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RESUMO

Nos Estados Unidos, o uso de polietileno reciclado pds-consumo e pés-industria € normalizado desde 2007
com a publicacdo da primeira versdo da ASTM F2648, aplicavel aos tubos corrugados de polietileno de alta
densidade (PEAD) para drenagem agricola, superficial, de campos abertos e de estacionamentos. Estudos
desenvolvidos pelo NCHRP? avaliaram o impacto do uso de polietileno reciclado pds-consumo e pés-indUstria
no desempenho de tubos corrugados de polietileno no periodo e demonstraram que ha condicbes de
apresentarem desempenho de curto e longo prazo equivalente ao dos tubos produzidos com resinas de
polietileno de alta densidade 100% virgem. No Brasil ainda se trata de um produto inovador, com um histérico
de aplicagdo a ser construido.

Este artigo tem o objetivo apresentar o estudo realizado no Brasil sobre os tubos corrugados de PEAD com
incorporagdo de polietileno reciclado para drenagem de aguas pluviais, bem como a proposicdo de requisitos e
critérios minimos para que apresentem um desempenho adequado durante a sua vida Util.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Pluvial, PEAD, Tubula¢tes Corrugadas, Polietileno Reciclado.

INTRODUCAO

Com a publicacdo da norma brasileira ABNT NBR I1SO 21138 Partes 1 a 3 em maio de 2016, os tubos de
policloreto de vinila (PVVC), polietileno (PE) e polipropileno (PP) de parede estruturada passaram a ter uma
norma brasileira para o estabelecimento dos requisitos e critérios minimos para sistemas de coleta de esgoto e
drenagem subterranea. Antes da publicacdo desta norma, a normalizacdo brasileira se limitava a especificago
de requisitos de tubos para sistemas de coleta de esgoto sanitario de PVC (parede macica, corrugado de dupla
parede e de nlcleo celular) e de PE (corrugado de dupla parede). Segundo a ABNT NBR 1SO 21138-3:2016,
0s tubos de parede estruturada sdo produtos que tém um projeto otimizado com rela¢do ao material utilizado, a
fim de atingir os requisitos fisicos, mecanicos e de desempenho. Estes tubos podem ser classificados como Tipo
A, tubos com superficie externa lisa (Figura 1) ou Tipo B, tubos com superficie externa ndo lisa (Figura 2).
Desta forma, as tubulacGes de parede estruturada representam uma alternativa interessante para aplicagdes ndo
pressurizadas, onde sdo necessarios grandes didmetros e uma adequada resisténcia mecanica.

1 National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) é um férum de pesquisas colaborativas que aborda questdes relativas aos
Departamentos de Transporte dos 50 Estados dos EUA (DOTSs) e profissionais da area de transportes de todos os niveis do governo
americano e setor privado.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:halfeld@sc.usp.br

.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

; o ; | _

T FLF ' Wi .
iﬂ et ) i% T fgg % 4 ) m
- L. - ¢ - 4 - |

A | 171 s ¢
@© _I______+ L - | . L _._ 7 ) +_'_'____T
(a) Parede composta por uma (b) Paredes interna e externa (c) Paredes interna e externa
camada intermediaria de estdo ligadas por nervuras estdo ligadas por nervuras
termoplastico, expandido ou interiores axiais radiais ou em espiral
nao

Figura 1: Exemplos tipicos de construcdo de parede do Tipo A (Fonte: ABNT NBR 1SO 21138-2:2016).

A F |
gl | __J ) & 7l 1
_____ L L I L4
L - - b dn -
(a) Parede com nervuras anelares (b) Parede com corrugacdes (c) Parede com corrugaces
ou em espiral anelares ou em espiral, com anelares ou em espiral, ocas ou

reforco solidas
Figura 2: Exemplos tipicos de construcéo de parede do Tipo B (Fonte: ABNT NBR 1SO 21138-3:2016).

A ABNT NBR ISO 21138 Partes 1 a 3 passou a vigorar em junho de 2017, estabelecendo requisitos para tubos
estruturados e conexdes de diametros até 1200 mm. Esta norma ndo diferencia os requisitos e critérios em
funcdo da aplicaco, ou seja, 0s requisitos exigidos para os tubos para sistemas de coleta de esgoto e sistemas
de drenagem subterranea sdo 0os mesmos. Outro ponto a ser destacado é o fato desta norma permitir 0 uso de
material reciclado de origem externa, desde que seja proveniente de tubos ou conexdes.

