Sélidos Urbanos — RSU>* no Brasil supera
170 mil toneladas/dia, sendo: 47% destinada a aterros
sanitarios, 23,3% aterros controlados, 30,5% em lixdes
e 0,4% selecionados em triagem e 0,1% incinerados.
Cerca de 60% dos municipios brasileiros ainda dispdem
os RSU em lixdes. A problematica ¢ intensificada
caso se considere a taxa de reciclagem dos produtos
dos RSU, que na maioria dos casos, ndo supera 15%"*.
A Figura 1 apresenta a distribui¢do em pesos percentuais
dos residuos solidos urbanos no Brasil.
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Figura 1: Distribui¢do dos materiais que compdem o residuo soélido
urbano brasileiro®.

Considerando os plasticos, o Brasil recicla cerca de
20% de todo o material (aproximadamente 2,2 milhdes
de toneladas/ano de material reciclado). Destes, 7%
representam a quantidade reciclada no Centro-Oeste6.
Segundo Associacdo Brasileira de Recicladores de
Materiais Plasticos - ABREMPLAST 60% deste material
provém de residuos industriais e 40% do lixo urbano.

Apesar da porcentagem dos plasticos parecer
pequena (6% do residuo so6lido urbano brasileiro) deve-se
considerar que este material ocupa grandes volumes em
aterros, o que pode contribuir para contaminar o solo e
liberar gases poluentes quando incinerados. E de extrema
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importancia o processo de reciclagem. Neste contexto,
qualquer contribui¢do no sentido de apresentar solugdes
de emprego ao material reciclado serd muito bem-vinda.

Os materiais denominados plésticos sdo artefatos de
resinas sintéticas produzidas a partir de matérias-primas de
origem natural, como o petrdleo, o gas natural, o carvdo ou
o sal comum. Apesar da grande produgdo de “plasticos”,
estes consomem menos de 4% do petroleo produzido
comercialmente. Os plasticos sdo constituidos de macro-
moléculas denominadas polimeros que dependendo da
sua composi¢do (mondmeros) apresentam diferentes
propriedades fisicas e quimicas. A estrutura polimérica
depende do método de polimerizagdo empregado’®.

Nos RSU os plasticos mais freqiientes sdo: o
Polietileno — de alta densidade (PEAD) ou de baixa
densidade (PEBD) — com 37% e o PET (polietileno
tereftalato) com 21%. Outros polimeros, como o
PVC (policloreto de vinila), o PP (polipropileno) e o
PS (poliestireno) também figuram entre os residuos.
A Figura 2 apresenta a distribui¢do média dos plasticos
encontrados no volume total de residuo disposto no
Brasil.
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Figura 2: Distribuicdo média dos plasticos encontrados no volume
total de residuo disposto’.

Ha certo receio quanto a qualidade técnica dos
materiais reciclados porque algumas propriedades
podem ser alteradas nos sucessivos ciclos de vida a que
estdo submetidos. A tendéncia, entdo, ¢ empregar tais
materiais em produtos de utilizagdo menos nobre. Porém,
¢ importante salientar que o vidro, o aluminio e alguns
plasticos mantém suas caracteristicas praticamente
inalteradas ao serem reciclados'®.



Este trabalho apresenta um estudo relativo a
utilizagdo de material reciclado de Polietileno de Alta
Densidade — PEAD como pegas de transmissdo de carga
(elementos estruturais isolados) utilizados em fundagdes
tais como: vigas baldrames e blocos. Para tanto, foram
confeccionados corpos de prova a partir de material
produto da reciclagem mecanica seguindo as etapas de:
moagem, lavagem, secagem, extrusdo e granulacdo9. O
principal objetivo foi de verificar a resisténcia a trago,
compressdo e flexdao das pegas, bem como a deformacao
lenta (fluéncia) de modo que fosse avaliada a performance
do material alternativo como elemento transmissor de
carga.

Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consiste
na montagem, execugdo, registro/coleta e interpretagdo
de dados de ensaios de compressdo!!, tragdo'?, tracdo
na flexdo' e deformagdo lenta realizados no laboratorio
de Engenharia da Universidade Estadual de Anapolis
— UEG/UnUCET. Para tanto, utilizou-se dos seguintes
materiais: corpo de prova de PEAD-C com inclusdes de
PEBD, PVC, PET ¢ PP em porcentagens aleatorias (onde:
C = Compostos com porcentagem > 50% de PEAD),
prensa universal, portico de aplicacdo de cargas, sistema
de registro de leituras baseado no método fotografico de
leitura das deformagdes do CP. A Figura 3 apresenta o
esquema tipico dos ensaios realizados.

1L

OS CORPOS DE PROVA - MATERIAL
RECICLADO

Estudos realizados com CPs de plasticos reciclados
(plasticos compostos pela mistura de PEBD, PEAD, PP e
PS) originaram materiais com propriedades semelhantes
ao PEAD™, com vantagem de serem mais resistentes
a flexdo. A temperatura de inje¢do ndo influencia
significativamente nas propriedades mecanicas avaliadas
na faixa de 180 a 190°C e que na temperatura de 200°C
ja ha indicios de degradagdo do material. Portanto, os
plasticos obtidos de artefatos descartaveis, potencialmente
reciclaveis, resultam em um material leve, resistente e de
baixo custo, podendo competir com os termoplasticos
virgens em diversas aplicagdes”.!*

Baseado nestas premissas foram moldados corpos-
de-prova com material reciclado de PEAD-C. Para os
ensaios de compressdo e tragdo foram utilizados CPs de
70mm de didmetro 140 mm de altura, para os ensaios de
flexdo CPs de 150x150x150mm e Fluéncia de 200,72mm
de comprimento, 51,47mm de largura, 99,60mm de
altura.

O PEAD ¢ um termoplastico, com utilizagdo, em
material hospitalar, lacres de embalagens e recipientes
para embalagens de produtos de limpeza’. A Figura
4 apresenta a sua estrutura molecular que permanece
estavel durante o processo de reciclagem. A Figura 5
apresenta corpos de prova tipicos utilizados nos ensaios
de resisténcia a tracdo e compressao.

(d

Figura 3: Ensaios realizados: (a) Compressao simples, (b) Tracao, (c) Flexao e (d) Deformacao lenta.
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As principais propriedades fisicas do PEAD sdo:
Peso molecular: 200.000g/mol, Densidade: 0.94-0.97g/
ml, Temperatura de fusdo cristalina Tm = 130-135°C,
Temperatura de transi¢do vitrea Tg = 100-125°C, Indice
de refracdo = 1.54, e Cristalinidade = 95%’.

Ainda, como caracteristicas relevantes a alta
resisténcia quimica e a solventes; o baixo coeficiente de
atrito (macio e flexivel), a facilidade do processamento, as
caracteristicas isolantes, a baixa permeabilidade a dgua, o
fato de ser um matérial atdxico e inodoro e o baixo custo
creditam o material em relagéo a sua aplicabilidade!’.
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Figura 4: Estrutura Molecular do PEAD.

Figura 5: CPs utilizados nos ensaios.(a) Ensaios de compressao e
tragdo e (b) Ensaios de flexdo (apds ruptura).

Resultados e Discussao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo'!. A Figura 6 apresenta a forma
de ruptura dos corpos de prova.

Pode-se verificar nos resultados apresentados na
tabela 1 que os valores de resisténcia a compressdao — RC
sdo semelhantes ao de uma pega de concreto, material
usualmente empregado na confecgdo de pecas de
fundagdo. Em termo médios a RC das pecas de PEAD-C
foi de RC = 19,5 MPa, ou seja 2,5% inferior ao valor
de 20 MPa e 30% superior ao valor de 15 MPa. O tipo
de ruptura destas pecas usualmente ¢ o cisalhamento. A
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posi¢do da superficie de ruptura depende da estrutura
do material e do estado de tensdes no interior da pega,
podendo apresentar variagdes. Um outro fator que deve
ser considerado ¢ o processo de moldagem sendo que
caso haja imperfei¢des iniciais a peca podera romper
por esmagamento, caso dos CP-02 e CP-04 e apresentar
resisténcias inferiores.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

