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RESUMO: A producdo e o consumo de materiais plasticos tém aumentado consideravelmente em todo mundo. Esses materiais
de origem ndo renovavel, sdo rapidamente descartados, gerando uma quantidade relevante de residuos que impactam de forma
significativa o meio ambiente. Dentre os diversos tipos de plasticos, 0o copo descartavel, produzidos dentre outros, a partir do
Polestireno — PS, é responséavel, somente no Brasil, pela geragdo de cerca de 100 mil toneladas anuais, das quais apenas 9% chegam
a ser recicladas. Neste trabalho, copos plasticos produzidos a partir de Poliestireno foram reciclados e processados para obtencao
de um aditivo a base de Poliestireno Sulfonado — PSS. Esse aditivo foi incorporado a argamassa cimenticia, em teores de 0,5% a
1,5% e a sua influéncia no incremento de propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido foram avaliadas por meio de
ensaios de plasticidade, absorcdo, permeabilidade, resisténcia mecénica e formacdo de fissuras. Concluiu-se que o PSS obtido a
partir da reciclagem de copos descartaveis, além de uma agdo sustentavel, pode atuar como aditivo plastificante, refletindo em
melhoras nas propriedades de plasticidade, absorcdo, permeabilidade e resiliéncia de argamassas cimenticias.

Palavras-chaves: Copos descartaveis, residuos, Poliestireno Sulfonado, aditivos, argamassas.

ABSTRACT: The production and consumption of plastic materials has increased considerably all over the world. These materials
of non-renewable origin are quickly discarded, generating a relevant amount of waste that significantly impacts the environment.
Among the various types of plastics, the disposable cup, produced, among others, from Polystyrene — PS, is responsible, in Brazil
alone, for the generation of around 100 thousand tons per year, of which only 9% are recycled. In this work, plastic cups produced
from Polystyrene were recycled and processed to obtain an additive based on Sulfonated Polystyrene — PSS. This additive was
incorporated into the cementitious mortar, at levels from 0.5% to 1.5% and its influence on the increase in the properties of the
mortars in the fresh and hardened state were evaluated by means of plasticity, absorption, permeability, mechanical strength tests
and crack formation. It was concluded that the PSS obtained from the recycling of disposable cups, in addition to a sustainable
action, can act as a plasticizer additive, reflecting in improvements in the plasticity, absorption, permeability and resilience
properties of cementitious mortars.

Keywords: plastic cups, waste, sulfonate polystyrene, additive, mortars.

Area de Concentracéo: 01 — Construgéo Civil

Pontificia Universidade Catolica de Goias Curso de Engenharia Civil 2021/2


mailto:amandaindio@hotmail.com
mailto:gabrielginacio@outlook.com
mailto:epaminondas@pucgoias.edu.br

1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populagdo, seja ele
causado pelo processo de migracdo do campo para a
cidade ou pelo préprio desenvolvimento social, em que
tudo que se constréi tem como objetivo facilitar as
relagBes interpessoais e principalmente as relacdes de
consumo, tem impactado na geracao diaria de milhares
de residuos, ocasionando a degradacdo do meio
ambiente e afetando diretamente a qualidade de vida da
populagéo. Para se ter uma ideia, no Brasil, a producédo
de rejeito per capta é de 1,062 kg, e segundo a
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais — ABELPRE (2019), a geracdo de
residuos tem aumentado a uma taxa de cinco vezes em
relacdo ao aumento populacional.

Dessa forma, a geracdo e a destinacdo do rejeito
produzido pela sociedade tém se tornado uma
preocupacdo constante do poder publico, seja pelo
baixo nivel de educacdo ambiental da populagéo, pela
ineficiéncia dos processos de tratamento ou pela
insuficiéncia no espaco urbano para acondicionamento
desse rejeito gerado. Assim, politicas publicas para o
gerenciamento desses residuos tém sido adotadas, com
foco nas responsabilidades do elemento gerador. No
més de agosto do ano de 2010 foi sancionada a Lei
Federal N. 12.305 (BRASIL, 2010), que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, e que dispGe,
dentre outros assuntos, sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos
e as responsabilidades dos geradores e do poder publico
sobre esses residuos. Por essa lei, todo material
produzido s6 deve ser encaminhado para a destinagao
final quando néo ¢ possivel seu reaproveitamento, seja
por meio da reciclagem, da reutilizagdo, da
compostagem ou da geracdo de energia.

Dentre os materiais mais utilizados pela populacéo, e
por consequéncia, de maior quantidade de descarte,
estdo os plasticos. Ha 7 décadas o plastico é produzido
para atender as necessidades de consumo, por ser um
material de facil trabalhabilidade, pelas varias
possibilidades de aplicacdo e pelo seu custo bastante
acessivel, e ap6s o uso, se transforma em um montante
consideradvel de residuos. Porém, ndo devemos
esquecer que esse material € um derivado do petroleo,
de origem natural ndo renovavel; isso significa que é
um elemento que se esgota na natureza. Para se ter uma
nocdo guantitativa da presenca desse material, apenas
em 2015 foram produzidos cerca de 381 milhGes de
toneladas de plastico diversificado em varios produtos.
Dessas 381 milhGes de toneladas de plastico, depois de

seu uso, 19,5% sdo destinados a reciclagem, 25,5% sédo
incinerados e a grande parte, ou seja, 55% sao
descartados em todo mundo. (BEEGREEN, 2019)

A partir de tais dados, é relevante ressaltar que essas
milhares de toneladas de plasticos que viram rejeito,
demoram cerca de 400 anos para entrar em processo de
decomposicdo. Assim, é irrefutdvel afirmar que no
decorrer dos anos, 0 meio ambiente ndo seré capaz de
suportar e acondicionar tal escala de producdo de
residuos.