A reciclagem, em todos os contextos, é uma alternativa para economia de recursos naturais e uma forma de
reduzir a quantidade de residuos plasticos que sdo destinados como lixo. Porém, garantir a consisténcia de
propriedades dos produtos gerados a partir de materiais reciclados é um desafio. Assim, a definicéo de faixas de
propriedades e concentragdes que podem ser adicionadas em misturas com resinas virgens, € de extrema
importancia a fim de se assegurar o desempenho e atendimento de requisitos de produtos (THOMAS;
CUTTINO, 2011).

A incorporagdo de materiais reciclados em produtos com funcgéo estrutural demanda uma série de avaliacfes
técnicas com relacdo a aplicabilidade do produto. Essas avaliagdes incluem a disponibilidade de matéria-prima,
contaminantes, propriedades dos materiais, qualidade do produto acabado e tipo de aplicacdo do produto. A
maior preocupagdo com o uso de materiais reciclados é em relagdo aos contaminantes, especialmente quando o
material é proveniente de produtos pds-consumo. A remocdo de contaminantes é critica e tem impacto
significativo na durabilidade do material devido ao fissuramento sob tensdo. Para algumas aplicacdes, pode ser
necesséria a incorporacao de resinas de alta pressdo para atendimento aos requisitos finais de desempenho do
material. O balanceamento de propriedades entre as resinas virgens e recicladas promove matérias-primas que
podem atender aos requisitos de desempenho de longo prazo. (KURDZIEL, 2014).

Nos Estados Unidos, o uso de polietileno reciclado pds-consumo e pés-indistria, de origem externa ao
fabricante do tubo, é normalizado desde 2007 com a publicacdo da primeira versdo da ASTM F2648 -
“Standard Specification for 2 to 60 inch [50 to 1500 mm] Annular Corrugated Profile Wall Polyethylene (PE)
Pipe and Fittings for Land Drainage Applications”. Esta norma aplica-se aos tubos corrugados de polietileno
de alta densidade (PEAD) para drenagem agricola, superficial, de campos abertos e de estacionamentos.

Estudos desenvolvidos pelo NCHRP avaliaram o impacto do uso de polietileno reciclado pds-consumo e pés-
industria no desempenho de tubos corrugados de polietileno no periodo de 2007 a 2017. Estes estudos
demonstraram que tubos corrugados produzidos com concentra¢des de polietileno de alta densidade reciclado,
tém condicdes de apresentar desempenho de curto e longo prazo equivalente ao dos tubos produzidos com
resinas de polietileno de alta densidade 100% virgens (THOMAS e CUTTINO, 2011). Pesquisas comprovaram
também que estes tubos podem ser aplicados em drenagem de ferrovias e rodovias, desde que atendam aos
requisitos minimos estabelecidos (PLUIMER et al., 2018). Estes estudos serviram de base técnica para as
revisdes da norma ASTM F2648, e mais recentemente da publicacdo da norma AASHTO M 294-18.
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Este artigo tem o objetivo apresentar o estudo realizado sobre os tubos corrugados de PEAD com
incorporagdo de polietileno reciclado para drenagem de &guas pluviais (Figura 3), limitado a 60% de polietileno
reciclado p6s-consumo.

Cormugagso

Crista -

interna

(a) tubo corrugado (b) perfil tipico da parede
Figura 3: Tubos corrugados de PEAD com incorporacéo de polietileno reciclado para drenagem de
aguas pluviais (Fonte: BRASIL, 2018).

MATERIAIS E METODOS

O estudo teve duracdo de 12 meses e foi realizado em duas etapas que estdo resumidamente apresentadas na
Tabela 1. A Etapa 1 teve como foco a verificacdo da viabilidade do uso dos tubos de PEAD de parede
estruturada com polietileno reciclado incorporado por meio de pesquisas bibliograficas, visitas técnicas e
ensaios laboratoriais. A realizacdo da Etapa 2 estava condicionada aos resultados obtidos na Etapa 1, ou seja,
seria realizada apenas se fosse confirmada a viabilidade do uso dos tubos de PEAD de parede estruturada com
polietileno reciclado.

