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RESUMO

Atualmente com o0s constantes aumentos na producdo de residuos por parte das
induUstrias, € cada vez mais necessario realizar um maior controle em sua producao
e destinacdo, com base nos preceitos do desenvolvimento sustentavel, para suprir
as necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracfes. Uma das possibilidades de controle de residuos
€ 0 seu reuso na fabricagdo de novos produtos onde consegue propriedades
interessantes. Na construcao civil, existe uma grande tendéncia e estudos recentes
de reutilizacdo de alguns residuos na fabricacdo de argamassas de concreto. Os
estudos relatam a utilizacdo de poliuretano rigido na estrutura do concreto para uso
na construcdo civil. No entanto, a necessidade de um estudo mais detalhado se
torna necessario. Neste sentido, este trabalho de dissertacdo apresenta uma analise
mais abrangente do levantamento de propriedades mecéanicas de misturas de
concreto com variagdes de concentracdo em volume de poliuretano rigido em
substituicdo de parte dos agregados correlacionando também com trés tempos de
cura do cimento utilizado. Foram realizadas analises de separacdo granulométrica
para saber os tamanhos de particulas, Slump Test, tensdo de ruptura, tensao
diametral, tensdo de flexdo e absorcdo de agua. As andlises demonstraram
resultados bastante promissoras e com capacidade de dar suporte no projeto

adequado de estruturas a serem utilizados na construcao civil.

Palavras-chave: residuos, poliuretano, concreto, construcao civil, agregados.



ABSTRACT

Currently with the constant production of residues by the industrial sites, it's more
and more necessary to accomplish a larger control over that production and
destination through a sustainable development, to supply the needs of the current
generation, without compromising the capacity to assist the needs of future
generations. One of the possibilities to control residues would be reuse them in the
production of new products, where they could get interesting properties. In the
building industry, there is a great tendency linked to recent studies to reuse some
concrete production residues. Recent studies show results about using rigid
polyurethane in the concrete structure in the building construction. However, a more
detailed study is necessary. In this sense, this work presents a study of mechanical
properties related to concrete mixtures with different concentration variations (%vol.)
of rigid polyurethane substituting part of the concrete aggregates. Furthermore, this
was correlated with three cure times of the cement used. Different grain metrics
analyses were accomplished to know the particles sizes, Slump Test, rupture
tension, diametrical tension, bending test and water absorption. The analyses
demonstrated promising results to give support in the structure projects to be used in
the building industry.

Key- words: waste, polyurethane, concrete, building industry, aggregate.
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INTRODUGCAO

Para promover o seu bem estar os seres humanos necessitam de uma
producdo cada vez maior de bens de consumo. Com o0 passar do tempo estes bens
sdo descartados, somando-se aos residuos produzidos durante os processos de
obtencédo de matéria-prima e de fabricagdo dos mesmos. E desejada e possivel a
reducdo de geracdo de residuos durante os processos de producado e pés-consumo,
porém sempre ocorrera a geracao de uma determinada quantidade dos mesmos.

O desenvolvimento de novos materiais através da reutilizacdo de residuos é
uma alternativa viavel para agregar valor ao processo produtivo e reduzir o impacto
ambiental gerado pela deposi¢éo dos residuos em lix6es, aterros sanitarios e aterros
industriais.

As espumas de poliuretano rigido (PUR) sao largamente utilizadas na
industria de refrigeracdo em portas e gabinetes de refrigeradores e freezers, devido
as suas caracteristicas: simplicidade da reacdo para a obtencdo do produto final,
facilidade de moldagem do material, forte aderéncia as finas chapas metalicas dos
refrigeradores promovendo aumento de resisténcia estrutural e excelente
propriedade de isolamento térmico. Porém, durante este ciclo produtivo ocorre a
geracdo de uma significativa quantidade de residuos de baixa densidade, que
necessitam de um espaco consideravel nos aterros para a sua deposicao.

O cimento € um material que apresenta um grande consumo mundial e
provém de reservas naturais, ndo renovaveis e esgotaveis. Seu uso comum como
aglomerante em compdsitos com agregados (areia, pedra e agua) proporciona
grande densidade e resisténcia a compressao, caracteristica desejavel em alguns
setores da industria da construcao civil. Por outro lado, alguns setores necessitam
de compdsitos com pequenas resisténcias e densidades, tais como: alvenaria de
vedacao, formas para lajes mistas e materiais para enchimento sem finalidades
estruturais.

A utilizacdo de residuos de PUR em compoésitos com
cimento/agregados/agua possibilita a obtencdo de produtos com menor peso
especifico que é uma caracteristica desejavel em alguns importantes setores da

induUstria da construcéo civil.



