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RESUMO

O desenvolvimento dos polimeros revolucionou o modo de vida da sociedade moderna se fazendo
presente em todas as areas. Considerando que o plastico € um polimero com diversas aplicacdes nas
Engenharias com propriedades fisicas e quimicas amplamente conhecidas, sua reutilizagcdo e
reciclagem se fazem necessarias tendo em vista a importancia de se pensar numa engenharia mais
sustentavel. Na construcdo civil, com vistas também na diminuicdo dos efeitos ocasionados pela
poluicdo do plastico, pesquisas tém buscado caminhos para reutiliza-lo na matriz cimenticia através
da utilizacdo do Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) como substituicao parcial do agregado miudo
no concreto. Tendo isso em mente, o objetivo dessa pesquisa foi substituir agregado miudo por graos
de PEBD em um traco de referéncia e analisar as mudangas nas propriedades mecanicas
ocasionadas por diferentes teores de substituicdo. Os resultados apontam que a medida que se
aumenta a substituicio hd um aumento no abatimento do concreto, queda na resisténcia a
compressdo e absor¢do de agua por capilaridade e aumento na resisténcia a tragdo para uma
substituicdo de 5% de PEBD pelo agregado mildo. Embora tenha havido uma perda nas
propriedades mecanicas, ha possibilidade de tentar melhora-las com o uso de plastificantes, visto que
o tipo de substituicao aqui proposto faz com que o concreto se torne mais leve, o que torna o material
interessante na construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Polietileno de Baixa Densidade (PEBD). Propriedades mecanicas

ABSTRACT

The development of polymers revolutionized the way of life of modern society, being present in all
areas. Considering that plastic is a polymer with several applications in Engineering with widely known
physical and chemical properties, its reuse and recycling is necessary in view of the importance of
thinking about a more sustainable engineering. In civil construction, with a view to reducing the effects
caused by plastic pollution, research has sought ways to reuse it in the cement matrix through the use
of Low Density Polyethylene (LDPE) as a partial replacement of fine aggregate in concrete. With this
in mind, the objective of this research was to replace fine aggregate with LDPE grains in a reference
mix and analyze the changes in mechanical properties caused by different replacement levels. The
results indicate that as the substitution increases, there is an increase in the slump of the concrete, a
decrease in the compressive strength and water absorption by capillarity and an increase in the tensile
strength for a replacement of 5% of LDPE by the fine aggregate. Although there was a loss in
mechanical properties, there is the possibility of trying to improve them with the use of plasticizers,
since the type of substitution proposed here makes the concrete lighter, which makes the material
interesting in civil construction.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da humanidade e sua capacidade cognitiva, muitas alternativas e
solugdes foram criadas para garantir a sobrevivéncia. E visivel o progresso tecnolégico e cientifico em
basicamente todas as areas. Grande parte desse progresso se da em funcdo da curiosidade do
homem na manipulacdo e transformacédo de materiais, que muitas vezes sdo empregados ao acaso
(NUNES; LOPES, 2014).

Os polimeros surgiram na metade do século XIX e revolucionaram o desenvolvimento
tecnoldgico do século seguinte de forma impactante. O termo foi criado em 1832, por Jéns Jacob
Berzelius, no intuito de diferenciar moléculas organicas com os mesmos elementos quimicos, mas
propriedades diferentes, como, por exemplo, os gases etileno e buteno. Para Berzelius, as moléculas
de buteno seriam o “estado polimérico” das moléculas do etileno, ou seja, o termo polimero foi
utilizado para representar as moléculas de buteno como sendo constituidas de muitas (poli) unidades
(mero) de etileno (NUNES; LOPES, 2014).

Com o desenvolvimento da teoria da macromolécula no século seguinte, o termo polimero foi
redefinido para categorizar materiais organicos ou inorganicos, de elevada massa molar proveniente
da repeticdo de meros. Os polimeros podem ter origem natural, como por exemplos, a celulose,
amido, lignina, ou sintéticos, obtidos por reacdes de polimerizacdo, com é o caso do polipropileno,
poliestireno, poliamida, entre outros (NUNES; LOPES, 2014).

