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RESUMO

Nos ultimos anos, a gerag¢ao de lixo nas cidades aumentou trés vezes mais do que a populagdo
urbana. Na tentativa de diminuir os impactos causados por esses residuos, a reciclagem de
materiais de dificil degradacao, como a garrafa PET, tem sido uma das maiores preocupagoes
da atualidade. Este trabalho, realizado a partir de levantamento bibliografico, apresenta e
discute a aplicagdo de garrafas PET recicladas para a fabricagcdo de produtos geossintéticos e
sua associagdo aos geossintéticos tradicionais para solugdes em obras de engenharia. A
utilizacao dos geossintéticos pode reduzir significamente os impactos causados ao ambiente em
comparac¢ao com os métodos tradicionais e trazer mais simplicidades as obras. As garrafas PET
podem ser utilizadas como matéria-prima para os geotéxteis, como material de preenchimento
para drenagem em constru¢des € como nucleo para geocompostos. Podem também ser
empregadas com a fun¢ao de reforgo, para a fabrica¢do de geocélulas e geofibras que atuardo
para o melhoramento do comportamento do solo. Apesar dos beneficios do uso desse residuo
nos projetos de engenharia ¢ preciso ter em mente que a demanda excessiva por um tipo
especifico de material pode aumentar o seu custo, o que pode comprometer a sua utilizagdo em
alguns casos. Assim, uma dada utilizacao de residuo que hoje ¢ viavel em uma aplicacao de
engenharia pode ndo ser no futuro. Dessa forma, a avaliacdo completa dos beneficios,

limitagdes e os impactos causados pelo uso do material devem ser estudados antecipadamente.

Palavras chave: Geossintéticos. Reciclagem. Garrafa PET. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In recent years, the generation of waste in cities has increased three times more than the urban
population. In an attempt to mitigate the impacts caused by these wastes, recycling difficult-to-
degrade materials such as the PET bottle has been a major concern today. This work, conducted
from the bibliographic survey, presents and discusses the application of recycled PET bottles
for the manufacture of geosynthetic products and their association with traditional
geosynthetics for solutions in engineering works. The use of geosynthetics can significantly
reduce environmental impacts compared to traditional methods and bring more simplicity to
the works. PET bottles can be used as raw material for geotextiles, as a filler for drainage in
buildings and as a core for geocomposites. They can also be used with the reinforcement
function for the manufacture of geocells and geofibres that will act to improve soil behavior.
Despite the benefits of using this waste in engineering projects, it should be borne in mind that
excessive demand for a specific type of material may increase its cost, which may compromise
its use in some cases. Thus, a given waste utilization that is feasible today in an engineering
application may not be in the future. Thus, the full assessment of the benefits, limitations and

impacts caused by the use of the material should be studied in advance.

Keywords: Geosynthetics. Recycling. PET bottles. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e as transformagdes na sociedade tém provocado uma produgao
cada vez maior de novos produtos. Neste cendrio, os plasticos tém conquistado um importante
espaco em varias areas de aplicagdes, como a informatica, a saude e a engenharia civil.

No campo da engenharia geotécnica, que tipicamente utiliza uma grande quantidade de
materiais naturais, o uso dos materiais plasticos estd gradativamente mais presente em suas
obras. Esse fato tem ocasionado ndo s6 a utilizagdo dos plasticos criados para os fins
geotécnicos, como os geossintéticos, mas também a utilizacao dos plasticos reciclaveis.

Os geossintéticos tém sido cada vez mais utilizados nas ultimas décadas em obras
geotécnicas, em aplicagdes como refor¢o, drenos, filtros, barreiras e protecdo. Como materiais
de construcdes, os geossintéticos sao de facil transporte e instalagdo, e geralmente sdo capazes
de fornecer solugdes de engenharia mais baratas, de mais rapida execugao e que causam menor
impacto ao meio ambiente.

A exploracdo dos recursos naturais dos materiais de construgdes tradicionais vem sendo
controlada e limitada por regulamentagdes de protecdo ambiental em muitas partes do mundo.
Dessa forma, os geossintéticos podem apresentar solu¢des para este problema com materiais
alternativos, como os residuos. Além disso, o uso de tecnologias tradicionais de construgdo e
procedimentos que emitam quantidade excessiva de gases poluentes € com um consumo
significativo de agua e energia estdo cada vez menos atraentes ou, at¢ mesmo, proibidos.

O uso dos geossintéticos combinados com materiais ndo convencionais pode trazer
beneficios para o meio ambiente. Estes sdo os casos em que os geossintéticos sdo utilizados
com residuos em aplicacdes como reforco de solo e sistemas de drenagem, por exemplo. Alguns
materiais comumente descartados em aterros, como garrafas PET, pneus e residuos de
construgdo e demoli¢cdo, podem encontrar um melhor destino quando utilizados na fabricagao
de produtos geossintéticos alternativos e de baixo custo ou associados a geossintéticos
tradicionais em solucdes de engenharia.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta e discute a aplicacdo de garrafas PET
recicladas para a fabricacdo de produtos geossintéticos e sua associacdo aos geossintéticos

tradicionais para solugdes em obras de engenharia.
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1.1 OBJETIVOS

A proposta do trabalho consiste em apresentar os resultados de estudos realizados sobre
solugdes sustentaveis envolvendo o uso de geossintéticos e suas combinacdes com as garrafas
PET em trabalhos técnicos. Deste modo, o estudo tem como objetivos:

a) Expor sobre a importancia da utilizagdo de materiais reciclados no Brasil,

b) Analisar os tipos de geossintéticos e suas principais aplicacdes e propriedades;

c¢) Mostrar os usos das garrafas PET recicladas como materiais geossintéticos.

1.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Foi realizado um estudo teérico-descritivo visando discorrer sobre o uso da reciclagem
de garrafas PET para a fabricagao de produtos geossintéticos e sua associagao aos geossintéticos
tradicionais para solugdes em obras de engenharia a partir de uma pesquisa bibliografica e
documental. Utilizou-se teses, dissertagdes, livros, revistas técnicas especializadas e artigos
cientificos de congressos e periddicos nacionais e internacionais a fim de discutir sobre a

viabilidade técnica, economica e ambiental do uso das garrafas PET como geossintéticos.
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2 UTILIZACAO DE MATERIAIS RECICLADOS

Atualmente o lixo ¢ um problema ambiental e social. A cada ano a humanidade produz
mais de 2 bilhdes de toneladas de residuos. De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU), 99% dos produtos que compramos sdo descartados dentro do prazo de seis
meses. Nesse ritmo, muitas regides apresentam uma acentuada caréncia de espaco para
armazenar os residuos so6lidos gerados pela atividade humana. Segundo a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), nas grandes cidades do mundo é comum os detritos
viajarem centenas de quildometros para serem depositados em aterros, como na cidade de
Toronto, no Canadd, onde os caminhdes de lixo chegam a percorrer 800 km até seu destino.

A disposicao do lixo o mais longe possivel s6 aumenta os custos e transfere o problema
de lugar, sem resolvé-lo, pois parte dos residuos so6lidos sdo constituidos de matérias-primas
reciclaveis como plastico, papel e vidro, que podem servir de insumos para obten¢do de novos
produtos. As cidades de grande porte sdo as que mais sofrem com essa problematica (SANTOS,
2005). Os dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) apontam que no ano de 2017 foram geradas 78,4 milhdes de toneladas
de residuos so6lidos urbanos em todo o Pais, dos quais, desse total 14% sdo plasticos, em suas
diversas formas de apresentagao (ABRELPE, 2018).

Na tentativa de diminuir os impactos causados pelos residuos, paises como a Alemanha,
chegam a reciclar quase metade do seu lixo produzido. Em muitas cidades da Europa sdo
adotadas agdes para diminuir a geracao de lixo, como a separag¢do dos residuos na origem, a
coleta diretamente na casa das pessoas, a efetivagdo de projetos de compostagem, a ampliagao
das a¢des de reciclagem e politicas de ciclo zero, voltadas ao reaproveitamento dos materiais

(EBC, 2018).

2.1 DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

E comum os autores de publica¢io sobre os residuos solidos urbanos RSU utilizarem os
termos “lixo” e “residuos so6lidos” sem critérios de diferencia¢do. Segundo Grimberg (2004),
lixo sdo restos de alimentos, embalagens descartadas e objetos inserviveis misturados. Quando
separados em materiais secos ¢ umidos, a parte util do lixo ¢ transformado em residuo
reaproveitavel ou reciclavel. A parte restante, que ndo se tem como aproveitar, dar-se 0 nome

de rejeito.
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A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define lixo como sendo os restos
das atividades humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou
descartaveis, desde que ndo seja passivel de tratamento convencional (MONTEIRO et al.,
2001).

A escolha do tratamento, aproveitamento e disposi¢ao final dos residuos s6lidos urbanos
deve ser orientada pela sua composicao fisica, quimica e bioldgica, que sdo importantes para
determinar a melhor tecnologia a ser utilizada, e os custos financeiros envolvidos. E importante
considerar nestes processos a preservacdo do meio ambiente e os aspectos relacionados ao
desenvolvimento social (SANTOS, 2005).

De acordo com Santaella et al. (2014), os residuos sdo classificados de diferentes formas,

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo Dos Residuos Solidos no Brasil

Classificacao Tipo de material

Origem e Residuos domiciliares;
e Residuos de limpeza urbana;
e Residuos industriais;
e Residuos de servicos de saude;
e Residuos da construgdo civil;
e Residuos agrossilvopastoris;
e Residuos de servigos de transportes;

e Residuos de mineragao.

Composi¢do quimica e Organico;

e Inorganico.

Periculosidade e C(Classe I — perigosos;
e C(lasse II — nao perigosos;
Subclasse IIA — ndo inerte;

Subclasse 1IB — inerte.

Fonte: Santaella et al. (2014)
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Até meados do século XVIII, a maior parte o lixo era formado basicamente por matéria
organica. Como a populagdo era pequena, o destino do pouco lixo produzido era de facil
solucdo, eram enterrados. Essa pratica favorecia a fertilizagdao do solo e o controle de doengas.

Apos a Revolugao Industrial na Europa, com o aumento populacional e o crescimento
industrial, a “cara” do lixo comegou a mudar. Atualmente, eles ndo sdo mais formados
essencialmente por matéria organica, mas por diversos tipos de materiais, como os papéis,
plésticos, metais e vidros. O aumento do volume do lixo tem demandando cada vez maiores
areas para sua disposi¢cdo. A composicao diversificada e o aumento da consciéncia ambiental
levaram a uma reavaliagdo das formas tradicionais de disposi¢ao (SANTOS, 2005).