Com base nos argumentos supracitados este projeto propbe uma alternativa
ecologicamente correta para a destinacdo final de residuos de PUR da industria de
refrigeracio e a sua reutiizagdo como carga em compositos com
cimento/agregados/agua para utilizacdo na construcao civil. O Objetivo do trabalho é
de desenvolver compositos a partir de residuos de PUR misturados em
cimento/agregados/agua para uso na construcao civil. Neste sentido, os objetivos
especificos séo: reduzir impactos ambientais gerados pelo descarte de PUR através
de sua reutilizacdo em compdsitos cimento/agregados/agua para uso na construcao
civil; agregar valor ao residuo de PUR; utilizar as caracteristicas fisico-quimicas pré-
existentes no PUR para a obtencéo de novas propriedades na mistura convencional
cimento/agregados/agua; desenvolver novos materiais viabilizando a confecgcédo de
novos produtos para utilizacdo na construcdo civil; identificar a faixa “real” pelo
método Slump Test; verificar a granulometria ideal para os compasitos; verificar a
resisténcia do compdsito a diferentes condi¢cdes de tracdo e estudar a absor¢céo de
agua pelo compdésito.

No Capitulo 1, é apresentada a revisdo da literatura abordando temas
relacionados com o presente trabalho de dissertacao.

No Capitulo 2, é abordada a metodologia utilizada neste trabalho para as
confecgBes dos corpos de prova e ensaios utilizados.

No Capitulo 3, sdo descritos todos os resultados obtidos com suas devidas
discussoes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacao
deste trabalho de dissertagéo.

No Capitulo 5, sédo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Desenvolvimento Sustentavel

Segundo John V.M., (1996) a definicdo mais aceita para desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracao atual,
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracoes.
Promover o desenvolvimento econdmico com sustentabilidade deixou de ser uma
utopia para se transformar em uma necessidade do mundo contemporéaneo. A parte
mais visivel desta mudanca estd nas certificacbes ambientais, que ja vem sendo
implementadas no Brasil ja ha algum tempo, adquirida através do atendimento as
normas ISO 14000. No entanto, o que se percebe é de que as mudancas sdo lentas
e por consciente no que diz respeito ao potencial poluidor por parte da industria
brasileira, principalmente as empresas mais antigas, que contribuem com a parcela
maior de poluicéo, vista que precisariam de um auto-investimento em todas as suas
dependéncias para assim atenuarem a poluicdo no meio ambiente, investirem na
despoluicdo para controlar a emisséo de poluentes, o langamento de efluentes e o
depdsito irregular de residuos perigosos (KRAEMER 2007).

Segundo Leripio (2004), somos uma sociedade marcada por ndo saber o
que fazer com tanto lixo, mas que a reflexdo a respeito sdo muito recentes, e que
aos poucos estamos acordando para esta realidade, e que a populacdo vem
crescendo menos, que o lixo que ele produz.

De acordo com Kraemer (2004), todo o lixo produzido pelas atividades
agricolas e industriais é tecnicamente conhecido como ‘“residuo” e 0s seus
geradores sdo obrigados a cuidar do gerenciamento, transporte, tratamento e
destinacao final de seus residuos, e essa responsabilidade deve ser para sempre. O
lixo domiciliar € apenas uma pequena quantia de todo o lixo produzido. Neste
contesto, a industria acaba sendo o maior responsavel por grande quantidade de
residuos e atende a aumentar ainda mais, principalmente em areas de elevada
concentracdo industrial. Este tipo de residuo, que é oriundo de todo processo
decorrente de atividades industriais, tais como: sobras de carvdo mineral, refugos da

indUstria metallrgica, residuo quimico e gas, e principalmente fumaca lancados



pelas chaminés das fabricas, € um dos principais responsaveis pelas agressfes
nocivas ao meio ambiente. Neste tipo de residuo, estdo incluidos produtos quimicos
(cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio, cadmio, chumbo) e solventes
quimicos que constantemente interferem e ameacam os ciclos naturais onde sao
despejados ou depositados. Os residuos no estado soélido sdo amontoados e
enterrados; os liquidos sdo despejados em rios € mares; e 0S gases Sao lancados no
ar. Desta maneira, a saude do planeta, e por consequiéncia dos seres que nele
vivem, tornam-se ameacadas, podendo ocorrer grandes catastrofes.

A lei que foi aprovada no inicio de 1998, a qual estabelece pesadas sancfes
para os responsaveis que cometerem crimes ambientais, também pode favorecer as
empresas que prestam servicos na area de residuos. Ha indicios de empresa que
teve aumento em 20 % na demanda por servicos logo apos a promulgacédo da lei.
No entanto, este aumento foi de certa forma prejudicado com a emissédo da Medida
Provisoria que ampliou o prazo para que as empresas pudessem ter um maior
tempo para se adaptarem a nova legislacdo (KRAEMER 2004).

De acordo com Queiroz (2005), para uma empresa se tornar responsavel
deve se preocupar com o gerenciamento de seus residuos industriais, tendo a
consciéncia que este quando tratado de maneira inadequada podera acarretar
danos ao meio ambiente e a toda sociedade. Neste sentido, esta devera
desenvolver uma correta gestdo ambiental de maneira a controlar e gerenciar seus
residuos industriais.

Queiroz (2005) ainda menciona que, as empresas que agem legalmente e
contribuem com sua parte para a responsabilidade social e praticam uma boa gestéao
ambiental estdo cientes de muitos beneficios como: Prevencdo contra acidentes e
riscos de saude do trabalhador, uma melhor imagem da empresa diante da
sociedade adquirida através de investimentos no correto gerenciamento de residuos
industriais, etc.