Tabela 1: Etapas do estudo (Fonte: Elaborado pelos autores)

Etapa Breve descri¢do da atividade Duracdo (meses)
Atividade 1: Pesquisa bibliografica / visitas técnicas 3
1 Atividade 2: Ensaios exploratorios em diferentes formulag6es 3
Atividade 3: Ensaios em tubos corrugados 4
2 Atividade 4: Definicdo de requisitos e critérios minimos 2

As duas etapas de trabalho serdo descritas a seguir:

ETAPA 1: PESQUISA BIBLIOGRAFICA E ENSAIOS LABORATORIAIS

A realizacdo de uma extensa revisdo bibliografica foi a primeira atividade da ETAPA 1 do estudo, onde se
procurou conhecer o estado da arte do uso de polietileno reciclado, identificando e analisando normas técnicas
nacionais e internacionais aplicaveis, artigos académicos e resultados de pesquisas relacionadas ao uso de
polietileno e outros plasticos reciclados. Nesta atividade também foram realizadas visitas técnicas a fabricantes
de tubos e recicladores de materiais plasticos. O foco principal desta revisdo foi o polietileno reciclado pés-
consumo, devido ao fato deste material apresentar maior probabilidade de variacdo de suas propriedades e estar
mais prontamente disponivel no mercado. Adicionalmente, o polietileno reciclado pos-indistria e o
reprocessado também foram avaliados.

A partir da revisdo bibliografica (Atividade 1) foram produzidas em laboratério 15 formulagdes com diferentes
percentuais de PEAD reciclado (p6s-consumo, pds-industria e reprocessado), 2 tipos de resinas de PEAD
virgem e pigmento negro de fumo. A Figura 4 apresenta exemplos dos PEADs reciclados utilizados neste
estudo, onde a Figura 4(a) apresenta 0 PEAD reciclado pds-consumo em flocos (flakes) composto, por
exemplo, de frascos, garrafas e outros artigos utilizados pelo consumidor final e que foram descartados. O
PEAD proveniente do proprio processo do fabricante de tubos denominado aqui como “reprocessado” é
ilustrado na Figura 4(b), cuja origem é de tubos que, por determinado motivo, foram refugados durante a
producdo, e desta forma nem chegaram a ser utilizados. A Figura 4(c) apresenta 0 PEAD reciclado ja em
granulos, cuja origem pode ser p6s-consumo ou poés-indstria.
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(c) Granulos (pds-consumo ou
pos-inddstria)
Figura 4: Exemplos de polietileno reciclado utilizados no estudo (Fonte: Elaborado pelos autores)

0) (b) Moido (reprocessado)

As 15 formulagdes foram analisadas (Atividade 2) por meio de requisitos e critérios minimos preliminarmente
identificados na Atividade 1. A escolha dos requisitos teve como referéncia a curva tipica dos modos de falha
dos tubos de polietileno, objetivando conhecer o comportamento destas formulagdes nos estégios I, 11 e 111.

A Figura 5 apresenta os trés estagios distintos de ocorréncia das falhas. No estagio | o material apresenta falha
por ruptura dictil quando submetido a tensGes altas. No estagio Il, o material estd submetido a cargas
intermediérias, e envolve falhas por propagacdo lenta de fissuras (ruptura fragil). E no estagio Ill, o material,
submetido a cargas baixas, apresenta falha por oxidacdo devido ao consumo do pacote de aditivos. (THOMAS;
CUTTINO, 2011). Como os tubos objeto deste estudo conduzem as aguas pluviais por gravidade, ou seja, ndo
trabalham pressurizados, as tensfes a que sdo submetidos durante a sua vida Gtil dificilmente conduzirdo a uma
falha do estagio I. Adicionalmente, as falhas do estagio 11l podem ser prevenidas com a adi¢do adequada de
antioxidantes e pigmentos. Assim, no presente estudo as avaliagbes se concentraram nas falhas ocorridas no
estdgio 11, onde a presenca de possiveis concentradores de tensdes provenientes do polietileno reciclado pode
afetar o desempenho dos tubos.

De acordo com Pluimer (2016), no estagio Il, o tempo total para a ocorréncia de falhas € compreendido por
duas fases: (1) o tempo para iniciagdo de fissuras (tif) e (2) o tempo para propagagéo das fissuras (tpr), conforme
apresentado na Figura 5.

