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OMENA, T. H. Argamassa modificada com poliestireno sulfonado a partir de copos
plasticos descartados. 74 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

Resumo

O trabalho apresenta resultados do estudo da adicéo de poliestireno sulfonado, oriundo de
copos plasticos descartados, como aditivo em argamassas. Foram analisadas argamassas
com os teores de poliestireno de 0,0; 0,2; 0,6; 1,0 e 1,4% em relacdo a massa de cimento.
Foi utilizado o cimento Portland CPV - ARI e areia lavada no trago 1:4 em massa. Para se
avaiar ainfluéncia da adicdo de poliestireno nas propriedades das argamassas determinou-
se indice de consisténcia, retencdo de agua, absor¢do de agua, indice de vazios, modulo
estatico de elasticidade, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo. Em relagdo a argamassa sem aditivo a
argamassa modificada demonstrou aumento na resisténcia de aderéncia a tracdo,
resisténcia a tracdo na flex@o, porosidade, absorcdo de agua, retencdo de &gua e
consisténcia. No entanto, o aumento do teor de poliestireno sulfonado leva a uma reducédo
do médulo de elasticidade, da massa especifica e da absorcdo de &gua por capilaridade, o
gue pode indicar que mesmo aumentando 0 nUmero de poros na argamassa, estes poros nao
sd0 intercomunicaveis e o filme polimérico contribui para o incremento das propriedades
mecani cas, especialmente a tragao.

Palavr as chave: argamassa modificada, aditivo polimérico, poliestireno sulfonado,
reciclagem.



OMENA, T. H. Modified mortar with sulfonated polystyrene from wasted plastic cups. 74
p. Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2012.

ABSTRACT

The presents study results of the addition of sulfonated polystyrene, derived from
discarded plastic cups as additive in mortars. The mortar were studied with polystyrene
content of 0.0, 0.2, 0.6, 1.0 and 1.4% (relative to the mass of cement). CPV - ARI Portland
cement and sand washed were used at rate 1:4 by weight. It was determined consistency
index, water retention, water absorption, void index, static modulus of elasticity,
compressive strength, tensile strength in bending and adhesion. The mortar modified with
the additive showed increase in the porosity, tensile strength in bending, adhesion, plastic
capacity and water retention. Furthermore the use of polystyrene leads to decrease in the
density, the modulus of elasticity and in the capillary water absorption with increasing
content of sulfonated polystyrene, which may indicate that even by increasing the number
pores in the mortar, the pores are not communicated among themselves and the polymeric
film had contributed for the mechanical properties.

Keywords: mortar modified, polymeric additive, sulfonated polystyrene, recycling.
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MHEC - Metil-Hidroxietil Celulose

PAE - Estéreis Poliacrilicos

PE - Polietileno

PEAD - Polietileno de Alta Densidade
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade
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PP - Polipropileno

PS - Poliestireno

PSS - Poliestireno Sulfonado

PSSNa - Poliestireno Sulfonado de Sodio
PVA - Alcool Polivinilico

PVC - Policloreto de Vinila

BR - Estireno-Butadieno

TP - Teor de Materiais Pulverulentos



| |STADE FIGURAS

Fig. 1
Fig. 2

Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10
Fig. 11
Fig. 12
Fig. 13
Fig. 14
Fig. 15-
Fig. 16
Fig. 17
Fig. 18
Fig. 19
Fig. 20
Fig. 21
Fig. 22

Fig. 23
Fig. 24
Fig. 25
Fig. 26

Mondmero de um lignossulfonato 20
Monbmeros de (@) poli-naftaleno de sodio linear e (b) poli-melamina 21
sulgonato de sddio

Mondmero de policarboxilato 21
Efeito da defloculagéo dos gréos de cimento 22

(a) Mecanismo de repul sfo el etrostatica para cadeia de naftaleno e melamina (b)

mecanismo de repul sdo estérica para a cadeia de policarboxilato 23
Modelo simplificado da formag&o da matriz conjunta polimero-cimento 24
Consumo per capita de plasticos em alguns paises 27
Fragmento da estrutura quimica do poliestireno sulfonado 29
Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo 35
Copos plésticos apds processo de corte 37
Histograma do processo de producéo do poliestireno 39
Mudanca de coloracdo no processo de sulfonacéo do poliestireno 39
Precipitacdo e secagem do poliestireno sulfonado 41
Ajuste de PH da solucéo de PSS 41
Materiais utilizados para confecgdo do trago A0,6 42
Determinacéo do indice de consisténcia do traco A0,2 42
Ensaio de retencéo de &gua do traco A1,0 43
Ensaios de compressao e tragéo na flexao 44
Equipamento utilizado para ensaio de tragdo na flexéo 45
Producéo do substrato padréo para ensaio de arrancamento 45
Amostras sendo levadas a ebulicdo por meio de autoclave 51
Preparacdo dos corpos de prova para ensaio de arrancamento em substrato 53
padréo
i ndice de consisténcia dos tracos estudados 54
Valores da retencdo de dgua das argamassas estudadas 56
Valores médios da absor¢do de agua das argamassas estudadas 57

Valores médios da absorcéo de agua por capilaridade das argamassas estudadas 58



Fig. 27
Fig. 28
Fig. 29
Fig. 30
Fig. 31
Fig. 32
Fig. 33
Fig. 34
Fig. 35

Fig. 36

Alturas capilares médias encontradas na absorcédo de agua por capilaridade
V aores médios dos indices de vazios dos tragos estudados

V alores médios da massa especifica dos tragos estudados

Resisténcia média a compressdo aos 07 dias de idade

Resisténcia média a compressao aos 28 dias de idade

Gréfico de resisténcia a compressao aos 28 dias X massa especifica

Valores médios dos modul os de el asticidade aos 28 dias de idade

Valores médios de resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade

Valores médios de resisténcia potencia de aderéncia atragcdo aos 28 dias de
idade

59
61
62
63
64
65
66
67
68

Comparacdo das resisténcias encontradas por Faria et al. 2011 e esta pesquisa 69



SUMARIO

I 014 oo [ o= o T 12
1.1 JUSHITICAIVAL . c.evevesieeieeieeee ettt st sb et e e beneennenre s 12
1.2 ODJELIVOS.......eiieeeieee ettt a e e e sre e nneen 15
1.3 Estrutura do tralDalNo...........coeeiiiesice e e 16

2. REVISA0 A IITEN ALUI A .ottt st 17
2.1 ATQAIMEBSSES. ... eeeiureeiueeeteeeieeateesaeeabeesseeeateesseeabeaaaseeseesaseaabesaaseeaseesaneeaneaanseessnas 17

2.1.1 Argamassas modificadas com polimeros..........coccveeererererenenieieneens 19
2.1.1.1 AditiVOS QUIMICOS.......ccueeiieeeesieeieseesieesieeeesree e eeesnee e eneeas 19
2.1.1.2 Reciclagem do polieStireno..........cccceeeevieecieseeseee e 25
2.1.1.3 Matrizes cimenticias modificadas com poliestireno ........... 29

3. MaALETAIS @ MEIOUODS......cueceiiieeiieie ettt bbbt sbenneas 32
3.1 PlangjamentO experimental..........cccovceeieeiecie st 32
3.2 CaracterizaGan A0S MELENTAIS. ........ceverererieriese sttt 33

A0 N O 1T 0| (o TSRS 33

3.2.2 Agregado MIUdO..........ccceeiueeieeeeie e 34

3.2.3 Poliestireno SUIfoNadO.........c.cceererieienesese e e 36

3.2.4 Agua de MESSAMENLO.............c.cveurvereeereeesereeeeeseessesesessessseesesesseessnens 36

3.3 ProcedimentO eXperimental........ ..ot 37

3.3.1 Poliestireno SUIfoNado..........cceveerereeneeie e 37

3.3.2 Preparo das argamassas.........uccueeeerreerueseessesssesseesseessnsseessesssesseessenees 41

3.3.3 Ensaio das argamassas no estado fresco.........ccovcvvveevecceceececcie s, 42
3.3.3.1Indice de CONSISLENCIAL........ocvevrecrrirreeereee e en e 42
CRCRC I 2= (= 0 o= o o (SF- o 0= RS 43

3.3.4 Ensaio das argamassas no estado endurecido...........ccccvveververeeeieeneene 43
3.3.4.1 Moldagem e cura dos COrpos de Prova..........cceceeeesreereennnans 43

3.3.4.2 Determinag&o da resisténcia & compresséo e atragdo na



3.3.4.3 Determinagéo do médulo de elasticidade............ccceeveneeee. 45

3.3.4.4 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica........ 45

3.3.4.5 Resisténcia potencial de aderénciaatracdo...........cccceeueenee. 46

4. RESUITA00S € AISCUSSIES......ccveeueeiieesiieiesieesteeiesseesteeeesseesseeeesseesseeseesseessesnsesseessesnees 49
4.1 INdICE U8 CONSISIENCIAL.......veeeeeeceeeeeceescesete e ss s st st snsesessss s snsesasesnens 49
R L = aor= o o (o [ S 51
4.3 ADSOIGEO B AQUAL.....c.eeueeieeeeieste ettt s b e 52
4.4 Absorcéo de agua por capilaridade............ccoeeerineineneeeee s 53
4.5 INICE UB VBZIOS........cooveeeeeeeeceeeeeiesieseiesse s issas s sesss s s sssssse s sansssssseses s sesassesens 55
4.6 MaSSA EIPECHTICAL.....ecueeereeii et re e 56
4.7 RESISLENCIA A COMPIESSAD. ... .. veveeeereeeseeseeeeseestessessessessesseeseessessessessessessessessesseenes 57
4.8 MOdulo estético de elasticidade..........oovvvieieiiceeiceeecere e 59
4.9 Resisténciaatracdo NATIEX80.........ccevvieeiicie e 60
4.10 Resisténcia potencial de aderénCia atraCao..........ccccevveveeveeseerieeieeseese e 61
CONSIAEr ACOES FINAUS.......eiueeieeeeieeesie sttt b e e sne e 63
Referencias bibliografiCas.........ccoieiicie i 65

APBNAICES......cceeeee ettt e et bbbt b e h et e e n e nenre e 70



12

Charituto1-| NTRODUGAO

1.1 Justificativa

O processo evolutivo de uma sociedade acontece por meio das atividades humanas,
atividades estas que acabam gerando um montante consideravel de residuos. Buscando
uma sociedade sustentavel, é preciso garantir que o descarte desses residuos passem por
uma triagem prévia, para que possam ser reaproveitados, reutilizados e reciclados. Desta
maneira somente uma pequena parcela desses residuos ndo encontraria uma nova

finalidade de uso e seriam depositados em locais adequados para o descarte.

Entretanto o que podemos observar € que esta pratica ndo acontece em sua
totalidade, existem cidades que ndo possuem centros de recepcdo e reciclagem, ou entéo,
ndo conseguem garantir que a totalidade dos descartes passem pelo processo de triagem,
majorando o impacto ambiental gerado por conta do descarte inadequado de materiais que

poderiam ser reciclados.

Uma das maneiras de amenizar 0 descarte excessivo de materiais que estdo
diretamente ligados a questdo ambiental é a reciclagem, na qual é possivel transformar um

objeto ou produto em uma fonte para obtencéo de novos materiais.

Royer et al. (2005) afirmam que a reciclagem € vista como uma alternativa para
tentar retirar do meio ambiente, os residuos que diariamente sdo produzidos pela
sociedade.

O reaproveitamento ou reciclagem de materiais surge para buscar solugdes sobre o
aumento da demanda de energia, matéria-prima e problemas ambientais que sdo
ocasionados por conta desenvolvimento tecnolégico. A ndo existéncia de uma politica de
racionalizac8o para utilizac8o dos recursos, além do crescimento da sociedade de consumo
devido a0 aumento populacional sdo fatores que alavancam o aumento da poluicdo
ambiental e a destruicdo de recursos naturais ndo renovaveis (petréleo, minérios, etc.).
Neste contexto, uma das vertentes que sdo passiveis e imprescindiveis de serem
pesquisadas € a reutilizacdo de materiais descartados que podem tornar-se uma fonte de

matéria-prima alternativa, para producao/incorporagdo de/em outros materiais.
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Dias, Cintra e Silva (2009) afirmam que € possivel notar a presenca de embalagens
diversas que possuem grande potencial de reciclagem, nos residuos solidos domiciliares,

entretanto essas matérias de pds-consumo sdo descartadas sem triagem prévia.