Além da reutilizacdo de residuos, tecnologias chamadas de “limpas” séo
alternativas muito atraentes e ja utilizadas pelas empresas. Alguns exemplos destas
alternativas sdo: a substituicdo do uso de solventes minerais por solventes
organicos; a substituicdo do uso do cloro no branqueamento da poupa de celulose
por peréxido; a eliminagdo do uso de sais de cianeto por 6leo térmico, etc. Além

disso, outras tecnologias ja estdo sendo aplicadas como:



- O sistema landfarming (fazendas de 6leo):, que segundo Passos (2002),

consiste na aplicacdo controlada de residuos oleosos no solo, a uma taxa de
aplicacao controlada , de modo a promover sua completa degradacdo. Esse
processo de composicdo ou mineralizacdo de matéria organica natural ou
sintética € realizado pelos microorganismos existentes no solo;

- A biolavagem: consiste na lavagem biolégica de solos contaminados com

organicos. A aplicacdo do residuo € executada (carrega-se a planta com 60
toneladas) e séo feitas as lavagens encaminhando o liquido para tratamento
na estacdo de tratamento de efluentes liquidos e, o solido decantado, €
encaminhado para disposicao final no aterro industrial. Para utilizacdo dessa
tecnologia o residuo tem de atender a trés condigfes: Ser solavel em agua; o
efluente gerado deve ser passivel de tratamento na estacao de tratamento de
fluentes e o solido decantado deve ser passivel de disposicdo no aterro

industrial.

Queiroz (2005) comenta que, todavia existe um ponto negativo nas questdes
relativas ao gerenciamento de residuos industriais que é a falta de informacao
guando se trata das quantidades de residuos produzidos, tratados e nao tratados
assim como diversos sistemas e tecnologias de tratamento disponivel no Pais e
muitas delas exigem poucos investimentos na avaliagdo custo beneficio.

Os residuos se dividem em trés classes: Residuos Perigosos (classe 1),
residuos N&o-inertes (classe Il) e residuos Inertes (classe Ill). Se o tratamento nao
for adequado e bem gerenciado, esses residuos industriais podem muito bem se
transformar em um perigo ambiental (Tabela 1).

A legislacédo brasileira € extremamente rigida em relacédo a danos ambientais
e estabelece responsabilidade independente de culpa para as empresas geradoras
ou proprietarias de terrenos comprovadamente contaminados e assim deverao
procurar a melhor solugéo para esse tipo de contaminacao.

Normalmente as principais solu¢des para residuos industriais sao:

-Aterro Industrial: disposi¢éo final no solo, utilizando técnicas especificas de

engenharia  para assegurar impermeabilizagdo, confinamento e
monitoramento. Podem ser de dois tipos: Classe | para residuos perigosos, e

Classe Il para residuos néo perigosos;



-Co-processamento: processo de destruicdo térmica dos residuos em fornos

de producdo de cimento, com seu aproveitamento como substitutos de
matéria-prima ou combustivel;
-Incineracdo: Processo de oxidacdo térmica e alta temperatura, que destroi

as substancias organicas e reduz o volume dos residuos.

Tabela 1. Destinagdo atual dos residuos

DESTINACAO QUANTIDADE
(toneladas)
Aterros Classe ll e lll 1.414.000 (83 %)
Aterros Classe | 110.000 (6 %)
Co-processamento 145.000 (9 %)
Incineragéo 11.000 (1 %)
Outros tratamentos 20.000 (1 %)
Total 1.700.000
Receita bruta R$ 270 milhdes

Fonte: Queiroz, 2005

De acordo com Passos (2002), toda pressao sobre aqueles que ainda néo
estdo comprometidos com a qualidade ambiental € proveniente da aplicacdo da
legislacdo ambiental em vigor, pois a medida que a degradacdo do meio ambiente
ultrapasse fronteiras territoriais estara afetando o planeta de uma forma geral. Cada
vez € mais freqiente a avaliagcdo do comportamento das empresas com relacdo a
guestdo ambiental, seja pelos seus clientes, financiadores ou consumidores de seus
produtos e/ou servicos, pois uma postura ambiental adequada passa a ser essencial
para sua manutencdo no mercado de forma competitiva. No entanto, € preciso
estabelecer melhores critérios de andlise das avaliacdes realizadas pelos clientes e
consumidores das empresas cujos projetos possam produzir impactos negativos ao
meio ambiente. Além da preocupacdo com relacdo a imagem das empresas, outra
mais complexa, envolve aspectos que podem resultar em prejuizos de natureza
econdmica as instituicdes financeiras.

Segundo John (2000), os residuos industriais perigosos sao todos os residuos

ndo possiveis de tratamento convencional, resultantes e do tratamento de seus



efluentes, que por suas caracteristicas, apresentam periculosidade efetiva ou
potencial a salde humana ou ao meio ambiente.