O plastico, por sua vez, € um material organico polimérico do tipo sintético, apresentando alta
maleabilidade e podendo ser facilmente transformado por meio de calor e pressédo. De acordo com
Nunes e Lopes (2014), o polipropileno é a principal resina plastica consumida no Brasil (27%),
seguido pelo Policloreto de Vinila (PVC), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD) e Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD), representando 17%, 16%, 13%
e 10%, respectivamente. As aplicacdes do plastico vao desde a producdo de embalagens, indlstria
automobilistica, eletrénica, produtos hospitalares, tubulacdes e outras que sdo comumente
encontradas no cotidiano das pessoas, até a sua utilizagdo na produgao de concreto e em outros
materiais na construcao civil.

Este material se faz presente nos mais diversos setores da economia por apresentarem
propriedades distintas, tornando-o versétil. Na construgao civil é interessante que se utilize materiais
inoxidaveis, com alta durabilidade e leveza. Dessa forma, é possivel observar seu uso para fins de
design e na composicdo de elementos construtivos, como telhas, janelas, revestimentos, pisos,
sistemas hidraulicos, caixa d"agua e até tijolos (LOKENSGARD, 2013).

Os plasticos podem ser oriundos de diversos processos, entretanto nem todos podem ser
reciclados, sendo considerados reciclaveis aqueles que se submetem ao calor e amolecem,
permitindo serem moldados, enquanto os plésticos nao reciclaveis sdo chamados de termofixos ou
termorrigidos. Sua reciclagem & um processo que pode ser dividido entre trés tipos: mecanica,
quimica e energética. A primeira caracteriza-se pelo processo de moagem e transformagdo

granulométrica do material. O segundo tipo mencionado consiste na utilizacdo de solventes ou na
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acao de variadas temperaturas para modificar o0 material quimicamente. J& a reciclagem energética
corresponde ao processo de eliminagdo total dos materiais quando ja tiveram todo tipo de
reaproveitamento possivel (FRAGA, 2014).

Dentre os plasticos reciclaveis o polietileno ganha destaque por suas aplicagbes. O PEBD é
amplamente utilizado na fabricagdo de embalagens de alimentos, o PEAD em frascos rigidos de
produtos de limpeza e na fabricagdo de tubos para transporte de agua e esgoto, o PELBD em
embalagens filmes de uso industrial, revestimentos de fios e cabos, plastico bolha e brinquedos, ja o
Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) é utilizado em revestimentos de tubos de
mineracao, engradados e potes de fabricas de papel e celulose, dentre outros (MIRANDA, 2017).

Segundo Miranda (2017), entre os tipos de polietileno, o mais comercializado é o PEBD em
funcao de sua alta flexibilidade e transparéncia. Sua sintetizagao se da a partir da polimerizagdo do
etileno a alta pressédo. Sua baixa cristalinidade o permite ser caracterizado como opaco, resistente a
tracdo e ao rompimento, além de apresentar rigidez e resisténcia quimica.

Para Lokensgard (2013), a ampla utilizagdo de plastico em processos produtivos tem
despertado uma necessidade de reciclagem do material, a qual se da ndo apenas por consciéncia
ambiental dado o seu tempo de degradacdo, mas também a possibilidade de geracéo de renda e
trabalho, redugdo dos gastos com matéria prima virgem, redu¢do no consumo de energia para o
processo produtivo e economia na gestao das cidades, proporcionando um crescimento regional em
totalidade advindo do lucro da reciclagem, que também gera um desenvolvimento sustentavel com as
cadeias de fornecimento sendo estimuladas através desse mercado.

Sabe-se que a construcdo civil € um dos setores da economia responsavel pela geracao de
muitos impactos ambientais, uma vez que produz muitos residuos, tem um elevado consumo de
energia, alto desperdicio de agua, muita poluicdo sonora, além de contribuir para o aumento do
aquecimento global, visto que o desmatamento de areas para construcdo gera um aumento na
emissao de CO2 (CORREA, 2009).

