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RESUMO

Os polimeros ja existiam no mundo antes do surgimento da humanidade, esta
aprendeu a utiliza-los para satisfazer suas necessidades, porém foi com a sinteti-
zacdo desses elementos em laboratorio, que foi permitido ao homem alcangar um
elevado desenvolvimento tecnoldgico, sobretudo na area da construcéo civil. Este
trabalho apresenta uma abordagem atualizada do uso dos polimeros na construcao
civil, com um maior enfoque nos plasticos, expondo os tipos de polimeros e seus
diferentes usos. Posteriormente sdo descritos trés estudos feitos com o objetivo
de avaliar a eficacia do reaproveitamento de residuos poliméricos na construcao
civil ao mesmo tempo que reduz o impacto ambiental causado pelos mesmos. O
primeiro estudo aborda o uso do plastico como componente estrutural, provando
ao seu termino que ele pode suprir essa funcdo. Ja os estudos posteriores testam a
eficiéncia da adicédo de residuo de borracha ao asfalto e o uso de poliestireno sulfo-
nado, obtido a partir de copos descartaveis como aditivo no concreto, sendo com-
provado em ambos que a adicdo desses compostos, melhoraram as propriedades
responsaveis pela eficacia desses materiais.
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ABSTRACT

The polymers already existed in the world before the advent of humanity, that he learmed
to use them to meet your needs, but with the synthesis of these elements in the labora-
tory, which was allowed to man achieve a high technological development, especially in
the area of construction. This work presents an updated approach to the use of polymers
in construction, with a greater focus on plastics, polymers and their brands exhibiting
different uses. Are later described three studies conducted to assess the effectiveness of
polymeric waste reuse in construction while reducing environmental impact caused by
the same. The first study discusses the use of plastic as a structural component, proving
at its end that it can fulfill this function, the subsequent studies testing the effectiveness of
adding the asphalt and rubber residue using sulfonated polystyrene, obtained from dis-
posable cups as an additive in concrete, it being proven in both that the addition of these
compounds improved the properties responsible for the effectiveness of these materials.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros sdo macromoléculas formadas por mondmeros e ja existiam no
planeta antes do surgimento da humanidade, porém as necessidades e 0 avanco
tecnologico oriundo da revolugdo industrial, possibilitou ao homem desenvolver po-
limeros artificias e alcancar novos horizontes, sobretudo no campo da construcao
civil (CANEVAROLQ, 2002, p. 21).

Esses novos polimeros, diferente dos naturais, possuem uma série de vantagens,
podendo destacar entre elas, a alta durabilidade e o uso diversificado, visto que um
unico polimero pode apresentar propriedades que atendam diversos nichos de mer-
cado, como foi observado na criacdo da celuloide, que originalmente foi desenvol-
vido para substituir o marfim, oriundo das presas dos elefantes e até entdo usado na
producdo de bolas de bilhar, mas por suas caracteristicas podem ser empregado na
fabricacdo de dentaduras, filmes fotograficos e colarinhos de camisas.

No entanto, os polimeros sintéticos representam um grande risco ao meio am-
biente dada sua alta durabilidade e composicao, permanecendo inertes na natureza
por periodos que podem superar os milhares de anos. A fim de sanar esse problema
novas pesquisas foram iniciadas, buscando um jeito de reduzir o impacto ambiental
por meio da reciclagem desses materiais (CANEVAROLO, 2002, p. 21).

Assim surgem ainda no século XX, conceitos como o uso do plastico como compo-
nente na alvenaria estrutural, visto que embora os varios tipos de plasticos presentes no
mercado atendam uma grande demanda na composicao das edificacdes, sua natureza
em virtude das caracteristicas elasticas ou viscosas ndo lhe conferia a alta rigidez neces-
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saria para as vigas, os mastros ou qualquer outro componente da alvenaria responsavel
pela sustentacéo de grandes cargas. Os posteriores estudos desse novo componente irdo
sanar esse ponto fraco, a fim de torma-lo competitivo em relacdo aos materiais usuais.

Outro campo a ser explorado serd a adicdo de borracha reciclada na composi-
cao da manta asfaltica, o que lhe garantira uma série de vantagens em relacao a sua
estrutura além de propiciar um grande avanc¢o na luta em favor do meio ambiente,
dado a alta demanda por estradas asfaltadas e a grande quantidade de borracha des-
perdicada de maneira irregular.

Ainda havera um breve estudo sobre os afeitos da aplicacdo de Poliestireno
Sulfonado como aditivo em argamassas e concreto Portland, onde sera demonstrado
que a atuacao desse polimero especifico usado na fabricacdo de sacolas plasticas,
copos descartaveis dentre outros nichos, na composi¢cdo e argamassas e concretos
eleva suas caracteristicas conferindo-lhes maior resisténcia a compressao, elevada
fluidificacdo, entre outras caracteristicas que na pratica representam uma séries e
vantagens em relacdo ao concreto e argamassas tradicionais.

2 HISTORIA

O primeiro contato do homem com materiais resinosos e graxos se deu com 0s
egipcios e 0s romanos, que usavam essas matérias para colar, carimbar documentos ou
vedar vasos. No século XVI, espanhois e portugueses tiveram o primeiro contato com o
latex, que quando seco, permitia apagar as marcas de lapis, o que lhe conferiu 0 nome
de borracha. A utilizacdo da borracha foi bastante restrita até Charles Goodyear descobrir
em 1839 a vulcanizacao, que a conferiu as caracteristicas de elasticidade, durabilidade.