Segundo Demajorovic (1995), os aterros sanitarios, que ¢ o meio mais utilizado para a
disposic¢do de residuos com algum tratamento, apresentam graves problemas. A falta de espago
disponivel, nos paises desenvolvidos, para a construcdo de novos aterros € os problemas
relacionados a polui¢do ambiental torna claro que o aterro ndo se constitui como melhor
alternativa.

Outra forma de disposi¢ao final de residuos € a incineracdo. No seu processo, alguns
materiais presentes nos residuos, geram compostos tOxXicos e corrosivos que podem ser
eliminados com a combustao, exigindo a instalacdo de sistema de limpeza de gases, tornando o
custo muito elevado. A incineracdo ¢ indicada apenas em situagdes que outras formas de
disposicao final do lixo sejam inviaveis.

A pratica da reciclagem vem ganhando espaco, pois permite o reaproveitamento de parte
desses residuos, contribuindo para eliminar um dos maiores problemas urbanos da atualidade,

que € o que fazer com o lixo.

2.2 RECICLAGEM

A reciclagem permite reintroduzir no ciclo produtivo, sob a forma de matéria-prima,
aqueles materiais que nao se degradam facilmente e que podem ser reprocessados, mantendo
suas caracteristicas basicas (VALLE, 1995). O retorno da matéria-prima ao ciclo produtivo
envolve separagdo, coleta e muitos processos quimicos. O processo de separagdo dos materiais
a serem reciclados podem ser feitos através da coleta seletiva e de usinas de triagem.

A coleta seletiva ¢ a separagao dos materiais, na fonte geradora, de acordo com suas
caracteristicas e seu recolhimento. Esse procedimento apresenta quatro modalidades:

e Coleta porta a porta: O lixo ¢ separado pelo morador em seco e imido;
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e Postos de entrega voluntdria: S3o contéineres ou pequenos depdsitos que sdo

disponibilizados em pontos urbanos com o objetivo de estimular a entrega voluntaria
de materiais reciclaveis;

e Pontos de troca: Programas que recebem materiais reciclados em troca de descontos

ou vale-compras;

e (Catadores de materiais reciclaveis: Os catadores coletam os materiais € entregam a

cooperativa de catadores de materiais reciclaveis.
As usinas de triagem tém como atividade principal transformar materiais reciclaveis em
matéria-prima para a industria. A central de triagem, que tem como objetivo receber os residuos
solidos dos catadores e de empresas, ¢ o lugar onde ¢ realizada a separagao de todos os materiais

reciclaveis, inclusive os materiais organicos que sdo destinados a compostagem.

2.2.1 Aspectos Economicos da Reciclagem

A reciclagem ndo ¢ apenas uma questdo de recuperar o material reciclavel, mas a
oportunidade de gerar ganhos econdmicos (BIDLLE, 1993). Segundo Coelho (2005), para
garantir a sustentabilidade econdmica da reciclagem, deve-se levar em consideragdo os
seguintes fatores:

e Os custos da separacao, da coleta, do transporte, do armazenamento e da preparagao

antes do processamento;

e (Quantidade de material disponivel e suas condi¢des de limpeza;

e Proximidade da fonte geradora com o local onde sera reciclado o material;

e Os custos do processamento do produto;

e Caracteristicas e aplicacdo do produto resultante;

e Demanda do mercado para o material reciclado;

e Aumento da vida util dos locais de deposi¢ao de lixo e economia de energia

consumida nos processos de produgdo de material virgem.

2.2.2 Importincia da Reciclagem

De acordo com Valle (1995), a reciclagem tem como maiores estimulos dois fatores:
e Possibilidade de reduzir substancialmente o volume dos residuos urbanos a serem

dispostos ou tratados;
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e Permite a recuperacdo de valores contidos nesses residuos urbanos que, de certa
forma, seriam perdidos.
Apesar de ser um processo caro, a reciclagem proporciona beneficios tanto para o meio
ambiente quanto para a economia e o meio social, que sdo destacados por Grippi (2001):
“Melhoria das condigdes ambientais e sanitarias dentro do municipio, a
diminui¢do no volume de lixo que necessita ser aterrado, o aumento da vida
util do aterro, a economia de energia, a economia de matéria-prima virgem.
Os beneficios sociais, geragao de empregos diretos e indiretos, geragdo de
renda com a venda do composto orgédnico e de materiais reciclaveis, o

despertar do sentimento de cidadania.” (GRIPPI, 2001, p. 78).

2.3 RECICLAGEM DOS MATERIAIS PLASTICOS

Os plésticos sdo materiais utilizados nas industrias para a fabricagdo de diversos tipos de
produtos, desde embalagens e recipientes, até pecas automotivas e dispositivos eletronicos.
Quando descartados de maneira inadequada, esses materiais podem trazer grandes prejuizos ao
meio ambiente. Sendo assim, a separagao de materiais plasticos dos outros tipos de residuos

através da coleta seletiva ¢ um ponto fundamental. Segundo Brasil e Santos (2004):

“Quando o lixo ¢ depositado em lixdes, os problemas principais relacionados
ao material plastico provém da queima indevida e sem controle. Quando a
disposigdo ¢ feita em aterros os plasticos dificultam sua compactagdo e
prejudicam a decomposi¢do dos materiais biologicamente degradaveis”

(BRASIL; SANTOS, 2004, p.88)

Além da questdo do descarte inadequado, outro aspecto que causa preocupagdo ¢ o
volume cada vez maior de utiliza¢dao do plastico, tornando ainda mais importantes as medidas
para seu reaproveitamento. Segundo Forlin e Faria (2002), a reciclagem de embalagens
plasticas preocupa a sociedade no mundo todo, diante do crescente volume de utilizagdo e das
consequéncias ambientais devido ao seu descarte ndo racional pds-consumo.

O aumento crescente da producao e do consumo de pléasticos motivaram o senado federal
brasileiro a propor o projeto de lei n°® 269/99, que estabelece normas para a destinagdo final de
garrafas e outras embalagens plasticas (Anexo I). A justificativa desse projeto de lei é o dado
que s6 em 1997 foram produzidas no pais 121 mil toneladas de plastico PET e, das quais apenas

15% foram recicladas. Isto quer dizer que, apenas nesse ano, mais de 102 mil toneladas desses
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materiais foram parar nos lixdes e aterros das cidades brasileiras, quando ndo em mares, rios e
galerias de drenagem de 4guas pluviais.

No ano de 2016, segundo estudo encomendado pela cadeia do plastico a Fundagao
Instituto de Administragao (FIA) da FEA-USP, a reciclagem de materiais plasticos no Brasil
foi de 550,4 mil toneladas. Comparando esse volume com o que efetivamente ¢ consumido de
embalagens e equiparaveis no Brasil, temos um indice de reciclagem de 25,8% de plasticos.
Considerando os dados apresentados pela Plastics Europe, verificou-se que o Brasil apresenta
taxa de reciclagem de residuos plasticos pos-consumo proxima ao de paises como Suica e
Austria, o que indica termos avangado nesse tema, apesar de ainda ndo ser suficiente,
principalmente quando observado as diferentes dimensdes territoriais destes paises
(ABIPLAST, 2018).

O consumo de plastico em todo o mundo, inclusive no Brasil vem aumentando devido as
vantagens proporcionadas pelos plasticos, como: a ampla gama de propriedade que vao desde
a rigidez até a alta elasticidade e transparéncia, a seguranga no manuseio, a resisténcia a
corrosdo, a baixa densidade que possibilita conseguir propriedades mecanicas extraordinarias
com um peso relativamente reduzido e a grande durabilidade.

Dentre os plasticos mais utilizados no pais podemos destacar os termoplésticos. Apesar
da sua grande variedade, apenas seis representam cerca de 90% de consumo no mercado
brasileiro (CEMPRE, 2019):

e Polietileno tereftalato (PET): Usado em garrafas de refrigerantes;

e Polictileno de alta densidade (PEAD): E consumido por fabricantes de engradados

de bebidas, baldes, tambores, autopegas e outros produtos;

e C(loreto de polivinila (PVC): Comum em tubos e conexdes e garrafas para agua

mineral e detergentes liquidos;

e Polipropileno (PP): Que compde embalagens de massas e biscoitos, potes de

margarina, utilidades domésticas e as embalagens de salgadinhos;

e Poliestireno (PS): Utilizado na fabricacao de eletrodomésticos e copos descartaveis.

24 O PLASTICO POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

PET ¢ a sigla designada para o Polietileno Tereftalato, poliéster ou polimero
termoplastico, isto €, uma espécie de plastico extremamente resistente e 100% reciclavel, cuja
composi¢dao quimica nao produz nenhum produto toxico, sendo formada apenas de carbono,

hidrogénio e oxigénio (LUCAS; MORAES, 2014). O PET hoje ¢ utilizado no envasamento de
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agua, refrigerantes, medicamentos, cosméticos, 0leos comestiveis, entre outros. No Brasil, a
sua primeira utilizacdo ocorreu na industria téxtil, no ano de 1988, e apenas em 1993 passou a
ser usado como embalagem de refrigerantes (ABIPET, 2019).
Sua utilizagcdo em larga escala foi possivel devido as vantagens das embalagens do PET
frente aos outros tipos de materiais. Podendo ser destacado como vantagens (ABIPET, 2012):
e Excelentes propriedades de barreira para gases e odores;
e Alta resisténcia mecénica e quimica;
e Embalagens mais livres, com otimizac¢do no transporte € manuseio;
e Peso reduzido, fator importante para a reducao dos custos com frete;
e Evita interrupgdes na linha de montagem por quebra de embalagens;
e Apresenta seguranca e praticidade;
e Composi¢do de material 100% reciclavel.
A sua maior aplicacdo, em torno de 90% ¢ direcionada a fabricagdo de embalagens
(ABIPLAST, 2018). As embalagens PET sdo as que apresentam a maior propor¢ao entre os
pléasticos dentro do lixo urbano brasileiro, apesar disso, também sdo as mais visadas a

reciclagem (BEZERRA et al., 1998).

2.4.1 Reciclagem do Plastico PET

A garrafa PET ¢ um material bem-sucedido, sob os aspectos técnico e econdmico, em
virtude do baixo custo, uma vez que se trata de um produto descartado, abundante e facil de
encontrar em ambiente urbano. No entanto, quando analisado sob ponto de vista ecoldgico,
apresenta algumas limitagdes. Como a maioria das embalagens, o uso de garrafa PET tem um
ciclo de vida muito curto, muitas vezes, de apenas uma semana entre sua produc¢ao, distribuicao
consumo ¢ descarte. Entretanto, a vida inatil da embalagem PET, pelo contrario, ¢
extremamente longa. Estima-se que cada garrafa produzida pode levar séculos para ser
degradada pela natureza (SILVA, 2007).