Log
tensao

Estagio | - duetil

Estagio |l - fragil

Estagio lll - quimico

Log tempo

Figura 5: Curva tipica dos modos de falha dos tubos de polietileno (Fonte: PLUIMER, 2016)
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A partir dos resultados dos ensaios exploratérios (Atividade 2), foram escolhidas as formulagbes para a
fabricacdo das amostras de tubos corrugados. Esta escolha foi realizada com base nos melhores resultados
observados, principalmente em relagdo a resisténcia a propagacao lenta de fissuras, teor de contaminantes e
tempo de oxidagdo induzida. Assim, dentre as 15 formulagGes submetidas aos ensaios exploratorios, 3 foram
escolhidas para a producdo de amostras de tubos que foram fabricados no didmetro nominal DN60O, por se
tratar de um dos didmetros de maior demanda.

As amostras de tubos foram avaliadas (Atividade 3) quanto as propriedades fisicas e quimicas, bem como
quanto ao desempenho esperado de uma tubulacdo enterrada para drenagem de aguas pluviais.

RESULTADOS DA ETAPA 1

Poucas normas técnicas nacionais estabelecem requisitos e critérios para produtos plasticos fabricados a partir
de plastico reciclado. Um dos documentos identificados foi a Norma Brasileira ABNT NBR 16033:2012
Sinalizacdo vertical viaria — Suporte polimérico de materiais reciclados — Requisitos e métodos de ensaio,
que apresenta requisitos e critérios de desempenho para suportes de placas de sinalizagdo. Em relagdo a normas
para tubos plasticos, h& a ABNT NBR ISO 21138-3:2016 que permite 0 uso de material reciclado e
reprocessado proveniente de tubos e conexdes de origem externa desde que sua especificacdo técnica seja
conhecida e controlada.

As 15 formulagGes foram produzidas em laboratério e identificadas com nimeros de 1 a 15. A Tabela 2
apresenta os percentuais de cada material das formulacdes avaliadas.

Tabela 2: Composicao das formulac6es avaliadas (Fonte: Elaborado pelos autores)

.~ 0 0,
Descricdo do Formulacgdes (% em massa)

Material
1° 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8 | 9° |10°|11° | 12°|13° | 14° | 15°
Resina Virgem 1 10 | 15|18 | O 0 010 0 010 0 0| 0 |10 10
Resina Virgem 2 0|0 0| 0| O0|10|15|18|25|23| 0|0 |13|0]0

PEAD reciclado 1 43 | 38 | 58 | 51 | 48 | 43 | 50 | 53 | 58 | 58 | 50 | 53 | 50 | 58 | 53

PEAD reciclado 2 33| 0 |10(45 (38| 0 |23|15| 0 (15| O 0] O 0 0

PEAD reciclado 3 00 010 0 010 0 0| O 3843|333 0 |23

PEAD reciclado 4 1001310} 0 (10|13 | 8 |10|13| 0| 8| 0| 0| O0]10

PEAD reciclado 5 03] 00 0 30| 0 0 0| O 0 0| 0|28 |0

Pigmento 4 | 4 1 4 | 4|4 |4 |4 |44 | 4|44 4|44

As formulagdes foram elaboradas utilizando-se combina¢@es de materiais provenientes de 2 tipos de resina de
PEAD virgem, 5 diferentes lotes de PEAD reciclado ou reprocessado, e um lote de pigmento.

Os ensaios de determinagdo da densidade aparente, indice de fluidez, modulo de flexdo, tensdo de escoamento
na tensdo, alongamento na ruptura, teor de negro de fumo, resisténcia a propagacdo lenta de fissuras com
entalhe, tempo de oxidagdo reduzida, teor de cinzas e teor de polipropileno foram realizados para caracterizar e
conhecer as principais propriedades destas 15 formulagGes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultados da avaliacdo das formulacgdes — valores médios (Fonte: Elaborado pelos autores)

Ensaios

Formulac6es

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Determinacéo
da densidade
aparente
(glem®)

0,953

0,953

0,953

0,954

0,955

0,951

0,954

0,952

0,952

0,951

0,953

0,953

0,953

0,951

0,954

Determinacdo
do indice de
fluidez -
190°C/5 kg
(9/10 min)

0,72

0,58

0,7

0,83

0,85

0,74

0,88

0,92

0,94

0,91

0,58

0,55

0,62

0,67

0,59

Modulo de
elasticidade
em flexdo
(MPa)

904

716

748

725

762

887

768

813

801

997

916

874

852

908

1003

Resisténcia a
tracdo
(MPa)

31,0

29,0

30,0

30,0

30,0

29,0

29,3

31,0

29,3

30,0

33,0

33,7

31,0

31,0

32,0

Teor de negro
de fumo (%)