Em 1846, Christian Schonbien, deu origem a nitrocelulose (nitrato de celulose)
ao tratar algodao com acido nitrico, esse foi o primeiro polimero semissintético. Em
1870, quando Marfim originario das presas de elefantes e utilizado na confeccao de
bolas de bilhar ficou muito caro, iniciou-se uma busca para um substituto, até que
John Wesley Hyatt descobriu o celuloide, que passou a ser usado ndo so para se
produzir bolas de bilhar, mas também dentaduras, filmes fotograficos e colarinhos de
camisas (HIPOLITO et al, 2013).

O primeiro polimero sintético foi produzido em 1912 por Leo Baekeland por
meio da reacdo do fenol com formaldeido, o que originou a resina fendlica conhecida
como baquelite, entretanto, foi na metade do século XX que os polimeros sintéticos se
tornaram mais evidentes e de fato revolucionaram o mercado, visto que esses podiam
ser processados de maneira barata e em muitos casos suas propriedades superavam
a de seus antecessores naturais. Entre os polimeros sintéticos de mais destaque estéao
0s plasticos, que receberam esse nome devido a sua maleabilidade.

O plastico € um material artificial resultado da combinacao do carbono com ou-
tros elementos organicos ou inorganicos, se apresentando como liquido na sua cria-
¢do, mas ficando solido na fase final. Desde entéo, as pesquisas ndo pararam e notoria-
mente novos polimeros assim como os ja existentes sdo melhorados, o que torna que
permite que esse material nunca pare de evoluir e surpreender (HIPOLITO et al, 2013).
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A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e
mero (unidade de repeticdo). Assim, um polimero ¢ uma
macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de
unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagdo
covalente. A matéria prima para a producdo de um polimero &
o0 mondmero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade
de repeticdo. (CANEVAROLO, 2002, p. 21).

Os polimeros podem ser naturais, como o algodao, a madeira e o latex, ou
sintéticos como os plasticos e na construcao civil, dentre os polimeros naturais a
madeira domina por suas varias aplicacdes, embora possua muitas desvantagens.
Ja no que tange os sintéticos, o plastico, dada a sua enorme variedade e versatili-
dade, dominam e englobam praticamente todos s setores da industria, substituin-
do muitas vezes os materiais tradicionais, como a madeira, 0 aco, o aluminio etc.
(HIPOLITO et al, 2013).

3 POLIMEROS NA CONSTRUCAO CIVIL

3.1 A MADEIRA

Esse deve ser o polimero mais antigo usado na construcéo civil, sendo ate hoje
utilizado para varios fins, desde a alvenaria de vedacéo, passando por pisos e cober-
turas e até com funcao estrutural, essa ultima deve ser a mais antiga. A madeira ainda
€ um material bastante utilizado na industria da construcdo, dada suas boas proprie-
dades mecanicas, isolamento térmico e acustico etc. No entanto, apesar de ser um
material natural e renovavel, o desmatamento de florestas para sua obtencéo ¢ visto
como uma grande ameaga ao meio ambiente e além disso € um material que sofre
muita influéncia do meio externo e sem uma devida preparacdo, sofrera desgaste
acelerado (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

3.2 0S PLASTICOS

Embora os polimeros ndo se reduzam a somente os plasticos, esses dentro da
construcao civil, séo o de maior atuacao, dadas as suas varias opcdes, esses mate-
riais podem atender toda e qualquer necessidade, visto que por serem sintéticos, sao
constantemente melhorados €, portanto, ndo param de evoluir.

4 CLASSIFICACAO DOS POLIMEROS SINTETICOS

Os polimeros, considerando suas propriedades mecanicas, podem ser classifi-
cados em 3 grupos:
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4.1 TERMOPLASTICOS

Sao plasticos que quando aquecidos até certa temperatura podem ser molda-
dos. Geralmente possuem um ponto de fusédo baixo, podendo ser reaquecidos para
sua modelagem varias vezes, sendo que quando expostos a temperaturas muito ele-
vadas, podem sofrer danos irreversiveis. Alguns deles sdo o PVC, PVA, os acrilicos,
dentre outros (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

4.2 TERMOFIXOS

Séo plasticos moldados para uma forma permanente, de modo que uma vez
endurecido, ndo podera ser alterado. Geralmente possui alta ponto de fusdo e o pro-
cesso de modelagem ¢ reforcado por aditivos quimicos. Sdo geralmente plasticos
mais rigidos, mas também podem ser frageis, os mais conhecidos sdo a baquelite, a
ureiaformaldéido, o dracon (poliéster), a resina alquidica, a resina epoxi e as melami-
nas (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

4.3 ELASTOMEROS

Sdo denominadas borrachas sintéticas, ja que podem sofrer elevada deforma-
cdo, retornando por si sO ao seu estado original de maneira integral ou parcial. Os
mais utilizados sdo o neoprene, butyl, teflon, viton, tiocol, SBR, adiprene e o hypalon
(KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

5 TIPOS DE COMPORTAMENTO DO PLASTICO

Para analisar melhor o plastico interage frente as forcas nele aplicadas, faz-se
necessario testar também, materiais cuja a natureza € puramente elastica, viscoso
e é claro o plastico que é viscoelastico, sujeitando-os a uma tensdo constante. Essa
tensdo serd aplicada no tempo t=0 e mantida até o tempo t1 (FIGURA 1A) (PARENTE;
PINHEIRO, 2008).