Esses autores afirmam que as embalagens plasticas podem ser citadas como
material de descarte com potencial de reciclabilidade, assm como os copos plésticos
descartados, que possuem a caracteristica de geracdo imediata de residuo, logo apés o

primeiro uso e por isso séo considerados como modelo de consumo "fast".

Na cidade de Uberlandia o aterro sanitario municipal recebe 350 t de residuos
domiciliares por dia. Dentro deste panorama, estima-se que 11% seja conteido plastico em
geral, o que inclui os copos plésticos descartaveis (DIAS; CINTRA; SILVA, 2009).

Acerca do assunto Branddo (2004) afirma que no Brasil, no ano de 2003, foram
geradas aproximadamente 125 mil toneladas diarias de residuos domiciliares, dentre os
quais, 15 mil toneladas/dia de residuos sélidos foram gerados pela cidade de S&o Paulo, e
que possivelmente mais de 700 toneladas eram constituidas por embalagens plasticas
descartaveis, representando aproximadamente 4,7% do montante total de residuos sélidos
gerados por esta cidade. Embalagens estas, fabricadas principalmente com poli tereftalato
de etileno - PET; polietileno - PE; poli cloreto de vinila— PVC; polipropileno — PP e 0
poliestireno — PS.

Os copos plésticos de poliestireno (PS) sdo apresentados pelos seus respectivos
fabricantes como sendo um materia higiénico, pois, apds seu uso, 0 mesmo pode ser
descartado, evitando assim que outra pessoa que possa vir a utilizar 0 mesmo copo contraia
alguma doenca. Este tipo de consumo comprova que uma unica pessoa ao longo do dia
pode utilizar diversos copos plésticos majorando o residuo gerado deste material, que em
grande parte, so descartados, sem triagem prévia, em aterros sanitarios comumente

utilizados nas cidades de pequeno, médio e grande porte.

Destaforma, o consumo e descarte de copos plasticos de PS representa uma parcela
consideravel dos residuos sdlidos urbanos gerados pela humanidade e devem ser
repensados visando ndo apenas a reducdo do impacto ambiental, bem como um consumo
consciente e sustentével.

Os copos plésticos descartados podem ser confeccionados com PP e PS, a diferenca

€ que a cadeia polimérica do polipropileno é tridimensional (termofixo) e a do poliestireno
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é linear (termoplastico), a transformacao/reciclagem de um termoplastico em um novo
plastico € facilitada através do processo em gque 0 mesmo pode ser remoldado (apds
aguecimento) pelo mesmo ou por outro processo de fabricacdo, em contra partida, o
polipropileno quando aquecido entra em decomposicdo tornando quase invidvel sua
reciclagem (ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Uma solucdo diferenciada frente ao descarte inadequado seria utilizar os copos
descartados como matéria prima para a confeccdo do poliestireno sulfonado (PSS), a ser
usado como aditivo para matrizes de cimento, que poderia melhorar 0 seu proprio
desempenho tanto no estado fresco, como no endurecido.

A construcdo civil € um setor da sociedade que atualmente encontra-se em
crescimento acelerado; no Brasil, sua ascensdo esta diretamente ligada ao crescimento da
economia; e também aos programas de incentivo proporcionados pelo atual governo para
diminuir o déficit habitacional. Os processos construtivos relacionados a este setor sdo
responsaveis por grande parte da poluicdo urbana que afeta todo o meio ambiente,
entretanto, é também um dos setores aonde parte dos residuos gerados pelas atividades

sociais podem ser reutilizados e/ou incorporados no processo construtivo.

Segundo Savastano (2003), grande parte do montante geral dos residuos gerados
nas atividades humanas, podem ser reciclados, reutilizados e incorporados inclusive na
forma de aditivo, de modo a produzir novos materiais de construcéo e atender a crescente
demanda por tecnologia aternativa de uma construgcdo mais eficiente, econémica e
sustentavel.

A construcdo civil pode constituir-se em um grande sorvedouro dos residuos
reciclados ou processados, o que pode ser notado com o aumento de estudos quanto ao
potencial uso de residuos tanto urbanos como da propria construcéo civil incorporados em
compositos cimenticios. (DIAS, CINTRA e SILVA, 2009)

As adicbes aos compdsitos cimenticios visam tanto maorar €/ou melhorar
caracteristicas fisicas ou quimicas, bem como reduzir a poluicdo ambiental gerada pelos
residuos. Portanto, pensando em contribuir com a sustentabilidade global, € imprescindivel
aumentar a prética de pesquisas académicas com o objetivo de minimizar o impacto gerado

pel os residuos urbanos oriundos das atividades humanas.
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Pensando em um uso consciente e sustentavel do cimento Portland, séo estudados a
adicdo de diversos materiais a0 concreto e a argamassa com o intuito de buscar um
caminho eficaz na melhora das propriedades mecanicas, tais como resisténcia a

compressao, atracdo e durabilidade além de suas propriedades quimicas.

Desta maneira, uma aternativa possivel para o reaproveitamento dos copos
plasticos de poliestireno descartados é a sua transformacéo quimica para producéo de uma

nova resina visando sua aplicacéo em pastas cimenticias.

Faria et al. (2011) realizaram um estudo sobre o poliestireno oriundo de copos
plasticos com sua aplicacdo em argamassas, verificando um incremento significativo na
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, além de aumentar a plasticidade e
homogeneidade da argamassa, esses resultados despertaram o potencial do poliestireno

para outras aplicacgoes.

A proposta deste trabal ho justifica-se tendo em vista que o emprego de poliestireno
sulfonados a partir de copos plésticos descartados como aditivo quimico em matrizes
cimenticias, pode ser um grande passo rumo a reducdo do impacto ambiental gerado pelo
descarte inapropriado de copos de poliestireno e também pela busca da construcéo civil no

uso de materiais com mel hores desempenhos.

1.2 Objetivos

Tendo exposto a problematizagdo acerca do uso de residuos na construcéo civil,
esta pesguisa possui como objetivo norteador estudar a aplicacéo a adicdo de poliestireno
sulfonado, obtido a partir de copos plésticos descartados, como aditivo em argamassas,

tornando-as modificadas; visando, portanto, sua aplicagdo na construgao civil.

Para compreender adequadamente os efeitos desta adicdo em argamassas, foram
estudadas e comparadas as propriedades de argamassas sem aditivo com argamassas
modificadas com diferentes teores de poliestireno sulfonado. Determinaram-se indice de
consisténcia e retencdo de 4gua no estado fresco e as propriedades analisadas no estado
endurecido foram absor¢ado de agua, absorcdo de &gua por capilaridade, indices de vazios,
massa especifica, médulo de elasticidade, resisténcia potencial de aderéncia a tracéo,

resisténcia a tracéo na flex&o e resisténcia a compressao.
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Apoés considerar 0 objetivo geral e as questdes que moldam o trabaho, é possivel

encontrar de forma concisa os obj etivos especificos que sdo apresentados abai xo:

Compreender o método de producéo do polimero derivado de copos
plasticos descartados, a ser usado como aditivo nas argamassas de

cimento Portland;

Avdiar a influéncia do aditivo produzido nas propriedades das
argamassas, em diferentes teores, tanto no estado fresco quanto no
endurecido.

1.3 Estrutura do trabalho

Neste contexto, os resultados sdo apresentados neste trabalho que é constituido de

cinco capitul os, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: apresenta a introducdo com a justificativa do estudo, bem
como 0s objetivos e questdes norteadoras da pesquisa; além da

descricdo dos capitul os que compdem o trabal ho.

Capitulo 2: é composto pelos subtdpicos que juntos consolidam o
referencial tedrico, dém de ser explorados os assuntos que foram
trabalhados na pesquisa, que, consequentemente, converteram-se em
uma pesquisa laboratorial.

Capitulo 3: Apresenta 0s processos metodolgicos para aquisicdo de
dados, formulagéo de corpos de provas e 0s ensaios realizados para
caracterizar os materiais e aferir as propriedades da argamassa, além do
método de producdo do polimero, a ser usado como aditivo nas

argamassas de cimento Portland;.

Capitulo 4: No capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de
laboratério bem como as discussdes dos dados encontrados, com o
intuito de melhor compreendé-los.

Capitulo 5: Sdo apresentadas as consideracdes finais adquiridas apés a

discussdo de dados e resultados |evantados apos o estudo.

Por ultimo sdo apresentados os referenciai s bibliogréficos que nortearam

este trabalho, além dos apéndices relevantes a pesguisa.
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CAP[TULO 2- REVIS&O DE LITERATURA

2.1 Argamassas

As argamassas possuem propriedades de aderéncia e endurecimento obtidos atravées
da mistura de aglomerante hidréaulico (cimento), areia (agregado mitudo) e &gua, podendo
ser empregados aditivos, que poderdo melhorar algumas de suas caracteristicas tanto no
estado fresco como no endurecido.

Ao elaborar uma argamassa de qualidade, deve-se pensar em produzi-la para obter
o melhor desempenho e durabilidade. Deve-se levar em consideracdo também, as
propriedades, tais como: plasticidade, aderéncia no estado fresco e endurecido, auséncia de

fissuragdo, resisténecia a abrasio e compressdo, entre outras.

Aderéncia € a resisténcia de arrancamento da argamassa endurecida, influenciada
pela condicdo superficial do substrato em que € aplicada, pela qualidade e dosagem correta
dos materiais, pela capacidade de retencdo de &gua, pela espessura do revestimento etc
(SANTOS, 2008).

Ao discorrer sobre o assunto Silva, Roman e Gleize (1999) afirmam que o tipo de
adesivo desempenha papel fundamental na aderéncia, sdo utilizadas, para esse fim, as
argamassas (colantes), que consistem basicamente em argamassas de cimento aditivadas
com polimeros, apresentando a seguinte composicdo aproximada (em massa): 71% de
areia, 24% de cimento Portland e 5% de constituintes secundarios (resinas celulésicas ou
vinilicas), podendo conter, eventualmente, pequenos teores de calcario moido finamente,
neste contexto, € possivel notar que o uso de aditivos poliméricos em argamassas ja € um

processo assimilado e bastante difundido naindustria da construgéo civil.

As pesqguisas sobre argamassas colantes iniciaram nos Estados Unidos a partir do
fim da segunda guerra mundial (1945) "com a finalidade de racionalizar os servicos de
colocacdo de revestimentos ceramicos e oferecer aos consumidores uma alta qualidade nas
instalagdes destes, a um menor custo” (FIORITO, 1994, p. 9).

Os aditivos plastificantes ou superplastificantes que sdo adquiridos de forma
comercial sdo utilizados com o intuito de serem incorporados em concretos e argamassas,

algumas destas substancias possuem como fator comum a presenca do grupo sulfonato,



18

grupo este quimicamente modificado, responsavel pelaforte interacdo com as particulas de
cimento, além do aumento da solubilidade do polimero em égua resultando na capacidade
de dispersar e melhorar a homogeneidade da pasta do cimento. (ASSUNCAO et al., 2004;
ROYER et a., 2005).

Neste sentido Silva, Roman e Gleize (1999) relatam que os aditivos as argamassas,
gue em grande parte sdo polimeros solUveis ou redispersiveis em agua, possibilitam as

argamassas no estado fresco melhor capacidade de retencéo de dgua e maior plasticidade.

Wagner (1978) afirma que na década de 60 nos Estados Unidos, as argamassas
aditivadas com polimeros comecaram a ser utilizadas para 0 assentamento de
revestimentos ceramicos. Na década de 70 por sua vez, outros polimeros solGvels em agua,
como hidroxietil-celulose (HEC), acetato de celulose e dcool polivinilico (PVA) passaram
a ser utilizados para 0 mesmo fim. Atualmente, algumas argamassas industrializadas sdo
modificadas com metil-hidroxietil celulose (MHEC) e copolimero acetato de vinila/etileno
(EVA) (SILVA; ROMAN; GLEIZE, 1999).

De maneira complementar Santos (2008) define a funcdo dos revestimentos de
argamassa como sendo a de proteger os elementos de vedagdo das edificacOes da acdo
direta dos agentes agressivos, auxiliar as vedagdes no cumprimento das suas fungoes,
regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, tornando-as superficies planas para

possivels aplicacBes de outros revestimentos ou constituir-se ainda no revestimento final.