3,3

3.9

3,0

2,8

4,2

3,7

31

2,8

4,0

31

3.8

34

2,8

2,6

24

Propagacéo
lenta de
trincas —
NCLS (horas)

19,4

34,6

11,2

>24*

16,4

>24*

>24*

354

>24*

>24*

>24*

>24*

22

>24*

67,6

Tempo de
oxidagédo
induzida
(min)

13

34

18

9,5

9,5

34

14

16

20

18,5

10,5

10,5

14

33

14

Teor de
cinzas (%)

0,90

0,61

0,86

0,80

1,00

0,71

0,93

0,88

0,82

0,85

091

0,90

0,82

0,77

0,92

Teor de
polipropileno
(%)

6,1

53

5,6

7,7

2,5

8,3

6,2

51

50

7,1

73

2,3

4,7

4,5

55

*Qs valores indicados como “>24" correspondem aos ensaios que tiveram que ser interrompidos ao atingir 24
horas, ou seja, foram encerrados antes da ocorréncia de ruptura.

A partir da andlise dos resultados da Tabela 3, as formulagdes identificadas como 2, 9 e 14 foram escolhidas
para a fabricacdo dos tubos para a realizacdo dos ensaios. De cada formulacdo, foram produzidas 3 barras de 6
metros de comprimento e diametro nominal DN600, com ponta e bolsa (vide Figura 6).

s

Figura 6: Producéo de tubos para a realizacdo do estudo (Fonte: Elaborado pelos autores)

A Tabela 4 apresenta os principais resultados das amostras de tubos avaliadas na Atividade 3.
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Tabela 4 — Principais resultados da avaliacao dos tubos produzidos na Atividade 3 (Fonte: Elaborado
pelos autores)

Ensaios realizados Meétodo Formulacdo 2| Formulacao 9 | Formulacéo 14
Rigidez anelar 1S09969:2016 6,3 kN/m? 7,4 kKN/m? 6,4 kN/m?
Resisténcia ao achatamento* * Sem falhas Sem falhas Sem falhas
Resisténcia ao impacto ASTM D2444-99 | Sem falhas Sem falhas Sem falhas
Comportamento ao calor 1SO12091:1995 Sem falhas Sem falhas Sem falhas
Estanqueidade da junta ASTM D3212-07 Estanque Estanque Estanque
(F,lls éul_rg;nento sob tensdo com entalhe ASTM F2136-08 45 horas 50 horas 57 horas
(FLiJSéqug;nento sob tensdo sem entalhe ASTM F3181-16 189 horas 29 horas 328 horas
Tempo de oxidag&o induzida 1SO11357-6:2008 | 26 minutos 3 minutos 13 minutos
Coeficiente de fluéncia 1SO9967:2016 3,0 31 31

*realizado apds ensaio de rigidez anelar, com mesma velocidade de compressao até 40% do diametro interno

Os resultados dos ensaios realizados na Atividade 3 mostraram que as amostras de tubos apresentaram rigidez
anelar compativel com a rigidez apresentada pelos tubos corrugados produzidos com resina de PEAD virgem,
sendo 0 mesmo constatado para a resisténcia ao impacto, desempenho da junta elastica, achatamento e
comportamento ao calor. Ou seja, as propriedades mecanicas e desempenho dos tubos apresentaram resultados
satisfatorios.

Em relagdo aos resultados das avaliagOes referentes aos Estagios 11 e 111 da curva tipica de falhas dos tubos de
polietileno (Figura 5), foi verificado que todas as 3 amostras apresentaram resultados satisfatorios na resisténcia
sob tensdo com entalhe e no ensaio de determinacdo do coeficiente de fluéncia. Duas das amostras
apresentaram valores muito superiores ao minimo exigido para a resisténcia ao fissuramento sob tensdo sem
entalhe e apenas uma apresentou o tempo de oxida¢do induzida satisfatorio. Esta Gltima constatagdo indica a
necessidade de complementar a aditivagdo com estabilizante térmico de forma a atender ao valor minimo de 20
minutos para duas das amostras analisadas.