Como mostrado na Figura 1b, a resposta da deformacéo de um corpo-de-prova elas-
tico tem a mesma forma da tenséo aplicada. Na aplicacdo da forca, a deformacao alcanca,
instantaneamente, certo valor ¢, e permanece constante (PARENTE; PINHEIRO, 2008).
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Figura 1 — Comparacdo da deformacao para os materiais elastico, viscoso e vis-
coelastico submetidos a uma tensao constante durante o tempo tl
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Fonte: HADDAD (1995).

Para um fluido viscoso — Figura 1c, o material flui a uma taxa constante e a res-
posta da deformacéo é proporcional ao tempo (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Ja para o corpo-de-prova viscoelastico — Figura 1d, existe um aumento relativamen-
te rapido nas deformacdes, para pequenos valores de t, imediatamente apods a aplicacdo da
forca. Com o aumento de t, a inclinacao da tangente a curva diminui e aproxima-se de zero
ou de um valor finito, mantida uma tensao constante. (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Com a remocdo da forca no tempo 1t, as deformacdes recuperar-se-do das
maneiras mostradas na Figura 1 (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

O sdlido perfeitamente elastico recuperar-se-a instantaneamente (figura 1b).
Entretanto, com a remocéo da forca, o corpo-de-prova viscoelastico recuperara ra-
pidamente a sua deformacdao elastica; no entanto, a parte retardada da resposta ne-
cessitara de mais tempo para se recuperar — Figura 1d (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

6 PROPRIEDADES MECANICAS

Uma particularidade dos plasticos € seu carater viscoelastico, que lhe confere
duas propriedades distintas, dando-lhe as caracteristicas de liquido viscoso e solido
elastico. Devido a essa natureza, o comportamento do plastico dependera do tempo,
temperatura e da taxa de deformacéo. Essa ultima refere-se a capacidade do plastico
moldar-se quando uma forca de tracdo ou compressao € aplicada, assim como retor-
nar ao seu estado anterior quando a mesma forca € anulada, como exemplo obser-
vem a figura 2 (PARENTE; PINHEIRO, 2008).
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Vale ressaltar, que o plastico assim como os metais, sofre fadiga e, ao aplicar de
maneira ciclica alguma forca, pode ser provocada a ruptura do material.

Cabe ainda ressaltar, que essas propriedades irdo variar em decorréncia de di-
versos fatores como temperatura (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Figura 2 — Fluéncia e recuperacdo de um material plastico
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Fonte: Crawford (1987).

Conforme ilustra a Figura 2, quando se aplica uma forca, ocorre uma primeira
deformacao, instantanea, que representa a parcela elastica (intervalo O-A). Com a
manutencao das tensdes, ocorre o fendmeno da fluéncia, que aumenta as deforma-
coes, representando a parcela viscoelastica (intervalo A-B). A restauracdo das defor-
macdes, quando se descarrega o material, ocorre de maneira similar. Tem-se inicial-
mente, uma parcela de restauracéo elastica (intervalo B-C) e, ao longo do tempo, a
restauracado viscoelastica (intervalo C—-D) (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Com base na amostragem, que o material elastico, quando submetido a ten-
sdo, sofre uma deformacdao instantanea, mantendo-a até a remocao da forca, quan-
do o mesmo retorna a seu estado original, também de maneira instantanea. Ja o
fluido viscoso, quando sofre tensdo, flui constantemente, mantendo esse tipo de
resposta quando a forca € removida. O material viscoelastico por sua vez, apresenta
uma deformacédo elastica instantanea até certo momento, consequéncia de suas
propriedades elasticas, passando para uma deformacdo gradual ou ao longo do
tempo em que a forca € aplicada.

Quando a forca é removida, de maneira acelerada ele se recupera em parte de forma
acelerada, enquanto uma outra parte de maneira gradual. Essas aceleracdo e desaceleracao
sdo consequéncia da natureza dupla do plastico, mas vale ressaltar que a fluidez viscosa, €
um componente irreversivel da transformacao, logo, apresentando uma taxa de recupera-
¢ao, o material viscoelastico, pode ndo recuperar totalmente a sua forma original.
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7 PRINCIPAIS PLASTICOS NA CONSTRUCAO CIVIL.

71 PVC

O Policloreto de vinilo (PVC), é sem duvida o plastico mais usado nesse setor,
estimase que a industria da construcéo civil consuma 60% de todo o PVC produzido
no Brasil. O PVC apresenta uma série de vantagens, quando comparado a materiais
tradicionais como a madeira, entre elas estdo seu custo-beneficio, baixa necessi-
dade de manutencéo e resisténcia a corrosdo. O PVC é usado principalmente na
fabricacdo de tubulacdes de agua e esgoto, arremates, coberturas entre outros (KO-
NAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.2 FIBRA DE VIDRO

E obtida pela combinacéo de vidro com resina de poliéster. O resultado é um
material que possui resisténcia superior ao aco, madeira e ao aluminio. E utilizado na
fabricacdo de pisos, pias, banheiras além servir como reforco para plasticos e como
armadura no concreto armado, aumentando suas respectivas resisténcias (KONAGA-
NO; LIMA; ROCHA, 2012).