Ainda neste contexto, um produto que tem grande
utilizacdo no dia a dia das pessoas, é o copo plastico.
Por ser um material utilizado visando a higiene pessoal,
diariamente, pode ser descartado mais de um copo por
uma Unica pessoa. Para melhor entendimento do
montante de rejeito gerado por esse insumo, para cada
quilo de rejeito gerado por esse material,
aproximadamente 400 copos sdo descartados na
natureza. Dessa forma, o consumo e o descarte de copos
plasticos representam uma parcela consideravel de
residuos solidos gerados em uma comunidade. Os
descartes de copos pléasticos sdo responsaveis
anualmente, somente no Brasil, por 100 mil toneladas
de rejeito gerado e dessa quantidade absurda de
material, somente 9% chegam a ser recicladas
(BEEGREEN, 2018).

Salienta-se que a produgdo e consumo de materiais
pléasticos, dentre eles, 0s copos descartaveis, tém
aumentado consideravelmente todos os anos no Brasil
e no mundo. Apos seu uso, esse material é rapidamente
descartado e tem como destino, na maioria das vezes, 0
rejeito comum, pois ainda ndo existe uma reciclagem
especifica para copos descartaveis. Assim, é importante
gue se adote medidas que possam reduzir a quantidade
de copos plasticos ao aterro sanitario, que por
consequéncia poluem o meio ambiente por milhares de
anos.

O aproveitamento desse material em algo duravel e que
possa ser largamente usado em qualquer outra etapa
produtiva, deve ser vista como uma agdo sustentavel.
Entdo, como uma sugestdo para reduzir os impactos
ambientais causados pela producdo de componentes
plasticos, este trabalho apresenta uma proposta para
reaproveitamento de copos descartaveis de plastico, a
partir do aproveitamento do poliestireno — PS; material
proveniente de copos plasticos, e que apds tratamento
quimico pode ser incorporado como um aditivo a base
de Poliestireno Sulfonado — PSS a argamassa
cimenticia, que seja adequado e atenda aos critérios de
desempenho para utilizacdo na construgdo civil.

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Civil 2021/2



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A geracdo de residuo e a importancia da
reciclagem

E natural que o aumento do rejeito gerado pelo homem,
tanto em quantidade quanto em variedade de materiais
que o compde, cresca conforme a populacdo se
desenvolve e melhora o0 acesso ao consumo. No
entanto, a expansdo do consumo de bens e produtos
implicou de forma severa no aumento de residuos.
Prova disso, é que antes da primeira revolucéo
industrial, o rejeito produzido nas residéncias era
composto basicamente de matéria orgéanica, e sendo
assim, era fécil eliminé-los: bastava enterrar. Além
disso, as cidades eram menores e o0 numero da
populagdo restrita (SANTOS, 2010). Entretanto a
realidade contemporanea é totalmente outra. Devido ao
aumento populacional e o novo estilo de vida voltado
ao consumo desnorteado, a sociedade moderna vem
causando enormes danos ao meio ambiente, tornando a
poluicdo ambiental um dos grandes desafios sociais.
Dentre os impactos causados pela geragdo de residuos
gue mais se destaca, tem-se a disposi¢do inadequada
dos plasticos, um residuo solido ndo biodegradavel. O
consumo desse material e seus respectivos impactos no
ambiente é tamanho, que para RAMALHO (2009) é
conveniente chamar o nosso tempo de Era do Pléastico.

A palavra “pléstico”, originaria do grego plastikos,
significa adequado a moldagem:; trata-se de um material
com caracteristicas de alta flexibilidade, podendo ser
facilmente moldado. S8o materiais produzidos a partir
do petréleo, matéria prima bastante explorada no
mundo; sdo baratos, duraveis e versateis, e sendo assim,
facilita a producéo e beneficia a sociedade em diversas
maneiras. Dessa forma, é not6rio o porqué a producéo
mundial de plastico, no final da primeira década desse
século, ja tenha chegado aos 265 milhdes de toneladas
(Oliveira, 2012).

Os plasticos se dividem em dois grupos: o0s
termorrigidos, que ndo se fundem e uma vez moldados
e endurecidos ndo oferecem condigbes para
reciclagens; e os termoplésticos, que se fundem a baixas
temperaturas podendo ser moldados, e ap6s o
resfriamento recuperam suas propriedades fisicas.
Esses ultimos, correspondem a cerca de 80% dos
plasticos consumidos, e sdo dos tipos:

e PET — Polietileno Tereftalato

e PE — Polietileno (de alta ou baixa densidade —
PEAD ou PEBD)

e PVC - Policloreto de Vinila

PP — Polipropileno;

e PS — Poliestireno

e EVA - Acetato de Vinila

e ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno.