ETAPA 2: DEFINICAO DE REQUISITOS E CRITERIOS MINIMOS

Desta forma, é de fundamental importancia que 0s requisitos e critérios minimos a serem estabelecidos
garantam o desempenho adequado dos tubos corrugados de polietileno de alta densidade com PEAD reciclado
incorporado durante toda a sua vida Util. No entanto, uma vez que o histérico de aplicacdo desse tipo de tubo
em territdrio nacional ainda é limitado, faz-se necessaria uma abordagem conservadora, visando
evitar/minimizar falhas inesperadas do material. A drenagem pluvial de areas internas de empreendimentos
residenciais e comerciais foi selecionada para a aplicac&o inicial destes tubos pelos motivos a seguir elencados:

e As tubulagdes para drenagem pluvial conduzem as aguas pluviais apenas por gravidade;

e As aguas pluviais provenientes de areas internas a empreendimentos residenciais e comerciais, a
principio, ndo contém agentes quimicos que poderiam causar a degradacdo do material;

e Em sistemas de drenagem de aguas pluviais de rodovias e ferrovias, as tubulaces estdo sujeitas a
carregamentos ciclicos de grande intensidade. Em areas internas a empreendimentos residenciais e
comerciais as cargas mecanicas apresentam menor intensidade e estdo submetidas a um nimero menor
de ciclos de carregamento.

Assim, a definicdo dos requisitos e critérios minimos partiu do principio de que os tubos, objeto deste estudo,
devem apresentar 0 mesmo desempenho dos tubos corrugados de PEAD fabricados com resina virgem para
drenagem de aguas pluviais. Adicionalmente, foram selecionados requisitos minimos para 0 composto de PEAD
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reciclado bem como para a verificacdo do desempenho de longo prazo do tubo acabado. Além dos resultados
obtidos nas Atividades 2 (ensaios exploratdrios realizados em 15 formulagGes) e 3 (ensaios em amostras de
tubos), foram avaliados também os resultados obtidos pelo estudo desenvolvido pelo NCHRP, descritos nos
Relat6rios 696 e 870, publicados em 2011 e 2018, respectivamente.

RESULTADOS DA ETAPA 2

A Tabela 5 apresenta de forma sucinta, os requisitos e critérios recomendados para 0s tubos corrugados objeto
deste estudo.

Tabela 5 — Resumo dos requisitos para tubos corrugados com PEAD reciclado incorporado (Fonte:
Elaborado pelos autores)

Propriedades a

Produto alvo L
serem verificadas

Descricdo resumida

Qualidade Homologacdo dos fornecedores e controles de recebimento
PEAD reciclado Caracterizacgao No minimo densidade, indice de fluidez, teor de polipropileno
Toxicidade Verificacdo da presenca de substancias nocivas ao meio ambiente

Determinacdo da densidade, indice de fluidez, modulo de flex&o,
Caracterizacao tenséo de escoamento na tracdo, tempo de oxidacéo induzida e
Composto verificacdo da resisténcia quimica.

Contaminantes Teor de negro de fumo, teor de cinzas e teor de polipropileno

Caracteristicas - . . s
Andlise do aspecto visual do tubo e marcacéo indelével.

visuais
. . Didmetro interno, espessura de parede da parede interna e
Dimensional .
comprimento
s Rigidez anelar, achatamento, comportamento ao calor,
Tubos Caracteristicas PN . . . u
. . resisténcia ao impacto, estanqueidade e fissuramento sob tenséo
fisicas e mecéanicas
com entalhe
Durabilidade Resisténcia ao fissuramento sob tensdo sem entalhe

Resisténcia quimica | Verificagdo da resisténcia a agentes quimicos

Recomenda-se a homologacéo dos fornecedores de PEAD reciclado, bem como o controle da qualidade dos
lotes de matéria-prima recebidos, no minimo, por meio da realizacdo dos ensaios de determinagdo da densidade,
indice de fluidez e teor de polipropileno. Caso a origem do PEAD reciclado seja desconhecida, torna-se
necessaria também a realizagcdo de uma verificacdo de toxicidade conforme o Anexo A da Diretriz SINAT n°13
(BRASIL, 2018).

Os requisitos, critérios minimos e métodos de ensaio propostos para 0 composto e tubos corrugados de PEAD
para drenagem de aguas pluviais sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Requisitos, critérios minimos e métodos propostos para o composto e tubos corrugados com
PEAD reciclado incorporado (Fonte: Elaborado pelos autores)

Requisito

Critério minimo e métodos de ensaio

Caracteristicas do composto

Densidade

Entre 0,947 g/cm®e 0,955 g/cm® (ASTM D792-13 / 1SO 1183-1:2012)

indice de fluidez

indice de Fluidez < 1,6 g/10 min (5 kg / 190 °C - ASTM D1238-13)

Madulo de flexdo

Modulo de flexdo: > 758 MPa (ASTM D790-17)