23 ACRILICO

Também conhecido como vidro acrilico, o polimetil-metacrilato (PMMA) é
um material termoplastico rigido e incolor. Sendo considerado um dos plasticos de
maior qualidade na construcdo, possui como principal caracteristica sua transpa-
réncia aliada a alta resisténcia e maleabilidade, é largamente empregado na fabrica-
cdo de materiais luminosos, portas de box, paredes divisorias entre outros (KONA-
GANO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.4 RESINA EPOXI
E um tipo de resina, que pode apresentar varios comportamentos, indo da resi-
na liquida até um solido termorrigido. Adquiriu sua importancia com o tempo, sendo

essencialmente utilizada em pisos industriais. S&o atualmente utilizadas como selan-
tes, adesivos, revestimentos etc. (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.5 HYPALON E NEOPRENE

Sao elastdbmeros usados na para impermeabilizacdo e apresentam elasticidade
e resisténcia a luz solar e ao calor (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).
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7.6 NYLON

E um dos plasticos mais nobres que existem dada suas excelentes qualidades,
que podem ser reforcadas com a adicdo da fibra de vidro. Sdo usados em telhas, bu-
chas e até substituem ferragens em dobradicas (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.7 RESINAS ALQUIDICAS, FENOLICAS E VINILICAS

Essas resinas sdo largamente utilizadas na industria, pela alta resisténcia térmica e
estabilidade quimica. Sdo usadas na fabricacdo de tintas e vernizes, usados como reves-
timentos em pisos, madeiras e laminados plasticos (KONAGANQO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.8 POLIETILENO

E um termopléstico, que se apresenta como transparente ou opaco, com proprieda-
des que variam em funcdo da temperatura e de como foi constituido, ja que pode possuir
densidades muito distintas de acordo com sua aplicacio. E usado usualmente na forma de
folhas em rolos para revestimentos e vedacdes (KONAGANO; LIMA; ROCHA, 2012).

7.9 POLIESTIRENO

O Poliestireno é termoplastico duro e cristalino, mas também apresenta versao
no formato de espuma usada para isolamento acustico em coberturas. Pela sua trans-
paréncia também é usado em equipamentos luminosos de baixo custo (KONAGANO;
LIMA; ROCHA, 2012).

7.10 POLICARBONATO

Sendo mais leve que o vidro, possui alta transparéncia e resisténcia a impac-
tos. E usado onde se exige luz natural como substituto do vidro, ja que que possui
89% de transparéncia e resisténcia 200% superior a seu concorrente (KONAGANO;
LIMA; ROCHA, 2012).

7.11 SILICONES

Os silicones sdo quimicamente inertes, possuem resisténcia ao calor e a agua,
além de um excelente isolante elétrico. Apresenta-se na industria como fluidos, re-
sinas ou borrachas. Sdo aplicados na construcéo civil como selantes, hidrofugantes
e aditivos. Como selante € usado para a vedacdo. Ja como hidrofugantes ¢é utilizado
como impermeabilizante em alvenarias. Como aditivo é adicionado a tintas e ou-
tros compostos aumentando sua aderéncia e resisténcia a interoperes (KONAGANO;
LIMA; ROCHA, 2012).
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8 OS POLIMEROS E O MEIO AMBIENTE

O surgimento dos polimeros sintéticos permitiu a industria um avanco sem
precedentes. Eles estdo presentes basicamente em tudo e todos os dias fazemos
uso de suas funcdes. No entanto, o surgimento desses materiais trouxe consigo
outro problema, o da polui¢do. Embora, alguns polimeros tenham sido criados para
substituir suas versdes naturais, seja pelo autocusto dessas ou para reduzir o impac-
to ambiental causado pela exploracdo desenfreada das mesmas, a sua durabilidade
se mostrou como um vildo ao meio ambiente.

Um material que pode durar varios anos sem necessitar de manutencao, é, a
primeira vista, bem-vindo, mas, s6 enquanto mesmo for utilizado. Materiais como a
madeira, quando descartados como lixo, deixa de passar por manutencdes e natu-
ralmente € decomposta no proprio meio ambiente em pouco tempo, servindo como
alimento para outros organismos, porém, quando falamos do plastico, isso ndo acon-
tece, visto que, seu tempo de decomposicao supera os milhares de anos, e sendo
assim, seu alto descarte na natureza, so vai gerar pilhas de lixo que permaneceram
intactas, mesmo depois que partirmos dessa para a melhor.

A fim de sanar esse e outros problemas, relacionados a poluicao causada pelos
polimeros, empresas e pesquisadores investem seus recursos, a fim de encontrar
maneiras de pelo mitigar esse impacto e uma das formas encontradas esta na reci-
clagem desses materiais, garantindo-lhes um novo uso, evitando que permanecam
na natureza meramente como lixo. Serdo descritas aqui trés formas de reaproveita-
mento desses materiais, que prometem minimizar os danos causados pelo homem
a natureza (MORAIS; RIOS, 2014).