Conforme Demajorovic (1995), com o aumento da utilizagdo do PET e os problemas
relacionados a disposi¢cdo dos residuos solidos, a reciclagem aparece como uma solugdo,
reduzindo o volume a ser disposto, aumentando a vida Util dos aterros sanitdrios e permitindo
o reaproveitamento dos residuos que, possuem valor econdmico como matéria-prima,

reincorporando-os ao processo produtivo e reduzindo o seu impacto ambiental.
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O processo de reciclagem se da por meio da moagem e lavagem das embalagens ou da
mistura com reagentes quimicos capazes de restaurar o produto original. Desta maneira os
polimeros sdo novamente transformados em graos.

Na atualidade, o maior mercado para o PET pds-consumo no Brasil ¢ a produgao de fibras
para a fabricagcdo de cordas (multifilamentos), fios de costura (monofilamentos) e cerdas de
vassouras e escovas. A outra parcela ¢ destinada & moldagem de autopecas, garrafas de
detergentes, mantas nao tecidas, carpetes e enchimentos de travesseiros (CEMPRE, 2019).

A reciclagem das embalagens PET, como as garrafas de refrigerantes, teve uma leve
reducdo nos ultimos anos, conforme mostrado na Figura 1. A baixa atividade econdmica,
resultando na queda da demanda, e reducdo drastica do prego do petrdleo, sdo fatores que
reduzem a rentabilidade e, portanto, a atratividade da matéria-prima reciclavel. Reflete
negativamente sobre a reciclagem a queda de quase 50% nas atividades dos setores importantes,
como téxtil, quimico, automotivo e de transporte, ja que sdo grandes consumidores de matéria-

prima reciclada (ABIPET, 2016).

Figura 1: Panorama do PET no Brasil
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Fonte: ABIPET, 2016

Em 2015, 51% das embalagens pds-consumo foram recicladas, totalizando 274 mil
toneladas, niimero relativamente baixo se comparado com a reciclagem de latas de aluminio
que, de acordo com a ABRALATAS (2019), obteve 97,7% em 2016 € 97,3% em 2017, indices
maiores que o dos Estados Unidos, do Japao e de alguns paises da Europa. A recuperagao destas

garrafas ¢ feita principalmente pelos catadores, além das fabricas e da coleta seletiva realizada
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pelos municipios. No Brasil, apenas 1227 municipios (cerca de 22%) operam programas de
coleta seletiva, atendendo somente 17% da populagdo brasileira (35 milhdes de brasileiros),
segundo pesquisa realizada pela CEMPRE em 2018.

As novas aplicagdes para o PET reciclado, principalmente na engenharia, tém sido
estimuladas pelos avangos tecnologicos e pela evolu¢do do mercado. A substituicdo dos
materiais convencionais pelos materiais alternativos na engenharia traz como beneficios a
preservacao dos recursos naturais € a implementacao de novas tecnologias. Estes materiais
alternativos muitas vezes apresentam caracteristicas parecidas ou, até mesmo, superiores
aqueles que seriam utilizados para o mesmo propoésito. Varias pesquisas tém sido desenvolvidas
com o intuito de utilizar materiais reciclaveis PET.

Paranhos (2002) realizou uma pesquisa com o objetivo de substituir as britas e seixos
rolados utilizados como elemento drenante pelas garrafas PET. A empresa de tintas Suvinil
implementou, na fabricacdo de linha de tintas e vernizes a utilizagdo de resina PET como seu
principal componente, reduzindo em 40% a quantidade de efluentes quimicos na producao
desses produtos. A UFSCar & EBR desenvolveu tubos de esgoto com resina PET nos didametros
de 40, 60, 75, 100 mm, apresentando como beneficio uma maior rigidez e um custo de 15 a

20% menor que o PVC.
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3 0OS GEOSSINTETICOS

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os geossintéticos sdo

produto

s industrializados do qual ao menos um de seus componentes ¢ produzido com polimero

sintético ou natural, sendo utilizados em contato com o solo ou com outros materiais em obras

de engenharia.

De acordo com a IGS Brasil (2007), algumas das vantagens da utilizacdo dos

geossintéticos sao:

Preservacdo do meio ambiente, por serem alternativos aos materiais naturais;
Menor tempo de execucao das obras, por apresentarem facilidade de instalagdo em
relacdo aos agregados naturais, que exigem equipamentos de grande porte;
Confiabilidade de produtos devido ao controle de qualidade industrial;
Disponibilidade de produtos com propriedades hidraulicas e mecanicas de boa
capacidade de suporte;

Versatilidade de aplicagdes, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Aplicagdes dos Geossintéticos
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3.1  CLASSIFICACAO

Os geossintéticos podem ser classificados de modo geral em categorias dependendo do
processo de fabricacdo. De acordo a NBR ISO 10318:1 — Geossintéticos - Parte 1: Termos e

Definigdes, as denominagdes dos geossintéticos estdo brevemente descritas a seguir.

3.1.1 Geotéxteis

Geotéxteis sdo mantas permedveis e flexiveis cujas propriedades mecanicas e
hidraulicas permitem que desempenhe varias fungdes em obras geotécnicas. De acordo com
IGS (2007), as principais fungdes desempenhadas pelos geotéxteis sdo as de separagdo,
protecdo, filtracdo, drenagem, reforgo e controle de erosdes. A Figura 3 a seguir apresenta um

exemplo de aplicagdo do geotéxtil em taludes.

Figura 3: Instalagdo de geotéxtil em taludes.

Fonte: BIDIM, 2003

Segundo a NBR ISO 10318:1, os geotéxteis sdo divididos em trés categorias, em relagao
a disposi¢ao de suas fibras. A primeira delas ¢ o geotéxtil tecido, que sdo formados por
intermédio do entrelagamento de fios em dire¢des preferenciais; a segunda ¢ o geotéxtil ndo-
tecido, compostos por fibras ou filamentos continuos e distribuidos aleatoriamente; e a terceira

¢ o geotéxtil tricotado, cujo fios sdo entrelagados por tricotamento.
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3.1.2 Geogrelhas

As Geogrelhas sdo assim denominadas pois s3o materiais geossintéticos com forma de
grelha, como pode ser visto na Figura 4. As geogrelhas sdo constituidas por materiais resistentes

a tragdo e suas aberturas permitem a interagdo com o meio em que estdo confinadas.

Dependendo do processo de fabricagdo, as grelhas podem ser soldadas, tecidas ou
extrudadas. As principais aplicagdes desse tipo de geossintético sdo as de reforco em obras de

aterro, pavimentos e taludes.

3.1.3 Georredes

As georredes sdo produtos com estrutura semelhantes as grelhas, como apresentado na
Figura 5.

Figura 5: Georredes

Fonte: TAGAPE, 2019
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A principal fun¢do da georrede ¢ a de drenagem, elas apresentam alta porosidade ao
longo do plano e sdo usadas para conduzir elevadas vazdes de fluidos. E comum seu uso em
conjunto com outros geossintéticos, como as geomembranas ou geotéxtil, formando

0S geocompostos.

3.1.4 Geomembranas

As geomembranas s3o mantas, de baixissima permeabilidade, flexiveis e continuas,
compostas de um ou mais materiais sintéticos. A Figura 6 mostra um exemplo de geomembrana.
De acordo com a IGS (2003), as geomembranas sao usadas como barreiras para fluidos, gases
e vapores, dessa forma, ¢ bastante empregada em canais, barragens, aterros sanitrios, tineis e
lagoas.

Figura 6: Geomembrana

Fonte: Embu Geomembrana, 2019

3.1.5 Geocompostos

Segundo a NBR ISO 10318:1, os geocompostos sdo materiais formados pela associagdo
de dois geossintéticos ou entre um geossintético e outro produtos, em geral preparado para
desempenhar uma funcao especifica.

Sao muito usados em sistemas de drenagem, podendo trabalhar em drenos horizontais
ou verticais. Os geocompostos drenantes ou geodrenos sdo constituidos por um nucleo de
material plastico drenante envolvido por um filtro geotéxtil, como apresentado na Figura 7, e
atuam na substitui¢ao dos sistemas drenantes convencionais, que sdo compostos de material

granular.
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Figura 7: Geocomposto

Fonte: Embu Geomembrana, 2019

3.1.6 Geotubos

Os geotubos sdo materiais poliméricos de forma tubular que pode ser perfurado ou nio.
Sao comumente usados na drenagem de liquidos e gases, como por exemplo, a coleta de
chorume ou gases em aplicacdes de aterros sanitarios (IGS, 2003).

A Figura 8 mostra esse tipo de material.

Figura 8: Geotubos

3.1.7 Geocélulas

As geocélulas sao produtos com arranjos tridimensionais aberta, constituidos por tiras
poliméricas, como mostrado na Figura 9. As células sd3o conectadas e preenchidas com

materiais, como o solo, concreto ou materiais granulares.
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Figura 9: Geocélula

Fonte: Inovageo, 2016

Elas podem ser utilizadas para resolver problemas da engenharia civil relacionados com
a capacidade de suporte sobre solos moles, erosdo em taludes, revestimento de canais e em
diversas aplicagcdes em aterros sanitarios.

A Figura 10 apresenta a geocélula sendo usada para revestimento de canais.

Figura 10: Uso da geocélula em revestimento de canais

Fonte: Geossintec, 2017

3.1.8 Geoespacadores

Os geoespacadores sdao estruturas tridimensionais, como pode ser visto na Figura 11.
Eles sao utilizados para criar um espago de ar no solo ou em outros materiais, em aplicagdes de
obras de engenharia. S0 comumente usados em conjunto com outros geossintéticos formando

0S geocompostos.
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Figura 11: Geoespagador

Fonte: Geocontract, 2019

3.1.9 Geofibras

As geofibras sdo materiais poliméricos em forma de fibras, como mostrado na Figura

12. Elas apresentam a fun¢ao predominante de reforco.

Figura 12: Geofibras

Fonte: Polyrope-fence, 2019 .

3.2 PRINCIPAIS FUNCOES

Em obras de engenharia, os geossintéticos podem desempenhas inimeras fungdes. A
seguir sdo definas as principais fun¢des de acordo com a NBR ISO 10318:1 — Geossintéticos -

Parte 1: Termos e Definigdes.
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3.2.1 Controle de erosao superficial

De acordo com a NBR ISO 10318:1, o uso do geossintético aplicado ao controle de
erosao permite evitar ou limitar os movimentos do solo ou de outras particulas na superficie de
taludes ou margens de rios.