(na squL?::::fzﬁ‘i:nsaim) Idade do CP corlz;iss:;ci::?a] d(ﬁ;:i:::::.mpmas
ndagdo (MPa)
CP - 05 06 dias 20,1 15-20
CP - 06 06 dias 19.8 [ 15-20
cP-07 13 dias 33| 1520
CP - 08 13 dias 18,0 15-20
CP-01 18 dias 19,1 15-20
CP- 02 18 dias 17,6 15-20
CP - 09 27 dias 21,3 15-20
CP-10 27 dias 204 15-20
CP-03 29 dias 19.4 . 15-20
CP- 04 29 dias 16,1 . 15-20
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Figura 6: Tipos de Ruptura caracteristica: (a) Cisalhamento, (b)
Esmagamento.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a tragdo'>. A Figura 7 apresenta a forma de
ruptura dos corpos de prova.

Como apresentado na Tabela 2 pode-se verificar
que a resisténcia a tracdo — RT dos CP de PEAD-C sao
superiores a resisténcia a tragdo do concreto. Em média os
valores de RT da pegas de PEAD-C foram de 3,7 MPa o
que equivale um valor de 85% superior ao valor das pecas
de concreto de 2,0 MPa. Isto significa menos necessidade
de inclusdes de aco nas pecas, ou ainda a eliminagdo da
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armadura caso o esfor¢o de tragdo esperado seja inferior
ao disponivel na peca. O tipo de ruptura apresentado ¢
idéntico ao obtido em pegas de concreto.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo

Resisténcia tipica do

(o sequbaciados csaos) | 19000 0P | iU | conereo par e
cP 05 06 dias 3.06 1,5-2,0
cP-06 06dias | 337 1,520
cP 08 13 diss | 3,60 1,5-2,0
cr-02 18 dias | T 1,5-2,0
CP-09 27 dias | 341 1,520
cp-10 27 dias | 375 1,5-2,0
CP-03 29 dins | 397 1520
cP-04 2 diss | 415 1,5-2,0

Plano de Rupturs — Fissura Vertical

.,\1

Figura 7: Tipo de Ruptura caracteristica: Fissura vertical devido
compressao diametral.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

A Tabela 3 apresenta o resultado do ensaio de
resisténcia a tragdo na flexdo" em corpo—de—prova
prismatico. A Figura 8 apresenta a forma de ruptura dos
corpos de prova.

Tabela 3: Resultado do ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

denifiagio | Resisénciadmgio | (IR LY
(na sequéncia dos ensaios) (Mpa) de fundagdo (V)
CP-01 4,50 Mpa 1,5-2,0

O resultado apresentado na tabela 3 confirma que
o valor a tragdo das pecas de PEAD-C sdo superiores
aos valores do concreto, entretanto, como ndo foram
realizados ensaios suficientes serdo considerados somente
os resultados dos ensaios em corpos cilindricos.

Jan / Jun de 2009

-
Figura 8: Tipo de Ruptura caracteristica: Fissura vertical devido
compressao.

MODULO DE ELASTICIDADE DO MATERIAL

Uma propriedade importante nos elementos
transmissores de carga ¢ o Modulo de Elasticidade - E.
Para tanto, foram realizados ensaios adicionais para a
determinag¢do do EPEAD-C. A determinagdo do modulo
de deformacdo estatica, & compressdo axial simples,
foi realizada em corpos-de-prova moldados de forma
cilindrica'®. Os resultados obtidos para EPEAD-C a
compressdo foram de aproximadamente 0,6 Gpa. O valor
obtido para EPEAD-C corresponde cerca de 2,4% do valor
do Econcreto = 25 GPa. Considerando a aplicago do
material alternativo como elemento transmissor de carga
devem-se considerar estudos adicionais, principalmente
em relagdo a fluéncia do material quando submetido a
solicitagdes tipicas de obra.

DEFORMACOES LENTAS - FLUENCIA

Para realizar o ensaio de fluéncia foi moldado um
corpo de prova de uma pega de PEAD-C. O CP foi
devidamente instalado sobre um sistema de aplicacdo de
cargas, conforme Figura 9.