Tensdo de escoamento na tracdo

Tensdo de escoamento na tragdo > 21 MPa (ASTM D638-14)

Teor de negro de fumo

Teor de negro de fumo entre 2 % a 4 %

Teor de cinzas

Teor de cinzas < 2 % (800 °C - ASTM D1603-14)

Teor de polipropileno

Teor de polipropileno <5 % (1SO 18263-2:2015)

Tempo de oxidagdo induzida

Tempo de oxidagdo induzida > 20 minutos (200 °C - NBR 14300:1999 /
ISO 11357-6:2008)

Resisténcia quimica

A variacdo de até 20% entre os valores da tensdo maxima e o alongamento
maximo de corpos de prova expostos e ndo expostos a agentes quimicos,
conforme Anexo B da Diretriz SINAT n°13.

Caracteristicas dimensionais e visuais do tubo

Andlise visual

As superficies dos tubos devem ter aspecto uniforme e serem isentas de
corpos estranhos, bolhas, rachaduras ou outros defeitos visuais que
indiquem descontinuidade do composto ou do processo de extrusdo.

Marcagéo

Indelével, em intervalos méximos de 2 metros, com as seguintes
informacdes: nome e/ou marca do fabricante, didmetro nominal, rigidez
anelar nominal, “PE”, os dizeres: “contém PE reciclado”, cddigo de
rastreabilidade

Analise dimensional

Verificagcdo do diametro interno minimo e espessura minima da parede
interna (1SO 3126:2005)

Caracte

risticas mecanicas, desempenho e durabilidade

Rigidez anelar

Para DN < 500: SN4, SN8 ou SN16; Para DN > 500: SN2, SN4, SN8 ou
SN16, onde “SN” é a rigidez nominal (1S09969:2016)

Achatamento

Os tubos ndo podem apresentar ruptura, fissura, separacao entre as
corrugacOes externa e a parede interna, ou combinacdo destas falhas.
(realizado logo ap6s o ensaio de rigidez anelar, com compressao até 40%
do diametro interno)

Resisténcia ao impacto

Os tubos ndo devem apresentar quebra, fissura ou separacdo das paredes -
energia de impacto 136 J a -4 °C (ASTM D2444:1999)

Verificagcdo do comportamento
ao calor

Os tubos ndo devem apresentar delaminac6es, fissuras ou bolhas (110 °C
por 30 minutos - 1ISO 12091:1995)

Ensaio de estanqueidade para
qualificacdo do projeto da junta

A junta ndo deve apresentar sinais de vazamento (ASTM D3212-13).

Verificagdo da estanqueidade da
junta

A junta ndo deve apresentar sinais de vazamento (ASTM D3212-13).

Fissuramento sob tensdo com
entalhe (notched constant
ligament stress - NCLS)

O tempo médio de falha deve ser de no minimo 24 horas sendo que
nenhum corpo de prova deve apresentar tempo de falha menor que 17
horas. (ASTM F2136-08)

Fissuramento sob tenséo sem
entalhe (un-notched constant
ligament stress - UCLS)

O tempo médio de falha de cinco corpos de prova deve ser de no minimo
34 horas sendo que nenhum corpo de prova deve apresentar tempo de
falha menor que 18 horas. (ASTM F3181-16)
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Para o composto utilizado na fabricacdo dos tubos propde-se incluir e manter os mesmos teores minimos
permitidos de negro de fumo, cinzas e polipropileno estabelecidos pela ASTM F2648-13. Tratam-se de
verificagBes relativamente simples para determinar a presenca de contaminantes que podem prejudicar o
desempenho mecénico dos tubos. O ensaio de tempo de oxidacdo induzida foi proposto com o objetivo garantir
que os tubos apresentem um tempo de pelo menos 20 minutos como resultado do ensaio (valor minimo tipico
adotado para os tubos de polietileno de parede macica) com o intuito de prevenir falhas prematuras no estagio
111 (vide Figura 5). Apesar dos tubos alvo deste estudo conduzirem apenas aguas pluviais, propde-se também a
realizacdo da verificacdo da resisténcia a determinados agentes quimicos no caso de uma eventual contaminagao
da rede de agua pluviais.

Os requisitos para a verificagdo dos tubos sdo equivalentes aos especificados para os fabricados com resina de
PEAD virgem: rigidez anelar, resisténcia ao achatamento, resisténcia ao impacto, comportamento ao calor e
desempenho da junta elastica.