Buscando explorar o universo de aplicacées do plastico, este trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento mecénico do concreto com substituicdo parcial do agregado miudo por
gréos de PEBD (sacolas e/ou embalagens plasticas trituradas), a fim de conciliar estudos dentro do
campo da ciéncia dos materiais na tentativa de reduzir parte dos problemas ambientais do mundo,
atingindo, assim, métodos que contribuam para a sustentabilidade dentro do campo da Engenharia
Civil, visto que o PEBD é um material que tem um tempo de decomposi¢do muito prolongado na
natureza.

Para isso, foi realizada a caracterizagdo dos materiais que foram utilizados para a produgao
do concreto e em seguida foi definido o traco. Corpos de prova (CP) de referéncia e experimental
foram moldados para a realizagdo de ensaios mecanicos, tais como, abatimento, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e capilaridade. Os CPs experimentais consistem em tracos com
substituicdo parcial do agregado miudo por grédos de PEBD nas concentracdes de 5%, 10% e 15%.
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A resisténcia a compressao permite avaliar a qualidade do concreto e é definida como a
capacidade em resistir a tensao antes de sofrer ruptura. De acordo com Mehta e Monteiro (2014),
fatores como a relagdo agua/cimento, adensamento, condigbées de cura, tipos de aditivos e adigbes,
interferem na resisténcia a compressao. Sendo assim, é possivel analisar se os tragcos produzidos
oferecem boas estabilidade estrutural. Os resultados dos ensaios mecénicos dos CPs de referéncia
foram comparados com os resultados dos CPs experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

Tendo em mente o0 objetivo do trabalho, foram produzidos diferentes tracos de concreto com
substituicdo parcial do agregado miido nas porcentagens de 5%, 10% e 15% por PEBD. Para
realizar a andlise das propriedades mecénicas, corpos de prova cilindricos com dimensdes de 20 cm
x 10 cm (altura x didmetro) foram ensaiados. Foi usado agregado miludo, agregado graddo, graos de
PEBD, cimento Portland (CPII-F32) e agua. A metodologia empregada neste trabalho esté detalhada
no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma de pesquisa
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2.1 CIMENTO

Para este trabalho foi utilizado o CPII-F32 da marca Goias conforme requisitos da norma
ABNT NBR 16697:2018. A caracterizacdo desse material foi executada a partir dos seguintes
ensaios: determinagéo do indice de finura pelo método da peneira n? 200 (ABNT NBR 11579:2012)
com resultado de 4,61%; tempo de pega com 190 min (ABNT NBR 16607:2018) e determinacdo da
massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) com resultado de 2,993 kg/m?3. Esse ligante foi designado
devido a sua extensa utilidade e aplicabilidade no setor da construgao civil.

2.2 AGREGADO MIUDO

Foi utilizado a areia média que é uma areia lavada de rio da regido de Rio Verde conforme
requisitos da norma ABNT NBR 7214:2015. A caracterizacdo desse material foi executada a partir
dos seguintes ensaios: granulometria (ABNT NBR 248:2003) mostrado no Grafico 1; determinacao da
massa especifica (2,65 g/cm3) (ABNT NBR 16916:2021) e massa unitaria (1,66 g/cm3) (ABNT NBR
16972:2021) com médulo de finura de 1,82 e dimensdo maxima de 2,36 mm.

Grafico 1 — Composigao granulométrica do agregado miudo.
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2.3 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo foi brita 0 e brita 1 extraidos de rochas duras. A caracterizagdo desse
material foi executada a partir dos seguintes ensaios: granulometria de acordo com a ABNT NBR
248:2003 e apresentado nos Graficos 2 e 3; massa especifica da Brita 0 (2,76 g/cm3), da Brita 1 (2,86
g/cm3), absor¢éo de 4gua da Brita 0 (2,45%) e absorgédo de agua da Brita 1 (1,06%) de acordo com
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ABNT NBR 16917:2021; massa unitaria da Brita 0 e da Brita 1 é 1,64 g/cm®) (ABNT NBR
16972:2021); didmetro méaximo de 12,5 mm para Brita 0 € 19 mm para Brita 1.