A maioria dos materiais feitos de plasticos sdo bens ndo
duraveis, e tornam-se residuos em menos de um ano, ou
no pior dos cenarios, apds um unico uso. Como
agravante dessa conjuntura de rapida transformacéo do
bem em residuo, segundo Xavier et al. (2006), o
plastico permanece na natureza por longos periodos,
por consequéncia da sua propriedade de pouca
degradabilidade. Por isso, para reduzir o impacto dos
plasticos no meio ambiente, 0 gerenciamento deste
residuo € um ponto crescentemente discutido pelos
governos, e torna-se contundente a estratégia da
reciclagem ser facilmente introduzida nas politicas
publicas de gerenciamento do rejeito. E importante
ressaltar que no caso do pléstico do tipo termoplastico,
como € o caso do Poliestireno (PS), a reciclagem se
torna tecnicamente um processo simples e viavel, ja que
seu processo possibilita a reedicdo ou reproducdo do
material a partir do plastico descartado.

A importancia do tratamento e gestdo dos residuos
gerados pela sociedade é abordado na prdpria
Constituicdo brasileira de 1988 (BRASIL, 1988), que
em seu artigo 225 descreve:

(13

todos tem direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes...”

Para tanto, a Lei Federal n° 12.305 (BRASIL, 2010),
gue instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos e
gue trata, dentre outros, dos residuos plasticos; E a Lei
Federal n°14.026 (BRASIL, 2020) que atualiza o marco
legal de saneamento, estabeleceram estratégias para o
desenvolvimento sustentavel e impbs o sistema de
logistica reversa, que € um instrumento de
desenvolvimento  econdmico, caracterizado  por
viabilizar ao setor empresarial a coleta, o reuso e a
reciclagem de materiais, desincentivando a disposigéo
em aterros sempre que haja outra destinacdo mais
favoravel ao meio ambiente

Neste contexto, a necessidade de reciclar e reutilizar o
PS se apoia em um importante dado: segundo
Montenegro (2002) a demanda mundial de PS atingiu
em 2001, cerca de 10,5 milhdes de toneladas e a
demanda da América do Sul, em torno de 450 mil
toneladas. Este autor relata que embora a América do

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Civil 2021/2



Sul ndo tenha tido um alto indice de consumo desse
material, considerando o indice de consumo mundial,
essa regido apresentou uma alta taxa de crescimento de
geracdo desse residuo, em cerca de 5,2% ao ano. Para
Oliveira (2012) esse valor é bem significativo,
especificamente para o Brasil, os valores percentuais
relativos a quantidade de plasticos contida nos residuos
urbanos brasileiros sdo bastante variaveis, podendo ter
um minimo de 7,2% e atingir um maximo de 31,24%.

T& preocupante quanto a necessidade de
gerenciamento dos residuos plasticos, é a situacdo da
geracdo de rejeitos na industria da construcdo civil.
Apesar de que comprovadamente a economia de um
pais e as atividades da construcdo civil andam juntas, a
indUstria da construcao civil é uma grande causadora de
impactos ambientais, em funcéo da geracao de entulhos
advindos dos processos construtivos. Segundo a
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais, no Brasil, no ano de 2018, a
construcdo civil foi responsavel por gerar cerca de
122.012 toneladas/dia de residuos de construcdo e
demoligéo.

Neste contexto, esta em vigor a Resolugdo N. 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002), que imputa as empresas de construcao civil a
coleta e destinacdo do rejeito gerado, conforme
categorias instruidas nessa Resolucdo. Portanto, € um
dever de todos que exercem atividades na construgdo
civil buscar maneiras de minimizar a degradagdo
ambiental, seja pelo gerenciamento dos residuos
gerados na propria atividade, quanto pela inclusdo nos
seus processos, de materiais construtivos que
contribuam com o aproveitamento de residuos advindos
de outra natureza, obviamente, desde que a utilizagdo
produza materiais que sejam adequados aos critérios de
minimos de desempenho dos sistemas construtivos.

2.2 Argamassas cimenticias e as adigdes de rejeitos

A argamassa cimenticia consiste de uma mistura
homogénea de aglomerante hidraulico (cimento
Portland), agregado miudo (areia natural ou artificial) e
dgua. Por suas propriedades de aderéncia e
enrijecimento, esse material tem como funcéo a unido
de outros elementos construtivos — argamassa de
assentamento, ou ainda de revestir as alvenarias,
atribuindo  desempenho adequado ao  sistema
(argamassa de revestimento). Trata-se de um material
de facil trabalhabilidade e que a ela ainda pode ser
acrescentado aditivos quimicos que auxiliam na

melhora de suas caracteristicas, tanto no seu estado
fresco como no endurecido.

Ao produzir uma argamassa, leva-se em consideracao
propriedades como: durabilidade, plasticidade,
aderéncia, resiliéncia, resisténcia a compressdo e a
abrasdo, dentre outras especificas para cada sistema
construtivo.

