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Resumo

O poliestireno expandido (Isopor®) é um polimero amplamente utilizado em diversos
setores da industria. Sua grande geragdo de residuos ¢ responsavel por um alarmante
impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que sua reciclagem é pouco explorada. No
presente trabalho, foi proposta uma alternativa de aplicacdo a esse residuo poliméri-
co, através da produgdo de uma tinta para a construgdo civil. A tinta foi produzida a
partir da dissolugao de poliestireno expandido residual e de um polimero plastificante
no solvente natural chamado D-limoneno e da subsequente dispersao de pigmentos
e de aditivos no sistema. O produto foi submetido, paralelamente com um produto
comercial, a uma série de ensaios para avaliacio de seu desempenho. Os resultados
obtidos confirmaram que a proposta apresentada, além de constituir uma rota alterna-
tiva ao poliestireno expandido pds-consumo, ¢ uma forma viavel de reutiliza¢ao desse
material, mostrando propriedades que permitem sua aplicagdo como substituinte dos
produtos convencionais.
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Abstract

The expanded polystyrene (Styrofoam®) is a polymer widely used in various areas of
industry. Its big waste generation is responsible for an alarming environmental impact
at the same time that its recycling is little explored. In this research, it was proposed an
alternative of application to this polymeric residue by the production of a paint for building
construction. The paint was produced by dissolving waste expanded polystyrene and a
polymer plasticizer in the natural solvent called D-limonene followed by the dispersion
of pigments and additives in the system. The product was subjected, in parallel with a
commercial product, to a series of tests to verify its performance. The obtained results
confirmed that the showed proposal, besides building an alternative route to the post-
consumer expanded polystyrene, is also a viable way to reuse this material, showing
properties that enable its use as a replacement of conventional products.
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1 Introdugao

A preocupagao global com os residuos
solidos tem aumentado ante o constante cres-
cimento de sua produgdo e o gerenciamento
inadequado. Os efeitos da intensa geragao de
lixo incluem a escassez dos recursos naturais,
o acumulo de substancias toxicas e a poluigao
dos cursos dagua e do solo (JACOBI; BESEN,
2011). Um dos materiais de destinagdo bas-
tante polémica é o poliestireno expandido que
recebe a sigla de EPS (Expanded Polystyrene).
Popularmente conhecido como Isopor®, ele é
um polimero termoplastico proveniente da
polimerizagao do estireno (ALBUQUERQUIE,
1999). Possui baixo peso, baixa condutividade
térmica, baixa absor¢ao de agua e baixo cus-
to, além de elevada resisténcia mecanica e a
compressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DO POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2010).
Desde a sua criagdo, ha aproximadamente
50 anos, o poliestireno expandido tem sido
utilizado de diversas formas, principalmen-
te como isolante térmico e como embala-
gem para a protecao de eletroeletronicos e de
alimentos.

Os métodos de reciclagem, atualmente
explorados para esse material, sdo a geragdo
de energia através da queima, que produz gas
carbOnico e vapor dagua; a sua reutilizagdo
como matéria-prima para outros produtos
de poliestireno expandido (AMINUDIN et.
al., 2011) e a fabricagdo do concreto leve que
consiste na substituicdo total ou parcial dos
agregados tradicionais do concreto por gra-
nulos de EPS (TESSARI, 2006). O concreto
formado pode ser usado em partes da cons-
trugao convencional que ndo exijam alta re-
sisténcia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO
POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2010).

Mesmo com as possibilidades de aplica-
¢do do poliestireno expandido p6s-consumo,
seu percentual de reciclagem é, ainda, mui-
to pequeno. Em 2008, foram produzidas, no
Brasil, cerca de 82,9 mil toneladas de EPS.

Desse total, estima-se que tenham voltado ao
processo produtivo com destino a reciclagem,
apenas 7 mil toneladas, ou seja, 8,4% do total
produzido (PLASTVIDA, 2009). O geren-
ciamento desse residuo exige especial aten-
¢do0, uma vez que ele é um material de baixa
densidade que, além de ocupar um grande
volume, dificulta a degradagdo de outros
materiais. A isso, somam-se os fatos de que
ele impede a penetragdo da agua no solo e
¢ conhecido por quebrar-se em pedagos que
sufocam animais e entopem seus sistemas
digestérios (ARAUJO; COSTA, 2003).