Gréfico 2 — Composi¢ao granulométrica do agregado graudo brita 0.
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Gréfico 3 — Composi¢éo granulométrica do agregado graudo brita 1.
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2.4 AGUA

A agua utilizada para dosagem foi da rede de abastecimento da Universidade de Rio Verde a

temperatura ambiente.
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2.5 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (PEBD)

v.3, n.3, 2022

Os graos de PEBD apresentados na Figura 2 foram adquiridos em uma empresa de

reciclagem da cidade de Rio Verde — GO. A empresa recolhe sacolas e/ou embalagens plasticas que

envolvem fardos de alimentos (arroz, refrigerantes etc.) e as trituram em um moinho para plasticos,

apds serem lavadas. Para a caracterizagdo dos grdos de PEBD foram realizados os ensaios de:

granulometria de acordo com ABNT NBR 248:2003 e apresentado no Grafico 4, com modulo de

finura de 3,76 e diametro maximo de 9,5 mm.

Graéfico 4 — Composicao granulométrica do PEBD.
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2.6 TRACO

O traco utilizado como referéncia foi 1:1,034:2,904:0,473 (cimento, agregado mildo,
agregado graudo e agua), e que esta de acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP). Foi utilizado dois tipos de agregado graudo, Brita O e Brita 1, para assim ter um melhor
preenchimento de vazios nos CP. Sendo que 60% foi usado Brita 0 e 40% Brita 1. Com esse traco
referéncia foram realizadas as substituicées parciais do agregado miudo por PEBD, com teores de
5%, 10% e 15%, totalizando 4 tipos de tra¢o conforme o quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Traco unitario referéncia e com teores de 5%, 10% e 15% de PEBD.

Materiais
Trago : - y
Cimento| Areia PEBD B1 BO Agua
ref 1,000 1,034 0,000 1,743 1,162 0,473
5% 1,000 0,982 0,052 1,743 1,162 0,473

10% 1,000 0,930 0,103 1,743 1,162 0,473
15% 1,000 0,879 0,155 1,743 1,162 0,473

2.7 ESTADO FRESCO

No estado fresco foi determinado a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone conforme
solicitado na NBR 16889:2020, como pode ser visto na Figura 3. Com base nesses tracos foram
produzidos 108 CP com dimensdes de 20 cm x 10 cm (altura x diametro) de acordo com a NBR
5738:2016.

Figura 3 — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
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2.8 ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foram realizados ensaios de resisténcia a compressao de acordo com
NBR 5739:2018, resisténcia a tragdo por compressao diametral de acordo com NBR 7222:2011, com
idades de 7, 14 e 28 dias, para os 4 tracos e, absor¢édo de 4gua por capilaridade.

Para a realizacdo do ensaio de capilaridade, os corpos de prova foram inicialmente pesados
a seco e em seguida imersos parcialmente em agua em um recipiente ndo podendo ter contato com
o fundo do recipiente. A massa dos CPs é medida apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, do inicio do ensaio.

A NBR 9779:2012 estabelece como deve ser realizado o célculo para a obtencado dos
resultados a partir da Equacao 1.

Equagéo 1: capilaridade da agua.

Em que C representa a absorcao de agua por capilaridade em g/cm?, m.;; a massa saturada
do corpo de prova em g, m; a massa a seco do corpo de prova em g, e S a area da secgao transversal
em cm2.

3. RESULTADOS
3.1. ABATIMENTO

Para avaliar a trabalhabilidade e a qualidade do concreto o ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco foi realizado. Os resultados estdo apresentados no Grafico 5.