9 USO DO PLASTICO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

Embora o plastico seja um material bem difundido na construcao civil, sen-
do esse o segundo maior mercado consumidor desse material polimérico, seu
uso ainda é limitado nesse meio, sobretudo quanto a funcéo estrutural (PARENTE;
PINHEIRO, 2008).

Projetar elementos plasticos exige um delicado conhecimento de seu compor-
tamento mecanico, e de qual forma esse comportamento é afetado em funcdo das
forcas que atuam sobre ele e no caso do plastico, a dependéncia do tempo e da tem-
peratura € mais acentuada. Isto se deve a sua natureza viscoelastica, que implica em
um comportamento dual entre liquido viscoso e solido elastico. Em sistemas viscosos
o trabalho é dissipado como calor, enquanto no elastico € acumulado sob a forma de
energia potencial (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Portanto, quando se projeta plasticos, observando uma possivel solucao estru-
tural, € necessario observar de maneira mais atenta suas propriedades mecanicas,
dado o seu comportamento muito divergente, quando comparado aos materiais es-
truturais mais usados atualmente como o aco, o concreto e a madeira.
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9.1 0 COMPORTAMENTO DO PLASTICO

Desde 1988 os Estados Unidos investem em pesquisas para determinar o com-
portamento do plastico reciclado, a fim de verificar se ele pode ser usado como
componente estrutural. Assim, em 1997 a pedido do Departamento de Recursos
Naturais de Ohio, foram realizados ensaios, testando paletes de plastico recicla-
do. O relatorio final concluiu que esses paletes, além de serem uma opcao viavel
economicamente, eram em alguns casos superiores aos paletes de madeira e aco
galvanizado no que diz respeito a sua integridade estrutural e o tempo de vida util
(PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Os Pesquisadores da AMIPP, Centro de Materiais Avancados via Processamento
de Polimeros Imisciveis, da Universidade Rutgers em New Jersey/EUA, tem investido
pesado nas pesquisas que visam viabilizar o plastico como elemento estrutural e, um
exemplo disso sdo o professor Thomas Nosker e seu aluno de graduacao Richard W.
Renfree que desenvolveram uma blenda composta de 35% de poliestireno, PS, e 65%
de polietileno de alta densidade, PEAD, obtendo um material mais resistente que o
PEAD e mais rigido que o PS.

Essa descoberta lhes permitiu em 1996 iniciar a construcdo de pequenas pon-
tes com material desenvolvido e em 1999 a construcdo de uma ponte mista de aco e
plastico. Ainda em 1999 Nosker e Renfree desenvolveram um dormente para ferrovias
com plastico reciclado (DCPR), para substituir os de madeira, onde foi apontado uma
série de vantagens, entre elas o fato do desmatamento necessario para a producao
dos dormentes de madeira (PARENTE; PINHEIRO, 2008).

A partir do projeto e da fabricagcdo de dormentes de composito de plastico
reciclado, Nosker e Renfree (1999b) continuaram a estudar as diversas aplica-
cOes desse material como substituto da madeira. Compararam-se as proprieda-
des mecanicas dos elementos estruturais de plastico com as relativas aos de ma-
deira, e observouse que o modulo de elasticidade do plastico ainda € bastante
deficiente. Isso € evidenciado quando se comparam os modulos de elasticidade
do pinho, cerca de 8.300MPa a 11.000MPa, com o mais alto valor obtido com
o plastico, de 2.000MPa. A solucdo encontrada foi a adicdo de fibras de vidro
dispostas de forma aproximadamente orientada, obtendo melhores resultados:
aumento maximo de 68% na resisténcia e de até 176% no modulo de elasticidade
(PARENTE; PINHEIRO, 2008).

Nosker e Renfree juntos de outros pesquisadores da AMIPP, construiram em
2002 sobre o rio Mullica, em New Jersey, uma ponte inteiramente de material recicla-
do, com excecao dos pilares de madeira, aproveitados da estrutura anterior. Possuin-
do de 14m de comprimento e cerca de 14t de peso, estima-se ter consumido cerca
de 250.000 garrafas Pet e 750.000 copos de café.
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Figura 3 — Ponte sobre o rio Mullica construida inteiramente de plastico

Fonte: Leite (2012).

N&o so Nosker e Renfree, mas também outros pesquisadores da AMIPP e de
outras empresas, mantém desde 1999 projetos construtivos, onde um dos elementos
estruturais utilizados € o plastico reciclado, e como tal vem sendo provado que esse €
um material que ndo pode ser ignorado quanto a essa fungao. A construcdo utilizan-
do esse material, ja ultrapassou o estagio experimental e ja é desenvolvido em larga
escala nos Estados Unidos, Canada e Inglaterra. A utilizacéo de plastico reciclado aléem
de ser uma alternativa viavel, por suas vantagens construtivas e econdmicas, também
€ uma alternativa marcante na reducéo do impacto ambiental causado pelo homem.

