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RESUMO

Em nosso sistema construtivo existe uma forte predominancia de estruturas executadas em concreto
armado. Essas estruturas sdo dimensionadas e especificadas em projeto e necessitam da montagem de
estrutura auxiliar para o recebimento das armagdes e do concreto fresco. A referida estrutura auxiliar
chamada de formas para concreto armado requer alguns requisitos tais como, estanqueidade,
resisténcia, rigidez e baixo custo. Todos esses requisitos sdo conseguidos atualmente utilizando a
madeira principalmente como elemento de forragdo, pecas metalicas e de madeira como elementos de
estruturagdo, sua montagem ¢ de suma importancia para a estrutura que se queira criar onde, uma
forma mal projetada ou mal executada acarreta prejuizos na area econdmica e pode causar acidentes.
A situag@o de equilibrio dos requisitos necessarios na execugdo das formas vem se agravando com a
escassez da madeira. O objetivo desse trabalho ¢ demonstrar a viabilidade técnica e econdmica na
substituicdo da madeira largamente utilizada na execugdo de formas para concreto armado, por perfis
de plasticos reciclados, oriundos dos residuos sélidos urbanos pds-consumo.

Palavras-chaves — lixo municipal, residuo termopléstico, forma para concreto armado.

1. INTRODUCAO

O Brasil produz diariamente cerca de 120.000 toneladas de lixo domiciliar [1], dentre os quais 12.000
toneladas sdo de residuos termoplasticos, dessas 120.000 toneladas de residuos solidos urbanos 76%
ficam a céu aberto (lix@0). Os termoplasticos depositados em lixdes ou em aterros sanitarios reduzem
a vida util dos mesmos, pois ocupam grandes volumes e dificultam a troca de gases e liquidos
gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica. Esse residuo pode ser reaproveitado na
construgdo civil com elevado valor agregado, beneficios sociais € ambientais.

Por outro lado a construgdo civil utiliza a madeira como um insumo basico em diversas atividades,
principalmente em formas para concreto armado causando grande impacto ambiental em funcao dos
desperdicios incidentes na transformacao da madeira bruta em perfis tais como tabuas, sarrafos e
pontaletes, no manuseio para execugdo de formas para concreto armado resultando em sobras de
pedagos inutilizados (entulho) e por ultimo na propria sub-utilizacdo das caracteristicas fisicas das
madeiras nos projetos de formas para concreto [2] com a inser¢do de coeficientes de seguranca que
reduzem as tensdes admissiveis em fungdo da exploracdo e incertezas do proprio material.

Quimicamente existe uma grande semelhanca entre esses dois tipos de materiais, a madeira tem sua
estrutura celular composta basicamente de celulose e lignina que sdo macromoléculas chamadas de
polimeros naturais e os termoplésticos por sua vez sao sintetizados através de mondmeros extraidos
da Nafta em reacdes que resultam polimeros sintéticos costumeiramente chamados de plasticos.

1681


fernando


Sem duavida a madeira ¢ um excelente material para a utilizagdo em férmas para concreto armado
devido a sua, baixa massa especifica aparente, custo reduzido, elevado modulo de elasticidade com
resisténcias razoaveis e boa trabalhabilidade resultando no material mais utilizado nessa atividade.

A principio seria inviavel substituir a madeira por termoplasticos nas férmas para concreto, pois
comparativamente os termoplasticos t€ém elevada massa especifica aparente, custo superior, baixo
modulo de elasticidade e resisténcias superiores, sinalizando que pegas executadas em materiais
termoplasticos com as mesmas dimensdes que as pegas de madeira padronizadas em normas técnicas
da ABNT seriam mais pesadas, mais caras ¢ com elevada deformacao no carregamento.

2. PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DOS RESiDUOS TERMOPLASTICOS

2.1. Metodologia.

A viabilidade do projeto foi alcancada com a utilizagdo dos conceitos da Resisténcia dos
Materiais[3], Mecanica dos Solidos[4] e Sistemas de Qualidade nos processos Industriais. Com esses
conceitos e as ferramentas da informatica chegamos ao desenvolvimento de um sistema industrial de
beneficiamento de residuos termoplasticos com controle de qualidade feito em laboratorio de ensaios,
implantado na propria industria.

