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Resumo

Considerando a quantidade de aparas geradas na produgdo de canudos descartaveis, o potencial deste residuo
como material de refor¢o em pegas de concreto para pavimento intertravado foi avaliado. As aparas, apds o processo de
cominui¢do, foram submetidas a um tratamento superficial com solug¢@o de hidréxido de s6dio nas concentragdes de 0,25
¢ 0,50 M (mol/L) e introduzidas no concreto em teores volumétricos de 0,25; 0,50 ¢ 0,75%. As propriedades de resisténcia
a compressao (28 dias), tragdo na flexdo e absor¢ao de agua das diferentes composi¢des foram investigadas. A resisténcia
a compressao aos 28 dias das amostras com a adi¢do das aparas de canudos foi inferior a da referéncia, mas respeitou o
limite de 35 MPa determinado pela ABNT NBR 9781 (2013). O tratamento superficial alcalino das aparas permitiu uma
melhor aderéncia entre o material de reforgo e a matriz, reduzindo a absor¢do de agua dos pavers.

Palavras-chave: Concreto; Material de reforgo; Aparas de canudos.

Waste from the industry of disposable plastic straws: influence of the alkaline
treatment on the properties of concrete parts for interlocking pavements

Abstract

Considering the amount of shavings generated in the production of disposable straws, the potential of this waste
as reinforcement material in interlocking pavement concrete was evaluated. The shavings, after the comminution process,
were surface treated with sodium hydroxide solution at concentrations of 0.25 and 0.5 M (mol/L) and introduced in the
concrete in volumetric contents of 0.25, 0.5 and 0.75%. The properties of compressive strength (28 days), flexural tensile
strength and water absorption of the different compositions were investigated. The compressive strength at 28 days of the
samples with the addition of straw shavings was lower than the reference, but respected the 35 MPa limit determined by
ABNT NBR 9781 (2013). The alkaline surface treatment of the shavings allowed better adhesion between the reinforcement
material and the matrix, reducing the water absorption of the pavers.

Keywords: Concrete; Reinforcement material; Straw shavings.

1 Introducao

Como os plasticos sdo empregados em diversos  virtude disso, a geracdo de residuos tornou-se um problema
produtos, a produ¢ao mundial cresceu significativamente  ambiental global, pois a maior parte do material descartado
nas ultimas décadas, passando de 0,5 milhdo de toneladas ¢ aterrada ou incinerada, e apenas um pequeno percentual
em 1950 [1] para 348 milhoes de toneladas em 2017 [2]. Em ¢ reciclado [3].
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O setor da construgdo civil, por sua representatividade
no cenario mundial, é fortemente influenciado a buscar
materiais mais sustentaveis [4]. Uma maneira de viabilizar
a sustentabilidade na constru¢ao civil é a reutiliza¢do de
residuos, sendo que na produgao do concreto, muitos deles
podem ser inseridos. Dessa forma, introduzi-los ao processo
configura uma maneira 1til e eficiente de aplicagdo, pois o
concreto é um dos materiais mais utilizados nesse ramo [5].

As fibras de polipropileno, por serem de natureza
hidrofobica, frequentemente apresentam uma ma ligacao
com os compdsitos de concreto [6]. Estudos apontam que
o tratamento alcalino dessas fibras melhora a adesdo a
matriz cimenticia, pois modificagdes superficiais incluem
um aumento da rugosidade. A maior adesdo proporciona
melhores propriedades mecénicas ao concreto quando
comparado ao composito com fibras sem tratamento [7].

O pavimento intertravado, pela facilidade de
constru¢do, permite a rapida substituicdo das pecas de
concreto danificadas, promovendo menos desperdicios de
material e horas trabalhadas, tornando-o mais sustentavel em
relacdo as estruturas convencionais de asfalto e concreto [8].

O uso de fibras em pegas de concreto para pavimentos
eleva a resisténcia a compressdo, flexdo, ao impacto ¢
abrasdo, aumentando a qualidade ¢ vida util (durabilidade)
dos blocos [9].

Embora historicamente os canudos fossem feitos
de papel, na atualidade o polipropileno ¢ o material mais
comum, pois apresenta diversas propriedades que o tornam
adequado para este fim [10].

Diferentes tipos de residuos de polipropileno oriundos
da produgdo de tubos foram empregados em compositos
leves a base de cimento em substitui¢do aos agregados
finos e promoveram uma redugdo gradual das propriedades
mecanicas com o aumento do teor de substituicao [11]. Porém,
nao ha trabalhos que avaliaram canudos descartaveis como
material de refor¢o em concreto e o efeito do tratamento
superficial alcalino destes residuos sobre as propriedades
do produto final.