Carasek (2007) descreve as principais fungbes da
argamassa de revestimento como sendo:

e Proteger a alvenaria e estrutura contra a
influéncia do intemperismo em ambientes
externos;

e Regularizar a superficie de vedacdo e seus
elementos, colaborando com o0 aspecto estético
e servindo também como base para
acabamentos decorativos;

o Colaborar com o sistema de vedacdo dos
edificios, contribuindo com diversas funcdes,
como por exemplo: isolamento térmico
(~30%), isolamento  aclstico  (~50%),
estanqueidade a agua (~70% a 100%),
resisténcia ao desgaste e abalos superficiais e
seguranga ao fogo.

De acordo com Santos (2008), a qualidade da
argamassa deve-se tanto as caracteristicas do material
guanto também dos cuidados no preparo e manuseio
como: tempo de cura, tempo de utilizacdo, aplicacéo e
acabamento. Tanto que para uma das principais
propriedades exigidas para a argamassa, é a capacidade
de aderéncia da argamassa com o substrato no estado
fresco (adesividade) advém da influéncia da condigéo
superficial da mesma, devido a retencdo de &gua, da
espessura do revestimento, e da dosagem ou
proporcionamento correto do material.

Além dos materiais tradicionalmente utilizados na
confecgdo de argamassas, diversos autores como:
Cintra (2011); Faria et. al. (2011); Canova, Bergamsco
& Neto (2015), tém estudado formas de inserir em
concretos e argamassas cimenticia, materiais
provenientes de algum tipo de residuo, objetivando um
melhor desempenho desse compdsito, com vistas a
sustentabilidade. Plasticos, papel Kraft, pneus, vidros,
EPS sdo alguns dos materiais que ao se tornarem
inserviveis, tém sido estudados como composicdo em
dosagens de argamassa. Em todos estes trabalhos, o
proposito dos estudos dos autores era de imputar
melhorias nas propriedades da argamassa, apés a adicao
de tais compostos alternativos.
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Neste contexto, a utilizacdo do Poliestireno Sulfonado
— PSS, obtidos a partir da reciclagem e posterior
tratamento fisico-quimico de copos plasticos de
Poliestireno (PS), tém sido abordada por alguns autores.
Faria et al. (2011) realizaram um estudo sobre a
aplicacdo do copo plastico na argamassa e obtiveram
um resultado significativo na plasticidade, resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo e também na
homogeneidade da solugdo e também constataram que
a adicdo atua como fluidificante do sistema, 0 que
possibilitou uma dispersao de particulas cimenticias de
forma mais homogénea. Também, Assuncdo et al.
(2005) concluiram em seu trabalho que o PSS
possibilita 0 aumento da solubilidade do polimero em
agua, e exerce uma interacdo mais forte entre as
particulas de cimento, resultando em uma pasta de
cimento mais homogénea. Royer et al. (2005)
demonstraram em seu estudo, que a adsorgdo do
Poliestireno Sulfonado sobre as particulas de cimento
melhora a dispersdo dos componentes da argamassa,
aumentando por conseguinte, a resisténcia mecanica a
compressdo do material.

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos determinados nesta pesquisa,
realizou-se  procedimentos  experimentais  para
avaliagdo fisica e mecénica de argamassas
confeccionadas com de teores variados de aditivo
provenientes do processo quimico de sulfonagdo do
poliestireno constituinte de copos descartaveis. Tais
procedimentos foram divididos nas seguintes etapas:

3.1 — Caracterizagdo dos Materiais

3.1.1 — Coleta do Poliestireno Sulfonado — PSS

Apos a coleta, os copos descartaveis foram separados
conforme o tipo de plastico utilizado para sua
fabricacdo. Os copos plasticos sdo fabricados
basicamente a partir de dois materiais: de Poliestireno
— PS e de Polipropileno — PP. Para diferencia-los, as
embalagens apresentam um codigo de identificacdo
(normalmente um ndmero de 1 a 7 dentro de um
tridngulo de trés setas, e sob 0 mesmo uma abreviatura
indicando o tipo de plastico constituinte do produto),
que é feito para auxiliar sua separacdo e posterior
reciclagem e revalorizagdo. No caso dos copos
descartéveis, as iniciais PP e PS sdo inscritas no fundo
do copo (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Identificacdo do copo de PS

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 2 — Identificagdo do copo de PP

Fonte: Proprio Autor (2021).

Concluida a separacdo, os copos produzidos com
Poliestireno - PS passaram por um processo quimico
para obtencéo do Poliestireno Sulfonado — PSS, assim
descrito:

3.1.2 — Tratamento quimico do PSS

O material separado foi encaminhado para esterilizagdo
e lavagem para que ndo apresentem impurezas que
possam interferir nas propriedades da mistura. Apos a
limpeza inicia-se 0 processo fisico-quimico da
sulfonacgdo heterogénea, em que o copo é picotado em
dimensd@es de cerca de 8 mm x 2 mm (desconsiderando
as bordas e fundo do copo pléstico), em porcdes de 8g
(equivalente a 5 copos plasticos) — Figura 3, e imerso
em uma solucéo de 120mL de acido sulfurico e 1,69 de
sulfato de prata — Figuras 4 a 6. Apds aproximadamente
24 horas de reacdo sob agitacdo magnética a
temperatura ambiente, o produto foi colocado em um
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banho de gelo e sal e foi cuidadosamente gotejando
agua destilada gelada em sua superficie até que se
separasse 0 material borrachoso formado, do solvente.
Apos esta etapa, a mistura foi colocada em uma estufa
por aproximadamente 48 horas, em temperatura de
60°C.