O geossintético, na forma de mantas ou colchdes, sao dispostos ao longo do talude para
minimizar os efeitos da erosdo na superficie causados pelo impacto da chuva e pelo escoamento

superficial da 4gua, como mostrado na Figura 13.

Figura 13: Fungao do geossintético de controle de erosao

Fonte: Courard, 2015

3.2.2 Drenagem

O geossintético age como um dreno que coleta e conduz aguas pluviais, aguas
subterraneas e outros fluidos através de solos com menor permeabilidade, como apresentado na

Figura 14.

Figura 14: Fungao do geossintético de drenagem

Fonte: ABINT, 2001
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Geossintéticos que apresentam essa fun¢do sdo utilizados no sistema de drenagem de
pavimentos, taludes, contaminantes em aterros e em obras de saneamento.

Os drenos de agregados naturais de brita ou de areia podem ser substituidos, por
exemplo, pelas georredes, que garantem as vantagens de maior rapidez de execugao e economia
de espaco, pois uma georrede com espessura de 5 mm pode substituir uma camada drenante de

areia grossa de 30 cm (NORTENE, 2012).

3.2.3 Filtracdo

De acordo com a NBR ISO 10318:1, o uso do geossintético como funcao de filtragao
desempenha papel similar a um filtro de areia, permitindo a livre passagem de agua através do

solo enquanto retém as particulas solidas, de acordo com a Figura 15.

Figura 15: Fun¢ao do geossintético de filtracao

Fonte: IGS, 2013

Os geossintéticos substituem com vantagem uma ou mais camadas de agregado naturais
nos sistemas filtrantes convencionais. Além disso, sua regularidade como produto industrial,
portanto com caracteristicas controladas e regulares, d4& a obra uma qualidade elevada,
proporcionando também sensivel redu¢ao de custos, em relagdo as camadas de filtros naturais

(VERTEMATTI, 2015).

3.2.4 Impermeabilizacio

O geossintético atua como uma barreira de fluxo prevenindo e limitando a migragao de

fluidos e gases, como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Fungao do geossintético de impermeabilizagao
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Além de serem empregados como barreiras para impedir o escoamento de liquidos e
gases, os geossintéticos podem ser utilizados na capa asfaltica de pavimentos, no
envelopamento de solos expansivos € na contengdo de contaminantes em aterros sanitarios e

em lagoas de decantacdo de barragem de rejeitos de mineragao.

3.2.5 Protecio

O geossintético com a fungao de protegao € utilizado na prevencao ou limitagao de danos

que possam ocorrer em um dado elemento ou material, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Fun¢ao do geossintético de protecao

Quando sao utilizados como protetores, o objetivo dos geossintéticos reduzir os dados
causados a uma determinada superficie, preservando suas caracteristicas originais

(VERTEMATTI, 2015).
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3.2.6 Reforgo

A fungao de refor¢o de um geossintético ¢ a utilizagdo da sua resisténcia a tra¢ao para
reforgar e/ou restringir deformacdes, assim melhorando o comportamento mecanico do solo ou

de outros materiais de constru¢ao, como apresentado na Figura 18.

Figura 18: Fung¢do do geossintético de reforgo

Fonte: ABINT, 2001

Os geossintéticos que apresentam essa fun¢do sdo aplicados em obras de reforgo de
aterro sobre solos moles, de muros e taludes ingremes, de fundacdes e da base de pavimentos,
tendo a capacidade de absorver as tensdes de cisalhamento e distribuir a carga sobre a

superficie.

3.2.7 Separacio

A fungdo de separagdo ¢ definida como a introducao de um geossintético entre materiais
diferentes, de forma que evite a sua mistura, mantendo a integridade e funcionalidade desses

materiais, como apresentado na Figura 19.

Figura 19: Fun¢ao do geossintético de separacao

geossintético como
separador

=
=

Fonte: IGS, 2013
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Os geossintéticos com essa fungdo sdo utilizados em obras de pavimentacgao para evitar
que os materiais da base penetrem no solo mole de camadas subjacentes, assim mantendo a

espessura da camada de projeto e a integridade da estrada.

33 PROPRIEDADES

Como visto anteriormente, os geossintéticos podem desempenhar diversas fungdes em
um projeto de engenharia. A escolha dos geossintéticos para atender as exigéncias de cada obra
deve se basear em propriedades que retratam as condigdes técnicas a que serdo submetidos
(VERTEMATTI, 2015).

As propriedades sao determinadas, normalmente, a partir dos ensaios de laboratério, os
quais reproduzem os aspectos importantes da interagdo do geossintéticos com o meio em que
estdo inseridos. Além do mais, esses materiais devem apresentar uma vida util compativel com
a das obras onde serdo aplicados (BUENO, 2003a).

As principais propriedades dos geossintéticos que em geral sdo requeridas nas

especificagdes e orientagdes de cada obra sdo as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas.

3.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas do geossintéticos sdo consideradas propriedades-indices. Elas
servem para identificar os produtos. As principais sdo: gramatura, espessura nominal,
porosidade e porcentagem de area aberta. Conforme Vertematti (2015), descreve-se a seguir as

propriedades fisicas desses materiais:

Gramatura

E a relagdo entre massa e a area de um corpo de prova de geometria regular, expressa
em g/m?. Esta associada ao custo do material e a sua resisténcia mecanica. A gramatura deve
ser entendida apenas como um indice de caracterizagdo e ser utilizada apenas como comparagao
entre os geossintéticos com os mesmos processos de fabricagdo e as mesmas matérias-primas.
Ela ndo deve sozinha ser utilizada como propriedade de especificagdo, pois produtos com a
mesma gramatura podem apresentar propriedades mecénicas e hidraulicas completamente

diferentes.
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Espessura Nominal

E determinada a partir da medi¢do entre a distdncia entre duas placas rigidas que
comprimem um corpo de prova sob uma tensao de 2 kPa. A espessura nominal ¢ expressa em

milimetros.
Porosidade
A porosidade ¢ definida como sendo a relagdo entre o volume de poros e o volume total

de uma amostra.

Porcentagem de Area Aberta

A porcentagem de area aberta ¢ a area dos espagos vazios resultante dos processos de

tecelagem, entre os elementos longitudinais e os transversais, em alguns tipos de geossintéticos.

3.3.2 Propriedade mecdnicas

Segundo Vertematti (2015), as propriedades mecanicas dos geossintéticos, em
principio, sdo utilizadas em métodos de dimensionamento. E importante analisar a resisténcia
dos geossintéticos as tensdes ao qual sera submetido em uma obra. O ensaio mais comum € o
de tracdo, sendo realizado segundo diferentes arranjos e configuragdes. As principais

propriedades mecanicas sao descritas a seguir (VERTEMATTI, 2015):

Compressibilidade

A compressibilidade ¢ obtida através do registro da espessura do geossintéticos quando
submetido a diversos niveis de carregamentos. Normalmente sdo utilizadas as tensdes de 10,

20, 50, 100 e 200 kPa.

Resisténcia a Tracao Unidirecional

A resisténcia a tracdo de um geossintético pode ser obtida de diferentes formas, cada
uma buscando se aproximar das condi¢des de campo. Em geral, esse tipo de ensaio se resume
em prender as extremidades dos corpos de prova com um par de garras metalicas e submeter o

conjunto a uma maquina universal de ensaio.
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Resisténcia ao Estouro

Em algumas situagdes, os geossintéticos pode, ser tracionados multidirecionalmente,
como, por exemplo, no refor¢co de aterro sobre um vazio circular. Ao ser tracionados, eles
deformam-se e assume uma forma esférica. O ensaio de resisténcia ao estouro fornece um

indice de classificacdo qualitativa dos geossintéticos em relacao a esse tipo de solicitacdo.

Resisténcia a2 Propagacao de Rasgos

No decorrer da sua vida 1til, os geossintéticos podem ser solicitados a propagacao de
rasgos, que ocorreria a partir de um corte inicial. Tal situagdo pode ocorrer desde a sua fase
inicial, pelo manuseio descuidado ou sob acdo de vento. O ensaio de propaga¢do do rasgo
trapezoidal, comumente utilizado em geotéxtil e materiais correlatos, mede a resisténcia a

propagagdo de um rasgo.

Resisténcia 2 Puncionamentos

Em muitas situacdes praticas, os geossintéticos podem ficar submetidos a esforcos de
compressdo causados pelo contato com grdos isolados, podendo sofrer perfuracdes. A
quantificagdo da resisténcia a puncionamentos ¢ realizada fixando-se um corpo de prova as
bordas de um cilindro rigido e submetendo-o a uma forca estatica ou dindmica. Sao registrados

a forca maxima necessaria para perfurar o corpo de prova e o deslocamento correspondente.

Fluéncia
A fluéncia representa a deformacao ao longo do tempo que os geossintéticos sofrem sob
carregamento de longa duragdo. A fluéncia ¢ tanto maior quando for a magnitude do

carregamento aplicado e a temperatura do meio em que o geossintético ¢ inserido.

3.3.3 Propriedades hidrdaulicas
No Brasil, os geossintéticos sao mais empregados para o uso em obras de drenagem e
filtragdo. Dessa maneira, € necessario conhecer propriedades hidraulicas desses materiais para

determinar a sua correta aplicagdo no sistema em que sera utilizado.

Permissividade

A permissividade ¢ a relagdo entre a permeabilidade normal do geossintético e a sua

espessura sob determinada tensdo. Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade
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utiliza-se os parametros de carga constante e de carga variadvel (MACCAFERRI, 2008). Esta
propriedade ¢ importante quando o geossintético desempenha a fun¢ao de dreno. A Figura 20

mostra o pardmetro da permissividade, onde @, representa a vazdo correspondente a

permissividade e t;r € a espessura do geotéxtil.

Figura 20: Parametro hidraulico da permissividade

Ll

geotéxtil

F‘ERMISEI‘..’IDADE

Fonte: FARIAS, 2005

Transmissividade

A transmissividade ¢ determinada pelo produto entre permeabilidade planar do
geossintético e da sua espessura, sob determinada tensdo normal de confinamento. O valor da
transmissividade ¢ obtido através da medi¢cdo da quantidade de 4gua que passa por um corpo
de prova em um determinado tempo, sob uma tensdo normal e um gradiente hidraulico
especifico (NORTENE, 2012). A Figura 21 mostra o parAmetro da transmissividade, onde Q,
representa a vazao correspondente a transmissividade, t;r € a espessura do geotéxtil e L € o

comprimento pelo qual o fluxo correspondente a transmissividade percorre.