Gréfico 5 — Ensaio de determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
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De acordo com os resultados, é possivel verificar que a medida que a substituicdo por PEBD

foi aumentando também houve aumento no abatimento. Isto ocorre pelo fato de o PEBD néo

absorver agua, fazendo com que ela fique em excesso no trago levando ao aumento da fluidez do

concreto e consequentemente a perda de sua trabalhabilidade. Segundo Sharma e Bansal (2016), o

concreto pode ser trabalhado de acordo com os requisitos definidos, considerando que a adicao de

outra mistura mineral e material residual afeta a trabalhabilidade do concreto. A adi¢cdo de residuos

plasticos afeta a quantidade de agua livre disponivel no concreto e, consequentemente, a
trabalhabilidade do concreto.

3.2. COMPRESSAO

Os CPs para diferentes substituicdbes de PEBD foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao. Os resultados estdo apresentados no Grafico 6.

Gréfico 6 — Ensaio de resisténcia a compressao.
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Pode-se notar que houve uma redugao na resisténcia a compressao conforme os teores de
PEBD foi aumentado. Os materiais poliméricos ndo possuem a mesma capacidade de absorver dgua
como a areia, com isso a quantidade de agua fica em excesso tornando o concreto mais fluido e
consequentemente menos resistente. Além disso, a resisténcia do concreto depende diretamente da
resisténcia mecanica do agregado, ou seja, com o aumento do PEBD, um material menos resistente
que o agregado substituido era de esperar essa diminuicao evidenciada (NEVILLE, 2013).

No estudo realizado por Modro e Oliveira (2009), residuos oriundos do Polietileno Tereftalato
(PET) foram utilizados como substituicdo parcial da areia nas proporgdes de 10%, 20%, 30% e 40%,

em relagdo ao volume de areia. O traco de referéncia do estudo apresentou uma resisténcia a
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compresséo de 15,38 MPa enquanto os tragcos com substituicdes apresentaram 13,44 MPa, 9,32
MPa e 6,01 MPa e 1,94 MPa, respectivamente.

Tapkire et al. (2014), substituiram parte do agregado graiudo por residuos de sacolas
plasticas (polipropileno) e de garrafas de refrigerante (PET) nas proporgoes de 10%, 20% e 30%, em
relagcdo ao volume. Os autores verificaram uma queda na resisténcia a compressado na ordem de
2,5%, 5,2% e 8,1%, respectivamente, em relagdo ao traco de referéncia.

Embora a resisténcia a compressao diminuiu, vale ressaltar que o concreto se torna mais
leve comparado ao trago de referéncia em 4,67%, 7,8% e 11,47%, para as substituicdes de 5%, 10%
e 15% de PEBD, respectivamente. A diminuicdo no peso préprio é interessante para algumas

aplicagbes na construgao civil, como por exemplo em lajes.

3.3. TRACAO

Segundo Silva (2015), o ensaio de tracdo por compressao diametral € bastante utilizado para
a obtencao de resultados de tragdo de forma indireta, sendo que o ensaio consiste em colocar um
corpo de prova horizontalmente apoiado por duas chapas de madeira sobre o prato da maquina de
compresséo, devendo-se aplicar a carga sem choques e de forma continuamente, com crescimento
constante da tenséo de tracao.

Dessa forma, foi realizado também a investigacdo do comportamento do material estudado
em relacdo a esse esforgco, conforme pode ser visto no Grafico 7.

Grafico 7 — Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.
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Ao analisar os resultados do ensaio € possivel verificar que com 5% e 10% de PEBD a
resisténcia a tracdo aos 28 dias foram superiores a resisténcia do traco de referéncia, enquanto o
com 15% ficou abaixo.

Esse resultado esta em acordo com os resultados obtidos por Sadeghifar e Sohrabi (2014).
Os autores produziram concreto substituindo agregado graido e miludo, nos teores de 5%, 10% e
20%, em volume, por particulas de PET. Os resultados apontaram uma diminuicdo na resisténcia a
compressdo com o aumento de PET e da relagdo agua/cimento. Porém a resisténcia a tracao se
comportou de maneira diferente, mostrando um aumento em relagao ao trago de referéncia para os
teores de 5% e 10% de substituicao.