Ao retirar o material da estufa, esse apresentava um
formato de gel emborrachado — Figura 7. Para sua
solubilizacéo, o material foi coberto por uma solugéo de
NaOH (hidroxido de s6dio) e permaneceu em repouso
por 24 horas, transformando-se numa solucéo basica de
PH igual a 9 — Figura 8 e de consisténcia de um liquido
viscoso, caracteristico de um aditivo quimico
produzido industrialmente — Figura 9.

Figura 3 — Copos picados em dimensdes de 10 mm

| \
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 4— Solucé@o do material em &cido sulfurico e
sulfato de prata (0 horas)
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8Fonte: Préprio Autor (2021).

Figura 5- Material em solucéo de &cido sulfarico e
sulfato de prata (ao ligar o misturador por 15
minutos)
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 6— Solucao do material em &cido sulfurico e

sulfato de prata (ap6s as 24 horas)
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 7— Solucéo apos a mistura de agua destilada

Y

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Figura 8- Indicador de pH alcalino ( 9 ) da solucéo
de PSS

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 9— Solucéo de PSS ja solubilizada em NaOH

Fonte: Proprio Autor (2021).

Por este procedimento, produz-se 1 kg de aditivo (ou
950 ml do aditivo) com um consumo de 75 g de copos
plasticos (equivalente a 42 unidades)

3.1.3 — Agregado miudo

O agregado mildo utilizado nessa pesquisa foi uma
areia natural de rio, adquirida em uma Loja de Materiais
de construcdo localizada na regido de Goiania. As
caracteristicas do agregado miudo utilizado nessa
pesquisa estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do agregado miudo utilizado
nessa pesquisa

Ensaios Resultados Norma Técnica
Massa unitaria 1,14 NBR NM 45/2009
Massa especifica 2,26 NBR 52/2009

Granulometria NBR NM 248/2003
D.M.C 1,2

Modulo de Finura 1,29

3.1.4 —-Aglomerante

O aglomerante utilizado foi um Cimento Portland de
Alta Resistencia Inicial - CPV-ARI, adquirido em Loja
de Materiais de construcdo de Goiania e regido, em
sacos de 50 quilos, de massa especifica de 2,98 g/lcm?,
determinada conforme NBR NM 23 (ABNT, 2001) e
Finura de 1,8%, determinada conforme NBR 11579
(ABNT, 2012).

3.2 — Procedimento Experimental:
3.2.1 — Preparo das argamassas:

Foram preparadas 4 tipos de argamassa com diferentes
teores de materiais, assim definidos: ARGI —argamassa
padrdo, de controle, utilizando o aglomerante e o
agregado natural; ARGII — utilizando o aglomerante,
agregado natural e 0,5% de adigdo de PSS em relagdo a
massa de cimento Portland; ARG Il — utilizando o
aglomerante, agregado natural e 1,0% de adigdo de PSS
em relacdo a massa de cimento Portland; ARG IV —
com aglomerante, agregado natural e 1,5% de adigéo de
PSS em relagdo a massa de cimento Portland. O traco
utilizado foi empirico, na propor¢do em massa de 1:4
(cimento: agregado). A relagdo agua cimento de 1,36
foi mantida fixa para todas as argamassas em uma
quantidade que mesmo variando a consisténcia, essa se
mantivesse dentro do um minimo aceitavel para
aplicacdo do material como revestimento, no caso, de
260 = 5 mm, conforme preconiza a norma NBR
13.276/2005 — Tabela 2.

Tabela 2 — Dosagem dos materiais (em massa) utilizados
nas argamassas

Mistura Cimento Areia Adicéo de PSS
Portland natural (em massa)
ARGI 1 4 0,0%
ARGII 1 4 0,5%
ARGIII 1 4 1,0%
ARGIV 1 4 1,5%
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3.2.3 — Ensaios Fisicos e Mecanicos

O comportamento das misturas de argamassa foi
analisado nos estados fresco e endurecido. Para os
ensaios no estado fresco, para cada composicdo de
argamassa, foram avaliados os Indice de Consisténcia
(Flow-Table), conforme a norma NBR 13276/2005.

Para avaliacdo das propriedades no estado endurecido,
foram avaliadas as propriedades de resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua por capilaridade,
permeabilidade e a formacdo de fissuras. Nesses
ensaios, as argamassas foram analisadas nas idades de
7, 28 e 56 dias.