Figura 21: Pardmetro hidraulico da transmissividade
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Fonte: FARIAS, 2005

Abertura de Filtracio

A abertura de filtracdo ¢ o didmetro correspondente a maior particula que pode
atravessar o geossintético. Esse parametro ¢ determinado através do peneiramento timido

(BUENO, 2003a).
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3.4 NORMAS BRASILEIRAS VIGENTES

A maioria das propriedades dos geossintéticos de interesse numa obra de engenharia
possui normas de ensaios especiais € procedimentos gerais que norteiam a direcao dos estudos.

E relevante destacar que a grande experiéncia acumulada com o uso dos geossintéticos
provém dos paises do hemisfério norte, cujo clima ¢ temperado. Dessa maneira, foi criado o
Comité Brasileiro de geossintéticos/ABNT, que vem atuando intensamente desde 1990, na
intencdo de criar normas brasileiras adequadas as nossas condi¢cdes (VERTEMATTI, 2015).

A Tabela 2 sintetiza as normas brasileiras disponiveis na ABNT sobre geossintéticos.

Tabela 2: Normas Brasileiras Sobre Geossintéticos

Codigo Norma Ano

ABNT NBR ISO 10318-1 Geossintéticos — Parte 1: Termos e definigdes 2018

ABNT NBR ISO 10318-2 Geossintéticos — Parte 2: Simbolos e pictogramas. 2018

ABNT NBR ISO 10319 Geossintéticos — Ensaio de tracdo faixa larga 2013

ABNT NBR ISO 10320 Geotéxteis e produtos correlatos — Identificagdo na obra 2013

ABNT NBR ISO 10321 G@ossmtetlcos — Ensaio de tracdo de emendas pelo método da 2013
faixa larga
Geotéxteis e produtos correlatos — Determinagdo das

ABNT NBR ISO 11058 caracteristicas de permeabilidade hidraulica normal ao plano e 2013
sem confinamento

ABNT NBR ISO 12236 S}zc;{s)smtetlcos — Ensaio de puncionamentos estatico (pungao 2013

ABNT NBR ISO 12956 Geotexte1~s e produt(?s 'correlatos — Determinagao da abertura 2013
de filtragdo caracteristica

ABNT NBR ISO 12957-1 Geossmtehcqs — D§term1nagao Qas caracteristicas de atrito - 2013
Parte 1: Ensaio de cisalhamento direto

ABNT NBR ISO 12957-2 Geossmteﬂcqs — Determmagao das caracteristicas de atrito - 2013
Parte 2: Ensaio de plano inclinado.

ABNT NBR ISO 12958 Geote?(tels e produtos correlatos — Determinacao da 2013
capacidade de fluxo no plano
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Geossintéticos — Ensaio de perfura¢do dindmica (ensaio de

ABNT NBR ISO 13433 2013
queda de cone)

ABNT NBR ISO 25619-1 Geoss1nte~tlcos — Determmggao do comp?rtqm?nto em 2013
compressdo - Parte 1: Propriedades na fluéncia a compressao.

ABNT NBR ISO 9862 Geossmtepcos — Amostragem e preparagdo de corpos de prova 2013
para ensaios

ABNT NBR ISO 9863-1 Geosglntetlcos — Determinagao ’da. espessura a pressoes 2013
especificadas - Parte 1: Camada tnica

ABNT NBR ISO 9864 Geossmtetlco's — Met9do de ensaio para determinagdo da 2013
massa por unidade de area de geotéxteis e produtos correlatos

ABNT NBR 15856 Geomembranas e pr?dutos correlatos — Determinacao das 2010
propriedades de tracdo

ABNT NBR 15226 Geossintéticos — Determinagdo do comportamento em 2005

deformag@o e na ruptura, por fluéncia sob tracdo nio confinada

Fonte: ABNT, 2019
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4 UTILIZACAO DE GARRAFAS PET COMO GEOSSINTETICOS

Nas obras de engenharia, ¢ essencial o emprego de diferentes materiais que possibilitem
atender as necessidades impostas pelas suas solicitagdes, bem como pelo ambiente ao redor.
Neste cenario, a utilizacdo de produtos sintéticos vem, gradualmente, tendo uma aceitabilidade
em diversas etapas de uma obra, devido as vantagens oferecidas.

De acordo com Silva (2007), a fabricacdo dos materiais geossintéticos necessitam de
um controle do processo produtivo, o que pode resultar em um custo elevado de produgao por
parte das industrias, sendo assim aumentando o custo do material. Tal motivo, pode dificultar
a utilizagdo dos geossintéticos em larga escala, sendo necessaria a aplicagdo de alternativas que
venham agregar eficiéncia construtiva e economia nas obras de engenharia.

Além das questdes econOmicas para a utilizagdo de materiais alternativos, contribui
também as questdes ambientais. Devido aos danos causados pela excessiva geracao de residuos
solidos nas cidades, tem aumentado o interesse no gerenciamento e na disposi¢do dos residuos
solidos urbanos. Dessa forma, algumas praticas como a reciclagem vem ganhando destaque por
todo mundo.

As garrafas PET ja vém sendo utilizadas hé bastante tempo como matéria-prima para os
geotéxteis. Atualmente existem diversas pesquisas desenvolvidas no Brasil que tratam da
utilizagdo de garrafas PET como material alternativo ao geossintético para aplicagdes em obras
de engenharia, como a sua utilizacdo em sistemas de drenagem e melhoramentos de solo, que

serdo abordados neste trabalho.

4.1 MATERIA-PRIMA PARA FABRICACAO DE GEOTEXTIL

A industria dos geossintéticos utiliza o plastico PET reciclado hd mais de 20 anos para
a matéria-prima dos geotéxteis. A garrafa PET apresenta diversos beneficios sobre outros
materiais reciclados. E um polimero nobre que possibilita uma reciclagem eficiente com baixa
perda das caracteristicas do material. Esse material garante uma qualidade de reciclado mais
estavel, ja que ¢ a primeira reciclagem do produto.

O setor de nao-tecidos utiliza cerca 35 mil toneladas de garrafa PET reciclada por ano,
o que representa 12,7% do total de garrafas recicladas no pais. A categoria dos ndo-tecidos, ¢
composta por outros produtos, além dos geotéxteis, como os produtos da industria

automobilistica (ABIPET, 2016). De acordo com o CTG — Comité Técnico de Geossintéticos
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da ABINT, o que impede a industria de reciclagem crescer no pais ¢ a falta de coleta das
embalagens.

E relevante ressaltar que independendo da matéria-prima utilizada na fabricagdo dos
geossintéticos, a qualidade da aplicacdo deles € garantida a partir de normas.

Os geossintéticos como os geotéxtis ja apresentam na sua composicao o PET reciclado,
segundo o CTG, em alguns casos, o material reciclado chegam a representar 70% da matéria-
prima desse tipo de geossintético (SANTOMAURO, 2018).

A qualidade do material ¢ fundamental para o procedimento de fabricac¢ao das fibras e
dos filamentos que dardo origem ao geotéxtil, j& que muitas vezes sdo usados em obras que
necessitam uma longa durag@o. Diversos estudos mostram que os geotéxtis que apresentam
matéria-prima de materiais reciclados mantém-se com suas propriedades inalteradas mesmo
apo6s 20 anos de utilizagao.

O procedimento para a fabricagdo desses geossintéticos ¢ simples, mas necessita de
cuidados técnicos em suas etapas. Primeiramente, os volumes de PET originados do pds-
consumo sdo recebidos e passam por um processo de selecdo e separagdo de possiveis
contaminantes. Na sequéncia, sao conduzidos para o processo de lavagem, descontaminagdo e
moagem, se transformando em flakes, que ¢ o plastico PET triturado e descontaminado em
formato de flocos. Em seguida, os flakes sdo fundidos por aquecimento e transformados em
filamentos muito finos, que sdo estirados, frisados, cortados em fibras e enfardados
(AMBIENTE BRASIL, 2018).

A Figura 22 mostra a Manta Geotéxtil Bidim® RT que foi produzida a partir de matéria-

prima reciclada sob rigorosos padrdes internacionais de qualidade.

Figura 22: Manta Geotéxtil Bidim® RT
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4.1.1 Recomendacido IGSBR 002-1:2014

Devido a expansdo da utilizagdo dos geotéxteis em todo o pais, a Associagdo Brasileira
de Geossintéticos (IGSBR) elaborou a recomendagao 002-1:2014 — Caracteristicas Requeridas
para o Emprego de Geossintéticos — Parte 1: Geotéxteis e Produtos Correlatos. Ela especifica
as caracteristicas relevantes dos geotéxteis e dos produtos correlatos e os métodos de ensaio
apropriados para determinar estas caracteristicas, considerando a fung¢do ou as fungdes que estes
produtos irdo desempenhar para cada tipo de aplicagao.

A recomendacao cita o uso de materiais reciclados pds-consumo como matéria-prima
para os geotéxteis. De acordo com o IGS, devido aos avangos na técnica de reciclagem do PET
e a experiéncia brasileira, um produto contendo essa matéria-prima pode ser aplicado para obras
com vida util superior a 5 anos, em obras com solo e 4gua naturais (que estejam entre 4 <pH <
9 e temperatura < 25°C), desde que nao desempenhe fungdo de reforco e atenda
aos critérios como (IGS BRASIL, 2014):

e A matéria-prima seja fornecida por empresa recicladora que tenha certificagao ISO
9001;

e O certificado de qualidade do produto indique:
- Que contém matéria-prima proveniente de reciclagem pds-consumo;
- O valor da Viscosidade Intrinseca do produto acabado submetido aos ensaios de
controle e de durabilidade; e

- Que os resultados dos ensaios de durabilidade satisfazem os valores exigidos.

4.2 APLICACOES DOS GEOSSINTETICOS COMPOSTOS POR PET
RECICLADO EM OBRAS DE ENGENHARIA

Alguns materiais, geralmente considerados como residuos pelo publico em geral, podem
ser combinados com geossintéticos em obras de engenharia, como as garrafas PET. O uso
desses materiais pode ser interessante em diversas aplicagdes, como por exemplo em sistemas
de drenagem.

Como qualquer material de constru¢do ndo convencional, esses materiais precisam ser
estudados e devem ter suas respectivas propriedades de engenharia determinadas para serem
utilizados em obras. Dependendo do material considerado, isso pode exigir que testes em larga

escala sejam realizados.
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4.2.1 Aplicacoes em sistemas de drenagem

Sistemas de drenagem sao elementos ou conjuntos de elementos cujo a fungao € coletar
e conduzir rapidamente fluidos, como os liquidos e gases (IGS BRASIL, 2016). Esta se¢do
apresenta algumas aplicagdes em que os geossintéticos foram utilizados em sistemas de

drenagem em combinag@o com as garrafas PET.