De fato, o que se percebe na literatura € uma tendéncia de diminuicdo das propriedades
mecanicas quando é aumentado a quantidade plastico no concreto. Isso se da devida a fraca ligacao
interfacial entre o agregado de plastico e pasta de cimento (ALMEIDA, 2016).

3.4 CAPILARIDADE

Sabe-se que a qualidade do concreto esta diretamente relacionada com a absor¢do de agua
deste. Dessa forma, o ensaio de absorgdo de agua por capilaridade é uma estratégia de controle da
qualidade.

A partir da realizagdo do ensaio para os CPs de referéncia e com substituigbes os resultados

foram organizados no Grafico 8.

Grafico 8 — Ensaio de Absorgédo de agua por capilaridade.
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Verificou-se que o aumento da substituicdo do agregado miudo por PEBD, provocou uma
reducdo na absor¢édo de agua. Este resultado € interessante para aplicagées na construcao civil, pois

quanto menor for a absorcdo de 4agua, menos problemas patolégicos se manifestarao.
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Helene e Andrade (2010) propde uma classificacdo para concretos de acordo com sua
absorcao de agua. Para os autores, se a absorcado for inferior a 4,2% o concreto pode ser
considerado duravel, se a absorcao estiver entre 4,2% e 6,3%, o0 concreto é considerado normal, e
para absorgao superior a 6,3%, 0 concreto é considerado deficiente. Levando em consideragao essa
classificacéo, tanto o traco de referéncia quanto os tracos com substituicbes de PEBD, podem ser
classificados como duraveis, pois apenas o traco de referéncia apresentou absor¢do um pouco
superior a 1%, enquanto os tracos com substituicbes apresentaram absorcao inferiores a 1%.

Segundo Almeida (2016), a incorporacdo de PET no concreto provocou um aumento
significativo na absorgéo. Para o autor aumento ocorre devido & auséncia de interagdo quimica entre
o polimero e a matriz cimenticia, levando ao aumento da porosidade do concreto.

Os resultados obtidos nessa pesquisa se mostram contrarios a literatura para incorporagéao
de PET na matriz do concreto. Parece haver consenso que o aumento dos residuos de PET no
concreto provoca um aumento na absorcdo de agua devido as superficies das particulas poliméricas
apresentarem alta rugosidade aumentando o poder de adsorcdo da agua. Além disso, o formato
granular ajuda na retencao da agua decorrente da capilaridade (ALMEIDA, 2016).

Porém, cabe ressaltar que as composicdes quimicas do PET e do PEBD sao diferentes,
havendo na composicao do PET atomos de oxigénio, que podem levar a uma maior afinidade a

moléculas de agua quando comparado ao polimero formado por PEBD.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecéanicas de diferentes tragos de
concreto com substituicao parcial do agregado miudo por gréos reciclados de PEBD, visto que este
tltimo € um material inerte quimicamente e necessita de destino inteligente para atender os principios
da sociedade sustentavel.

A partir de ensaios mecanicos verificou-se que a medida que aumenta a substituicao de areia
por PEBD ha um aumento no abatimento do concreto em estado fresco interferindo na sua
trabalhabilidade. A resisténcia a compressao e a absor¢ao de agua por capilaridade diminuiram para
os tragcos com substituicbes quando comparado ao trago de referéncia. E por fim, a resisténcia a
tracdo demonstrou um ganho para o traco com substituicdo de 5% de areia por PEBD.

Quando comparados os resultados dos ensaios mecéanicos com os estabelecidos nas
normas, verifica-se que os tracos produzidos nao podem ser utilizados na linha estrutural, mas
podem ser usados em pavimentos, calgcadas, muros, e até mesmo em contrapiso de laje ja que o
concreto se torna mais leve diminuindo o peso préprio na laje e resistente a tracao.

Para pesquisas futuras seria interessante realizar o ensaio de consisténcia para cada teor
substituido, analisar a microestrutura do concreto com graos de PEBD na sua composigéo, avaliar

outras propriedades fisicas, tais como, isolamento térmico e acustico.
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