De acordo com as recentes pesquisas, € com uma nova visao de gestao de
residuos, procura-se prioridades de objetivos definidos como: reduzir a geracdo do
residuo na fonte, reutilizar o residuo, reciclar, incinerar recuperando a energia e
depositar em aterros sanitarios e industriais. Estas formas utilizadas sao
guestionaveis, pois neste contexto em que estamos vivendo, frente ao grande
desafio, temos de causar o menor impacto possivel no meio ambiente global. E
nesta perspectiva de que a geracao de residuo € inevitavel por diversos aspectos, 0
processo de reutilizagdo passa a ser visto como condicdo fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, pois ela que permite fechar o ciclo de producéo.

Angulo et. al., (1998 apud SIQUEIRA, 2006), comenta sobre outros beneficios
da reutilizacdo de materiais como: reducdo no consumo de recursos naturais nao
renovaveis, observando a oportunidade de preservacgéo e prolongamento da vida util
dos mesmos, reducdo do volume de aterros e incineragdo € conseqlente
prolongacdo do tempo de utilizacdo, reducdo do consumo de energia durante o
processo de producdo, reducdo da poluicdo, aumento da geracdo de emprego e
renda para a populacdo ndo qualificada, aumento da competitividade na economia,
visto que os produtos gerados a partir dos reciclados sdo comercializados em
paralelo aqueles gerados a partir de matérias-primas virgens, melhora a limpeza da
cidade e a qualidade de vida da populacéo, entre outras.

De acordo com John (1996), as pesquisas cientificas envolvidas com a
reutilizacdo de residuos adquirem um papel fundamental neste processo pela busca
da sustentabilidade. Torna-se importante destacar estudo da viabilidade do reuso de
determinado residuo e da definicdo de uma metodologia para desenvolvimento de
um produto, visto que este deve gerar algum tipo de lixo ou material reciclavel. A
reutilizacdo de residuos, assim como outras atividades humanas também podem
causar impactos ao meio ambiente. O cuidado com o tipo de residuo, a tecnologia
empregada e a utilizacdo proposta para o material reciclado, podem tornar o
processo de reuso ainda mais importante do que o proprio residuo antes de ser

reciclado.



1.1.1. Classificacéo dos residuos

com:

Segundo Ambiental Brasil (2007), os residuos sdo classificados de acordo

-Caracteristicas fisicas: no estado seco - papéis, plasticos, metais, couros

tratados, tecidos, vidros, madeiras, guardanapos e tolhas de papel, pontas de
cigarro, isopor, lampadas, parafina, ceramicas, porcelana, espumas, corticas;
no estado molhado - restos de comida, cascas e bagacos de frutas e
verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, etc;

-Composicao guimica: Orgéanico - € composto por po de café e cha, cabelos,

restos de alimentos, cascas e bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes,
alimentos estragados, 0ssos, aparas e podas de jardim; Inorganico -
composto por produtos manufaturados como plasticos, vidros, borrachas,
tecidos, metais (aluminio, ferro, etc.), tecidos, isopor, lampadas, velas,
parafina, ceramicas, porcelana, espumas, corticas, etc;

-Caracteristica _de origem: Domiciliar - originado da vida diaria das

residéncias, constituido por restos de alimentos (tais como cascas de frutas,
verduras, etc.), produtos deteriorados, jornais, revistas, garrafas, embalagens
em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande diversidade de
outros itens. Podem conter alguns residuos téxicos; Comercial - originado dos
diversos estabelecimentos comerciais e de servigcos, tails como
supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares, restaurantes, etc.;
Servigos publicos - originados dos servicos de limpeza urbana, incluindo
todos os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, galerias,
corregos, restos de podas de plantas, limpeza de feiras livres, etc, constituido
por restos de vegetais diversos, embalagens, etc.; Hospitalar - descartados
por hospitais, farmacias, clinicas veterinarias (algoddo, seringas, agulhas,
restos de remédios, luvas, curativos, sangue coagulado, 6rgdos e tecidos
removidos, meios de cultura e animais utilizados em testes, resina sintética,
filmes fotogréaficos de raios X). Em funcao de suas caracteristicas, merece um
cuidado especial em seu acondicionamento, manipulacao e disposic¢édo final.

Deve ser incinerado e os residuos levados para aterro sanitario; Portos,



aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios - residuos sépticos, ou seja,
gque contém ou potencialmente podem conter germes patogénicos.
Basicamente originam-se de material de higiene pessoal e restos de
alimentos, que podem hospedar doencas provenientes de outras cidades,
estados e paises; Industrial - originado nas atividades dos diversos ramos da
indUstria, tais como: o metallrgico, o quimico, o petroquimico, o de papelaria,
da industria alimenticia, etc (AMBIENTAL BRASIL, 2007). O lixo industrial €
bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos, residuos
alcalinos ou acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal,
escorias, vidros, ceramicas. Nesta categoria, inclui-se grande quantidade de
lixo toxico. Esse tipo de lixo necessita de tratamento especial pelo seu
potencial de envenenamento; Radioativo - residuos provenientes da atividade
nuclear (residuos de atividades com uranio, césio, tério, radénio, cobalto), que
devem ser manuseados apenas com equipamentos e técnicas adequados;
Agricola - residuos solidos das atividades agricola e pecuaria, como
embalagens de adubos, defensivos agricolas, racdo, restos de colheita, etc. O
lixo proveniente de pesticidas é considerado toxico e necessita de tratamento
especial; Entulho - residuos da construcéo civil, demolicGes e restos de obras,
solos de escavagfes. O entulho é geralmente um material inerte, passivel de

reaproveitamento.