Neste sentido, a qualidade da argamassa depende tanto do preparo e manuseio
adequados (tempo e modo de mistura, tempo de utilizacdo e aplicagdo), como das

caracteristicas intrinsecas dos proprios materiais.
Carasek (2007) descreve as principais funces de um revestimento como sendo:

¢ Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, além de servir como
base para acabamentos decorativos, contribuindo para o elemento
estético da edificagdo;

e Participar do sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com
diversas fungdes, tais como: isolamento térmico (~30%), isolamento
acustico (~50%), estanqueidade a &gua (~70 a 100%), seguranca ao

fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;
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e Proteger a estrutura, bem como a alvenaria contra as intempéries, no
caso de revestimentos externos.

Desta maneira ao entender a funcdo do uso da argamassa tanto como revestimento,
como assentamento, € possivel compreender aimportancia e a necessidade dos ensaios que
foram realizados nesta pesquisa, para melhor avaliar a influéncia do aditivo produzido nas
propriedades das argamassas tanto no estado fresco quanto no endurecido,
independentemente da funcdo exercida pela argamassa. Vale ressaltar, que o presente
trabalho ndo visa defender nenhum tipo de utilizagéo especifica de argamassa com PSS, e
sim, entender quais as modificagdes sdo acarretadas a argamassa por conta do uso do
aditivo quimico.

2.1.1 Argamassas modificadas com polimer os
A trabalhabilidade, a coesdo, a retencdo de agua e as propriedades do estado
endurecido, sdo caracteristicas das argamassas que podem ser melhoradas com adicéo de

substéncias no momento de preparo.

Ao produzir um composito cimenticio (argamassas e concretos) com aditivos de
base polimérica, € importante garantir que a hidratagdo do cimento e a formagdo do filme
polimérico aconteca de forma a produzir uma matriz monolitica com uma estrutura
reticulada em que a fase cimento hidratado e fase polimero permeiem e penetrem entre si.
Conforme Assuncdo et al. (2001), o filme polimérico ocorre por meio da polimerizacdo das
resinas ou da coalescéncia (processo quimico de unido de duas ou mais parcelas de uma
fase) das particulas do polimero.

2.1.1.1 Aditivos quimicos

Segundo Hartmann e Helene (2003) o uso de aditivos superplastificantes é
considerado um grande avanco na tecnologia de matrizes cimenticias, pois tem permitido,
entre outros, a producdo de concretos e argamassas durédveis, de alta resisténcia além de

garantir afluidez destes compdsitos.

O histérico do uso de aditivos em concretos mescla-se com a prépria histria do

cimento, visto que eram adicionados clara de ovo, sangue, banha ou leite aos concretos e
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argamassas rudimentares, com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade das misturas
(Coutinho, 1997).

Os aditivos a base de melanina e naftaleno foram introduzidos comercialmente no
Japdo e na Alemanha no inicio dos anos 60, e desde entdo 0 seu uso tem crescido e se
espalhado pelaindustria de matrizes cimenticias em todo o mundo (Malhotra, 1989).

Segundo Hartmann e Helene (2003) o mercado brasileiro em 2003 havia
incorporado recentemente a utilizacdo de aditivos a base de policarboxilatos, que ja
vinham sendo estudados desde a décade de 90 no Japdo. Estes aditivos possuiam a
finalidade de aumentar de maneira significativa a fluidez de compésitos cimenticios e

reduzir o com consumo de agua quando visado um abatimento constante.

Os aditivos podem ser classificados como de primeira, segunda e terceira geracéo,
os aditivos a base de lignossulfonatos (12 geracdo) sdo utilizados em alguns casos como
superplastificantes e principalmente como redutores de &gua normais. A obtencdo do
lignossulfonato acontece por meio do rejeito liquido do processo de extracéo da celulose
damadeira (Hartmann e Helene, 2003).

A reducdo de &gua dos aditivos base lignossulfonatos, como € o caso desta
pesquisa, gira em torno de 8 a 12% e quando a utilizagdo for feita em altas dosagens
podem acarretar a incorporacéo de grande quantidade de ar e retardo de pega excessivo

(Aitcin, 1998). A figura 1 demonstra a estrutura molecular de um lignossulfonato.

Figura 1 - MonGmero de um lignossulfonato.
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Fonte: Adaptado de Ohama (1998).

geracdo) sdo produzidos através de técnicas de polimerizacdo, cujo processo de fabricacdo
segundo Aitcin (1998) ocorre primeiro a sulfonatagdo, condensacdo, neutralizacdo e
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filtrac8o. Estes aditivos quimicos permitem a reducédo de até 25% da quantidade de agua
das misturas quando usados como redutores de agua (Hsu, et al., 1992). A figura 2

apresenta a estrutura molecular dos aditivos base naftaleno e melamina.

Figura 2 - Mondmeros de (@) poli-naftaleno sulfonato de sodio linear e (b) poli-
melamina sulfonato de sodio.
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Fonte: Ramachandran e Malhotra (1998).

Os aditivos base policarboxilatos (3% geragdo) foram os Ultimos a serem

introduzidos comercialmente no Brasil, sua estrutura quimica é apresentada nafigura 3

Figura 3 - Mondmero de policarboxilato.
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Fonte: Ramachandran (1998).

O cimento Portland anidro quando entra em contato com a agua, suas particulas
gue possuem molécula polar, demonstram uma grande tendéncia a floculacdo. Existe uma
quantidade de agua que fica aprisionada entre os grdos de cimento, o que reduz a
disponibilidade de &gua e lubrificagdo do sistema como um todo (Hartmann e Helene,
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2003). Os fenémenos descritos produzem o aumento da viscosidade da mistura bem como
reduzem a area especifica dos gréos de cimento disponivel para as reagoes de hidratacéo, o

processo de defloculagdo dos gréos é demonstrado nafigura 4.

Figura 4 - Efeito da defloculag&o dos gréos de cimento.

Sistema floculado (aglutinado) Sistema defloculado (disperso)

Fonte: Aitcin, jolicoeur e Macgregor, (1994).

Os aditivos base naftaleno, melamina ou lignossulfonato possuem atuagdo principal
por meio de repulsdo eletrostatica, ou sgja, as cargas de mesmo sinal se repelem e as de
sinais opostos se atraem. A respeito deste fendmeno, observa-se segundo Aitcin (1998)
gue existe um aumento da fluidez e consequentemente reducdo da demanda de agua de

amassamento.

Por outro lado, os aditivos base carboxilatos, que também atuam por repulsdo
eletrostética, ndo possuem este mecanismo como sendo o principa da agdo, visto que além
de agirem pelo mecanismo ja relatado, a dispersdo das particulas pode estar relacionado a
repulsdo estérica que é "produzida pela presenca de uma longa cadeia latera ligada em
varios pontos na cadeia central do polimero” Hartmann e Helene ( 2003, p. 7). A
composi¢cdo da cadeia polimérica é responsavel pela producéo do forte efeito dispersante
da matriz cimenticia, visto que, o impedimento do entrelacamento das cadeias laterais de
diferentes moléculas de aditivos, gera o grande volume de adsor¢do por meio de uma capa
que é responsavel pelo impedimento da aproximacdo das particulas de cimento (Gettu e
Roncero, 1998). Nafigura5 € demonstrado o processo de repul séo dos aditivos.
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Figura5 - (a) Mecanismo de repul séo el etrostética para a cadeia de naftaleno e

melamina (b) mecanismo de repul sdo estérica para a cadeia de policarboxilato.
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Fonte: Colepardi et al. (1999) apud Hartmann e Helene (2003).

O aditivo estudado nesta pesquisa (PSS) possui mecanismo de agcdo semelhante ao
dos aditivos de segunda geracéo, tendo efeito, portanto, de plastificante, ou podendo ser
usado como redutor de &gua. Entretanto, este aditivo serd analisados com objetivo de
verificar as alteragbes que acontecem nas outras propriedades da argamassa, tanto do
estado fresco, como do endurecido.

Dos estudos de argamassas modificadas com polimeros, destacam-se as de latex,
EVA, PVA, SBR, MHEC etc. Por meio de micrografias eletrdnicas de varredura de
argamassas modificadas com estireno-butadieno (SBR), ésteres poliacrilicos (PAE) e
EVA, Ohama (1998) demonstrou que as microfissuras nas argamassas modificadas com
l&tex sdo ligadas pelas membranas ou pelos filmes poliméricos que sdo formados e este
novo material previne a propagacdo das fissuras, observacéo esta, que também foi notada
por SILVA et al. (2009). O esquema dafigura6 ilustraainteracéo da matriz, o agregado e

o polimero.
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Figura 6 - Modelo simplificado daformagdo da matriz conjunta polimero-cimento.
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Fonte: Adaptado de Ohama (1998).

Neste processo, Ohama (1998) realca ainda que desenvolve-se uma forte ligacéo
cimento-agregado, levando ao aumento da resisténcia a tracdo e tenacidade na fratura e que
os efeitos podem ser majorados em virtude do aumento da relacéo polimero-cimento (P/C)
ou do teor de polimero. Entretanto, 0 excesso na incorporacdo de ar pela adicdo de
polimeros ocasiona descontinuidades na estrutura formada, e por conta disto aresisténcia €

entdo reduzida.

Um dos polimeros com uso bastante difundido na construcdo civil € o poliacetato
de vinil-etileno (EVA) que, segundo Silva, Roman e Gleize (1999) é usado no Brasil para
a producdo de diversas argamassas colantes, especialmente aquelas destinadas ao

assentamento de revestimentos ceramicos nas fachadas dos edificios.

Os autores afirmam que o poé redispersivel de EVA pode ser adicionado na forma
de soluc&o aquosa, ou adicionado ao cimento anidro e agregados antes da sua mistura com
&gua, possibilitando uma melhora na capacidade de retencéo de agua e a plasticidade no
estado fresco.
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Silva, Roman e Gleize (1999) realizaram um estudo em gue avaliaram a influéncia
de MHEC e EVA em argamassas variando apenas o tipo e o teor dos polimeros ja citados.
As propriedades analisadas foram retencdo de &gua e consisténcia no estado fresco e
resisténcia a tracdo, a compressdo e resisténcia potencial de aderéncia a tragdo além do
maodulo de elasticidade tangente no estado endurecido.

Os autores observaram que 0 EVA reduz o teor de hidréxido de célcio e sua
temperatura de desidratacdo, além de aumentar (sensivelmente) a quantidade de fases

carbonéticas nas pastas.

Por ultimo, os autores concluiram que a microestrutura das pastas modificadas com
EVA € mais homogénea que a das pastas puras, porém indica ser menos hidratada, isto

porque 0 espaco intergranular é maior.

O EVA retarda as reagdes de hidratacéo do cimento e as pastas que sdo modificadas
com o polimero possuem grande quantidade de filme polimérico depositado na superficie
das fases anidras e hidratadas do cimento, além de selar parcialmente as paredes dos poros
evazios (SILVA; ROMAN; GLEIZE, 1999).

Silva, Roman e Silva (1999) ao analisar o efeito dos polimeros MHEC e EVA nas
argamassas observaram uma sensivel influencia do teor de polimero celulésico MHEC na

retencéo de agua da argamassa até teores de 0,5%.

Os autores constataram que o indice de consisténcia € alterado significativamente
quanto ao uso de MHEC, aém de reduzir (até certo teor) a resisténcia a tragdo e a
compressdo. Ja o efeito do EVA causou reducdo de resisténcia a compressao para teores
superiores a 2% e em relacéo a resisténcia a tracdo o uso do EVA indica um pico maximo
(1% de teor), reducdo para teores entre 1 e 2%, e posteriormente leve incremento de
resisténcia, provavelmente pela maior aderéncia entre a pasta e o agregado e a dificuldade
de propagacdo de fissuras. Através das andises os autores puderam observar a existéncia
de algum tipo de interacdo entre o MHEC e 0 EVA quando presentes na mesma solucéo

aguosa.

2.1.1.2 Reciclagem do poliestireno

Dentre os residuos gerados pelas atividades humanas, os copos plésticos de pos

consumo, especificamente os produzidos por meio de poliestireno, representam uma
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parcela consideravel dos materiais que sdo depositados em aterros sanitarios e/ou

descartados em vias publicas.

Em busca de amenizar o impacto gerado pelo consumo e descarte deste material €
possivel pensar no reaproveitamento dos copos plésticos descartados (como aditivo
quimico) para confeccionar uma argamassa modificada com desempenho fisico-quimico

alterados/majorados, o0 que seria de grande serventia para a construcao civil.