A presente pesquisa propds uma alter-
nativa de aplicagdo aos residuos do material
em estudo. Foi desenvolvida uma resina, atra-
vés da dissolucdo desses residuos e de plasti-
ficante polimérico no solvente D-limoneno.
Estudos apresentam o D-limoneno como
agente solvente compativel com o polies-
tireno expandido (TSUTOMU, 2005). O
D-limoneno ¢ um solvente natural extraido
das cascas de frutas citricas. Ele tem se mos-
trado um produto competitivo por ser obti-
do a partir de fontes renovaveis e por apre-
sentar nivel toxicoldgico inferior em relagao
aos solventes organicos normalmente utili-
zados (SUN, 2007). A partir da resina obtida,
elaborou-se um estudo em torno do desen-
volvimento de uma tinta arquitetonica, cons-
tituindo-se em um produto de fins estéticos
e protetivos, a partir do reaproveitamento de
residuos de poliestireno expandido.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Todos os materiais utilizados sdo de uso
industrial empregados na industria de tin-
tas. Os residuos de poliestireno expandido
foram doados por lojas de eletroeletronicos,
ja o solvente D-limoneno, o plastificante po-
limérico, o aditivo Texaphor® e o pigmento
branco foram doados por empresas do ramo.
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2.2 Preparo da tinta

O preparo da tinta consistiu na disso-
lugao de poliestireno expandido e do plas-
tificante polimérico no solvente natural
D-limoneno, obtendo-se uma solu¢iao vis-
cosa e incolor. Em seguida, adicionou-se o
tensoativo Texaphor® a soluc¢do e procedeu-
se a dispersao do pigmento, com o auxilio
de um agitador mecanico do tipo cowles, a
uma rotagao de 1500 rpm. A analise da dis-
persdo do pigmento foi feita por meio da
determinagdo do grau de dispersao de pig-
mentos, com o instrumento grindometro
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2011a).

Para se estabelecer comparagdo entre
a tinta desenvolvida na pesquisa e as tintas
existentes no mercado, submeteu-se, simulta-
neamente, uma tinta alquidica acetinada aos
testes de caracterizagdo e de desempenho. A
escolha dessa tinta deu-se em funcao de suas
caracteristicas e de sua aplicabilidade que ¢ in-
dicada tanto para areas internas como exter-
nas, preferencialmente para madeira, material
com o qual a tinta de poliestireno expandido
apresentou boa compatibilidade.

Para a realizagdo dos ensaios em filme
seco, as tintas foram aplicadas em corpos de
prova de madeira pau-marfim previamente
preparados (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2011). As tintas
foram submetidas a uma série de ensaios,
tanto em filme iimido como em filme seco,
todos em triplicata.

2.3 Testes de caracterizagdo

A determinagdo da viscosidade da
tinta foi feita através do método do Copo
Ford, que se baseia na contagem do tempo
de escoamento de 100 mL de tinta, através
de um orificio padronizado que, nesse caso,
foi o de nimero 4, especificado pela norma.
O intervalo de tempo decorrido, desde a
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retirada da vedac¢ao do orificio até a primei-
ra interrupcdo do filete de tinta, equivale ao
valor da viscosidade Ford que é medida em
segundos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1986).

A quantificagdo do teor de nao vola-
teis consistiu na pesagem de 1 g da amos-
tra em uma folha de aluminio que, em se-
guida, foi colocada em uma estufa a 105 °C
por duas horas, de modo que todo o mate-
rial volatil fosse evaporado. Depois desse
periodo, o sistema foi resfriado e pesado
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2006).

O teor de cinzas foi determinado, sub-
metendo-se uma quantidade conhecida de
tinta a temperatura de 400 °C, em um forno
mufla, durante quatro horas. Apds esse peri-
odo, o sistema foi resfriado e pesado.

Na determinagdo da massa especifi-
ca, um picndémetro de 100 mL foi preen-
chido com tinta, podendo-se determinar a
massa exata de produto contida nesse vo-
lume (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984).

O tempo de secagem foi determinado,
aplicando-se, com um extensor de 100 mi-
crdémetros, a tinta sobre uma placa de vidro
limpa e desengordurada e, imediatamente
depois, acionando-se o cronémetro. Os es-
tagios controlados foram os de secagem ao
toque, de secagem ao manuseio e de seca-
gem completa. O estagio de secagem ao to-
que foi concluido quando, apos a camada ter
sido levemente tocada com o dedo limpo e
desengordurado, nao houve transferéncia de
tinta para o dedo. A camada foi considerada
seca ao manuseio, quando nao houve nenhu-
ma alteragdo em sua superficie, apds ter-se
girado o polegar sobre ela em um angulo
de 90° e completamente endurecida, quan-
do, apds pressionar-se a unha contra a peli-
cula, ndo houve transferéncia da tinta para
a unha (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).
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2.4 Testes de desempenho

O ensaio de aderéncia consistiu na exe-
cugdo de cortes cruzados em angulo reto
nos corpos de prova de madeira, formando
uma grade de 25 quadrados de dois milime-
tros de largura cada. Sobre a superficie, foi
aplicada uma fita de adesividade 25 g/cm’ e,
ap6s um minuto, a fita foi retirada, e a area
utilizada no ensaio foi examinada e compa-
rada a uma tabela de avaliacdo normatiza-
da (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2010).