Devido a possibilidade da presenca possiveis contaminantes oriundos do PEAD reciclado, foi proposta a
inclusdo de verificacGes da resisténcia ao fissuramento sob tensdo com entalhe (NCLS - notched constant
ligament stress) e sem entalhe (UCLS — un-notched constant ligament stress) nos corpos de prova extraidos
dos tubos.

O ensaio de resisténcia ao fissuramento sob tensdo com entalhe (NCLS) determinar o tempo para propagagdo
das fissuras (vide tyr da Figura 5) uma vez que o entalhe previsto pelo método de ensaio reproduz
artificialmente o inicio de uma fissura (PLUIMER, 2016). Trata-se de um requisito ja especificado pela ASTM
F2648-13 onde a média do tempo de falha de 5 corpos de prova deve ser maior que 12 h, sendo que nenhum
corpo de prova deve falhar (romper) em menos de 9 h. J4 a ASTM F2306-14, norma tubos corrugados de
dupla parede de polietileno ndo pressurizados para drenagem subterrénea e coleta de agua pluviais, fabricados
em resina de PE virgem, estabelece que a média do tempo de falha deve ser maior que 24 h, e nenhum corpo de
prova deve falhar em menos de 17 h. Por tratar-se de um produto novo no Brasil, este estudo propds
conservadoramente o mesmo critério da ASTM F2306-14 para o ensaio de NCLS.

O ensaio de verificacdo da resisténcia ao fissuramento sob tensdo sem entalhe (UCLS) foi desenvolvido por
estudos do NCHRP e, diferentemente do ensaio de fissuramento sob tensdo com entalhe, avalia também o
tempo para iniciacdo das fissuras (vide ti da Figura 5). E um ensaio que utiliza os mesmos dispositivos do
ensaio de fissuramento sob tensdo com entalhe (NCLS), porém os corpos de prova sdo diferentes (maiores e
sem entalhe) e é utilizada agua no lugar da solugdo surfactante.

De acordo com Pluimer (2018), a fase para iniciacdo das fissuras é a mais importante para os tubos de PEAD
fabricados com material reciclado pois estes apresentam maior probabilidade de conter contaminantes, vazios
ou outros concentradores de tensdes do que as resinas virgens. Em seu estudo finalizado em 2018 (NCHRP
Research Report 870), Pluimer validou um modelo para prever o desempenho de longa duragdo do material dos
tubos de PEAD com base no ensaio de UCLS, aplicando-o em multiplas temperaturas e tensées, e adotando os
principios de superposicdo de tempo-temperatura e deslocamento bidirecional. Com base no modelo
desenvolvido, o autor deste estudo determinou que a amostra extraida do tubo analisado deve apresentar pelo
menos a média do tempo de falha maior que 34 h, e nenhum corpo de prova deve falhar em menos de 18 h
(tensdo de projeto 3,45 MPa). Este critério minimo corresponde ao tempo de servigo de 100 anos a 23 °C.

CONCLUSOES

Estudos desenvolvidos nos Estados Unidos comprovaram que tubos corrugados com PEAD reciclado
incorporado podem apresentar desempenho compativel ao dos tubos fabricados com resina de polietileno
virgem. Neste pais, estes tubos j& sdo fabricados tendo como referéncia a norma ASTM F2648, cuja primeira
publicacdo foi realizada ha mais de 10 anos, e onde estudos recentes recomendam sua aplicacdo também em
drenagem de rodovias e ferrovias (NCHRP Research Report 870). Os resultados obtidos pelo estudo
apresentado neste artigo confirmaram a possibilidade do uso de PEAD reciclado na fabricagdo de tubos
corrugados para drenagem de aguas pluviais, sendo necessario no entanto, o estabelecimento de requisitos e
critérios minimos para garantir que apresentardao desempenho adequado durante a sua vida Gtil. Devido ao fato
de ser um produto inovador no Brasil com um histérico de aplicacdo a ser construido, recomenda-se a
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utilizacdo destes tubos apenas para drenagem de &guas pluviais e uso restrito a areas internas de
empreendimentos residenciais e comerciais, tais como condominios, conjuntos comerciais, escritorios,
estacionamentos, etc, desde que atendidos os requisitos e critérios minimos aqui propostos. Com o
desenvolvimento de novos estudos e formagdo de um histérico positivo de aplicacdo, estes tubos poderdo ser
utilizados para a drenagem de aguas pluviais em outros tipos de ocupagéo.
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