Estudos realizados (ASSUNCAO et al., 2001; ROYER et al., 2002; ASSUNCAO
et al., 2002; ROYER et al., 2003; ROYER et al., 2005; ASSUNCAO et al., 2005a,
ASSUNCAO et al., 2005b) demonstram resultados promissores, para a reciclagem quimica
do poliestireno e modificagdo da celulose como aditivo para concretos e argamassas,

pesquisas estas que permitiram o registro de patente realizada por Assuncao et al. (2005b).

O poliestireno € um material termopléastico que é obtido a partir do estireno. Este
material possui, de forma geral, boa resisténcia mecanica, térmica e elétrica, além de baixa
densidade. Devido a essas propriedades, ele € usado para produzir materiais descartavels,
como copos, bandejas de alimentos, sacolas plasticas, etc (LANDIM; RODRIGUES
FILHO; ASSUNCAO, 2007).

Os plésticos, como € o caso do poliestireno, sdo fabricados a partir de polimeros,
que geramente sd0 resinas sintéticas e derivadas do petroleo, (ALMEIDA e VILHENA,
2000). Esse material, que cada vez mais € utilizado dentro da sociedade, representa um
sério problema ambiental em virtude do elevado periodo que 0 mesmo necessita para ser
decomposto no meio ambiente, quando descartado.

Almeida e Vilhena (2000) afirmam que os plasticos ocupam de 15 a 20% do
montante de residuos solidos urbanos, mesmo representando apenas de 4 a 7% da massa do
mesmo. Esse volume expressivo contribui também para o aumento dos custos de
transportes e da coleta urbana de residuos. Quando depositados em lixBes, a queima
indevida dos pléasticos sdo fatores prejudiciais ao meio ambiente; por outro lado, quando
descartados em aterros, acabam prejudicando a decomposicdo de materiais biologicamente
degradaveis, visto que criam camadas impermeaveis afetando as trocas de liquidos e gases
gerados no processo de biodegradagéo.

A figura 7 demonstra o consumo per capita em quatro paises, e € possivel perceber

que o Brasil possui um consumo relativamente baixo, se comparado aos outros paises.
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Cabe ressaltar que com o crescimento econdmico, este consumo tende a aumentar; s6 na
cidade de S&o Paulo sdo coletados, como lixo, aproximadamente 900 t/dia de materiais
plasticos, representando uma média de 90 gramas por habitante (ALMEIDA e VILHENA,
2000).

Figura 7 - Consumo per capita de pléasticos em alguns paises.

Consumo (kg/hab.ano)

Japdo Europa Ocidental Brasil

Fonte: Adaptado de Almeida e Vilhena (2000).

Almeida e Vilhena (2000) demonstram que os pléasticos sdo divididos em duas
categorias, o0s termofixos e o0s termoplasticos; a primeira categoria representa
aproximadamente 20% do montante total consumido no pais e é caracterizado como sendo
um tipo de plastico que uma vez moldado por algum dos processos usuais de
transformac&o, ndo podem mais sofrer novos ciclos de processamento por ndo poderem
fundir-se novamente, impedindo assm uma nova moldagem. Nesta categoria S&0
encontrados o poli(acetato de etileno vinil) — EVA, poliéster e alguns poliuretanos, que séo
responsaveis pela producdo de piscinas, banheiras, telhas com fibra de vidro e resinas

utilizadas em revestimento de méveis.

Os autores afirmam que os termopléasticos, categoria na qual se enquadra o
poliestireno utilizado nesta pesquisa € caracterizado como sendo um material que pode ser
reprocessado pelo mesmo ou por outros processos de transformagdo. Para que isso ocorra é
preciso coloca-los sob temperatura adequada, e assim, estes irdo amolecer e fundir-se
possibilitando uma nova moldagem. Pertencem a este grupo as resinas termoplasticas:
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), poli(cloreto
de vinila) (PVC), poliestireno (PS), polipropileno (PP), poli(tereftalato de etileno) (PET),

poliamidas (Néilon) e diversos outros.



28

Cerca de 90% do consumo dos termopl asticos pertencem a apenas seis categorias.
PEBD, PEAD, PP, PS, PVC e PET. :0O quadro 1 demonstra a progressdo de consumo de
materiais plésticos no Brasil, aonde é possivel perceber que o consumo de resinas
praticamente dobrou no periodo compreendido entre os anos de 1991 e 1998. Existindo
uma tendéncia de crescimento no consumo em virtude do desenvolvimento da economia,
Almeida e Vilhena (2000).

Quadro 1 - Consumo anual de termopl&sticos.

Consumo (mil t/ ano)
Plastico 1987 1988 1989 | 1990 1991 1998

PEAD 214 204 207 230 258 564
PEBD 516 455 473 460 485 720
PP 231 212 232 230 290 595
PS 148 140 140 125 127 233
PVC 414 403 403 340 400 608
PET - - 7 12 249

Fonte: Almeida e Vilhena (2000).

Atualmente os materiais poliméricos tém sua aplicacdo bastante difundida na
construcdo civil, configurando-se em um caminho vidvel para o reaproveitamento de
materiais reciclados como afirmado por Fariaet al. (2011).

Segundo os autores a construcéo civil utiliza o concreto como sendo o material
estrutural de maior aplicacdo no mercado atual, isso acontece devido a sua resisténcia a
esforcos de compressdo e protegdo da armadura contra trocas de elétrons com o ar e agua,
além da sua fécil moldagem em formas complexas, em virtude da sua trabal habilidade
ajustéavel com o auxilio darelacéo alc.

O poliestireno € um polimero que pode ser sulfonado de maneira simples, isso
acontece devido a sua capacidade de sofrer substituicoes e etrofilicas nos anéis benzénicos
ligados a cadeia polimérica, Faria et al. (2011). As propriedades deste novo material
produzido dependem dos grupos sulfonantes, visto que, a sulfonagdo do poliestireno pode
aumentar a sua solubilidade em &gua e em outros solventes polares como afirmam Baigl,
Seery e Willams (2002).

A aplicacdo do poliestireno depende do carater eletrolitico do polimero, também da
massa molecular, do pH do meio, entre outras propriedades (FILHO et al., 2008). Portanto o
caréter eletrolitico elevado do poliestireno sulfonado, em certas situacfes, terd uma funcéo de

melhor atuagcdo se empregado como agente dispersante, visto que, em certas concentragdes
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ocorrera geracao de forcas repulsivas devido as cargas negativas do PSS absorvido sobre as
particulas do meio. Aspecto este, que é importante em processos de dispersdo, como no caso
do uso deste material como aditivo, por outro lado, € uma caracteristica indesgjavel no uso
deste, como agente floculante (FILHO et a., 2008).

Dependendo do grau de solubilidade, o poliestireno pode ser utilizado como aditivo
em concretos, (ASSUNCAO et al., 2005b) e argamassas, (FARIA et a., 2011); além da
possibilidade de utilizé-lo como floculante em tratamento de &guas industriais. A estrutura

quimica do Poliestireno Sulfonado € apresentado nafigura 8.

Figura 8 - Fragmento da estrutura quimica do PSS.

C.H CH C.H CH CH CH CH CH

| |
@ @ @ @

OH OH
Fonte: Assuncéo et al. (2005b).

As caracteristicas do PS segundo Almeida e Vilhena (2000) sfo a alta densidade,
afunda na &gua, quebradico, amolece em temperaturas a partir de (80 a 100 °C), queima
relativamente fécil, liberando fumaca de coloracéo preta e por ultimo é uma substancia que

€ afetada por muitos solventes como a agua.

2.1.1.3 Matrizes cimenticias modificadas com poliestireno

O uso do PSS oriundo de copos plasticos de pds consumo, vem sendo estudado
pelo grupo de pesquisa de professores da Faculdade de Engenharia Civil e do Instituto de
Quimica, ambos da Universidade Federal de Uberlandia, desde de 2001 como aditivo em
argamassas (ASSUNCAO et al., 2001) e como aditivo superplastificante a0 concreto
(ASSUNCAO et a., 2005b). Os aditivos superplastificantes foram inventados visando
suprir a necessidade da construcdo civil em produzir concretos com reducéo da relagéo alc,
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alta trabal habilidade além do baixo consumo de cimento (HARTMANN, 2002; SILVA et
al., 2009).

Dentro de uma visdo comercial, alguns plastificantes ou superplastificantes que séo
utilizados em concretos sdo os lignossulfonatos, que possuem sua derivagdo daindustria de
polpagdo dos materiais lignocelulsicos, os policarboxilatos e os sulfonados de naftaleno -
formaldeido. Vale ressaltar que parte dessas substancias possuem em comum O grupo
sulfonato (SILVA et a., 2009).

A presenca do grupo sulfonato no PS modificado quimicamente, possibilita o
aumento da solubilidade do polimero em agua, além de efetivar umaforte interagdo com as
particulas de cimento, resultando em uma pasta de cimento mais homogénea aém de
melhorar a sua habilidade de dispersdo. (ASSUNCAO et a., 2005b;, ROYER et al., 2005;
SILVA et d., 2009).

Silvaet a., (2009) puderam concluir que em comparagdo com o aditivo comercial a
base de carboxilato, houve uma reducdo no consumo de &gua de 15,04% para 0 concreto
com 1% de PSSNa. Por sua vez, o concreto com 1% de aditivo comercial base carboxilato
reduziu o uso de &gua em 23,84%, ambos em relacdo ao concreto referéncia. Vae salientar
que o concreto com aditivo poliestireno sulfonado obteve um aumento de resisténcia a
compressao axial de cerca de 32% em relacéo ao concreto de referéncia. Por ultimo, os
autores concluiram que o aditivo pode ser classificado como superplastificante, pois a
reducéo de &gua constatada para um abatimento foi superior a 12% em relagdo ao concreto
referéncia (SILVA et a., 2009). Portanto, a cerca do estudo de Silva et a., (2009) é
possivel notar que o aditivo PSSNa reduziu o consumo de agua e aumentou a resisténcia a

compressao axial guando comparado com amostras de referéncia.

Faria et a. (2011) realizaram um estudo do aproveitamento de Poliestireno
sulfonado a partir de copos plésticos para utilizacdo em argamassas, neste trabalho foram

ensaiados indice de consisténcia (1C) e resisténcia potencial de aderéncia atracdo (Ra).

Neste estudo os autores puderam comprovar que 0 uso do PSS trabalha como
fluidificante do sistema tornando mais homogénea a dispersdo de suas particulas,
aumentando portanto o indice de consisténcia e majorando sua resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo, os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados como dados

comparativos no capitulo de discusséo dos resultados.
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Nesta pesquisa foi estudado o uso do Poliestireno sulfonado a partir de copos
descartados da marca Zanatta. O material foi produzido através da rota heterogénea,
utilizando como agente sulfonante o acido sulfurico, e posteriormente utilizado como
aditivo quimico em argamassas. O processo de geracdo do aditivo quimico é explicado no
capitulo metodologia como parte do procedimento experimental.
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CAP[TULO 3- M ATERIAISE M ETODOS

3.1 Plangjamento Experimental

Na composicao do traco foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CPV - ARI). Essa escolha teve como objetivo principal 0 uso de cimento puro sem
adicoes.

O trago da argamassa utilizado foi 1:4 (em massa), ou 1:2,4 (em volume)foi

utilizada a relacdo a/c de 0,84 para atingir um indice de consisténcia de 260 +/- 5 mm,
indicado pela ABNT NBR 13.276: 2005 para uma argamassa com melhor trabal habilidade.

Para a metodologia dos ensaios, foi adotada a estratégia experimental do tipo
fatorial, no qual o universo amostral da pesquisa constituiu-se de 5 tratamentos, ou sga 4
niveis de adicéo de poliestireno e uma argamassa de controle (sem aditivo), nas idades de 7
dias (resisténcia a compressao) e 28 dias (demais ensaios). Adotando-se procedimentos

sistematizados para a descricao e especificacdo do estudo.

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia
da adicéo de PSS nas propriedades do estado fresco e endurecido de uma argamassa de

cimento Portland.

As varidveis de respostas adotadas foram: indice de consisténcia, retencéo de agua,
absorcdo de &gua, indice de vazios, modulo estético de elasticidade, resisténcia a

compressao, resisténcia atracdo naflexdo e resisténcia potencial de aderéncia a tragéo.