1.1.2. Classes dos residuos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT publicou no dia 31 de
maio de 2004 a nova versdo da norma NBR 10.004 - Residuos Solidos. Esta Norma
classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e
a saude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

Nas atividades de gerenciamento de residuos, a NBR 10.004 se torna uma
ferramenta imprescindivel, sendo aplicada por instituicdes e 6rgéos fiscalizadores. A
partir da classificacdo estipulada pela Norma, o gerador de um residuo pode

facilmente identificar o potencial de risco do mesmo, bem como identificar as



melhores alternativas para destinacao final e/ou de reutilizacdo. Esta nova versao

classifica os residuos em trés classes distintas:

- Classe | - Residuos perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a saude
publica e ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposicdo especiais em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade;

- Classe Il - Residuos nédo-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém nao sdo inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Séao
basicamente os residuos com as caracteristicas do lixo doméstico;

- Classe lll - Residuos inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos
testes de solubilizacdo ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentracfes superiores aos padrbes de portabilidade da &agua. Isto
significa que a agua permanecera potavel quando em contato com o residuo.
Muitos destes residuos séo reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou
ndo se decompdem quando dispostos no solo (se degradam muito
lentamente). Estdo nesta classificacdo, por exemplo, os entulhos de

demolicéo, pedras e areias retirados de escavagoes.

NA Tabela 2 sdo apresentados a origem, classes e 0s responsaveis pela

correta destinacao dos residuos.

Tabela 2. Origem, possiveis classes e responsavel pela destinacao dos residuos.

Origem Possiveis Classes Responséavel
Domiciliar 2 Prefeitura
Comercial 2,3 Prefeitura
Industrial 1,2,3 Gerador do residuo
Publico 2,3 Prefeitura
Servicos de salde 1,2,3 Gerador do residuo

Portos, aeroportos e terminais

ferroviarios 1,2,3 Gerador do residuo
Agricola 1,2,3 Gerador do residuo
Entulho 3 Gerador do residuo

Fonte: Ambiental Brasil (2007)



Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislacédo e
normas especificas. Pode-se citar a Constituicdo Brasileira em seu Artigo 225, que
dispbe sobre a protecdo ao meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica
Nacional de Meio Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas
para o zoneamento industrial em areas criticas de poluicdo; as resolucbes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 257/263 e 258, que dispdem
respectivamente sobre pilhas, baterias e pneumaticos e, além disso, a questdo é
amplamente tratada nos Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda 21 (Rio-92).

1.1.3. Aproveitamento dos residuos industriais na construcdao civil

Verifica-se na construcao civil um exemplo de que € possivel utilizar a
reutilizacdo de residuos provenientes de outras industrias. O setor ja utiliza os
residuos como a escoéria granulada de alto forno e cinza que € incorporada
rotineiramente nas construcoes.

Todavia, a possibilidade de reducdo dos residuos gerados nos diferentes
processos produtivos encontram algumas dificuldades no que diz respeito ao
processos técnicos objetivos, pois a politica vigente no momento de protecéo
ambiental é voltada para deposi¢cdo controlada dos residuos. No entanto, esta
politica € no minimo questionavel, pois apresenta diversos limites e cabe refletir que
vivemos num pequeno planeta, super habitado, com recursos limitados, alguns
renovaveis e outros ndo. Estes aterros controlados sédo desperdicios por tempo
indeterminado de um recurso limitado, tal como o solo. Além disso, concentram-se
enormes quantidades de residuos perigosos sempre sujeitos a acidentes de graves
consequéncias. Para controlar o risco de acidentes, a normalizagdo destes aterros
tem recebido aperfeicoamentos constantes. Estes aperfeicoamentos tem levado o
preco destes servicos a valores muitas vezes insuportaveis, que facilmente
ultrapassam a US$100 / tonelada na grande Sao Paulo. Este custo € um fator de
limitacdo da qualquer politica por vérias razdes, dentre as quais pode-se destarcar o
fato de tornar as empresas geradoras de residuos "inimigas" destas politicas (JOHN,
1987).



1.1.4. Blocos de concreto produzidos com residuos sdlidos

Alguns especialistas concordam que o futuro da atividade esta fortemente
ligado a um aumento de qualidade, reduzindo custos, prazos e desperdicios. A
utilizacdo de pré-fabricados supre essas necessidades. Estes pré-fabricados séo
elementos construtivos produzidos de maneira industrial e em larga escala, dentro
ou fora de sua posicao definitiva de utilizagdo e com economia de tempo e material
(SAYEGH, 2005 apud SIQUEIRA, 2006). Dentre todos os elementos pré-fabricados,
a fabricacdo de blocos de concreto destaca-se pela funcionalidade e facilidade de
fabricacdo. O reaproveitamento de residuos como agregados para producdo dos
blocos une a tendéncia da industrializacdo na construcédo civil com a busca do
desenvolvimento sustentavel dos meios de producéo nesta area.