O método utilizado para a quantifica-
¢do da dureza superficial foi o de dureza lapis
que se baseia na determina¢ao do grafite de
maior dureza, entre 6B e 6H, incapaz de ris-
car a superficie do filme (AMERICAN SO-
CIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2011b).

O ensaio de Cold Check avalia a resis-
téncia da tinta a sucessivos estiramentos e
contragdes, causadas por mudangas bruscas
de temperatura. O substrato usado no en-
saio foi a madeira. Os corpos de prova, re-
vestidos pela tinta desenvolvida e pela tinta
comercial, foram colocados em uma estufa,
onde permaneceram por uma hora a tempe-
ratura de 49 °C. Em um segundo momento,
foram transferidos para um refrigerador a
-15 °C, também durante uma hora. Por fim,
ficaram a temperatura ambiente por mais
uma hora, completando-se um ciclo. Foram
realizados dez ciclos no total, sendo que, ao
final de cada um, os corpos de prova eram

inclinados a um angulo de 45°, em local ilu-
minado, e suas superficies eram analisadas,
verificando-se se apresentavam deformida-
des (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2012).

A medi¢do do poder de cobertura ba-
seou-se na ocultacdo de uma linha de con-
traste, através de certa quantidade de tinta li-
quida, comprimida entre uma placa de cristal
e essa linha, formando uma cunha. Conforme
a cunha foi deslocada, a espessura foi aumen-
tada e, em determinado momento, a tinta li-
quida passou a ocultar a linha de contraste.
Nesse instante, foi feita a leitura do poder de
cobertura da tinta. Na execugdo do ensaio, foi
utilizado o método do Criptometro de Pfund
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

3 Resultados e discussiao

A maior dificuldade encontrada no esta-
belecimento da formulagdo da tinta foi atingir
uma combina¢do que mostrasse boa adesdo
na madeira, visto que esse ¢ um material que
sofre contracoes e dilatagdes com peque-
nas variagdes de umidade e de temperatura.
Percebeu-se que a relagdo poliestireno/plasti-
ficante polimérico, aliada ao PVC (concentra-
¢do volumétrica de pigmento), sao os princi-
pais fatores que viabilizam a férmula.

Os resultados referentes aos testes de
caracterizagdo da tinta desenvolvida e da
tinta comercial estao expostos na tabela 1, a
seguir:

Tabela 1: Testes de caracterizaciao

Tinta desenvolvida Tinta comercial
Viscosidade 300s 57s
Teor de cinzas 8,33% 39,93%
Teor de nao volateis 36,61% 64,36%
Densidade 0,81 g/cm’ 1,21 g/cm’®

Fonte: Os autores (2012).
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A tinta a base de EPS apresenta maior
viscosidade em relacdo a tinta comercial,
devido ao plastificante polimérico utilizado.
Esse material afeta essa propriedade, aumen-
tando seu valor. Uma alta viscosidade evita
escorrimentos e problemas de baixa espessu-
ra (TEIXEIRA, 2012), além de facilitar a dis-
persdo e a moagem do pigmento, evitando
que o mesmo sedimente durante o transpor-
te e 0 armazenamento.

Apds o aquecimento a 400 °C, o teor de
cinzas, para a tinta comercial, foi de 39,93%
e de 8,33%, para tinta a base de EPS. A tinta
comercial apresenta um teor de cinzas su-
perior a tinta desenvolvida, devido a maior
quantidade de pigmento e a presenca de
carga em sua formula. A carga utilizada na
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tinta comercial é adicionada para obtengao
do aspecto acetinado, o que nao é necessa-
rio na tinta a base de EPS.

O teor de sdlidos, obtido para a tin-
ta a base de poliestireno expandido foi de
36,61% e de 64,36% para a tinta comer-
cial. O fato de essa apresentar um teor de
solidos, superior ao da tinta desenvolvida,
também explica-se pela maior quantidade
de pigmento e de carga, presente em sua
composicao.

3.1 Tempo de secagem
Os tempos necessarios, para cada tinta

concluir os trés estagios de secagem avalia-
dos, estao expressos na tabela abaixo:

Tabela 2: Determinac¢ao do tempo de secagem

Intervalo
Estagio
Tinta desenvolvida Tinta comercial
Seca ao toque 29 min 38,95 min
Ao manuseio 69 min 101,3 min
Completamente endurecida 90 min 420 min

Fonte: Os autores (2012).