Para diferenciacéo dos tracos em cada corpo de prova, adotou-se as nomenclaturas.
o traco 1 sem adicdo de poliestireno, foi denominado de AR por ser a argamassa de
referéncia Os demais tragos que possuiam aditivo quimico foram chamados de A
(argamassa) possuindo como sufixo o teor de PSS utilizado no trago: trago 2 (A0,2) com
adicdo de 0,2% de poliestireno, traco 3 (A0,6) com adicdo de 0,6% e assm

sucessivamente até o traco 5 (A1,4) com 1,4% de aditivo.

Visando uma otimizagdo no universo da pesquisa, o experimento foi desenvolvido
adotando-se delineamento experimental inteiramente casualizado, para dispersar possiveis
erros de processo em todo o0 universo amostral, uma vez que ensaiando aleatoriamente 0s

corpos de prova, um possivel erro do experimento pode ser distribuido igualitariamente
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entre as amostras. Vale ressaltar que os corpos de prova de cada traco, foram obtidos de

uma Unica massada.

Para se avaliar ainfluéncia da adicéo de poliestireno sulfonado nas propriedades da
argamassa em estado fresco, determinaram-se indice de consisténcia e retencdo de agua.
As propriedades analisadas no estado endurecido foram absor¢cdo de agua, absorcdo de
agua por capilaridade, indices de vazios, massa especifica, modulo de elasticidade,
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo. Todas as propriedades foram analisadas aos 28 dias de idade com excecgdo da
resisténcia a compressado que também foi analisada aos 07 dias de idade.

Para iniciar a fase laboratorial foi calculada a quantidade de corpos de prova
necessarios aos experimentos, por meio dos indicativos descritos nas normas técnicas de
cada ensaio e posteriormente o quantitativo de argamassa em volume (cm?3); demonstrados
no quadro 2.

Quadro 2 - Ensaios realizados para obtencdo dos dados.

Ensaio | ABNT NBR Nome Idade Amostras
El 13.276 indice de consisténcia fresco -
Absorcédo de agua,
E2 9.778 indice de vazios e 7 dias 2
massa especifica
E3 13.277 Retencéo de agua fresco 1

Absorcéo de agua por

E4 9.779 o 28 dias 3
capilaridade
E5 | 15258 | Resisténciapotencial | g gigg 2
de aderéncia a tracéo
E6 13.279 Tragdo na Flexo 7 | 28 6
E7 8.522 Modu.lo c\ie elastlmdaide 28 dias 3
Resis. a compresséo 7 | 28 4

3.2 Caracterizacao dos materiais

3.2.1 Cimento

Conforme afirmado anteriormente, o cimento utilizado na pesguisa foi 0 cimento

Portltand CPV-ARI da marca comumente utilizada e difundida na regido de
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UberlandiadM G, fornecido em sacos de 50 Kg comprado em uma loja de materiais de

construcao.

Parte dos ensai os fisicos-mecanicos foram realizados nos |aboratorios da Faculdade
de Engenharia Civil — FECIV da Universidade Federal de Uberlandia - UFU segundo
normas correspondentes da ABNT e parte foram fornecidos pel o fabricante (ver quadro 3).
A determinacdo do indice de finura do cimento foi realizada segundo a ABNT NBR NM
3432: 1991. Verificou-se portanto que os resultados encontrados séo aceitos pelos limites

das normas correspondentes.

A massa especifica (p) foi determinada através do ensaio com o frasco de Le
Chatelier e liquido que ndo interferia na hidratagdo do cimento segundo a norma ABNT
NBR 6474: 1984.

Quadro 3 - Composi¢do quimica, propriedades fisica e mecanicas do cimento usado

Compostos (Fabricante) | Teor (%) Ensaios Resultados
SO, 19,59 Finura # 200 (ensai0) 1,9%
Fe,0s 3,08 indice de finura (ensaio) 4,16 %
CaO 63,80 Inicio de Pega (fabricante) 119 min.
Al,O; 511 Fim de Pega (fabricante) 178 min.
MgO 0,78 Massa especifica (ensaio) 2,98 Mg/cm?
SO; 2,84 o 1ldia 29,4 MPa
K,0 083 | Ressencaa sy [ 416MPa
Compresséao
CO;, 1,49 (fabricante) 7 dias 45,8 MPa
C5A tedrico 7,84 28 dias 52,6 MPa

3.2.2 Agregado miudo
Foi utilizado areia natural quartzosa proveniente de loja comercial da regido, os

ensai 0s de caracterizacdo foram realizados no laboratério da FECIV da UFU.

A massa unit&ria no estado solto foi determinada segundo a ABNT NBR 7251:
1982. O teor materiais pulverulentos foi determinado segundo a ABNT NBR 7219: 1987.
O ensaio para aferir o teor de impurezas organicas foi realizado segundo a ABNT NBR
NM 49: 2001, ja o ensaio de determinacdo da massa especifica foi realizado segundo a
ABNT NBR NM 53: 2002,
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O ensaio de determinagéo da composicdo granulométrica foi realizado segundo a
norma ABNT NBR NM 248: 2003, os resultados da andlise granulométrica do agregado

miUdo sdo apresentados juntamente com a caracterizacao fisica no quadro 4.

Quadro 4 - Distribuicéo granulométrica e caracterizacdo fisicadaareia

Abertura Massa retida (g) (%) retida | (%) retida acumulada
4,75 mm 2,5 2,50 0,51
2,36 mm 4,6 4,60 1,45
1,18 mm 9,2 9,20 3,33
600 pm 31,7 31,70 9,81
300 um 200,9 200,90 50,85
150 pm 225,8 225,80 96,98
Fundo 14,8 14,80 100,00
Dimensao max. caracteristica 1,18
Modulo de Finura 1,63
Massa Especifica 2,66 g/cm?
Massa Unitaria 1,55 Kg/dm?3
Teor de Materiais Pulverulentos 0,48%
Teor de Impurezas Organicas: <300 PPM

Com os resultados adquiridos das porcentagens retidas nas peneiras foi possivel

determinar o0 moédulo de finura da areia = 1,63 e a dimensdo maxima de 1,18,

caracterizando a areia como muito fina. A curva de distribuicdo granulométrica do

agregado miudo é apresentada na figura 9, juntamente com os limites granulométricos.

Figura 9 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor (2012).
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3.2.3 Poliestireno sulfonado

Conforme afirmado anteriormente, o Poliestireno sulfonado, utilizado nesta
pesquisa foi produzido a partir de copos descartados da marca Zanatta. O material foi
produzido através da rota heterogénea (processo quimico), utilizando como agente
sulfonante o Acido Sulfurico. Em relagio & solucdo de PSS utilizada, em cada 100 ml de
solucdo de PSS existia 17 g (massa solida, precipitada e desidratada) de poliestireno
sulfonado a partir dos copos descartados indicando que a solugdo de PSS apresenta uma

concentracdo de 17%.

3.2.4 Agua de amassamento

Utilizou-se agua potavel proveniente da rede municipal de abastecimento de agua
da cidade de Uberlandia. Para uma correta determinacdo da quantidade de agua a ser
utilizada nos tragcos desta pesquisa, foi realizado um estudo para adquirir um indice de
consisténcia de 260 +/- 5 mm, segundo a ABNT NBR 13.276: 2005. Logo ap0Os 0 ensaio
do indice de consisténcia, para um alastramento de 259 mm, foram utilizados 420 ml de

agua resultando em uma relacéo a/c de 0,84.

Apbs a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa, fez-se a previsdo de
quantitativo de materiais que seriam utilizados por trago de argamassa. Esta previsdo foi
possivel depois de gjustar o traco resultando portanto nas quantidades descritas no quadro
5. Vale sdientar que ndo foi descontado a quantidade de égua utilizada no processo de
producdo do PSS na quantidade de &gua adicionada na argamassa. 1sto porque a égua da
solucdo do aditivo quimico produzido é utilizada para a disperséo do polimero, portanto,

faz parte do aditivo.

Optou-se, também neste estudo, em manter fixa a relacdo agua alc e verificar

apenas a influéncia do aditivo nas propriedades da argamassa.

Quadro 5 - Quantitativo de materiais utilizados por traco.

Traco | Cimento (g) | Areia(g) | Fatora/c | Agua (ml) | PSS (ml) PSS/c
AR 2850,9 11403,7 0,84 2394,8 - 0,0
A0,2 2850,9 11403,7 0,84 2394,8 33,5 0,2%
A0,6 2850,9 11403,7 0,84 2394,8 100,6 0,6%
A1,0 2850,9 11403,7 0,84 2394,8 167,7 1,0%
Al,4 2850,9 11403,7 0,84 2394,8 234,8 1,4%
Total 14254,7 57018,7 - 11974 536,6 -
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3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Poliestireno sulfonado

A solucdo de poliestireno saturado foi produzida por meio de processo quimico,
oriundo de copos pléasticos descartados da marca Zanatta. Este processo foi realizado no
laboratério do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, todo o
processo foi acompanhado e auxiliado pelo autor, com o intuito de compreender 0 método

do processo necessario para a obtencdo do poliestireno sulfonado como aditivo quimico.

Para que fosse garantido uma uniformidade do material utilizado, foi escolhido uma
marca Unica a ser utilizada nos ensaios, visto que existem varios fabricantes de copos de

poliestireno. O histograma de producéo do poliestireno é demonstrado na figura 10.

Figura 10 - Histograma do processo de produc&o do poliestireno.

Copo Dissolucao em
particulado acido

Precipitacao Dissolucao em
do PSS NaOH 1 molar

Ajuste do PH Poliestireno

da solucao Sulfonado

Fonte: Autor (2012).

No processo de producdo do PSS, primeiramente € preciso recortar com o auxilio
de uma tesoura o0s copos plésticos de poliestireno; as particulas apos esta etapa devem
apresentar dimensdes aproximadas de 10 x 5 mm. S80 excluidas deste processo as areas
dos copos que possuem maior concentracdo de material (Borda e fundo). Ao final do
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procedimento € preciso possuir uma massa de no minimo 10 g de copos particulados, para
conseguir 17 g de precipitado de PSS e posteriormente 100 ml de solugdo quimica de
Poliestireno Sulfonado. Nesta etapa sd0 necessarios aproximadamente 6,5 copos de
plasticos de 200 ml ou pouco mais de 3 copos plésticos de 400 ml para adquirir uma massa

de 10 g de copos particulado (apds o processo de corte), como demonstra afigura 11.

Figura 11 - Copos plasticos apds 0 processo de corte.

Fonte: Autor (2012).

Apbs este processo, adicionou-se aos copos particulados, acido sulfdrico como
agente sulfonante e um catalisador para acelerar a reagdo quimica, pois, sem 0 uso deste
agente quimico o processo de sulfonacdo que tem um tempo de 24 horas, demoraria 72

horas.

Primeiramente o agente sulfonante foi colocado em um recipiente, para depois ser
adicionado o catalisador que foi dissolvido pelo &cido sulfdrico com o auxilio do agitador
magnético.

Depois que o catalisador foi dissolvido foram adicionados os copos plésticos ja
particulados (figura 12a), e teve entdo o inicio do processo de producdo de Poliestireno
Sulfonado. Imediatamente neste momento, a solugcdo que antes era incolor comega a ter
uma coloracdo marrom amarelado (figura 12b), e foi escurecendo a medida que foram

dissolvidas as particul as dos copos plésticos como pode ser observado nafigura 12c e 12d.
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Figura12 - a) Solucdo inicia a0 horas. b) Solucéo apds 10 minutos. C) Solucéo
apos 17 horas. d) Solucdo depois de 24 horas.
: V. ﬂiiﬂ

SOLUGAO ’
OO0:\OHs :

Fonte: Autor (2012).

Na etapa seguinte, foi necessario precipitar apenas a massa de PSS que foi
dissolvida em &cido sulfirico. Para que isso ocorra, é preciso despejar agua destilada
gelada na solucdo, tomando o cuidado de colocar o recipiente da solugéo dentro de um
outro recipiente, com dimensdes maiores. Foi colocado neste uma quantidade de gelo e
sobre 0 gelo foi preciso acrescentar sal com o intuito de abaixar ainda mais a temperatura
dos cubos de gelo (figura 13a).

O uso do gelo com o sal justifica-se porque a reacdo quimica entre a solugéo de
PSS e a &gua destilada é exotérmica liberando uma grande quantidade de calor, este
processo teve a finalidade, portanto de baixar consideravel mente a temperatura do sistema,

lembrando ainda que a &gua adicionada é gelada pelo mesmo motivo.