De acordo com Angulo (1998 apud SIQUEIRA, 2004) a utilizacdo do entulho
das edificagbes como agregado para a fabricacdo de blocos de concreto utilizados
em vedacao, tem se mostrado uma alternativa altamente adequada e promissora,
sendo sua utilizacdo ja adotada em algumas prefeituras de cidades brasileiras. Esta
aplicacao apresenta inUmeras vantagens como:

-Os blocos de vedacdo nédo necessitam de grandes resisténcias mecanicas,

pois sua principal funcéo é vedar;

-Nos casos em que o0s baixos consumos de cimento sdo exigidos, a diferenca
de resisténcia a compressao dos concretos plasticos reciclados € igual
guando comparada com concretos de agregados naturais;

-Geralmente  blocos com estes agregados apresentam  custos
consideravelmente baixos, beneficio este, que pode contribuir com solucdes
tecnolégicas mais baratas, jA que os tracos exigem grande quantidade de
agregados;

-A regularidade de dimensdes dos blocos produzidos pode fornecer um
material modular, que se adapte as necessidades atuais de menores indices
de desperdicio na construcao.

Varios setores diferentes vém desenvolvendo projetos que utilizam a

reutilizacdo de residuos na fabricacdo de blocos de concreto. Por varias razdes
(responsabilidade social, sustentabilidade, déficit habitacional, entre outros),

instituicbes como a iniciativa privada e o0 governo vém buscando solucbes



inovadoras e eficazes. Diante destas iniciativas, através da pesquisa cientifica,
surgem novos trabalhos que estudam a possibilidade destes projetos:

Foi avaliado o uso de entulhos como agregados para a obtencdo de blocos
de concreto em uma dissertacdo de mestrado desenvolvida no Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia em 2001. Neste estudo foi avaliada a influéncia da composicao
granulométrica dos agregados e a propor¢cdo cimento: usagregado. Apds este
estudo, os resultados obtidos indicaram a consideravel influéncia da composicao
granulométrica nas grandezas avaliadas, a reducdo da resisténcia mecanica com a
adicdo do entulho, o aumento da absorcdo de agua; entre outros. Porém alguns
pesquisadores se mostraram a favor do uso de entulho na composi¢do de blocos
(SOUSA, 2001 apud SIQUEIRA, 2006).

1.2 Poliuretano (PUR)

O poliuretano € um tipo de material composto por isocianato (normalmente
MDI polimérico) e por um ou mais poliéis e demais aditivos tais como: surfactantes,
retardantes de chama, catalizadores e reticuladores de cadeia que podem ser a
glicerina ou a trietanolamina. A combinacédo destes elementos produz um tipo de
espuma rigida a que chamamos de poliuretano. Sua estrutura € composta por
células fechadas que acaba contribuindo para a rigidez da estrutura. Além disso, a
condutividade térmica do géas retido nestas células fechadas é o principal fator nas

propriedades isolantes da espuma (VILAR 2000).

1.3 Cimento Portland

O cimento Portland é resistente a sulfatos e tem alta reatividade em baixas
idades (7 dias) em funcdo do grau de moagem a que é submetido. Segundo Bauer

(2004) o clinker, minério que d& origem ao cimento, € o mesmo utilizado para a



fabricacdo de um cimento convencional, mas permanece no moinho por um tempo
mais prolongado. O cimento continua ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo
valores mais elevados que os demais, proporcionando maior rendimento ao
concreto. E largamente utilizado em producdo industrial de artefatos, concreto
protendido pré e pos-tensionado, pisos industriais, argamassa armada e concreto
dosado em central. Sua resisténcia a sulfatos é devida a adicdo de cinza pozolanica
e € comprovada por ensaios laboratoriais, tornando-o indicado para a producdo de

estruturas em ambientes agressivos (Companhia de Cimento ITAMBE, 2008).

As reacOes quimicas que ocorrem no sistema de fornos de cimento e os

produtos da hidratacdo do cimento sdo mostradas na Figura 1.

Oxidos Compostos

3Ca0sSio, (C3S)
2Ca0sIO; (C2S) +H:0 Compostos hidratados +
4C&OA|203F€203 (C4AF)

Pedras Calcareas — Cao + CO, Produtos da hidratacéo
Argilas —> S|02 + A|203 + Fe,0; >

+ H,0

Figura 1: Reacbes quimicas presentes desde a fabricacdo até a hidratacdo do
cimento Portland (SIQUEIRA et al., 2004).

1.4 Concreto

De acordo com Bauer (2004), concreto € basicamente o resultado da mistura
de cimento, agua, pedra e areia, sendo que o cimento ao ser hidratado pela agua
forma uma pastaresistente e aderente aos fragmentos de agregados (pedra e
areia), formando um bloco monolitico.

A proporgcdo entre todos os materiais que fazem parte do concreto é

também conhecida por dosagem ou traco, sendo que podemos obter concretos com



caracteristicas especiais, ao acrescentarmos a mistura, aditivos, isopor, pigmentos,
fibras ou outros tipos de adi¢cdes (PATON, 2005).