3.2.3.1 — Ensaio de Resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressdo das argamassas foi obtida
por meio de ensaio de ruptura de corpos cilindricos de
5 x 10 cm (diametro x altura), cuja mistura,
adensamento, cura e ruptura foi realizada conforme a
NBR 7215 (ABNT, 2019). Para cada idade estabelecida
neste trabalho (7, 28 e 56 dias), 4 amostras foram
moldadas, rompidas e analisadas.

3.2.3.2 — Ensaio de absorcdo por capilaridade

O ensaio para a determinagdo absor¢cdo de agua por
ascensdo capilar foi realizado conforme a NBR
9779(ABNT, 1995). Neste ensaio foram moldados 3
corpos de provas cilindricos (5x10 cm), conforme
descrito na NBR 7215(ABNT, 2019). Nas idades
previstas para ensaio, as amostras foram secas em uma
estufa a uma temperatura de (105+5) °C por um periodo
de 24 horas, registrando a sua massa. Esses corpos de
prova foram inseridos em um recipiente com agua e
foram efetuadas pesagens com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,
registrando o seu percentual de absorc¢do. Por fim, as
amostras foram rompidas por compressdao diametral
para a identificacdo da distribuicdo de agua do seu
interior (ascensdo capilar) de acordo com a NBR 7222
(ABNT, 2011).

3.2.3.3 — Ensaio de permeabilidade.

O ensaio de permeabilidade foi feito pelo método do
cachimbo, prescrito pelo Test Method n° 1.4 da
RILEM (The International Union ofLaboratoriesand
Experts in ConstructionMaterials, Systems
andStructures) e pelo NIT n.140 do CSTC (1998). Esse
ensaio permite uma avaliagdo em laboratdrio ou “in
loco” por meio da analise da quantidade de agua que
penetra no material em determinado tempo. Para tanto,
um painel de alvenaria foi produzido e revestido com

cada um dos tipos de argamassa produzidos (ARG I, 11,
Il e IV). O procedimento consiste na fixacdo, nesses
painéis, de tubos de vidro em forma de L (cachimbo) e
0 procedimento de ensaio consiste em verificar o
volume de é&gua que percola na alvenaria de
revestimento, nos intervalos de 5, 10 e 15 minutos. Os
pontos de fixacdo dos dispositivos foram divididos em
trés regides: superior, central e inferior, com dois
cachimbos por regiéo.

3.2.3.4 — Verificacdo da formagcao de fissuras.

Para a verificacdo das fissuras formadas pela retracdo
da argamassa, foram produzidos 4 painéis de alvenaria
de dimensdes de 150 x 75 cm x 3 cm (altura x largura x
espessura), revestindo cada um com um tipo de
argamassas, conforme dosagem indicada na Tabela 1.
Os painéis foram submetidos as mesmas condi¢des
climaticas (vento, umidade, insolacdo). Nas idades de
3, 7, 28 e 56 dias, os painéis foram inspecionados
visualmente e identificadas as fissuras formadas em
cada idade, oportunizando identificar qual dos
materiais teve 0s menores e maiores niveis de
fissuracdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise e discussao dos ensaios fisicos e mecanicos

4.2.1 Andlise das propriedades do material no estado
fresco

O resultado do indice de consisténcia esta apresentado
no Gréfico 1

Gréfico 1 — indice de consisténcia da argamassa

Ensaio Flow Table
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A partir dos dados observados no grafico 1, pode-se
perceber que quanto maior o teor do aditivo a base de
PSS na mistura, maior foi a medida de sua plasticidade.

Esses resultados obtidos, corroboram com os estudos de
Faria et al. (2011) onde também se analisou o indice de
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consisténcia da argamassa pelo método da mesa de
fluxo, em que também se concluiu que o uso de PSS
como aditivo obtido a partir da sulfonacdo do PS atuou
como fluidificante do sistema, tornando mais
homogénea a dispersdo de suas particulas, aumentando,
portanto, o indice de consisténcia.

4.2.2 Propriedades do material no estado endurecido

4.2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressdo

N

Para o célculo da resisténcia a compressao das
amostras, os valores individuais foram submetidos a
andlise de variancia por meio do desvio padrdo e o
resultado apresentado na tabela 3, em que se apresenta
o valor médio de cada tipo de argamassa obtido a partir
de 4 amostras rompidas nas idades de 7, 28 e 56 dias.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a

compressdo
Mistura 7 dias 28 dias 56 dias
ARGI 5,18 6,26 7,57
ARGII 4,63 5,81 6,98
ARGIII 4,61 5,77 6,72
ARGIV 5,02 6,06 7,41

De acordo com os valores observados, percebe-se que
a ARGI, sem a incorporacdo do aditivo, foi a mistura
que apresentou os maiores resultados de resisténcia a
compressdo em todas as idades, o que demonstrou que
a incorporagdo do aditivo ndo produziu efeitos sob o
incremento de resisténcia. No entanto, verifica-se que
quanto maior o teor de aditivo incorporado, mais 0s
valores de resisténcia das argamassas com incorporacao
desse material, se aproximam da argamassa padrdo sem
aditivo (ARGI).