Figura 4 — Deque e pier com elementos de plastico reciclado

Fonte: Leite (2012).
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10 UTILIZACAO DA BORRACHA SINTETICA NO ASFALTO ECOLOGICO

A industria gera uma grande quantidade de residuos de borracha elastomeéri-
ca Estireno Butadieno (SBR) e elastdmeros termoplasticos Etileno Acetato de Vinila
(EVA), no processo de fabricacdo de pneus, solados, calcados tipo flip-flop, placas
expandidas etc. Porém, os mecanismos de reaproveitamento, ndo sao capazes de
aproveitar todo o material, 0 que gera um acumulo de compostos elastoméricos, que
nao sdo reaproveitados e sem maiores cuidados, sdo facilmente despejados em ater-
ros a céu aberto, gerando um imenso dano ao meio ambiente (MORAIS; RIOS, 2014).

A sustentabilidade é conseguida pelo emprego de residuos da construcéo civil
(RCD), agregado de aciaria, cinzas volantes, residuos de marmore, granito e ainda
pneus e residuos de borracha, que podem ser introduzidos na mistura asfaltica. Por-
tanto, o mapeamento dos residuos industriais para uso como materiais nao conven-
cionais tende a se ampliar, isto, devido a necessidade de novos materiais, solucdes e
alternativas para os passivos ambientais (LEITE, 2012).

Em contrapartida, a adicdo de materiais poliméricos ao ligante asfaltico, ja é
um a pratica adotada, ndo s6 com o intuito de mitigar os impactos ambientais, mas
também para corrigir algumas deficiéncias do ligante. Paises como EUA, Alemanha,
Espanha e Francas, ja investem em pesquisas nesta area desde 1970, e comprovada-
mente, a adicdo de borracha, ao ligante asfaltico, melhora de maneira significativa
sua resisténcia a deformacéo e a ductilidade, embora seja sensivel a decomposicdo
(MORALIS; RIOS, 2014).

A fim de avaliar a eficiéncia da adicdo de elastdbmeros na composicdo do asfalto
ecologico, o Doutor em Engenharia de Materiais Fabio Remy de Assungéo Rios junta-
mente com uma equipe, realizou testes, adicionando o residuo de calcados (RCA) ao
cimento asfaltico de petrdleo (CAP), sendo esse ultimo um ligante asfaltico convencional.

101 TESTE DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DA ADICAO DE RESIDUO
RCA A MANTA ASFALTICA

Foi utilizado o residuo polimérico RCA, sendo esse um composto de SBR, con-
tendo EVA em sua composicdo e um ligante asfaltico ja produzido em escala indus-
trial, o CAP 50/70 (MORAIS; RIOS, 2014).

O teste consiste em analisar o ponto de amolecimento, capacidade de absorcédo
de agua e a consisténcia do material, para isso, utilizando quatro amostras de ligante
asfaltico, sendo a um convencional (CAP 50/70) e outros trés ligantes modificados
com a adicéo de residuos de RCA, conforme descrito abaixo:

CAP 50/70 — Convencional;

CAPM1: CAP 50/70 + CAP + 5%-25% RCA + 0,2%ENXOFRE+2%MDG, produzido
em laboratorio com agitacao simples e aquecimento;

CAPM2: CAP 50/70 + CAP + 5%-25% RCA+ 0,2%PBO, produzido em laboratorio
com agitacdo simples e aquecimento;
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CAPM3: CAP 50/70 + CAP + 5%-25% RCA + 2%MDG + 2% Filler, produzido em
laboratorio com agitacdo simples e aquecimento (MORAIS; RIOS, 2014).

10.2 ENSAIOS DE AMOLECIMENTO DO CAP MODIFICADO

Foram realizados ensaios empiricos de analises de ponto de amolecimento nas
misturas asfalto-polimero das amostras respectivamente: CAPM1, CAPM2 e CAPM3.
Portanto, com base na Norma Técnica do Departamento Nacional de Infraestrutura
do Transporte (DNIT) 131/2010—-ME, Materiais Asfalticos — Determinac¢do do Ponto de
Amolecimento: Método do Anel e Bola foi feito os ensaios, com um penetrobmetro e
consistiu em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, onde a média
dos resultados configurou-se conforme Tabela 1 (MORAIS; RIOS, 2014).

Tabela 1 — Ponto de amolecimento de CAP puro e modificado

ASFALTO %o METODO UNID PONTO DE AMOLECIMENTO
CAP 50/70 5 DNIT 131/2010-ME *C 46,00
CAPMI 5 DNIT 131/2010-ME & 49,75
CAPM2 -] DNIT 131/2010-ME °Cc 4470
CAPM3 5 DNIT 131/2010-ME °C 50,20

Fonte: Morais e Rios (2014).

Agui houve um aumento no ponto de amolecimento com adicao dos residuos,
O que implica em um aumento na resisténcia a deformacdo permanente.

10.3 ENSAIO DE PENETRAGAO DO CAP MODIFICADO

O ensaio de penetracdo tem como objetivo principal determinar a consisténcia
do material asfaltico para aplicacado em pavimentacao. Foram realizadas analises de
penetracdo nas amostras: CAPM1, CAPM2 e CAPM3, e com base na Norma do De-
partamento Nacional de Infraestrutura de Transito (DNIT) 155/2010 — ME, Material
Asfaltico — Determinacédo da Penetracao. Os resultados conforme a seguir na Tabela
2 (MORAIS; RIOS, 2014).