No Brasil, o Distrito Federal, Espirito Santo, Maranhao,
Rio Grande do Norte e Santa Catarina sancionaram leis que
proibem o uso de canudos plasticos [12]. Mas, mundialmente,

Tabela 1. Caracterizagdo dos agregados miudo e gratido

esses artefatos representam cerca de 4% de todo o lixo
plastico [13] e por isso, neste trabalho, estudou-se a viabilidade
das aparas de canudos descartaveis como refor¢o em pecas
de concreto para pavimento intertravado, buscando contribuir
para a valorizagdo do residuo e reducdo deste material em
aterros sanitarios.

2 Materiais e métodos

As aparas de canudos foram fornecidas por uma
empresa do municipio de Sdo Ludgero (Santa Catarina),
sendo compostas por polipropileno e apresentando massa
especifica, avaliada por picnometria a gas hélio em picndmetro
Quantachrome, modelo Ultrapyc 1200e, de 0,90 £ 0,01g/cm?.

As caracterizagdes dos agregados mitdo e gratdo
encontram-se na Tabela 1.

Para o tratamento superficial do residuo, utilizou-se o
hidroxido de sédio P.A. (Dinamica Quimica Contemporanea
Ltda, pureza >97%). O cimento escolhido foi o CPVARI—
ABNT NBR 16697 [14], com massa especifica de 3,14 g/cm?.

As aparas de canudos, apds o corte em segmentos de
4 cm, foram conduzidas a um liquidificador caseiro (marca
Britania) para adequar a forma e o tamanho do residuo
(Figura 1) a incorporag@o no concreto. Posteriormente ao
processo de cominuic¢do, para melhorar a aderéncia com a
matriz de concreto, passaram por um tratamento alcalino em
solug¢do de hidroxido de sddio nas concentragdes de 0,25 M
e 0,50 M. Amostras de 150 g foram imersas em 2 litros de
solugdo e o sistema permaneceu sob agitagdo mecanica
durante duas horas. Ao final do processo, o material foi
lavado com agua deionizada e seco.

As resisténcias a tragao (descritas na Tabela 2) foram
determinadas com base nas prescri¢des da ASTM C1557 [20].
Para cada tratamento superficial, utilizaram-se cinco canudos
com comprimentos de dez centimetros que foram tracionados
em maquina universal de ensaios mecanicos EMIC DL
10000 com velocidade de carregamento de 300 mm/min.

A dosagem do concreto empregada em massa foi
de 1:1,5:1,5:2,5, equivalente ao consumo de materiais por
metro ctibico de concreto de 347 kg: 520,5 kg: 520,5 kg:

Caracteristica / Norma(s) Areia fina Areia grossa Brita
Massa especifica (g/cm?) 2,58 2,49 3,02
ABNT NBR NM 52 [15] e ABNT NBR 53 [16]
Massa unitaria (kg/m?) 1.415,0 1.593,0 1.496,0
ABNT NBR NM 45 [17]
Absor¢ao de agua (%) 0,94 0,81 0,93
ABNT NBR NM 30 [18] e ABNT NBR 53 [16]
Dimensao maxima caracteristica (mm) 0,60 4,75 9,50
ABNT NBR 248 [19]
Modulo de finura 1,05 2,92 5,67

ABNT NBR 248 [19]
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Figura 1. Aparas de canudos apds segmentacao.

Tabela 2. Resisténcia a tragdo das aparas de canudos descartaveis

Tratamento superficial

Resisténcia a trag¢io (MPa)

Desvio padriao (MPa)

Sem tratamento 29,25 3,72

0,25M 27,79 1,02

0,50 M 28,85 3,93

Tabela 3. Matriz de dados do planejamento fatorial 2> + 3
Fatores
Experimento Niveis Teor de residuo (%) Concedlltr;:?)(;{ d(a Ni())lug:ao

1 -1 -1 0,25 0,00
2 +1 -1 0,75 0,00
3 -1 +1 0,25 0,50
4 +1 +1 0,75 0,50
5 0 0 0,50 0,25
6 0 0 0,50 0,25
7 0 0 0,50 0,25

867,5 kg para cimento, areia fina, areia grossa e brita n° 0,
respectivamente. Aplicou-se a relagdo agua/cimento de 0,55
para todas as diferentes composicdes, que se distinguem pelo
teor volumétrico de aparas de canudos incorporado (0,25%,
0,50% e 0,75%) em fun¢@o do volume de concreto. A massa
de residuo que corresponde a cada volume foi obtida por
meio da massa especifica do material.