Esses resultados corroboram com o estudo de Royer et
al. (2005), que demonstra que quanto maior a absorgéo
do Poliestireno Sulfonado sobre as particulas do
cimento, melhor a dispersdo dos componentes da
argamassa, reduzindo a sua porosidade e aumentando
assim a sua resisténcia mecanica. No caso em estudo, a
ARGIV, com teor de adi¢éo de 1,5% obteve resultados
no ensaio de compressdo, bem proximos a ARGI.

4.2.2.2 Ensaio de absorcao por capilaridade

O ensaio de absorcdo por capilaridade reflete o
comportamento do fluido de percolar através do

material por meio da forca capilar. Assim esse ensaio
qualitativo, demonstra o quanto a absorcdo €
influenciada pela quantidade de poros formadas pela
producdo do material.

Os valores percentuais de absor¢do obtidos nesse
estudo sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados percentuais do ensaio de absorcao
por capilaridade

Mistura 7 dias 28 dias 56 dias
ARGI 22% 18% 17%
ARGII 22% 17% 16%
ARGIII 19% 17% 15%
ARGIV 19% 16% 15%

Assim a partir dos resultados observados, nota-se que
as argamassas com adicdo do PSS, apresentaram 0s
melhores resultados frente a absorgao por capilaridade,
e entdo, podemos concluir gque quanto maior a
concentragdo do PSS menor é seu percentual de
absorcdo de &gua em todas as idades, por meio da
reducdo da porosidade, demonstrando uma importante
vantagem do uso do PSS, tendo em vista que
estanqueidade a &gua € uma das principais func¢bes da
argamassa.

Complementar a afericdo qualitativa da absorgédo
capilar, também é verificado nivel ou altura da ascenséo
capilar. Nesse caso, apds as 72 horas de imersdo de 1
cm da amostra em agua, com o intuito de identificar a
distribuicdo de &gua no interior do corpo de prova as
amostras sdo rompidas diametralmente para verificar a
altura de ascensdo, produzida pela marca d’agua no
corpo de prova. Para todos os tragos, verificou-se uma
ascensao total da agua, impossibilitando uma analise
comparativa deste quesito sobre as adigdes
incorporadas nas argamassas.

4.1.2.3 Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade pelo método do cachimbo
expressa numericamente a maior ou menor facilidade
gue a dgua tem de percolar através da argamassa, 0 que
0 torna, juntamente com o ensaio de absor¢do, um
importante  pardmetro  para  verificagdo da
estangueidade da argamassa. No entanto, os resultados
obtidos ndo se relacionam diretamente com o volume
de poros do material, mas com a forma e a interconexao
entre 0s poros, tornando-0s mais ou menos permeaveis.
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A tabela 5 mostra os resultados do ensaio de
permeabilidade, em termos de volume de agua
percolada na argamassa apds 15 minutos, nas idades de
7, 28 e 56 dias.

Tabela 5 — Resultados de permeabilidade aos 15 minutos

Mistura 7 dias 28 dias 56 dias
(ml) (ml) (ml)
ARGI 5,2 41 4,05
ARGII 5,2 39 4,0
ARGIII 3,75 3,2 2,45
ARGIV 34 2,1 2,4

De acordo com as medidas expostas na tabela 5,
podemos identificar que quanto maior a quantidade de
aditivo a base de PSS é incorporado na mistura, melhor
seu grau de impermeabilidade. E ainda, que essa
reducdo se acentua com o tempo, demonstrando uma
estreita relacdo da redugéo dos poros e da conexao entre
eles.

4.1.2.4 Andlise da formacéo de fissuras

A anélise da formacdo de fissuras teve como objetivo
verificar o comportamento das argamassas frente a
deformacdo provocada pela retracdo do material.

Em cada uma das idades programadas (7, 29 e 56 dias)
uma marcacdo das fissuras formadas foi registrada em
cores diferentes: 7 dias (cor vermelha), 28 dias (cor
preta) e 56 dias (cor verde) — Figuras 10 a 13.

Figura 10 — Andlise de formacdo de fissuras (ARGI)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 11— Anélise de formag&o fissuras (ARGII)

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Figura 12 — Andlise de formagéo de fissuras (ARGIII)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 13 — Andlise de formacao de fissuras (ARGIV)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Pelas imagens exibidas, verifica-se que 0s
revestimentos com a incorporacdo de PSS, em todas as
dosagens apresentaram alto grau de fissuracdo nos
primeiros 7 dias (marcacgdes vermelhas). Esse fato, ndo
esperado, até pela avaliacdo da plasticidade na mesa d
fluxo (Flow-tlabe) pode ser traduzido pela variacéo de

procedimentos de execu¢do do revestimento pelo
operario: chapar a massa, comprimi-la sobre o
substrato, sarrafear e desempena-la.

Essa variacdo e diferenca de comportamento esperado,
é citado no trabalho de CASCUDO e CARASEK
(2007), em que esses autores relatam que método de
consisténcia da mesa ndo reproduz as condigdes de
aplicacdo do material como argamassa de revestimento
de paredes e tetos, isto é, ele ndo reproduz o langamento
com elevado impacto, seguido de espalhamento sob
intenso cisalhamento.