Tabela 2 — Ponto de penetracdo do CAP puro e modificado

ASFALTO Y% METODO UNID PENETRACAO (100 G,
28 285°C)

CAP 50/70 5 NBR 6576 0.1 mm 50.00

CAPMI 5 NBR 6576 0,1 mm 68.00

CAPM2 - NBR 6576 0,1 mm 48,00

CAPM3 5 NBR 6576 0,1 mm 53.00

Fonte: Morais e Rios (2014).

Segundo a ANP/2005, sob as seguintes condi¢cdes (100g, 5s, 252 C) o ponto de
penetracdo do ligante asfaltico CAP 50/70 € compreendido no intervalo de 50mm a
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70mm (NBR6576) e os resultados mostraramse diferentes. Em suma, o CAPM1 atendeu
0s requisitos da norma, ficando com a meédia parcial de 68,6mm. O CAPM3, atendeu os
requisitos da norma, ficando com a média parcial de 51,4mm. O CAPM2 ndo atendeu
0s requisitos da norma, ficando com a média parcial de 45,2mm. (MORAIS; RIOS, 2014).

10.4 ENSAIO DE ABSORCAO D'AGUA

Aqui foram utilizadas seis amostras de cada material modificado, constatando
que o material possui uma baixa taxa de absorcado de agua, sendo inferior a 1%, con-
sequéncia das particulas de borracha adicionadas. A Figura 5 traz as Tabelas 3, 4 e 5,
mostram os resultados (MORAIS; RIOS, 2014).

Figura 5 — Tabelas 3, 4, e 5 dos ensaios de absorcao dagua do CAP puro e modificado
Tabela 3 - Absorglio d"dgua dos 06 corpos de provadamis-  Tabela 4 - Absorgiio d"agua dos 06 corpos de prova da mis-

tura CAPMI. tura CAPM3.
MISTURA % UNID  AA (%) MISTURA UNID AA (%)
- 01 5% (RCA) % 0,82%
o1 5% (RCA) % 0,88% 02 5% (RCA) % 0.83%
02 5% (RCA) % 0.87% 03 5% (RCA) % 0,83%
:3 :’/“:f’g ’/‘ g:’:‘ 04 5% (RCA) % 084%
5% (RC/ % .87%
05 5% (RCA) 0.87% 05 5% (RCA) % 0,85%
06 5% (RCA) % 0.87% % IRA) * e
Tabela 5 - Absorglo d"agua dos 06 corpos de prova da mis-
tura CAPM3.
MISTURA % UNID AA (%)
01 5% (RCA) % 0,62%
02 5% (RCA) Y 0,64%
03 5% (RCA) % 0,64%
04 5% (RCA) % 0,63%
05 5% (RCA) % 0,64%
06 5% (RCA) % 0,63%

Fonte: Morais e Rios (2014).

Os resultados dos ensaios, mostraram que a adicado dos residuos ao CAP 50/70
nao o altera quimicamente, mas melhora de maneira significativa suas propriedades
fisicas e mecanicas. Deve ser observado que o residuo de maior atuacdo em todas
as amostras foi o composto de RCA, e, portanto, a utilizacdo desse composto pro-
veniente de restos de borracha, como aditivo para manta asfaltica € uma opcéo a
ser considerada para reducdo do impacto ambiental causado pela borracha sintética
exposta ao meio ambiente.

11 APLICACAO DO POLIESTIRENO SULFONADO COMO ADITIVO

O poliestireno ¢ um dos polimeros de maior participacdo na producédo de ma-
teriais descartaveis tais como copos plasticos, bandejas de alimentos, sacolas plasti-
cas etc. Um caminho alternativo para reaproveitamento do poliestireno descartado
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consiste em sua transformacdo quimica para producdo de um novo material. O po-
liestireno € um polimero que pode ser facilmente sulfonado, podendo ser modificado
guimicamente pode ser empregado como floculante em tratamento de aguas indus-
triais e dispersante para cimento na preparacdo de pastas de cimento, argamassas e
concretos (ASSUNCAO et al,, 2005).

Os concretos sao o material de maior aplicacdo na construcao civil, assim como
0 uso de polimeros ja esta bem difundido, e sabe-se que usa-los como aditivos para
melhorar suas propriedades mecanicas de certas matérias, entre eles o concreto ¢
uma realidade (ASSUNCAO et al,, 2005).

Nesse estudo conduzido por pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil e
do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), o poliestireno
obtido a partir de copos descartaveis usados, foi sulfonado e a solucéo resultante,
fol adicionada a corpos de prova cilindricos na proporcdo de 0,25 a 1% em relacdo
a massa de cimento, os corpos de prova foram preparados com areia fina, agua e
cimento. Os testes de consisténcia foram realizados conforme a NBR 7215, testes de
compressao foram realizados apos 7 dias de cura. O aditivo foi adicionado na propor-
cao de 0,28% durante a mistura na betoneira e o abatimento do concreto foi medido
conforme a NBR 7223. Os resultados dos ensaios podem ser vistos na figura 6 que
reune uma coletanea de figuras e tabelas que ilustram todo o processo:

Figura 6 — Resultado dos ensaios

MY

(%)