Depois que a agua destilada foi adicionada, a massa de PSS precipita-se da solugéo
e pode ser recolhida com o auxilio de uma espétula (figura 13b). O PSS é entdo separado e
deve ser comprimido pela espatula, para expulsar 0 excesso de &cido que encontra-se
dentro da massa de poliestireno sulfonado, o PSS precipitado com excesso de &cido é
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demonstrado na figura 13c e a massa de PSS apds secagem é demonstrada na figura 13d.
Observa que nesta etapa, existe um material residual da mistura de acido sulfurico com
agua destilada, residuo este que ndo € estudado nesta pesquisa.

Figura 13 - a) Soluc&o sobre recipiente com gelo e sal. b) Recolhimento do PSS
precipitado. ¢) Precipitado de PSS ainda com residuo de &cido. d) Precipitado de PSS ap6s

secagem.

Fonte: Autor (2012).

Por ultimo, esta massa de 17 g € colocada em um recipiente cilindrico para ser
dissolvida junto a uma solucdo de NaOH 1 mol (aproximadamente 40 ml), demonstrado na
figura 14a. A solucédo foi preparada em um baldo volumétrico onde foi colocado um mol de
NaOH e o restante de &gua. A solugdo de poliestireno sulfonado tem uma concentragéo de
17%.

Quando a solucédo de NaOH 1 molar € adicionada a massa de PSS a coloragdo deste
sistema torna-se mais clara, indicando que o meio encontra-se basico, ou sgja, com ph > 7
e apds misturar-se vai tornando-se escura (figura 14b), indicando um meio écido (ph < 7).
Para que a solucdo de PSS sgja utilizada, é preciso tornala bésica, portanto, neste
momento € adicionado uma solucéo de NaOH 50% (aproximadamente 20 ml), esta reagdo
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também é exotérmica e deve ser auferida com o medidor de acidez, cujo processo é
demonstrado nafigura 14c e 14d.

Figura 14 - a) Soluc&o apos adicéo de NaOH 1 molar . b) Solucéo apds agitacéo
com haste de vidro. c) Afericao de ph ap6s adicéo de NaOH 50%. d) Solucédo final .

Fonte: Autor (2012).

A massainicial ent&o passa a ser uma solucéo de Poliestireno Sulfonado, que ainda
deve passar por um coador, para reter as particulas sdlidas, deixando apenas a solucéo
passivel de ser utilizada. Este processo € realizado para facilitar a dispersdo das particulas

de PSS gue sdo adicionadas nos tracos de argamassa estudados nesta pesqui sa.

3.3.2 Prepar o das argamassas

Foram produzidas cinco argamassas variando apenas o teor de aditivo, cuja
variagdo justifica-se visando estudar a influéncia deste aditivo nas propriedades nos
estados fresco e endurecido das argamassas. Os materiais que foram utilizados na
confeccdo dos tragos, foram previamente pesados e separados em recipientes. Ressalta-se
gue o preparo damisturafoi realizado segundo anorma ABNT NBR 13276: 2005.
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Figura 15 - a) Materiais separados. b) Adicdo do PSS a mistura. ¢) Inicio da
producdo da argamassa. d) Argamassa produzida.

Fonte: Autor, (2012).

3.3.3 Ensaio das argamassas no estado fresco

3.3.3.1 Indice de consisténcia

Com a argamassa ainda em estado fresco, o primeiro ensaio realizado foi o indice
de consisténcia segundo a ABNT NBR 13276: 2005, o indice de consisténcia, foi
guantificado através da média das trés determinacdes.

Figura 16 - a) Preenchimento do cone metdlico. b) Argamassa apés a retirada do
cone metalico. ¢) Argamassa apés 30 quedas. d) Aferi¢do do aastramento.

Fonte: Autor (2012).
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3.3.3.2 Retencéo de agua
O ensaio de determinagdo da retencdo de aguafoi realizado segundo a ABNT NBR
13277: 2005.

Figura 17 - a) Equipamento utilizado no ensaio. b) Argamassa no inicio do ensaio.
¢) Argamassa no final do ensaio.

Fonte: Autor (2012)..

3.3.4 Ensaio das ar gamassas no estado endur ecido

3.3.4.1 Moldagem e cura dos cor pos de prova

Para conferir as propriedades no estado endurecido das argamassas, foi necessario
moldar corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm), prisméticos (com as dimensdes de 4 x 4 x
16 cm, pararesisténcia a tragdo na flex&o) ou aplicar as argamassas sobre substrato padréo,

para ensaio de resisténcia potencial de aderéncia atracéo.

Os corpos de prova cilindricos foram preenchidos em trés camadas de volumes
iguais, adensadas com soquete e rasadas com uma régua. Os corpos de prova prismaticos,
foram preenchidos em duas camadas e adensados por meio da mesa de adensamento,

aplicando em cada camada trinta quedas da mesa.

Com excegdo aos corpos de prova dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (ambos com cura seca ao ar), todos os corpos de

provativeram cura Umida em tanque de imersao.
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3.3.4.2 Determinacéo da resisténcia a compressdo e a tracao na
flexao

Aos 7 e 28 dias de idade foram utilizados dois corpos de prova cilindricos (dois
para cada idade) para o ensaio de ruptura por compressao realizado conforme prescrito na
norma ABNT NBR 7215: 1996. Os corpos de prova foram previamente capeados com
enxofre. Os ensaios foram realizados na Méguina Universal de Ensaios, marca EMIC,
modelo DL 60.000 como demonstrado nas figuras 18a, 18b, 18c e 18d.

Figura 18 - @) Equipamento utilizado no ensaio de médulo de elasticidade. b)
Posicionamento do corpo de prova no ensaio de médulo de elasticidade. ¢) Posicionamento

do corpo de prova no ensaio tragdo na flexao.

Fonte: Autor (2012).

Na idade de 28 dias foram ensaiados seis corpos de prova prisméticos para
determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo segundo a ABNT NBR 13279: 2005. No
ensaio de tracdo na flexdo foi utilizado a maguina de marca Instron modelo 5982 e célula
de cargade 5 KN (figura 19b), indicada para ensaios de argamassa como demonstrado na

figura 19a.
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Figura 19 - a) Equipamento utilizado para ensaio de tracdo na flex&@o. b)
Posicionamento do corpo de prova.

Fonte: Autor (2012).

3.3.4.3 Determinagéo do médulo de elasticidade

A determinagéo do médulo estético de elasticidade a compressdo foi aferido atraves
da Maguina Universal de Ensaios, marca EMIC, modelo DL 60.000, na idade de 28 dias,
com trés corpos de prova cilindricos. O ensaio foi realizado segundo a ABNT NBR 8522:
2008. Neste ensaio, previamente foi preciso determinar a média de resisténcia a

compressao dos corpos de prova.

3.3.4.4 Absor ¢éo de agua, indice de vazios e massa especifica
As caracteristicas de absor¢do de agua por imersdo, indice de vazios e massa

especifica, foram determinadas por meio de dois corpos de prova cilindricos segundo a
norma ABNT NBR 9778: 2005.

L —

Figura 20 - &) Autoclave utilizado. b) Amostras em ebulicéo em autoclave.

Fonte: Autor (2012).
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Para determinacdo da absorcdo de &gua por capilaridade foram ensaiados trés
corpos de provas aos 28 dias de idade de acordo com anorma ABNT NBR 9779: 1995.

3.3.4.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Este ensaio foi realizado por meio de um substrato padréo para que as argamassas
fossem aplicadas em um Unico substrato buscando minimizar as possiveis variantes do
ensaio. A depender do tipo de substrato utilizado, é possivel encontrar diferentes
resultados de resisténcia a tracdo, isso acontece porque os substratos, devido as suas

respectivas porosidades, possuem maior ou menor interagdo com a argamassa.

O processo de moldagem do substrato padréo foi realizado segundo a ABNT NBR
14082: 2005 podendo ser observado na figura 21a, por meio do qual é feito um molde de

madeira para ser preenchido com um concreto armado por umatela.

Figura 21 - a) Producdo do substrato padrdo para ensaio de arrancamento. b)
Posicionamento do molde para aplicagdo da argamassa. ¢) Tragos de argamassa aplicados.
d) Argamassas curadas.

Fonte: Autor (2012).

Apés a cura do substrato segundo a ABNT NBR 14082: 2005, os tracos de
argamassa ensaiados foram aplicados na superficie previamente limpa. A aplicacéo contou
com o auxilio de um gabarito de madeira para padronizar a quantidade de argamassa
aplicada (figura 21b). Buscou-se aplicar os tragos de argamassa com a mesma intensidade
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atirando-a de uma altura de aproximadamente 20 centimetros, respeitando as dimensdes
minimas entre as amostras (figuras 21c e 21d) para a ocacdo da méaquina de ensaio.

Uma ressalva que deve ser feita sobre este ensaio € que o traco AO,2 foi perdido
durante 0 mesmo, em virtude de que, provavelmente a argamassa teve descolamento (em
sua totalidade) do substrato, indicando que provavelmente, por descuido, ago pode ter
tocado a mesma, durante o tempo de cura. Logo, esta € a Unica analise que ndo aparece nos
resultados deste trago por conta da escassez de tempo para confecgdo e ensaio do trago
aditivado.

A resisténcia potencial de aderéncia a tracdo foi realizada segundo a ABNT NBR
15258: 2005. Na figura 22a pode-se observar a perfuracéo das argamassas ja devidamente
aplicadas e curadas sobre o substrato padréo, a figura 22b demonstra a disposicédo das

amostras a serem ensaiadas em cada argamassa.

Figura 22 - a) Preparacdo dos corpos de prova para ensaio de arrancamento em
substrato padr&o. b) Argamassa apds ensaio.

Primeiramente foi necessario redlizar a perfuracdo da argamassa aplicada no
substrato padrdo com o auxilio de uma furadeira profissional, essa perfuracéo foi circular,
visto que, os corpos de prova sdo circulos de 5 cm de diametro. Apds este processo foi
realizado a limpeza do substrato com o auxilio de um pincel, e posteriormente foram
coladas as pastilhas metdlicas que foram acopladas no equipamento que realizou o ensaio
de arrancamento.

A colagem das pastilhas metdlicas foi feita por meio de composi¢éo resina - epoxi,
com o cuidado de ndo deixar que escorra para o substrato, visto que poderia atrapalhar na

afericdo da resisténcia. Depois de 24h em repouso apds a colagem, O equipamento
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aderimetro para arrancamento e medicdo da aderéncia em argamassas, marca Pavitest,
modelo digital foi instalado no substrato para entdo submeter a pastilha a uma forca

crescente de arrancamento, levando o corpo de prova a ruptura.
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CAPiTULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados na forma de gréficos de barras (média dos valores
obtidos), nos quais no eixo das abscissas estdo os tragos de argamassa AR (traco de
referéncia sem aditivo) a Al1,4 (adicdo de 1,4% de PSS); e no eixo das coordenadas estéo
as caracteristicas determinadas de forma crescente. Nos gréficos estéo apresentados ainda
0s desvios padrdo dos resultados. Os resultados individuais de cada ensaio sdo

apresentados na se¢éo de apéndices.

4.1 indice de consisténcia

Figura 23 - indice de consisténcia dos tragos estudados.
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Fonte: Autor (2012).

indice de consisténcia (mm)

A argamassa de controle com uma relagdo a/c de 0,84 apresentou um indice de
consisténcia (Ic) médio de 256 mm, os tragos de A0,2 a Al,4 apresentaram Ic médios de
(243, 285, 307 e 304) mm respectivamente, nota-se que existe um aumento nos resultados
em virtude da maior quantidade de aditivo de PSS, os resultados médios de trés

determinacOes para cada traco sdo apresentados na figura 23.
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Este aumento no indice de consisténcia ocorre por conta de que o aditivo de
poliestireno sulfonado tem efeito fluidificante do sistema como relatado por Silva, Roman
e Gleize (1999); Silva et a., (2009) e Faria et a., (2011). O aumento ocorrido na
plasticidade aconteceu devido a melhora na mistura dos componentes da argamassa e
melhora na lubrificag&o do sistema como observado por Fariaet. al (2011).

Observou-se que a argamassa com adicdo de PSS demonstra um aspecto mais
fluido e coeso. Vale ressaltar que arelacéo a/c ndo foi alterada, e levando em consideracéo
que o aditivo quimico € uma solucéo, 0 aumento do Ic entre os tragos era um resultado que

havia sido previsto.