Parametros como teor de fibras e a concentragdo
de hidroxido de sddio utilizada no tratamento quimico das
aparas de canudos foram definidos segundo a metodologia
estatistica de um planejamento fatorial 2¢ com dois fatores
e um ponto central em triplicata, apresentado na Tabela 3.

As variaveis respostas do planejamento descrito
foram a resisténcia a tragdo na flexdo, absor¢do de agua
e resisténcia & compressdo aos 28 dias. Avaliaram-se 0s
dados com o sofiware Statistica 13.0 Trial Version com 0s
resultados de todas as amostras, ndo somente com a média.

A mistura dos materiais foi realizada conforme as
especificagoes da ABNT NBR 12821 [21]. A moldagem e
cura dos corpos de prova seguiu o que prescreve a ABNT
NBR 5738 [22].

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2459

O concreto foi inserido em uma Unica camada e o
adensamento foi realizado em mesa vibratoria por tempo
suficiente para a distribui¢do uniforme da mistura no molde.
Apos a moldagem, mantiveram-se os corpos de prova em
local protegido de intempéries e cobertos para evitar a perda
de agua. A desmoldagem ocorreu apds 24 horas para todos os
corpos de prova, sendo eles encaminhados na sequéncia para
o tanque de cura com temperatura de 23 = 2 °C por 28 dias.

A massa especifica foi investigada segundo a
metodologia da ABNT NBR 9778 [23] com 5 corpos de
prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada composigao.

O procedimento do ensaio de resisténcia a tragao na
flexdo seguiu a ABNT NBR 12142 [24], sendo utilizados
3 corpos de prova prismaticos para cada composi¢do com
dimensodes de 10 cm x 10 cm x 35 cm (vao de 30 cm) e
como dispositivo de carregamento a maquina universal de
ensaios mecanicos EMIC DL 10000.

Para os ensaios de resisténcia a compressao aos 28
dias, 6 corpos de prova com dimensdes de 10 cm x 20 cm
X 6 cm, para cada composigdo, passaram por capeamento e
permaneceram saturados em agua a 23 + 5 °C até o momento
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da ruptura. O equipamento adotado foi a prensa EMIC PC
2001 com velocidade de carregamento de 550 kPa/s, conforme
estabelece a ABNT NBR 9781 [25]. A absor¢do de agua
das pecas de concreto foi avaliada segundo a metodologia
descrita pela mesma norma com 4 corpos de prova para
cada composigao.

3 Resultados e discussao

A massa especifica do concreto ndo sofreu variagao
entre as diferentes composi¢des, sendo de 2,3 g/cm?,
resultado proximo aos encontrados na literatura [26,27].
Como o residuo foi introduzido ao concreto como uma
adicdo em teores volumétricos baixos (0,25%, 0,50% e
0,75%), ndo substituindo nenhum componente de massa
especifica elevada, a sua incorporagdo ndo modificou a
massa especifica do concreto.

A Figura 2a apresenta os resultados de absor¢ao de
agua para as diferentes composic¢des. Evidencia-se que para
as pegas com a incorporagdo do residuo, o tratamento das
aparas de canudos com solugao de hidroxido de sodio reduziu
a absorcdo de agua. Para a adig¢do de 0,25%, comparando
os experimentos 1 (aparas sem tratamento) e 3 (tratadas na
concentragdo de 0,50M), observa-se uma redugao de 22,8%.
Ja para a introducao de 0,75%, experimentos 2 (aparas sem
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tratamento) ¢ 4 (tratadas na concentragdo de 0,50 M), a
redugdo foi de 30,9%. Todos os experimentos atenderam a
exigéncia da ABNT NBR 9781 [25], com valores de absor¢ao
de 4gua inferiores a 6%.

A Tabela 4 exibe a analise de variancia ANOVA
e aponta que, com 95% de confianga, a concentragdo da
solugdo de hidréxido de sodio utilizada no tratamento e a
curvatura sao fatores significativos (p < a, para o = 0,05)
para a variavel resposta absorc¢éo de agua. Apesar dos outros
fatores apresentarem um valor p > a, quando ndo considerados
na analise estatistica, reduziram o R, prejudicando o ajuste
do modelo.

A superficie de resposta da Figura 2b indica que
as maiores absor¢oes de agua ocorreram para as pegas de
concreto em que as aparas de canudos nao foram submetidas
ao tratamento superficial, sugerindo que o método melhorou
a aderéncia do residuo a matriz. Foi adotado o nivel 0 de
curvatura para a superficie de resposta, pois ndo foram
observadas diferencas expressivas com a aplicagdo de valores
distintos de curvatura.