00 02 04 06 08 10

Figura 1. Ensaio para determinagao da consisténcia do concreto através % de PSSNa
do abatiment o do tronco de cone. Figura 3. Efeito de plastificagio em fungdo da porcentagem de PSSNa utili
2ada nos ensaios de consisténcia
Tabela 2. Componentes para preparacao do concreto de Portland CPV32
Tabela 1- Proporgao dos componentes da argamassa de cimento CPV32. (355Kg/m’), trago 1:1,92:3,31:0,53 (cimento: areia: brita: dgua).
Componentes Masca /g Componentes % dos componentes
. cimento Portland 14,80
Cimento Portland CPV 32 624
arela média (médulo de finura) 28,43
Areia fina 1872
brita (tamanho médio de 19 mm) 48,93
Agua 300 7,84
Tabela 3. Resultado do ensaio do indice de consisténcia e resisténcia & Tabela 4. Avaliagio dos testes de abatimento e resisténcia para concretos
compressdo para argamassas (a/c=0,48). de cimento CPV32,
Resisténcia mecanica & Resisténcia a
Argamassas COnsisténcia e gl Relacdo Abatimento ¢ ompressio (MPa)

(mm) (MPa) - 7 dias Concretos ~ - (mm
7 dias 28 dias

referéncia 1333 17,65
referéncia 0,53 51 27,9 32,50
025% 1394 18,62
,50% 143, 19,
959 59 540 '?é?"‘%(‘f 0,53 200 29,37 37,26
0,75% 147,2 20,50 a(A)
e L i 028%de 53 3402 41,03

PSSNa (B)

Fonte: Assuncao e outros autores (2005).
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O teste constatou que o PSSNa produzido a partir da sulfonacao de copos plas-
ticos descartaveis de PS foi aplicado em argamassas onde se mostrou eficiente, uma
vez que se observou um aumento na plastificacdo das argamassas. A presenca deste
material € benéfica em relacéo a resisténcia a compressédo uma vez que, para todas as
dosagens ocorre um ganho de resisténcia explicado pela melhora nos processos de
dispersdo e homogeneizacdo do cimento. O efeito positivo da aplicacdo deste mate-
rial pode ser comprovado em sua utilizacdo no concreto.

Observa-se também uma elevada fluidificacdo em ensaios para aumento de
trabalhabilidade com a aplicacdo de uma dosagem baixa de PSSNa cerca de 0,28%.
Com esta dosagem foi possivel obter uma reducéo de agua de 20,8% com um au-
mento na resisténcia mecanica a compressao de 26,3% aos 28 dias de cura do con-
creto, permitindo classificar o PSSNa como aditivo superplastificante.

12 CONCLUSAO

A construcado civil usa matérias poliméricos em praticamente todas as etapas
de seu processo. Alguns desses polimeros ja se encontravam no planeta, muito antes
da espécie humana. Contudo, foi com o desenvolvimento das versdes sintéticas des-
ses materiais, que a construcao civil experimentou um salto sem precedentes, nunca
imaginado. Esses novos polimeros tém caracteristicas, que superam seus concorren-
tes naturais em quaisquer aspectos, permitindo sobretudo ao setor da construcao
civil, alcancar novos patamares.

Dentre os polimeros utilizados na construcao civil, € possivel destacar a ma-
deira como polimero natural, ainda largamente utilizado. Ja, dentre os sintéticos, os
plasticos dominam o setor, visto as mais variadas op¢des disponiveis que atendem
qualquer necessidade aparente.

Apesar de terem sido criados para satisfazer uma necessidade e corrigir defici-
éncias que os materiais naturais possuiam, os polimeros representam uma ameaca
ao meio ambiente, visto que sua alta durabilidade que ¢é tdo bem vista quando esse
€ usado de alguma forma, torna-se um enorme problema quando € descartado sem
nenhum cuidado na natureza, o que leva a busca para o reaproveitamento desses
materiais de maneira a dar-lhes uma nova vida.

Os plasticos, embora largamente utilizados no setor de construcao, ainda apre-
sentam uma deficiéncia, quando o assunto € parte estrutural da edificacdo. A natu-
reza viscoelastica do plastico, embora confira a ele uma alta versatilidade, também o
torna pouco rigido, uma caracteristica que ndo € bem-vinda para a sustentacéo de
cargas. Empresas como a imawood e Nosker e Renfree, desenvolveram e desenvol-
vem solucdes que visam corrigir essa deficiéncia. Essas empresas criaram solucdes,
utilizando residuos plasticos, reciclados ou nao, para construir componentes estru-
turais, utilizando o plastico com uma densidade elevada, alcancando resultados que
provam que o uso do plastico como solucado estruturam é viavel.

Além de encontrar novas funcdes para esses materiais, outros estudos tentam
melhorar matérias que ja existem com adicdo de residuos que seriam descartados,
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gerando lixo e degradando o ambiente. A adicdo de residuo de borracha, proveniente
da sola de calcados ao ligante asfaltico usado na pavimentacao de ruas, se mostrou
uma excelente medida para a mitigagcdo do impacto ambiental causado por esses
residuos, ao tempo que melhora a eficiéncia do ligante.

Outra opcado vem sendo testada, por meio da adicdo de poliestireno prove-
niente dos copos descartaveis ao concreto. O poliestireno ¢é sulfonado e adicionado
a massa, constatando-se uma melhora significativa em suas propriedades fisicas e
mecanicas, mesmo nao alterando suas propriedades fisicas e mecanicas.
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