A figura 1 mostra o fluxograma do processo de beneficiamento
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Com o recebimento dos residuos termoplasticos misturados e sujos a planta industrial tem capacidade
para 400 ton. / més de beneficiamento de residuos termoplasticos com essa reciclagem em alta escala
conseguimos elevada taxa interna de retorno do investimento, pois além de agregar valor ao residuo
plastico o produto final reduz custos para o construtor.

Um grande problema na reciclagem tradicional dos termoplasticos é a separacdo das varias familias
de termoplasticos devido, suas caracteristicas diferentes por isso requerem cuidados no
processamento para se obter produtos reciclados com qualidade.

2.2, Separacio das resinas termoplasticas

Os estudos realizados pelo Instituto de Macro Moléculas da Professora Heloisa Mano (IMA) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro [5] demonstra uma tendéncia das resinas termoplasticas
manterem uma relagdo proporcional entre a densidade e o modulo de elasticidade.

A figura 2 mostra a relagdo entre a densidade e o modulo de elasticidade das resinas termoplasticas.
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Essa tendéncia se mantém na relacdo entre a densidade e a temperatura de fusdo. A figura 3 mostra
essa relagdo
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Algumas resinas fogem a essa regra ¢ devem ser tomados alguns cuidados no beneficiamento, entre
elas estdo os Poliestirenos (PS) os Polipropilenos (PP) e os Acrilicos ( PMMA)

O produto desenvolvido e sua aplicagdo em fOrmas para concreto armado necessitam de
caracteristicas fisicas bem definidas sendo que o aspecto visual pode ficar em segundo plano,
portanto o produto desenvolvido a base de residuos termoplasticos aceita determinados graus de
contaminacdo de duas ou mais resinas termoplasticas. Com isso pudemos adotar um sistema de
classificacdo e separacao das resinas por densidade em tanques com diversas solugdes.

A figura 4 demonstra o sistema adotado.
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2.3. Producio dos perfis para utilizacio nas formas para concreto armado

Os perfis sdo produzidos pelo processo de extrusdo com elevado grau de produtividade e o fator
técnico do desenvolvimento foi o desenho de se¢des vazadas de maior espessura que os perfis
tradicionais de madeira elevando-se com isso 0 momento de inércia das pecas sem aumento do peso,
conseguindo-se assim grandes carregamentos com pequenas deformacdes viabilizando técnica e
economicamente o projeto.

A tabela 1 a seguir mostra as caracteristicas fisicas dos perfis desenvolvidos.

Tabela 1

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS PERFIS

Pecas de calculo modulo de | espessura | area da Momento de
resisténcia secao inércia
Tabuas (cm) cm3 cm cm2 cmé

50 55,50 4,000 43,85 50 111,00
30 33,00 4,000 26,87 30 66,00
Travessao 76,77 15,500 27,73 Travesséao 595,00
Guias 204,17 23,000 49,32 Guias 2.348,00
Gravatas/vigas 42,33 12,000 20,05 Gravatas/vigas 254,00
Pontaletes 82,71 14,000 29,76 Pontaletes 579,00
Contraventamento 5,36 4,00 5,76jContraventamento 10,72
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3. UTILIZACAO EM FORMAS PARA CONCRETO ARMADO

Com as atuais ferramentas da informadtica, usando andlise de elementos finitos via computador
(CAE), simulamos o comportamento dos perfis desenhados em CAD nos servigos de formas. Essas
ferramentas permitem um dimensionamento eficiente desenvolvendo perfis com o menor consumo
possivel de material para a aplicagdo definida reduzindo-se com isso seu custo unitario. Os resultados
dos projetos de formas foram extremamente satisfatorios com espagamentos, travamentos e
escoramentos praticamente iguais aos projetos tradicionais utilizando a madeira conforme o
demonstrado nas tabelas 2, 3 e 4 a seguir.