O tratamento superficial permitiu uma melhor
compatibilidade entre o residuo e a matriz, reduzindo
os vazios. Sabe-se que a durabilidade do concreto esta
intimamente relacionada com a absor¢do de agua, pois
o transporte de liquidos para o seu interior permite a
entrada de ions corrosivos, como cloretos e sulfatos, que

(b)

3 <42
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 = <38
Teor de residuo (%) <34

Figura 2. (a) Absorc¢do de agua das diferentes composigdes e (b) superficie de resposta para os resultados de absorgao de agua.

Tabela 4. Analise de variancia ANOVA para a absor¢ao de agua

Fator SS df MS F p
Curvatura 1,80107 1 1,801071 7,98547 0,009583
(1) Teor de residuo 0,64000 1 0,640000 2,83759 0,105606
(2) Concentracao da solu¢ao de NaOH 8,70250 1 8,702500 38,58458 0,000002
1x2 0,25000 0,250000 1,10843 0,303358
Erro 5,18750 23 0,225543
Total SS 16,58107 27
R? 0,68714
R? ajustado 0,63273
o 0,05
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colaboram diretamente com o processo de deterioragdo
fisico-quimica [28].

Para todos os corpos de prova, a ruptura no ensaio
de resisténcia a tracdo na flexao ocorreu no ter¢o médio € os
valores de resisténcia sdo apresentados na Figura 3a. Para
as amostras com a incorporagdo de residuo sem tratamento
e tratado na concentragdo de 0,50 M, a adi¢ao das aparas
de canudos em um teor mais elevado acarretou na reducao
da resisténcia a tragdo na flexao.

Exceto para o experimento 1, os resultados demonstraram
que o residuo ndo foi eficiente para elevar a resisténcia a
tracdo na flex@o do concreto, mas ele permitiu que mesmo
ap0s a ruptura, o corpo de prova no se fragmentasse, como
mostra a Figura 3b.

A analise de variancia ANOVA da Tabela 5 aponta
que os fatores teor de residuo e a concentra¢ao da solugdo de
hidroxido de sodio utilizada no tratamento sdo significativos
para a variavel resposta resisténcia a tracdo na flexdo. A
interacdo entre os fatores, apesar de ndo significativa, se
excluida, reduz o R?, prejudicando o ajuste do modelo.

A maior resisténcia a tragao na flexao estar vinculada
amenores teores de residuo incorporados (Figura 4a) denota
que, apesar do tratamento modificar a superficie do material,
a ancoragem nao foi suficiente para que funcionasse como
ponte de transferéncia de tensdes na matriz de concreto, o
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que pode estar relacionado com a baixa resisténcia a tragao
das aparas de canudos.

Para um mesmo teor de residuo, a resisténcia a tragcdo
na flexdo reduz a medida que a concentracdo de NaOH
aumenta, indicando que possiveis tragos de s6dio podem ter
afetado a resisténcia da matriz de concreto. A reagdo entre
alcalis e alguns constituintes mineralogicos dos agregados
provoca a expansibilidade e perda de resisténcia mecénica
do concreto, acarretando na sua deterioracdo [29].

Alguns autores descreveram um decaimento médio
de 9% na resisténcia a tragdo na flexdo do concreto com a
dosagem de até 1% em volume de fibra de residuo de plastico
metalizado, demonstrando que a resisténcia do concreto
simples era resultado da resisténcia da matriz. Contudo, a
caracteristica de deformagao por flexdo foi melhorada pela
incorporacdo da fibra, fato semelhante ao que aconteceu
neste trabalho [30].

Considerando que a resisténcia ¢ governada pela
matriz cimenticia, para um mesmo volume de concreto,
o volume de matriz ¢ reduzido na propor¢do em que o
teor de residuo ¢ incorporado, provocando uma queda na
resisténcia, pois a apara nao possui as mesmas propriedades
dos constituintes do concreto.

A Tabela 6 traz a resisténcia a compressao aos 28 dias
das diferentes composigdes. Com excecao do experimento 4,

(b)

Figura 3. (a) Resisténcia a tragdo na flexdo das diferentes composicdes e (b) corpo de prova com a incorporagao do residuo ap6s a ruptura.