Apbs os primeiros dias (7), o que se verificou no
decorrer do tempo, é que houve uma melhora
substancial na reducéo de formacéo de fissuras ao longo
do tempo, e que foi tdo melhor quanto menor o
incremento  percentual do aditivo de PSS,
demonstrando que nem sempre a melhoria na
plasticidade resulta em um melhor desempenho em
relacdo a resiliéncia do material.

5 CONCLUSOES

Este estudo analisou propriedades fisicas e mecanicas
de argamassas com incremento de um aditivo a base de
Poliestireno Sulfonado, obtido a partir da reciclagem e
beneficiamento de copos plasticos descartados.

Por meio dos dados obtidos e das andlises feitas, nota-
se que a adic¢do do poliestireno sulfonado é responsavel
por um aumento da plasticidade da argamassa no estado
fresco, atuando como fluidificante do sistema. O
incremento desse aditivo também se mostrou eficaz nas
caracteristicas de porosidade do material, resultando
em resultados melhores de absorcéo e permeabilidade,
guando comparados a uma argamassa sem adi¢do do
aditivo, o que é relevante, visto que porosidade e
permeabilidade séo fatores importantes no controle da
durabilidade do material. No entanto, os resultados
demonstraram que a resisténcia a compressdo nhas
amostras com adicdo de PSS, mesmo mantendo a
mesma relacdo agua/cimento, ndo tiveram melhor
desempenho que a amostra padrdo (sem adicdo), fato
que comprova que a propriedade de resisténcia
mecanica nao pode ser tomada como parametro Unico
de durabilidade.

Assim, a adi¢do de PSS obtido a partir da reciclagem de
copos descartaveis, se mostrou eficiente para utilizacdo
em argamassas de revestimento, tanto no estado fresco,
como no estado endurecido caracteristicas finais. No
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entanto, estudos complementares devem  ser
conduzidos, a fim de determinar a proporcao ideal de
adicdo desse composto, bem como na viabilidade de
producdo do PSS, considerando o custo dos insumos
guimicos, custos de coleta, separacdo e preparacdo do
PS, de modo a garantir 0 uso sustentavel desse residuo,
partindo do principio que, para as dosagens utilizadas,
calculou-se o consumo equivalente de 123 copos
plasticos (201,4g) para cada metro cubico de argamassa
utilizada.
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&0 autor), autenzam a Ponuficia Uneversidade Catohica de Gows (PUC Gotas) a disponibilizar o
Trabalhe- de- Conclusdor de- Curso intitulado:- APLICACAO- DO- POLIESTIRENO-
SULFONADO—PSS,-OBTIDO-POR-MEIO-DA-RECICLAGEM-E-PROCESSAMENTO-
DE: COPOS: PLASTICOS: DESCARTAVEIS,: EM: ADICAO: NA- COMPOSICAQ: DE-
ARGAMASSAS- CIMENTICIAS, gratuttamente, sem ressarcanento dos dieilos autorazs, por

3 {ctnco) anes, conforme penmazsdes do documento, em meio cletréarco, na rede mued:al de

computadores, ao formato especificade (Texw (PDF); Imagem (GIF cu JPEG), Som (WAVE,

MPEG, -AIFF,-SND; Video (MPEG, MWV ,-AVT, QT); owtros, especificos-da-area; parafins-de-
letura-e'ou mmpressio-pela- milemnet - a-tituk-de-divulgacio- da - producio-centifica- gerada-nos-
cursos de graduagdo ¢a PUC Gosas
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O estisdante- GABRIEL- GRACTANO- INACTO- do- Curso- de- ENGENTARTA- CTVIL -
matricula-2016.2.0023.0026-0, telefone: 62-98326-0054-¢-mail: mabriel messiddd@hommall com-
~ma-qualidade-de-tatular -dos-direatos-antorais,-em-consenincia-com-a-Lérn™ 8 6 1098 (Ler-dos-
Dirertos do- autor), auterizam a Ponuficta Universsdade Catdlica de Gosas (PUC Goids) 2
disponibilizar- o Trabalho- de- Conclusio- de- Curso- intitulade: PLICACAO- DO-
POLIESTIRENO: SULFONADO-— PSS,- OBTIDO-POR-MEIO-DA-RECICLAGEM-E-
PROCESSAMENTO: DE- COPOS: PLASTICOS: DESCARTAVEIS, EM: ADICAO" NA-
COMPOSICAO-DE-ARGAMASSAS-CIMENTICIAS prarastamente, sem ressarcsmento dos
diredtosautesais poo-S{cnce)anes, conforme permissoes do documento, em meso elstroneco, au-
rede mundszl de-computadores, no-formato especificade { Texte(PDF) Imazem{GIF -0u-TPEG) -
Som (WAVE, MPECG, AIFF, SND), Video (MPEG, MWV, AVL QT), outres, especificos da
area;- para- fins- de- leitura- ¢'ou- impressdo- pela- intemet, - a- titulo- de- disuipacio- da- proctugio-
cientifica-gerada nos <ursosde-graduagioda PUC-Gows §

Goidnia, 17 de- dezembro-de 2021 §
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