Verifica-se que as duas tintas testadas
necessitam de intervalos préximos, para
atingirem o estagio de secagem ao toque. No
que diz respeito a secagem ao manuseio e
ao completo endurecimento, contudo, a tin-
ta desenvolvida os conclui em intervalos de
tempo inferiores, ou seja, o intervalo neces-
sario entre a aplicacdo das demaos é menor.
A razio disso é o fato de o veiculo da tinta
desenvolvida ser nao convertivel, isto ¢, sua
secagem consiste apenas na evaporagdao do
solvente.

3.2 Testes de desempenho

Para a tinta desenvolvida, em uma escala
de0a4,sendo 0o melhor e 4 o pior resultado,

o valor de aderéncia obtido enquadra-se no
grau Gr0, o que significa que nenhuma area
da pelicula foi destacada pela fita adesiva. O
mesmo teste foi feito com a tinta comercial,
e o resultado foi semelhante, indicando, do
mesmo modo, que nenhuma drea da pelicula
da tinta foi destacada, mostrando que ambas
as tintas apresentam uma aderéncia plena a
madeira.

O teste de determinagdo da dureza su-
perficial da tinta foi iniciado com o grafi-
te 6B, o mais macio do conjunto e, ao em-
purrar-se o aparelho de suporte especifico
sobre a chapa de aluminio, a pelicula da
tinta mostrou-se resistente a esse grafite,
bem como aos grafites de dureza 5B, 4B,
3B, 2B, B, HB, F, H, 2H, 3H e 4H. Quanto

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 14, n. 22, p. 113-238, jul./dez. 2013.



168

BARCELLOS, G. S.; SCHWADE, P. V;; SILVA, S. A.

a tinta comercial, essa foi resistente a todos
os grafites do conjunto, isto é, inclusive ao
grafite 6H. As peliculas, formadas pela tinta
comercial e pela tinta desenvolvida, apre-
sentaram dureza compativel com o exigi-
do: ap6s o processo de secagem, devem ser,
no minimo, resistentes ao lapis de dureza F
(CONSELHO NACIONAL DE METROLO-
GIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE
INDUSTRIAL, 1984).

Depois da realizagdao dos dez ciclos do
teste de Cold Check, constatou-se que as peli-
culas das duas tintas testadas ndo apresenta-
ram nenhuma rachadura ou qualquer outra
deformagao.

O valor médio de poder de cobertura foi
de 6,91 m*/L para a tinta a base de poliestireno
expandido e de 10,12 m?*/L para a tinta comer-
cial. Ambas apresentam um poder de cober-
tura aceitavel a suas finalidades, uma vez que
o valor minimo exigido é de 4 m*/L (BRASIL,
2008). O produto comercial apresenta maior
poder de cobertura, devido ao fato de ele pos-
suir um teor de pigmento e de carga maior em
relagdo a tinta base EPS.

4 Conclusao

Sob a perspectiva técnica, a tinta de-
senvolvida apresentou teor de sélidos e po-
der de cobertura inferior a tinta comercial,
principalmente porque nao possui carga em
suas formulagdes. O teor de solidos nao foi
aumentado nas formulagdes testadas, para
que ndo ocorresse aumento de viscosidade,
o que, de qualquer forma, exigiria adigdo de
solvente para aplicagdo. Nos demais testes, a
tinta desenvolvida apresentou desempenho
equivalente a comercial, o que mostra que é
possivel produzir-se uma tinta a base de po-
liestireno expandido.

Um dos principais aspectos deste tra-
balho é que nao existe uma tinta a base do
polimero poliestireno, pois esse material nao
apresenta adesdo, tampouco a flexibilida-
de necessdria para essa aplica¢do. Essa tinta

apenas se tornou viavel a partir da associagdo
do plastificante polimérico, que modificou as
caracteristicas do filme de poliestireno.

Sob a perspectiva ambiental, a tinta
desenvolvida apresenta uma alternativa de
reciclagem aos residuos de poliestireno ex-
pandido, um material altamente consumido
e com pequenas taxas de reciclagem. Levan-
do-se em conta o grande volume por ele ocu-
pado, entende-se que, quanto mais op¢oes
de reciclagem forem disponibilizadas, maior
podera ser o seu aproveitamento.

Além de um novo método de reciclagem
para o poliestireno expandido, o estudo ofe-
rece um processo simples de transformacao
desse residuo em um produto de grande va-
lor economico, intensamente consumido e de
elevada importéancia, para a construgio civil.
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