4.2.1.1  Substituicdo de materiais drenantes

As garrafas de PET recicladas podem ser utilizadas em substitui¢ao a materiais como
brita, areia e cascalho, em nucleo drenante de sistemas de drenagem na construgdo civil e
ambiental. Isso apresenta beneficios em regides onde materiais granulares convencionais sao
caros ou que nao possam ser utilizados devido a restricdes impostas por regulamentos
ambientais, por causa da exploracdo descontrolada de suas jazidas naturais. Esse sistema ja foi
utilizado em cidades como a de Brasilia, em drenos de vias e de estradas.

A garrafa PET prensada assume a forma parecida com a de uma pedra, dessa forma ela
pode ser utilizada como nucleo drenante combinada ao elemento de filtro, como por exemplo
o geotéxtil ndo tecido, dando origem a um cilindro flexivel cujo comprimento e didmetro variam
de acordo com as caracteristicas da obra em que o dreno ¢ empregado. A esse cilindro foi dado
o nome de DrenoPET.

Desenvolvido por Paranhos (2016), o DrenoPET ¢ um dreno pré-moldado constituido
de geotéxtil e um nucleo drenante de garrafas de PET prensadas, como apresentado na Figura

23. Esse material ¢ utilizado para a aplicacdo em obras geotécnicas e de meio ambiente.

Figura 23: Fabricacdao do DrenoPET

Geotéxtil

Fonte: Paranhos, 2016
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No DrenoPET o geotéxtil € o filtro e as garrafas de PET tem a fun¢do de material
drenante e condutor ao mesmo tempo, pela sua elevada permeabilidade. Se a vazdo em obras
no qual o dreno va ser utilizado seja exagerada, pode ser colocado no seu interior um tudo de
dreno no seu interior. A utilizacdo desse tipo de dreno, por ser pré-moldado, elimina
completamente qualquer tendéncia erronea nas aplicagdes técnicas dos materiais
(PARANHOS, 2016).

O uso do DrenoPET ¢ indicado para aplicagdes em obras de drenagem sobre lajes, como
os jardins suspensos, pois alivia significativamente os esfor¢os transmitidos para as estruturas
de lajes, vigas, pilares e fundacdes. Ele apresenta também um uso potencial em obras de
rebaixamento de lencol freatico, obras viarias, drenagem de chorume, drenagem industrial,
drenagem de areas verdes e de lazer, drenagem agricola, entre outras.

Segundo Paranhos (2016), o DrenoPET reduz o tempo dos funcionarios dentro de valas
de drenagem em 95%, elimina a presenga de maquinas pesadas proéximo das escavacdes, reduz
a zero as contusdes causadas por impacto de pedras, retira por completo o operario do ambiente
insalubre, imido e com muito po6 na hora do langamento da brita.

Entre as principais vantagens da utilizagdo do DrenoPET, podemos destacar:

e Facilidade de transporte, manuseio e aplicagdo (Figura 24);

e Alta produtividade na obra;

e Melhor custo x beneficio;

e Maior seguranga, pois apresenta redugao do tempo de exposi¢do das valas abertas;

e (0% de materiais finos dentro do dreno;

e Reducdo das perdas de material;

e Material reaproveitado;

e Reduc¢io de materiais inertes em aterros sanitarios;

e Menor quantidade de exploracao de jazidas de agregado;

e Alivio das cargas nas estruturas (no caso de drenos em lajes).



46

Figura 24: Manuseio e aplicacdo do DrenoPET

Fonte: Paranhos, 2016

A fabricacdo do dreno pré-moldado, ¢ bastante simples, consiste basicamente em 4
etapas: compressao das garrafas de PET no sentido do comprimento; costura do geotéxtil em
forma de “salsicha”, preenchimento do geotéxtil costurado com as garrafas de PET prensadas

e fechamento das extremidades.
O uso do Dreno PET apresenta uma redu¢do de tempo de execugdo, com sua utilizacao

varias etapas deixam de ser necessarias nas obras de drenagem em geral, como apresentado na

Figura 25 e Figura 26.

Figura 25: Principais etapas para a instalagdo de uma trincheira drenante convencional
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Fonte: Paranhos, 2016

Figura 26: Etapas para instalagdo de uma trincheira drenante com DrenoPET
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Para a execugdo de 100m de trincheira drenantes, o DrenoPET apresentou uma reducgao
de mais de 15% no valor do custo em relagdo a técnica convencional de execugdo de drenos
com britas, e um tempo de execucao trés vezes menor comparando com a técnica tradicional,

como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo econdmico entre a solu¢do convencional € o DrenoPET para uma
trincheira 100m de sessdo 50 x50 cm e 1 =1%.

Custo Convencional PET
Servicos Unitario
(R9) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)
Escavagdo de valas (50 x 50 cm) —m? 10,27 25 256,75 25 256,75
DrenoPET (D=45 cm) - m 11,95 - - 100 1195,00
Aplicagdo do DrenoPET - m 0,10 - - 100 10,00
Geotéxtil 200 g/m? — m? 1,80 225 405,00 - -
Aplicagdo do Geotéxtil — m? 0,17 225 38,25 - -
Brita n.° 02 — m? 26,53 25 663,25 - -
Transporte da Brita (até¢ 30 m) — m? 9,80 25 245,00 - -
Aplicacao da Brita — m? 5,60 25 140,00 - -
Limpeza e remog¢ao do entulho — m? 11,50 2 23,00 - -
Total RS 1771,25 RS 1461,75
Tempo de execucio 3 dias 1 dia

Fonte: Paranhos, 2016

“Os drenos pré-moldados, DrenoPET, podem ser descritos pelo trindmio:
técnica, economia ¢ meio ambiente. E sem davida um produto de grande
eficiéncia e pela sua leveza e praticidade, traz para as obras de drenagem um

enorme potencial de aplicagdo.” (PARANHOS, 2016, p. 6)

4.2.1.2  Nucleo polimérico para Geocomposto

Materiais alternativos de baixo custo podem ser usados para substituir os
geoespacadores em geocompostos para drenagem. Este produto oferece uma melhor utilizagao
para alguns materiais que sdo geralmente dispostos em aterros, além de reduzir os custos desse
tipo de geossintético. Silva e Palmeira (2007) apresenta um geocomposto alternativo, uma
combinagdo de filtros geotéxteis nao tecidos com tampas de garrafas PET, cuja capacidades de

drenagem foram investigadas por meio de teste de compressdo e de transmissibilidade, que a
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capacidade de transmissdao de fluidos ao longo do plano. A transmissibilidade ¢ obtida em
funcdo da permeabilidade ao longo do plano e da espessura do geossintético.

As tampas de garrafas PET na formagao de geocompostos, como material constituinte
do nucleo drenante, ¢ utilizado formando uma estrutura tridimensional rigida com elevado
volume de vazios.

Os geocompostos foram obtidos por meio da colagem, com selante de silicone ou
adesivo, do fundo cego das tampas no geotéxtil ndo tecido, o qual atuou como elemento
filtrante. A adicdo de um outro geotéxtil como camada inferior do geocomposto resultou em
um produto flexivel com espessura normalmente encontradas em geocompostos que utilizam
geoespacadores como nucleo drenante (SILVA, 2007).

Foram criados trés geocompostos cujos espagamentos entre as tampas foram de 0,6, 4,0

e 10 cm, respectivamente, como apresentado na Figura 27.

Figura 27: Geocompostos com garrafa PET: a) Geocomposto de 6mm b) Geocomposto de 4

cm c¢) geocomposto de 10 cm

QeTCizon

i

Fonte: Silva, 2007.

Os resultados dos testes de transmissividade de alguns geocompostos convencionais e
dos alternativos sdo mostrados na Figura 28, em termos de capacidade de descarga ao longo do

plano vs. a tensdo vertical. A capacidade de descarga ao longo do plano ¢ a vazao por unidade
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de comprimento normal ao fluxo, L/s.m, e a tensdo vertical ¢ for¢a aplicada verticalmente a um

plano por unidade de area, kN/m? ou kPa.

Figura 28: Resultados dos testes de transmissibilidade.

Distdncia entre as tampas (mm)

0.14

Capacidade de descarga (L/s.m)

Capacidade de descarga (L/s.m)

0.01 v 0.01 T —TrTTTTTT ™ TTTTTrTY
10 100 1000 10 100 1000
Tensdo vertical (kPa) Tensdo vertical (kPa)
(a) Geocompostos tradicionais (b) Geocompostos com niicleo de tampa de garrafa PET

Fonte: Silva e Palmeira, 2007

Como pode ser observado na Figura 28, a capacidade de descarga diminui com a
compressao causada pelo aumento das tensdes normais € com isso a redugdo foi mais intensa
nos testes com os geocompostos com nucleos feitos de tampas de garrafas PET, dependendo da
tensdo normal considerada e do espacamento entre tampas. No entanto, os resultados obtidos
para o geocompostos alternativos menos compressiveis foi semelhante aos obtidos para os
produtos convencionais. Os maiores espagamentos entre tampas conferiram uma maior
susceptibilidade & diminuicdo de espessura dos geocompostos, bem como da capacidade de
descarga, também afetada pala elevada intrusdo dos materiais de cobertura.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos nos ensaios com o0s geocompostos
alternativos, além de fatores de capacidade de drenagem, como durabilidade, também devem
ser levadas em consideragdo, principalmente em aplicagdes em aterros, por exemplo.

De acordo com Silva (2007), a técnica empregada na formagdo dos geocompostos
alternativos utilizados na pesquisa, tem como proposi¢do a criacdo de um processo industrial
para confeccao de tais produtos. Com relagdo as tampas de garrafas PET, existem poucos
inconvenientes em sua obtencdo, em virtude da elevada quantidade de garrafas descartadas,
além da existéncia de usinas de reciclagem, que possibilitam o fornecimento desses materiais
em grandes quantidades. E importante salientar que o processo de separagio das tampas de suas
respectivas garrafas € autossustentavel, uma vez que, a garrafa, tem sua utilizagdo em diversos

segmentos da sociedade.
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4.2.2 Aplicacoes para o melhoramento do comportamento do solo

Uma das fungdes que os geossintéticos apresentam ¢ a fun¢do de reforco de solo. Esta
secdo apresenta algumas aplicagdes em que as garrafas PET recicladas foram utilizadas para

fabricagdo de geossintéticos para a fungdo de reforco de solo.