Outro ponto de destaque no preparo do concreto é o cuidado que se deve ter
com a qualidade e a quantidade da &gua utilizada, pois ela é a responsavel por
ativar a reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Se
sua quantidade for muito pequena, a reacdo ndo ocorrera por completo e se for
superior a ideal, a resisténcia diminuira em fungédo dos poros que ocorrerdo quando
este excesso evaporar (BAUER, 2004; PATON, 2005).

Bauer também menciona que a relacdo entre o peso da agua e do cimento
utilizados na dosagem é chamada de fator Agua/cimento (a/c).

O concreto deve ter uma boa distribuicdo granulométrica a fim de preencher
todos os vazios, pois a porosidade por sua vez tem influéncia na permeabilidade e
na resisténcia das estruturas de concreto (BAUER, 2004; PATON, 2005).

1.5 Compoésitos

Os compdésitos sdo materiais desenvolvidos por meio da combinacdo de dois
ou mais componentes distintos, de maneira a alcancar uma melhor combinacao de
propriedades. Muitas tecnologias modernas requerem materiais com propriedades
incomuns que ndo podem ser atendidas por materiais convencionais, ligas metalicas
ou ceramicas (CALLISTER, 2002).

Segundo Amico (2006), um compdsito deve atender a alguns critérios, como
por exemplo, ser constituido por dois ou mais materiais insolUveis, ou seja, de
manter sua identidade no material final, mas com formas e/ou propriedades distintas.
As propriedades finais dos compoésitos devem ser necessariamente diferentes das
de seus materiais constituintes, que devem estar presentes em proporgcdes
razoaveis (no minimo 5 %); e as diferentes fases devem estar separadas por uma

interface de escala microscopica.



1.6 Misturas de concreto com PUR aplicados a construcao civil

Alguns estudos ja vem sendo realizados com o intuito de viabilizar o reuso de
PUR em misturas de materiais utilizados na construcéo civil.

Santos filho et. al. (2002) estudaram a viabilidade do aproveitamento do PUR
reciclado como adi¢cdo ao concreto de cimento Portland para fabricacdo de blocos de
concreto. O traco utilizado para a confeccdo dos blocos de referéncia foi
1:1,84:3,69:0,49 sendo cimento, areia, pedrisco e agua, respectivamente. Também
foram confeccionados blocos com o mesmo trago adicionados com 5 % de PUR
triturado em uma Unica granulometria. Foi verificado que com a adicao do PUR, o
concreto teve um aumento de volume e uma relativa perda de resisténcia. Com o
aumento do volume da mistura, o consumo de cimento que era de 450 Kg/m3,
baixou para 357 Kg/m3. O peso também sofreu reducdo, em torno de 8 %. Os
blocos atingiram aos 3 dias uma média de 5,9 MPa com 5 % de adi¢éo de PUR.

Grijo (2004) também estudou a viabilidade de utilizacdo de residuo de PUR,
proveniente da industria de fabricacdo de pranchas de surf, como substituto da areia
na fabricacdo de blocos de concreto para construgao civil. Foram confeccionados 2
tipos de blocos denominados ECO | (substituicdo de 7 % da areia por residuo de
PUR) e ECO Il (substituicdo de 17 % da areia por residuo de PUR). Os resultados
obtidos para o ECO | de 8,3 MPa permite a sua utilizacdo como blocos com fins
estruturais, e os resultados obtidos para o ECO Il de 3,9 MPa permite a sua
utilizagdo como blocos sem fins estruturais.

Outro estudo sobre a utilizacéo de residuos de PUR, proveniente da industria
de refrigeracdo, como carga em blocos de concreto para construcao civil foi
realizado por Siqueira et. al. (2004). Os resultados obtidos demonstraram que é
possivel a incorporacdo de até 5 % de PUR 2 (poliuretano rigido com densidade
aparente 0,0346 g/cm3, e modulo de finura 2,33) em blocos com a finalidade
estrutural, e até 5 % de PUR 3 (poliuretano rigido com densidade aparente 0,0302
g/cm3, e médulo de finura 2,88) em blocos sem a finalidade estrutural. A reducéo de
peso para as duas granulometrias estudadas ficou em torno de 11,30 %.

Santos (2007) estudou a viabilidade de inserir residuos de PUR como carga

em compaositos de cimento utilizados para a fabricacdo de blocos de concreto. Foi



utilizada 3 granulometrias de PUR (GROSSA, com valor médio das particulas igual a
7 mm, MEDIA - com valor médio das particulas igual a 3 mm , e FINA - com valor
médio das particulas igual a 1 mm). Os tracos utilizados foram de 3:1 (areia,
cimento), e 3:1:1 (areia, cimento e residuo de PUR, respectivamente). Os resultados
obtidos pelas amostras sem adicdo de PUR apresentaram resisténcia de 25,6 MPa
e as demais amostras com adicdo de PUR com granulometria grossa, média e fina
apresentaram valores de 16,6 MPa, 15,2 MPa e 16,4 MPa, respectivamente. Estes
resultados demonstraram a viabilidade da utilizacdo de concreto com a adicao de

residuos de PUR para a fabricacdo de blocos de concreto para fins estruturais.



2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho € proposto o estudo da reutilizacdo de residuos de PUR em
compoésitos (PUR/cimento/agregados/agua) para o desenvolvimento de novos
produtos para a industria da construcao civil.