Em relacdo a argamassa de controle (AR), o trago A0,2 apresentou uma diminuicao
do IC médio de 5,07%; (o que ndo é um decréscimo significativo) e pode ser explicado
pela possivel interferéncia da umidade que pode ter afetado o ensaio em ambos 0s casos,
visto que foram realizados em dias diferentes. Entretanto, observando os resultados
seguintes, em que 0 A0,6 e A1,0 apresentaram aumento de 11,32% e 19,92% em relacéo
ao |c da argamassa de controle indicando, portanto, um incremento em relagdo ao Ic do
traco AR. Nota-se ainda que o resultado médio da amostra A1,4 em relacdo ao A1,0 obteve
uma ligeira queda no resultado, entretanto em relacdo a argamassa de controle nota-se um

aumento de 18,75%.

A titulo de comparacdo, Faria et a., (2011) realizaram um estudo em que o traco
utilizado na argamassa de controle foi de 1:3,93:0,7 em massa, com 6,4% de PSS em
relacdo a massa de cimento e a quantidade de &gua utilizada na producdo do PSS, néo foi

descontada na quantidade de &gua utilizada nos tragos de argamassa.

Os valores encontrados para o indice de consisténcia da argamassa de referéncia e
para a modificada com PSS foram respectivamente 160,22 e 298,15mm, representando um
aumento de 86,08% no indice de consisténcia da argamassa modificada com PSS em
relacdo a referéncia. Com isso o aumento de 86,08% encontrado por Faria et a., (2011) é

bastante elevado quando comparado aos encontrados nos tracos desta pesquisa.

Esta diferenca é explicada principalmente pelo ato teor de aditivo utilizado para
compor 0 trago (6,4%) de PSS no estudo de Faria et al., (2011), j4 no caso da presente
pesquisa, foi utilizado o valor maximo de 1,4% de PSS, nota-se que mesmo com a variagao

de dados entre as pesquisas, 0 uso de poliestireno indica um aumento no indice de
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consisténcia, apresentando uma argamassa mais fluida e coesa quando comparadas com as

respectivas referéncias.

4.2 Retencao de dgua

Figura 24 - Vaores da retencdo de agua das argamassas estudadas.
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Fonte: Autor (2012).

Pode-se observar neste estudo que as adic¢des de 0,2% e 0,6% de aditivo polimérico
resultaram no aumento da retencéo de agua em relacdo a argamassa de controle, indicando
uma faixa 6tima de adi¢cdo do material. A partir de 0,6%, os valores decrescem indicando

que a adi¢do passou do ponto de saturagdo do material como demonstrado nafigura 24.

E possivel notar que o traco da argamassa de controle apresentou uma retencéo de
agua de 83,35%, e que o0 ponto 6timo de aditivo para este ensaio (A0,6) apresentou uma
retencdo de 90,55%; a variacdo entre os dois valores foi de 8,63%. E preciso ressaltar que
com excegdo do traco Al,4, todas as quantidades de aditivos ensaiadas apresentaram um
aumento na retencdo de dgua em relacdo a argamassa de controle.

O aumento da retencdo de agua através da incorporagéo de adicdo polimérica em
argamassas era uma acao esperada como afirmado por Silva, Roman e Silva (1999, pag. 2)
"as peguenas quantidades de polimeros adicionadas as argamassas [...] aumentam a
capacidade de retencdo de agua, devido a uma formagdo de uma pelicula muito fina e
impermeavel de polimeros'. Neste sentido, os autores relatam ainda que as bolhas de ar
incorporadas durante a mistura juntamente com as particulas de polimero, atuam

promovendo um deslizamento entre as demais particulas da argamassa.
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E importante ressatar que até a adicdo de 0,6% de PSS & medida em que se
aumenta a consisténcia da argamassa, aumenta-se também a retencéo de agua da mesma.
Entretanto, apods este teor de aditivo aumenta-se a plasticidade da argamassa enquanto a

retencdo de &gua diminui indicando que existe agualivre no compdsito.

4.3 Absorcéo de 4gua

Figura 25 - Vaores médios de absorcdo de agua das argamassas estudadas.
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Fonte: Autor (2012).

A absorcdo de agua apresentou resultados médios com valores similares nos tracos
A0,2 A Al,4 (figura 25); todos os tragos aumentaram em relagdo a argamassa de controle.
Os resultados obtidos dos tragos AR a Al,4 foram respectivamente, 10,03, 15,61, 15,15,
15,96 e 16,30%. Nos valores que sdo apresentados na figura 25, observa-se que em relagéo
a argamassa de controle, os tragos A0,2 a A1,0 obtiveram um aumento médio de 55,26%.

O traco A 1,4 por suavez obteve um aumento de 62,51% em relagdo ao resultado do AR.

A absor¢do de agua € uma propriedade que estd diretamente relacionada a
guantidade de poros que existe na argamassa, portanto quanto mais poroso for o material, é
possivel que seja também maior a absor¢éo de agua. Levando em consideracdo gque agua
de amassamento durante a cura do corpo de prova tende a evaporar ocasionando vazios e

analisando também que no caso desta pesquisa a relacéo a/c ndo foi modificada nos tragos.
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Pode-se perceber que a adicdo de PSS aumentou a absorcdo de agua, o que pode indicar

gue a quantidade de vazios na argamassa pode ter aumentado, majorando seus resultados.

4.4 Absorcao de agua por capilaridade

Figura 26 - Valores médios da absor¢do de agua por capilaridade das argamassas
estudadas.
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Fonte: Autor (2012).

(8/cm?)

Absorgdo agua por capilaridade

A permeabilidade é uma das propriedades que esta diretamente ligada a absor¢do de
agua por capilaridade, visto que esta absorc¢éo € influenciada pela quantidade de poros com
profundidade existentes, podendo ainda ocorrer a comunicacdo entre estes poros na pasta,

facilitando desta forma a permeabilidade do meio.

Neste contexto, os ensaios demonstraram (ver figura 26) que o uso do PSS em
todas as quantidades diminuiram a absorcdo de dgua por capilaridade; nota-se que o aditivo
como ja demonstrado aumentou a absor¢do de agua, 0 que pode indicar um possivel
aumento na quantidade de poros na pasta. Entretanto, os poros que foram aumentados,
possivelmente s&o fechados e possuem estrutura mais refinada com poros menores, visto
gue, o0 aumento do uso do PSS na argamassa indica uma diminui¢do na absorcéo de dgua
por capilaridade; assemelhando-se ao processo de incorporacdo de ar por aditivo, onde

existe 0 aumento no numero de poros, contudo, estes indicam ndo ser intercomunicavels,
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visto que a figura 27 demonstra que 0 uso de PSS possui uma tendéncia a diminuicéo da

altura capilar.

Observa-se que a argamassa de controle, apresentou uma absorcéo de 0,0175 g/cnm?
e os tracos de A0,2 & Al,4 apresentaram respectivamente 0,0167, 0,0115, 0,0137 e 0,0121
g/lcm?. A maior variagdo aconteceu para a adi¢céo de 0,6% de PSS (A0,6) que apresentou
uma diminuicdo da absorcdo em relacdo ao traco AR de 33,90%. A menor variacdo em

relacdo a argamassa de controle aconteceu no trago A0,2 (4,02%).

Na figura 28 pode-se observar uma diminui¢do da atura capilar & medida em que se
aumentou a quantidade de poliestireno sulfonado. A atura média para a argamassa de
controle foi de 58,33 mm e as alturas dos tragos de A0,2 a A1,4 foram 39; 48; 37,67 e

34,33 mm respectivamente.

Figura 27 - Alturas capilares médias encontradas na absor¢cdo de agua por

capilaridade.
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Fonte: Autor (2012).

O trago A1,4 apresentou a maior diminuicdo em relacdo ao traco AR (41,14%), e a
menor variacdo em relacdo a referéncia foi apresentada pelo A0,6 (17,70%). Observa-se
gue mesmo que toda adicdo de PSS ndo apresente, necessariamente, um valor de atura
capilar menor do que a adicdo anterior, como no caso da A0Q,2; todas as porcentagens
adicionadas apresentaram valores inferiores a referéncia. Isto acontece possivelmente pela

formacao do filme polimérico que pode minorar os resultados, dificultando a absorgao.
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4.5 indice de vazios

Figura 28 - Vaores médios de indices de vazios dos tragos estudados.
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Fonte: Autor (2012).

No presente trabalho pode-se observar que o uso do aditivo poliestireno sulfonado
indicou um aumentou no indice de vazios das argamassas em relacdo ao traco de controle.
Vale ressaltar que este aumento do indice de vazios encontrado aconteceu de maneira

similar, independentemente do teor de aditivo utilizado.

O indice de vazios médio encontrado para a argamassa de controle (ver figura 24)
foi de 20,14%, ja para os tracos A0,2 a A1,4 foram respectivamente 29,27, 27,88, 29,09 e
28,69%. Observa-se na figura 28 um aumento de 45,33% do traco A0,2 em relacdo a

argamassa de controle (maior aumento).

No processo de hidratagdo do cimento sdo formados os capilares que possuem agua
evaporavel, de uma maneira geral, um compdsito com uma relacdo a/c maior terd um
maior numero de capilares. Esta agua livre dentro dos capilares acaba evaporando durante

a cura da argamassa, deixando a estrutura do comp0sito mais porosa.

E possivel perceber analisando indice de vazios juntamente com a absorg&o de gua
que o ganho nestas propriedades € constante e similar independente do teor de aditivo,

portanto as variaveis estéo relacionadas, ao se utilizar PSS em argamassa (independe do
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teor) aumenta-se a absorcéo de agua aumentando também indice de vazios, e isto porque,
como ja descrito, com mais agua absorvida no sistema, maior sera a quantidade de poros
na pasta.

4.6 M assa especifica

Figura 29 - Vaores médios da massa especifica dos tracos estudados.
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Fonte: Autor (2012).

Os resultados apresentados na figura 29 demonstram gque maiores teores de aditivo
possibilitaram valores médios menores da massa especifica se comparados a argamassa
sem adicéo de poliestireno. Observa-se que 0 trago com maior teor de aditivo apresentou
um decréscimo de 14,42% em relac@o a argamassa de referéncia.

Essa reducdo acontece porque existe o aumento na quantidade de poros na
argamassa com aditivos, que mesmo em pequenos teores, apresentaram ligeira
incorporacdo de ar.
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4.7 Resisténcia a compr essao

Figura 30 - Resisténcias médias a compressdo aos 07 dias de idade.
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Fonte: Autor (2012).

Resisténcia a compressao (MPa)

A argamassa de referéncia apresentou resisténcia média aos sete dias de idade de
12,55 MPa, os tragcos A0,2 a Al,4 apresentaram respectivamente os resultados 12,07; 8,76;
10,81 e 6,55 MPa. Os resultados de resisténcia a compressao (ver figura 30), mostram que
ostragos A0,2 e A0,4 apresentaram as menores variagoes frente a resisténcia da argamassa
de controle 3,82 e 13,86% respectivamente. A maior variagao foi observada justamente na
maior concentracdo de aditivo (Al,4) que apresentou uma diminuicdo de 47,80% em

relacéo ao trago AR.

Nos ensaios realizados aos 28 dias de idade (figura 31), foi encontrado uma
tendéncia de diminuicdo dos valores similares aos ensaios realizados aos de sete dias.
Entretanto, a variagdo maxima entre ao traco AR (valor méximo) e o menor valor de

resisténcia (A1,4) diminuiu consideravel mente; representando 17,28%.
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Figura 31 - Resisténcias médias a compressao aos 28 dias de idade.
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Fonte: Autor (2012).

Resisténcia a compressao (MPa)

A resisténcia maxima foi de 14,70 MPa (A0,2) e a minima foi de 11,87 MPa no
traco A1,4, com maior quantidade de aditivo observado na figura 31, os tracos AR a A1,0
apresentaram respectivamente os valores 14,35; 14,70; 12,77 e 13,80 MPa.

Observa-se que o traco A0,2 ndo apresenta reducdo na resisténcia & compressao,
assm como os resultados dos tragos A1,0 e A1,4 ndo sofreram reducdo significativa,
apesar do aumento do indice de vazios destas argamassas. |sto pode ser resultado da maior
resisténcia das argamassas a microfissuracdo pela acdo dos filmes poliméricos formados,
como salientado por Ohama, (1998). Observa-se na figura 32, a variagdo dos valores da
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade com a massa especifica
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Figura 32 - Grafico de resisténcia a compressao aos 28 dias x massa especifica.
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Fonte: Autor (2012).