Tabela 5. Analise de variancia ANOVA para a resisténcia a tragao na flexao

Fator SS df MS F p
(1) Teor de residuo 0,525008 1 0,525008 35,95344 0,000014
(2) Concentracio da solugiio de NaOH 0,232408 1 0,232408 15,91571 0,000949
1x2 0,031008 1 0,031008 2,12350 0,163279
Erro 0,248242 17 0,014602
Total SS 1,036667 20
R? 0,76054
R? ajustado 0,71828
o 0,05
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todos os outros atenderam a resisténcia minima de 35 MPa
exigida pela ABNT NBR 9781 [25].

A introducdo do residuo na matriz cimenticia reduziu
aresisténcia a compressao das amostras. Em outras pesquisas
também foi verificada uma reducdo da propriedade apds a
adigdo de fibras de residuo de plastico metalizado em teores
volumétricos entre 0 e 2% [30].

A Tabela 7 expde a analise de variancia ANOVA
para a resisténcia a compressao aos 28 dias, demonstrando
que os fatores teor de residuo e a concentragdo da solugdo
de hidréoxido de sédio utilizada no tratamento, bem como a
interacdo entre eles, sdo significativos para a variavel resposta.

Tabela 6. Resisténcia a compressao aos 28 dias das diferentes composigdes

Resisténcia a compressio

Experimento (MPa)
Referéncia 43,61 £2,16
1 44,18 £2,84
2 35,26 + 1,26
3 37,70 £ 0,49
4 34,52 + 1,33
5 37,22 + 1,88
6 38,31 £0,98
7 36,47 £ 1,63

A superficie de resposta da Figura 4b revela que
conciliando menores teores de residuo e baixas concentragdes
da solu¢do de hidroxido de sddio, melhores resultados de
resisténcia a compressdo sdo alcangados para as pegas de
concreto, assim como constatado para a resisténcia a tragao
na flexdo, evidenciando que a modificag@o superficial do
residuo pelo tratamento alcalino ndo foi eficiente como
alternativa para melhorar a resisténcia mecanica do concreto
com adicdo de aparas de canudos. Neste caso, ndo houve uma
relagdo direta entre a porosidade do concreto e a resisténcia a
compressao, ja que as maiores absor¢des de 4gua ocorreram
para as pecas de pavimento intertravado com a adi¢do do
residuo sem tratamento.

Na Figura 4b, para os menores teores de residuo,
nota-se que a resisténcia a compressao decai a medida que
a concentracdo de solucdo de hidroxido de sodio aumenta,
dando indicios de que o sodio, possivelmente presente
na superficie do material, pode ter afetado a resisténcia
mecanica do concreto [29]. Ja para maiores teores de residuo,
a concentracdo da solucdo de NaOH mais elevada ndo
promoveu grandes alteragdes na resisténcia a compressao
aos 28 dias. E provavel que haja um equilibrio entre o
desempenho das aparas na retengdo da abertura das fissuras
e a menor resisténcia da matriz de concreto.

Tabela 7. Analise de varidncia ANOVA para a resisténcia a compressao aos 28 dias

Fator SS df MS F p
(1) Teor de residuo 219,6150 1 219,6150 77,36035 0,000000
(2) Concentracao da solu¢ao de NaOH 78,3371 1 78,3371 27,59458 0,000006
1x2 49,4214 1 49,4214 17,40891 0,000169
Erro 107,8766 38 2,8389
Total SS 455,2500 41
R? 0,76304
R? ajustado 0,74433
o 0,05

Concentragdo da solugdo de NaOH (M)

=48

o Il <47

: 2 <45
02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 O,SE S
Teor de residuo (%) B <41

- 46
Wl <46
I <4
<42
<40
<38
0.8 <36
<34

Concentragio da solugdo de NaOH (M)

02 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Teor de residuo (%)

Figura 4. (a) Superficie de resposta para os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo e (b) superficie de resposta para os resultados de

resisténcia a compressao aos 28 dias.
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4 Conclusoes

As pegas de concreto com a adi¢do das aparas de
canudos descartaveis apresentaram, no geral, uma redug@o
das propriedades mecanicas ¢ uma maior absor¢do de agua
quando comparadas com as amostras de referéncia. Ao ser
adicionado ao concreto, o residuo ocasiona uma redu¢ao
do volume de matriz cimenticia, principal responséavel pela
resisténcia mecanica. Por isso, para as propriedades de
resisténcia a tracdo na flexdo e compressao aos 28 dias, o
menor teor volumétrico de residuo sem tratamento (0,25%)
concilia os melhores resultados.

A absor¢ao de agua das pecas de pavimento
intertravado ndo foi afetada pelo teor de aparas, mas sim
pela concentragdo da solu¢do empregada no tratamento
superficial. O tratamento superficial possibilitou que a
absor¢ao de agua fosse reduzida, sendo que a concentragdo
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