4.2.2.1 Fabricacdo de Geocélulas

Ainda ¢ um estudo que esta em andamento o uso de garrafas PET para a execugdo de
geocélulas. O projeto tem como objetivo a producdo de geocélulas a partir da manipulagao de
garrafas PET, dessa forma, podendo colaborar no aumento dos indices de reciclagem desse
produto e possibilitando a reducdo de custos para suas aplicagdes, como o melhoramento do
comportamento mecanico do solo.

O sistema de confinamento celular, segundo Farias (2005), se apresenta como uma
otima solugdo para os processos erosivos, principalmente, nas obras de protegdo de taludes e
revestimento de canais. O confinamento oferece ao sistema alta resisténcia as forcas hidraulicas
de arraste, impedindo o processo de erosao. O estudo engloba a avaliagdo das propriedades das
geocélulas de PET, explorando as suas resisténcias fisicas e mecanicas que as tornam fortes
candidatas a serem utilizadas no ramo da constru¢do civil. Estas propriedades permitem
aumentar a capacidade de suporte das tensdes no solo, como por exemplo, para estabilizar a
base de estradas ou vias ferroviarias, patios de estacionamento ou de cargas e reforgo para o
controle da erosao.

De acordo com Santos et al. (2018), no estudo foi utilizada a garrafa PET cortada em
circunferéncias para o emprego na execucao de uma geocélula, como apresentado na Figura 29,
com defini¢des semelhantes a geocélula convencional, apresentando estruturas tridimensionais
abertas, constituidas com rebites para conectar as células, dessa maneira podendo ser produzida
no tamanho que for desejado. Quando preenchidas com areia, brita ou concreto, comportam-se
como uma placa semirrigida, distribuindo as solicitagdes verticais concentradas, e,

consequentemente, atendendo melhor aos esforgos para a compactagao do solo.
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Figura 29: Processo de produ¢do da Geocélula de PET

‘:" _7 L'

Fonte: Santos et al., 2018

Uma geocélula de garrafa PET apresenta propriedades que a tornam capaz de responder
muito bem as tensdes necessarias, pois a sua estrutura ¢ muito similar a de uma geocélula
convencional: vazadas, assim a malha de abertura permite uma maior interacdo e ancoragem
no solo onde sera inserida.

As geocé¢lulas de PET foram aplicadas em parte do estacionamento de uma universidade
no estado de Sao Paulo, como mostrado na Figura 30, segundo os responsaveis pelo projeto, o
desempenho do geossintético tem sido satisfatorio. Esse material tem a funcdo de reforcar,
proteger e revestir o solo, amenizando os impactos e prejuizos do desgaste causado pela

movimentagdo de automdveis (PASCUA, 2018).

Figura 30: Geocélulas de PET aplicadas em um estacionamento
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4.2.2.2  Utilizagdo de fibras de PET

A utilizagdo das fibras no solo possui um grande potencial de aplicacdo em diversos
tipos de obras de engenharia como refor¢o de solos para apoio de fundacdo rasa, barreiras de
vedacao e capas de protecao de aterros sanitarios (BUENO, 2003).

As fibras de poliéster produzidas a partir de garrafas PET (Figura 31) sdo muito
utilizadas na industria téxtil e apresentam uma alta densidade, rigidez e resisténcia aos ataques

de agentes quimicos e alcalis, apresentam também grande tenacidade e flexibilidade.

Figura 31: Geofibras feitas de garrafa PET

Fonte: REIS e RIBEIRO, 2011

Com o passar dos anos, a necessidade do reaproveitamento de determinados materiais
como o PET cresceu devido ao aumento da sua disponibilidade no meio ambiente. Por esse
motivo, a técnica de refor¢co de solos através da inclusao de fibras desse tipo de material tem
sido estudada por varios pesquisadores ao longo dos anos (SONCIM et al., 2004; REIS;
RIBEIRO, 2011; SENEZ, 2016 e outros).

Dentre esses pesquisadores, Soncim et al (2004) sugeriu que o material vindo da
reciclagem de residuo PET poderia ser utilizado como um material alternativo nas obras de
reforco de sub-base de pavimentos. A adicao de 30% em peso do material, adicionado em um
solo considerado inapropriado para utilizagdo em base e sub-base de pavimentos, modificou
sua classificacao passando a se tornar um solo apropriado.

Reis e Ribeiro (2011) estudou o refor¢o de solo residual expansivo com fibras de
poliéster oriundas do PET. Este trabalho teve como objetivo a apresentacdo de uma proposta
ambientalmente correta e eficiente para o aumento da resisténcia e reducao da expansdo e

compressibilidade do solo. Foram realizados para o solo simples e para o solo reforcado com
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fibra, ensaios de caracterizagdo, de compactagdo, e de resisténcia. A partir dos resultados
obtidos, verifica-se que o solo reforcado com 1% de fibras de PET, melhorou significamente a
resisténcia ao cisalhamento na parcela devida a coesdo. O coeficiente de compressao do solo
refor¢ado foi maior que do solo natural, indicando indicios de melhoria da compressibilidade.

Senez (2016) demonstrou que fibras derivadas da reciclagem de garrafas PET,
confeccionadas com 100% do residuo, pela industria téxtil, podem ser uma boa alternativa se
utilizadas como refor¢o de solos, quando submetidos a diferentes niveis de cargas. Buscando
uma melhor aplicabilidade para este material, foram executados ensaios de compressao, ensaios
de prova de carga e uma simulacdo de um talude em modelo fisico reduzido, para a
determinag¢do do comportamento mecanico de uma areia e do composto areia-fibras PET. Os
resultados mostraram que a adi¢ao de fibras PET na areia melhoraram os seus parametros de
resisténcia. Observou-se que composto de areia-fibra PET apresentou uma maior capacidade
de suporte e a reducdo dos recalques. Na simulacdao do talude, a inser¢do das fibras PET
promoveu uma alteragdo completa no mecanismo de ruptura ocorrido no composto, quando
comparado a ruptura da areia pura.

Através dos estudos apresentados pode-se concluir que € possivel o emprego das fibras
PET para aplicagdo como refor¢o de solos em obras geotécnicas (como por exemplo, em
camadas de aterros sanitarios, aterros sobre solos moles, refor¢o de taludes, base de fundagdes
superficiais e controle de erosdo), além de eliminar problemas atuais de disposi¢do de residuos,

dando um fim mais nobre a este material, com beneficios ambientais, sociais ¢ economicos.



54

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou os resultados de estudos realizados sobre solugdes sustentaveis
envolvendo o uso de geossintéticos e suas combinagdes com as garrafas PET em trabalhos
técnicos, cujo objetivo foi o de trazer beneficios ao meio ambiente.

A utilizagdo dos geossintéticos podem reduzir significamente os impactos causados ao
ambiente em comparagdo com os métodos tradicionais e trazer mais simplicidades as obras. As
combinagdes de geossintéticos com as garrafas PET reduzem os custos em obras e diminuem o
volume de residuos que iriam parar em aterros sanitarios. Solugdes simples incorporadas aos
geossintéticos também podem ter consequéncias importantes na solugdo de problemas em areas
onde os materiais naturais tradicionais sdo escassos ou caros ou a mao de obra especializada
nao esta disponivel.

As garrafas PET podem ser utilizadas como matéria-prima para os geotéxteis, como
material de preenchimento para drenagem em construgdes e para formar mantas de drenagem
sob um filtro geotéxtil. Podem também ser utilizadas com a fung¢ao de reforgo, para a fabricagao
de geocélulas e geofibras que atuardo para o melhoramento do comportamento do solo.

O melhor aproveitamento de residuos e um menor desperdicio em obras de engenharia
¢ certamente importante para a reducao de exploragdo de materiais e para a preservagao do meio
ambiente. Para o uso desses residuos, € necessaria a existéncia de um sistema eficiente e
econOmico de coleta, reciclagem, processamento e fornecimento.

Apesar dos beneficios do uso de residuos nos projetos de engenharia ¢ preciso ter em
mente que a demanda excessiva por um tipo especifico de material pode aumentar o seu custo,
0 que, em alguns casos, pode comprometer a sua utilizacdo. Assim, um determinado uso de
residuo que hoje ¢ viavel em uma aplicagcdo de engenharia pode ndo ser no futuro. Além disso,
alguns residuos ou a sua degradagao pode ser perigosa para o solo ou para as aguas subterraneas.

Portanto, a avaliacdo completa dos beneficios, limitagdes e os impactos causados pelo
uso do material devem ser estudados antecipadamente. No entanto, a demanda por uma melhor
utilizacdo dos residuos na engenharia civil certamente aumentard no futuro, exigindo

criatividade e solugdes inovadoras para a aplicacao de tais materiais.
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ANEXOS

ANEXO I — Projeto de Lei do Senado N° 269, de 1999.

PROJETO DE LEI DO SENADO N° 269/99
(Diario Senado Federal 28/04/99)
Autoria do Senador Carlos Bezerra

Estabelece normas para
a destinagdo final de
garrafas e outras
embalagens plasticas e
da outras providéncias.

O CONGRESSO NACIONAL decreta:

Art. 1° — Sao solidariamente responsaveis pela destinagao final ambientalmente adequada de
garrafas e outras embalagens plasticas, os produtores, distribuidores, importadores e
comercializadores dos seguintes produtos:

I — bebidas e alimentos de qualquer natureza;

II1 — 6leos combustiveis, lubrificantes e similares;
III — cosméticos;

IV — produtos de higiene e limpeza.

§ 1°— E também solidariamente responsavel, nos termos da presente Lei, o produtor das
garrafas e outras embalagens plasticas mencionadas no caput deste artigo.

§ 2° — Considera-se destinagao final ambientalmente adequada, para os efeitos desta lei:

I — a utilizacdo de garrafas e outras embalagens plasticas em processos de reciclagem, para a
fabricacdo de embalagens novas ou para outro uso econdmico;

IT — a reutilizagao das garrafas e outras embalagens plasticas, respeitadas as vedagdes e
restri¢des estabelecidas pelos 6rgaos federais competentes da area de saude.

Art. 2°— Os fornecedores de que trata o art. 1° estabelecerdo e manterdo, em conjunto,
procedimentos para a reutilizacdo e recompra das garrafas plasticas ap6s o uso do produto
pelos consumidores.

Art. 3° — A obtengdo ou renovacao de licenciamento ambiental a que estejam obrigados os
fornecedores especificados no art. 1° serd condicionada a comprovagao da existéncia de
centros de recompra de plasticos ou a contratacdo de servigos de terceiros para recompra e
reciclagem das embalagens produzidas ou utilizadas, com a finalidade de assegurar o
cumprimento das determinagdes desta lei.
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Art. 4°— Os vasilhames de polietileno tereftalato (PET) reciclado pode ser utilizado na
fabricagdo de garrafas plasticas para embalagens de bebidas, desde que em camada que nao
entre em contato direto com o liquido.