O sistema de aplicagdo de cargas constitui-se de um
poértico de ago rigido com esfera centralizadora e com
capacidade de aplicar um carregamento concentrado de
até 1,2 kN. Para simular a carga estatica de uma parede
foi utilizado um carregamento concentrado de 0,6 kN
distribuido sobre uma area de 100 cm? (o = 60 kPa).

Para registrar as deformagdes da peca foi utilizado o
método fotografico®. Este método vem sendo utilizado
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em diversos trabalhos'®. Neste modelo de leitura,
inicialmente conhece-se a posigdo real de pontos que
definem um plano (referéncia global). A amostra estd
contida dentro deste plano. Mediante referéncias, pode-se
conhecer a posigdo real de qualquer ponto presente numa
imagem a ser trabalhada através de um fator de escala
obtido de um sistema de equagdes escrito em fungdo
das coordenadas locais dos pontos de leitura medidas
na foto e das coordenadas dos marcos de referéncia do
sistema global'®. Pode-se utilizar um programa associado
em planilha eletronica para obter os resultados das
deformacdes obtidas por meio do registro fotografico's.

Para realizar os ensaios, inicialmente aplicou-se o
carregamento tendo com referencia a leitura padréo sem
carregamento. As leituras foram registradas durante 4
meses mediante fotografia digitalizada. Foram instalados
6 (seis) pontos de leitura lateral (a,b,c,d,e e f) e 4 (quatro)
de leitura frontal (a,b,c e d).

Esfera
Centralizadora

Figura 9: Sistema de aplicagdo de cargas.
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Figura 10: Pontos de leitura: (a) Segdo lateral e (b) Segdo frontal

Na sec¢do lateral, o ponto a refere-se ao canto superior
esquerdo do corpo de prova e o f ao canto inferior direito.
A Figura 11 apresenta a deformacdo vertical média dos
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pontos em relagdo ao plano horizontal (eixo X) do corpo
de prova — vista lateral.

DEFORMAGAO VERTICAL MEDIA - Vista lateral
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Figura 11: Deformagao vertical média dos pontos em relagao ao plano
horizontal do corpo de prova — vista lateral.

Pode-se observar na Figura 11 que a deformagio
vertical maxima média foi da ordem de 0,2 para a
maioria dos pontos. O ponto proximo a leitura de
10.000 min constitui-se provavelmente como um erro de
leitura. Considerando que a leitura das deformagdes 2
praticamente ndo variou pode-se concluir que o
corpo de prova ndo apresentou fluéncia nesta direcao,
considerando o carregamento aplicado. A Figura 12
apresenta a deformacgdo vertical média dos pontos em
relacdo ao plano horizontal do corpo de prova — vista
frontal.

DEFORMAGAQ VERTICAL MEDIA - Vista frontal
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Figura 12: Deformagao vertical média dos pontos em relagio ao plano
horizontal do corpo de prova — vista frontal

Pode-se observar na Figura 12 que praticamente
ndo ocorreu deformacgdo vertical frontal para a maioria
dos postos. Pode-se concluir que o corpo de prova
nao apresentou fluéncia nesta diregdo, considerando o
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carregamento aplicado.

De fato, considerando o comportamento rigido do
material, a faixa de carregamento utilizado nao mobilizou
deformagoes significativas. Como exemplo, considerando
um modulo de elasticidade de aproximadamente E = 600
Mpa (0,6 GPa) tém-se, para um carregamento de ¢ = 60
KPa uma deformagédo de 0,0001 = 0,0 o que confere com
os valores registros nos ensaios.

Conclusao

Considerando os resultados apresentados no artigo
pode-se concluir que:

a) Materiais reciclados de PEAD-C podem ser utilizados
como pegas de transmissdo de carga, tais como vigas
baldrame, blocos e estacas;

b) A resisténcia & compressdo dos corpos de provas
ensaiados foi similiar a resisténcia tipica do concreto
para aplicagdes em pequenas edificagoes;
c)Aresisténcia a tragdo dos corpos de provas ensaiados foi
superior a resisténcia tipica do concreto para aplicagdes
em pequenas edificagdes;

d) Para os carregamentos aplicados a pega de material de
PEAD-C néo apresentou fluéncia.
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