4.8 Modulo estatico de elasticidade

Figura 33 - Valores médios dos modul os de el asticidade aos 28 dias de idade.
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Fonte: Autor (2012).
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O maior médulo estético de deformagdo (E) foi encontrado na argamassa de
controle (AR), que apresentou um moédulo de 1186,17 MPa. Os tracos A0,2 a Al,4
apresentaram respectivamente os valores de 1099,93; 1121,12; 1160,86 e 1093,86 MPa. O
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menor modulo foi encontrado para o traco Al,4 (com maior quantidade de PSS), em
relacdo a argamassa de controle apresentou uma diminuicéo de 7,78% como demonstrado

nafigura 33.

Tendo em vista que uma maior deformacéo relativa a uma dada tenséo do material
indica um menor médulo de elasticidade, esta € uma caracteristica de grande importancia
da argamassa, visto que, analisa a capacidade da mesma absorver tensdes averiguando qual

sera a deformagao acarretada por tensdo.

Nos resultados obtidos pode-se observar que de uma maneira geral, 0 uso do
poliestireno sulfonado induz a diminuicdo do moédulo de elasticidade, comparado com a
argamassa de controle. Portanto, uma argamassa com PSS sujeita a uma determinada

deformacao, estard sob tensdo menor do gue uma argamassa sem PSS.

4.9 Resisténcia atracao naflexéo

Nota-se observando a figura 34 que os ensaios indicam um incremento da
resisténcia a tracdo a medida em que se aumenta o teor de PSS até a sua saturacéo,
indicando uma faixa 6étima de dosagem (A1,0) e, apds, a resisténcia permanece

praticamente constante.

Figura 34 - Vaores médios de resisténcia a tracdo na flex&@o aos 28 dias de idade.

5,00

4,50

T T
® 4,00
=
3,50
3,00
2,50
2,00
‘s 1,50
1,00 -
2 0,50
0,00 T T T T 1
AR AO,2 AO,6 A1,0 Al,4

Fonte: Autor (2012).

Resisténcia a tragdo na flexdo (
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A argamassa de referéncia apresentou uma resisténcia média a tragdo de 3,65 MPa,
0 menor incremento de resisténcia, 6,02%, aconteceu com a adicdo de 0,2% de PSS (A0,2)
e 0 maior incremento de resisténcia foi de 23,72% que aconteceu no traco A1,0. Todos os
tragos com adicdo polimérica, em relagdo a referéncia apresentaram incrementos de
resisténcia, os tragcos A0,2 a A1,4 apresentaram as resisténcia médias de 3,87; 4,16; 4,52 e

4,51 MPa, respectivamente.

Portanto, mesmo com teores baixos de PSS, a presenca de polimeros na argamassa
parece formar um filme na microestrutura da pasta, que tende a meljhorar a resisténcia
desta a tracdo, conforme salientado por Ohama, (1998) e Silva et d., (1999) e Assuncao et
al., (2001).

4.10 Resisténcia potencial de aderéncia a tracéao

Figura 35 - Valores médios de resisténcia potencia de aderéncia atragdo aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2012).

Nota-se na figura 35 que a argamassa de referéncia apresentou uma resisténcia
média de 0,58 MPa e que os tracos A0,6 a A 1,4 apresentaram respectivamente 1,23; 1,82 e
1,52 MPa como resisténcia potencial de aderéncia a traco.

O ganho mais expressivo na resisténcia aconteceu no trago A 1,0 que apresentou um

aumento de 213,79% em relacdo a argamassa de referéncia (AR) e 0 menor aumento na
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resisténcia potencial de aderéncia a tragdo aconteceu no traco A0,6 que obteve um ganho
de 112,07%.

Como ja afirmado por Faria et al., (2011), a adicdo do poliestireno sulfonado
possibilita uma maior dispersdo das particulas da argamassa, tornando-a mais homogénea.
Desta forma, como era esperado ap0s a revisao bibliogréfica, ao utilizar o PSS haveria
incremento de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo, hipltese esta que foi

comprovada apos 0s ensaios.

No estudo do aproveitamento de poliestireno sulfonado a partir de copos plasticos
feito por Faria et al., (2011) os autores observaram um aumento de 181,82% naresisténcia
potencial de aderéncia a tragdo na argamassa com PSS em relacdo a argamassa de

referéncia.

Pode-se observar ( ver figura 36) que os ganhos encontrados apresentam uma
tendéncia de incremento de resisténcia até o ponto 6timo de dosagem, e logo ap6s a
saturacdo apresentam uma queda. Vale ressaltar que o incremento encontrado segue a
tendéncia de ganho expressivo de resisténcia com o uso do PSS encontrada por Faria et al.
2011.

Figura 36 - Comparagdo das resisténcias encontradas por Faria et al. 2011 e esta

pesquisa.
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Carituros- Cons DERACOESFINAIS

Embora os estudos e andlises tenham procurado abordar 0 maximo possivel o0s
aspectos relativos ao desenvolvimento, produgdo, uso e entendimento desta nova
argamassa modificada com poliestireno quimicamente reciclado, € possivel perceber que
existe ainda muitos aspectos a serem estudados e analisados para indicar o melhor uso
deste material, quer sga ele como argamassa de assentamento, revestimento, ou outra

forma ainda ndo prevista.

Em busca de minimizar o impacto ambiental frente ao uso de embalagens pléasticas
de PS (copos plasticos), aém de pensar também na reducdo de emissdes de CO,, aspectos
estes bastante discutidos e defendidos por encontros e organizacbes mundiais, esta
pesquisa recomenda a utilizacdo de poliestireno sulfonado a partir de copos plasticos como
aditivo quimico em argamassas, principalmente quando o intuito € buscar os aspectos que

foram majorados ou minorados (dependendo do beneficio buscado) na argamassa.

Por meio das analises realizadas € possivel afirmar que o presente estudo encontrou
indicativos de que 0 uso do PSS na argamassa diminui a massa especifica, 0 médulo
estético de elasticidade e a absor¢do de agua por capilaridade. Por outro lado, notam-se
indicativos de que séo majorados os indices de consisténcia e de vazios, a retencéo de agua
(até o ponto de saturacdo), a absorcdo de &gua, as resisténcias a tracdo na flexdo, a
resisténcia a compressao e por Ultimo, aumenta consideravel mente a resisténcia potencial
de aderéncia a tracdo, a exemplo do traco A1,0 (1% de PSS) que apresentou um ganho

acima de 200% em relacdo a argamassa sem 0 uso do poliestireno sulfonado.

Acerca do processo de producdo do poliestireno sulfonado a partir de copos
plasticos, nota-se que existe um residuo da mistura do acido sulfarico com &gua destilada,
este residuo precisa ser estudado, para verificar qual possivel utilizagdo/destinacdo pode
ser dada a0 mesmo, € possivel ressaltar ainda que o processo de producdo é passivel de ser
replicado sem grandes dificuldades, visto que nesta pesquisa, 0 método de producéo foi
compreendido. Estas consideracdes indicam que ap0s uma padronizacdo detalhada do

método de producgdo, o processo pode ser utilizado em escalaindustrial.
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Observa-se que os indicativos encontrados possuem resultados promissores,
entretanto, para serem melhor entendidos, visto que se trata de um material novo, devem
ser analisados em tracos diferentes, variando tipo e consumo de cimento, com adicoes

minerais etc.

Mesmo levando em consideracdo todos os trabalhos e as andlises experimentais
realizados para esta dissertacdo nos laboratorios da Universidade Federal de Uberlandia,
consideram-se 0s estudos como bastante elucidativos e promissores, porém, ainda
preliminares, visto que, existem ainda vertentes e aspectos que podem ser melhor
analisados com o intuito de entender corretamente as caracteristicas deste novo aditivo

quimico frente ao seu uso na engenhariacivil.

A pesguisa recomenda como trabalhos futuros, a investigagdo sobre a possivel
utilizacdo do residuo gerado na producdo do poliestireno, aém de recomendar a
investigacdo das propriedades agui j& estudas entretanto buscando verificar a melhor
dosagem do poliestireno frente a pastas cimenticias, verificando desta forma a reducéo da
relacdo alc e a acdo do polimero frente aos diferentes tipos de cimentos encontrados no
mercado atual .
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Nos apéndices sd0 apresentados as tabelas com os resultados individuais de cada

ensaio laboratorial realizado, dividido sempre por ensaio, ou segja, sdo apresentados todos

resultados de todos os tragos separados por ensaios.

1 Indice de consisténcia

2 Absor céo de dgua
Absorcéo de agua
ia (0
Traco Corpo de %) Média (%)
prova
1 9,99
AR > 10,07 10,03
1 15,86
A0,2 > 15.36 15,61
A0,6 L 1519 15,15
2 15,11
1 16,26
Al, : 15,
0 2 15,67 2,96

indice de Consisténcia

Trago

Medicéo

(mm)

Média (mm)

1

250

AR

259

258

256

242

A0,2

240

246

243

289

A0,6

280

285

285

304

Al1,0

311

WIN P (WINFPWIN(F(WN

305

307




3 indicedevazios

I

4 M assa especifica

indice de vazios
A
Trago Corpo de (%) Média (%)
prova
1 19,99
AR 5 20.30 20,145
1 29,60
A0,2 : 29,2
0 2 28,95 74
1 28,16
AO,6 5 27.60 27,88
1 29,77
Al d 2
0 2 28,41 9.09

Massa especifica
- 5
Traco Corpo de (glemd) Média (g/cm3)
prova
1 1,825
AR 5 1819 1,82
1 1,742
A0,2 : 1,7
% 2 1,758 75
1 1,74
A : 1,74
0.6 2 1,746 '
1 1,736
Al : 1,7
0 2 1,727 73

71



5 Absor ¢éo de 4gua por capilaridade - 72 horas

Traco

Absorcédo de agua por capilaridade

Corpo de prova

(g/cm3)

Média (g/cms3)

AR

[ERN

0,0173

0,0185

0,0166

0,0175

0,0167

0,0162

0,0170

0,0166

0,0111

0,0119

0,0114

0,0115

0,0134

0,0137

WIN P [(WINFP[WIN[FP[WN

0,0140

0,0137

6 M &dulo estatico de elasticidade a compr essao axial

Traco

Moédulo estatico de elasticidade

Corpo de prova

Eci (MPa)

Média (MPa)

AR

=

1173,66

1191,69

1193,17

1186,17

AO0,2

1152,31

1118,18

1135,25

A0,6

1106,72

1119,81

1136,84

1121,12

A1,0

1171,34

1160,46

WIN P [(WIN|FP[WIN[FPWN

1150,80

1160,87
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7 Resisténcia a compressao axial

g P
AR ; 12‘:22 14,36
AO,2 ; 1;‘,‘4 14,70
oo |t B8 | o
AL,0 ; g:;ﬁ 13,80

8 Resisténcia a tracéo na flexdo

Resisténcia a tracdo na flexao L
Traco Corpo de prova . Rf (MPa) Media (MPa)
1 3,80
2 3,61
AR 3 3.47 3,65
4 3,57
5 3,53
6 3,94
1 3,68
2 3,1
3 4,04
A0,2 4 3.9 3,68
5 - Exc. 4,01
6 -
1 - EXc. 4,79
2 4,33
3 4,39
AO0,6 2 3.08 4,16
5 - Exc. 3,09
6 3,93
1 472
2 4,34
3 4,62
A1,0 4 4.33 4,52
5 4,33
6 4,78
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9 Resisténcia potencial de aderéncia atracéo

74

Resisténcia potencial de aderéncia a tracao
Traco . Média (MPa)
Corpo de prova | Ri(MPa) | Ruptura subs. | Rup. S/A | Ruptura Arg.
1 0,56 X
2 0,29 X
3 0,47 X
4 0,85 X
5 0,87 X
AR 6 0.57 » 0,58
7 0,44 X
8 - -
9 - -
10 - -
1 1,19 X
2 - Exc 0,65 -
3 1,01 X
4 - Exc 1,53 -
5 1,48 X
A0,6 6 138 X 1,23
7 - Exc 1,88 -
8 1,08 X
9 - Exc 0,42 -
10 - -
1-Exc 1,40 -
2 - Exc 1,46 -
3 1,81 X
4 - Exc 2,44 -
A1,0 5-Exc 2.3 - 1,82
6 1,54 X
7 1,96 X
8 - Exc 2,39 -
9 2,03 X
10 1,77 X