Art. 5° — Fica proibida a utilizagdo de plasticos com processos de reciclagem distintos numa
mesma garrafa ou embalagem.

Art. 6°— Dez por cento, no minimo, dos recursos financeiros utilizados em veiculacao
publicitaria dos produtos discriminados no art. 1°, incisos de I a IV, deverdo ser destinados a
divulgagdo de mensagens educativas com vistas a:

I — combater o langamento de lixo plastico em corpos d’agua e no meio ambiente em geral;

IT — informar sobre as formas de reaproveitamento e reutiliza¢ao de vasilhames, indicando os
locais e as condi¢des de recompra das embalagens plasticas;

III — estimular a coleta das embalagens plasticas visando a educagdo ambiental e sua
reciclagem.

Art. 7°— E proibido o descarte de lixo plastico no solo, em corpos d’agua ou em qualquer
outro local ndo previsto pelo 6rgao municipal competente de limpeza publica, sujeitando-se o
infrator a multa aplicada pelos 6rgaos competentes integrantes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), nos valores previstos na regulamentagdo desta Lei.

Art. 8° — E proibida a referéncia a condicio de descartabilidade das embalagens plasticas na
rotulagem ou na divulgagdo publicitaria, por qualquer meio, dos produtos referidos nos
incisos [ a IV do art. 1°.

§ 1°— A embalagem dos produtos referidos nos incisos I a IV do art. 1° devera conter
informacao, na forma de um selo verde impresso na mesma, indicando sua possibilidade de
reutilizagdo e recompra, bem como sobre a proibi¢ao de seu descarte no solo, corpos d’agua
ou qualquer outro local nao previsto pelo 6rgao municipal competente de limpeza publica.

§ 2°— Os fornecedores de que trata o art. 1° terdo o prazo de um ano, a partir da publicacdo
desta Lei, para adequarem seus produtos ao disposto no paragrafo anterior.

Art. 9°— Sem prejuizo da responsabilidade por danos ambientais causados pelas embalagens
plésticas de seus produtos, a infragdo aos arts. 1°, 2°, 5°, 6° e 8° sujeita os fornecedores a uma
ou mais das seguintes sang¢des, aplicadas pelos 6rgaos competentes integrantes do SISNAMA:

I — multa, nos valores previstos na regulamentagao desta Lei;
II — interdicao;
IIT — suspensao ou cassagdo de licenga ambiental.

Art. 10 — O procedimento previsto no art. 2° serd implantado segundo o seguinte
cronograma:

I — no prazo de um ano da publicacdo desta Lei, reutilizagdo e/ou recompra de, no minimo,
cinquenta por cento das embalagens comercializadas;

II — no prazo de dois anos da publicacdo desta Lei, reutilizagdo e/ou recompra de, no
minimo, setenta e cinco por cento das embalagens comercializadas;
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III — no prazo de trés anos da publicacdo desta Lei, reutilizacdo e/ou recompra de, no
minimo, noventa por cento das embalagens comercializadas.

Art. 11 — Os Estados, o Distrito Federal e os Municipios adotarao todas as medidas
necessarias a eficaz aplicacdo da presente Lei, aditando-lhe, quando for o caso, as normas
suplementares indispensaveis a consecugao de seus objetivos.

Art. 12 — O Poder Executivo regulamentara esta Lei no prazo de noventa dias a contar de sua
publicagao.

Art. 13 — Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagao.

JUSTIFICACAO

Em 1997, foram produzidas no Brasil 121 mil toneladas de pléastico PET (polietileno
tereftalato), das quais 15% foram recicladas. Nos Estados Unidos, no mesmo ano, a taxa de
reciclagem foi de 40%, totalizando 760 mil toneladas. Enquanto o mercado mundial para
reciclagem de plasticos se expande, em nosso Pais esse material ainda €, mais do que tudo, fator
significativo de polui¢do ambiental e de agrupamento de problemas urbanos criticos, a exemplo
das enchentes. E conhecido o decisivo papel que embalagens plasticas tém no entupimento de
bueiros, canalizagdes e no assoreamento dos corpos d’agua.

Deve-se considerar que a demanda por plésticos, de uma forma geral, vem aumentando entre
noés. Segundo o Compromisso EmpresVerdana, Helvetica, Arial para Reciclagem (CEMPRE),
a industria de embalagens plasticas ¢ hoje uma das de maior crescimento no Pais. "Para se ter
uma idéia, de 1992 a 1996, o consumo brasileiro de polietilenos (todos os tipos) cresceu cerca
de 14,7% ao ano. Especialistas do setor projetam, até¢ o ano 2000, uma

taxa de crescimento estimada em 9% ao ano", afirma o boletim n° 41 do CEMPRE (out. 98).
S6 na composi¢ao do lixo domiciliar da cidade de Sao Paulo, em 1998, o plastico correspondia
a 22,9%, perdendo apenas para matéria organica, que respondia por quase metade do volume
total.

O aumento da demanda mostra que € urgente, por parte de poderes publicos, fornecedores e
usuarios, prevenir os graves danos ambientais e de saide humana que sdo a contrapartida da
praticidade e da economia do pléstico. O impacto ambiental do lixo plastico decorre de varios
fatores: a sua lenta degradagdo na natureza, o volume acumulado em locais inadequados, a
negligéncia ou a incapacidade de 6rgdos municipais na gestdo dos residuos solidos, a lenta
implantacao no Pais da cultura da reciclagem, a comegar da coleta seletiva; e a falta de uma
legislacao adequada que crie deveres e oportunidades para os agentes sociais € econdOmicos
diretamente vinculados ao problema.

Segundo depoimento do ex-presidente de Portugal, Mario Soares, atual coordenador da
Fundagao Oceanos. Um Patrimonio da Humanidade, 60% do lixo oceanico atual ¢ originario
das embalagens e residuos plasticos. Destes, 60% sdo representados pelos vasilhames PET, o
que justificaria que este maior causador de poluicdo, socializada através do consumo, sirva de
base a um amplo projeto de educagdo ambiental.

Alguns conceitos sao hoje imprescindiveis ao bom encaminhamento de solugdes para a
destinagdo dos residuos solidos, especificamente os plasticos. Em primeiro lugar, impde-se a



64

educagdo, tanto de agentes econdmicos quanto da populagdo em geral, para reduzir a quantidade
de lixo gerada, reutilizar e reciclar sempre que possivel. Em segundo lugar, conforme ja
acontece em paises avangados, € preciso considerar que a responsabilidade do produtor ou
"fornecedor"— segundo a defini¢do contida no art. 3° do Codigo de Defesa do Consumidor —
ndo se esgota no momento da geragdo do produto, mas deve acompanhar o ciclo de vida deste
até a destilagdo final ambientalmente adequada de seus residuos.

Muitas vezes, avangos tecnoldgicos, a exemplo da introdugao das garrafas tipo PET, fazem com
que as empresas aumentem seus lucros, reduzam seus custos e ganhem em agilidade, porém,
transferem os Onus para a populacdo sob a forma do crescimento exponencial do lixo. A
chamada responsabilidade pos-consumo, especialmente importante no caso de produtos de alto
poder poluente, tais como baterias, pilhas e embalagens plasticas, ¢ um passo importante, pois
envolve o fornecedor na solu¢ao de um problema inerente ao produto.

Nos Estados Unidos e Canada, a coleta para a reciclagem de garrafas fabricadas com o pléstico
PET jé4 acontece desde o comego dos anos 80, inicialmente para enchimento de almofadas. Com
amelhoria do material, outras aplicagdes surgiram, em tecidos, ldminas e garrafas para produtos
nao alimenticios. Ja nos anos 90, o PET reciclado passou a ser utilizado também em embalagens
de alimentos, porém hé inimeras restricdes quanto ao potencial de contaminacao de diversos
componentes desse reciclado. O PET ¢, ademais, altamente combustivel e de dificil degradagao
em aterros sanitarios.

As embalagens plasticas, ndo sendo biodegradaveis, caracterizam-se por manterem suas
estruturas intactas por séculos, permitindo, assim, sua reutilizagdo diretamente logo apds seu
uso, em construgdes solidas e resistentes, assim como em mobilidrio em geral, atuando como
moddulo de educacdo ambiental e possibilitando a montagem de:

a) bibliotecas tematicas (cultura);

b) viveiros para reconstrugao de matas ciliares (meio ambiente);
¢) hortas hidroponicas (saude);

d) espagos de coleta seletiva do lixo (tecnologia).

Segundo o CEMPRE, a reciclagem das embalagens PET usadas em refrigerantes estd em franca
ascensao no Brasil, inclusive em novas aplicagdes, tais como cordas e fios de costura, carpetes,
bandejas de frutas e até mesmo novas garrafas. Mas a Associacdo Brasileira de Fabricantes de
Embalagens PET informa que ainda existe ociosidade na reciclagem desse produto,
principalmente pela inexisténcia de coleta seletiva e de uma legislacdo adequada.

O Projeto de Lei ora apresentado busca colaborar para um significativo avango no trato legal
da questao exposta, por meio da consagracao do principio da responsabilizagdo pos-consumo
do fornecedor de garrafas e outras embalagens plasticas, incentivando a reutilizacdo e a
reciclagem.

As construgdes realizadas com as embalagens plésticas se inserem a biomassa criando
verdadeiras estruturas vivas capazes de absorver tanto os ruidos urbanos como a emissdo de
anidrido carbonico (CO2), fatores de maxima importancia quando se reconhece nio existirem
mais florestas suficientes para esta fun¢do, conforme conclusdo do ultimo encontro mundial da
atmosfera, ocorrido em Buenos Aires, no segundo semestre de 1998.
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Os dispositivos constantes do texto basearam-se em proposta apresentada pelo Deputado
ambientalista Fernando Gabeira a Camara dos Deputados, em 1997, e posteriormente
arquivada. Entendemos que esse ¢ um tema sobre o qual deve-se insistir, dadas as profundas
repercussdes positivas que uma legislagdo moderna podera trazer tanto do ponto de vista
ambiental quanto para as atividades econdmicas e para a melhoria de qualidade de vida da
populacao brasileira.

Contamos com o apoio dos ilustres Parlamentares para que, com sua colaboragdo no
aperfeigoamento da proposta, possa o Congresso Nacional oferecer a sociedade brasileira o
melhor instrumento possivel para o trato legal de tdo importante matéria.