Tabela 2

Formas para lajes

Espessura |[Esp. trav. |Esp Guias |Verificacdo das Escoras
da laje (cm) 55 110 Pé Direito = 280,00 |cm
15 Contravent.(s/n) S
[Material = pet
|Esgagamento entre os travessoes que as tabuas suportam(cm)
PET PEAD PVC PEBD PP PS PC PA
60 40 65 25 40 60 60 65
|Espacamento entre as quias que os travessées suportam(cm)
PET PEAD PVC PEBD PP PS PC PA
120 85 120 50 90 105 105 120
|Espacamento entre as escoras que as gquias suportam (cm)
PET PEAD PVC PEBD PP PS PC PA
145 70 145 40 90 110 110 145
Verificacdo das tabuas Verificagdo dos travessbesVerificacdo das guias
Resina = I Pet
OK OK OK
Tabela 3
Formas para vigas
Largura = 20 cm
Altura = 60 cm
|[Espacamento entre as gravatas para as tabuas laterais e de fundo resistirem (cm)
PET PEAD PVC PEBD PP PS PC PA
40 25 45 25 40 40 40
Tabela 4
Formas para pilares
Tabuas de pet Tirantes a cada = 13,33cm
Dimensdes secao retangular
Face b= 40 cm Pé direito = cm
Face d= 120 cm
Espagamento das gravatas = 50,00 cm
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Com isso aumentamos a eficiéncia desses servigos com uma relagdo de consumo médio por metro
quadrado de forma executada na ordem de 4,75 kg de residuos termoplasticos contra 13,75 kg/m2 de
madeira [6], a durabilidade do material termoplastico ¢ sem duvida o grande responsavel por essa
acentuada reducdo de consumo de material.

A fabricacdo industrial dos perfis permite manter um rigoroso controle de qualidade e o processo de
extrusao com elevada produtividade, aliado ao uso de residuos como matéria prima, possibilitou a
competitividade do prego final em relagdo aos perfis de madeira. A aplicagdo dos perfis nos servigos
de formas, a maior produtividade devido ao menor peso e o grande numero de reutilizagdes resulta
numa redugdo de custos que podem chegar na ordem de 25% no metro quadrado de forma executada
em relacdo ao sistema tradicional de madeira.

A figura 5 mostra os desenhos das secdes.

PERFIS

Fig. 5

Os perfis podem ser serrados e pregados na obra, porém o grande ganho estara na pré-fabricagao de
painéis com a unido das pecas feita via rebites ou parafusos que permitirdo uma reutilizagdo
prolongada (forma pronta). Outro fator importante € que ao final da obra o construtor pode revender
os perfis para a industria processar nova reciclagem.

4. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento técnico dos perfis para os servicos de formas para concreto armado
conseguimos a viabilidade de utilizacdo em outros servigos na construgdo civil utilizando-se a resina
correta para as mais diversas aplicacdes tais como, tapumes, gabaritos de obras, alojamentos, guarda-
corpos e cavaletes de sinaliza¢ao de transito, conferindo ao projeto uma grande relevancia ambiental
e social, pois o potencial de utilizagdo dos residuos termoplésticos em substituicdo a madeira via
reciclagem possibilita a geragdo de renda e empregos para populacéo de baixa capacitacdo técnica.

Esse projeto vem ao encontro das regras de implementagdo do protocolo de Kyoto contra o
aquecimento global, pois visa principalmente a reducdo do desmatamento anual. O alto consumo
desse material pela construcdo civil acabou com algumas espécies tais como o Pinho do Parana ¢ a
Peroba Rosa, tornando inviavel o manejo sustentado. O replantio de espécies adequadas para o uso
na construcdo civil é economicamente inviavel, pois necessita de grandes areas e prolongado tempo
de crescimento.
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Concluimos assim que ¢ possivel desenvolver tecnologias limpas Sustentaveis sem causar
desemprego. O setor da construgéo civil pode absorver e reutilizar os residuos termoplasticos através
do beneficiamento e reciclagem tecnicamente controlada por sistemas de qualidade e a metodologia
de fabricacdo de perfis vazados substituem satisfatoriamente a madeira na execugdo de formas
contribuindo para a redugdo do desmatamento, aumento do ciclo de vida dos aterros sanitarios,
economia de energia, reducdo de custo na execu¢ao das formas para concreto e aumento na oferta de
empregos demonstrando ser um processo totalmente de recuperagdo ambiental com ganhos sociais ou
simplesmente chamado de “DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL”.
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