Segue abaixo uma abordagem sobre a metodologia que foi empregada para
sua realizacdo. Primeiramente apresentam-se 0S materiais e equipamentos
utilizados, na sequiéncia, a metodologia empregada e os testes de caracterizacao

gue foram realizados nos corpos de prova confeccionados com a nova mistura.

2.1 Materiais Utilizados

2.1.1 Descricdo das matérias-primas

O cimento (aglomerante hidraulico) utilizado na confeccdo do concreto foi o
cimento Portland CIMPOR CP-lI E32, fornecido pela Companhia de Cimento
ITAMBE e fabricado de acordo com as recomendac6es da Norma Técnica Brasileira
NBR 5.733. Este cimento € indicado para estruturas que estejam expostas a atagues
quimicos provenientes do meio ambiente e para aplicagbes que necessitem de
moderadas resisténcias a compressdo nas primeiras idades, como: artefatos de
cimento, blocos de concreto, concreto protendido, estruturas de concreto em geral,
argamassas de assentamento e revestimento.

Todo o cimento utilizado foi proveniente da mesma partida de fabricacdo, ou
seja, pertenciam ao mesmo lote, visando com isto eliminar problemas de variacdes
que poderiam acarretar mudancas no comportamento dos concretos.

Foram utilizados 4 tipos de agregados: “areia fina”, coletado no Rio Itajai Acu,
na cidade de llhota — SC; “areia média” coletado na cidade de Araquari — SC;
“pedrisco” e “p6 de pedra com pedrisco” fornecidos pela Pedreira Vale do Selke,

Blumenau — SC.



O PUR, em formato de chapas de tamanhos variados, é proveniente das
sobras do processo de fabricacdo de refrigeradores (enchimento do corpo e da porta
de refrigeradores).

A agua de amassamento utilizada foi da rede de abastecimento de &gua
potavel da empresa concessionaria local, denominada “Servico Auténomo Municipal

de Agua e Esgoto — SAMAE” do municipio de Blumenau.

2.1.2 Equipamentos

Todos os equipamentos necessérios para a confeccdo dos corpos-de-prova,
bem como sua caracterizacdo, estdo alocados no laboratério TESTECON Analise

Laboratorial de Solo, Concreto e Asfalto, situado na cidade de Blumenau-SC.

2.2 Procedimento Experimental

Foi utilizado um procedimento experimental (Figura 2) que teve papel
fundamental na execucdo e analise das novas propriedades mecanicas obtidas a
partir de concreto com adicdo de poliuretano rigido.

Na Figura 2 esta apresentado um fluxograma deste procedimento experimental
resumido utilizado e, em seguida, as etapas em detalhes.



CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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ANALISE DOS RESULTADOS

Figura 2. Fluxograma do procedimento experimental utilizado.



2.2.1 Caracterizacao dos Materiais

2.2.1.1 Caracterizacdo do PUR: adequacéo granulométrica

Para adequar granulometricamente os residuos de PUR, que se encontrava
inicialmente no formato de chapas com tamanhos variados, fragmentou-se estes
residuos com a utilizacdo de um triturador Forrageiro marca TRAPP, modelo TRF-
400, com motor elétrico de 3,0 cv e Tensédo de 220 V. Subseqtientemente, realizou-
se 0 processo de peneiramento, utilizando peneiras para ensaios de mecanica de
solos marca SOLOTEST, atendendo aos requisitos da norma NBR NM-1SO 3310-1.
Todo o material foi peneirado e classificado granulometricamente.

A série normal de peneiras utilizadas foram: 0,15; 0,3; 0,6; 1,2; 2,4; 4,8; 6,3 e
9,5 mm. As particulas referente a cada faixa granulométrica foram fotografadas.

Foram também determinados os valores de massa especifica das amostras
de PUR fazendo-se uso da norma NBR NM 52.

2.2.1.2 Caracterizacdo dos agregados

Foi realizado o quarteamento de cada um dos agregados: p6 de pedra, areia
média, pedrisco e areia fina, segundo a norma NBR NM 26 para garantir o uso de
quantidades de amostras representativas.

Estes materiais utilizados como agregados tiveram suas caracteristicas
determinadas segundo as seguintes normas: NBR NM46 (teor de material
pulverulento), NBR NM 52 (massa especifica)), NBR NM 52 (massa especifica
aparente) e a NBR NM 248 (distribuicdo granulométrica).

As quantidades utilizadas de cada um dos agregados, proporcionalmente no
traco de concreto, foram as mesmas convencionalmente utilizadas por uma empresa

de confecc¢ao de blocos da regido. Os valores utilizados sé&o:



- P6 de pedra 40 %vol.;
- Areia média 40 %vol.;
- Pedrisco 10 %vol.; e
- Areia fina 10 %uvol..

2.2.2 Determinacéao das concentracfes de substituicdo dos agregados por PUR

2.2.2.1 Preparagdo dos amassamentos

Em cada amassamento foram utilizados porcentagens de 10, 20, 30 e 40
%vol. de poliuretano rigido em substituicAo a mesma quantidade em volume de

agregados.

2.2.2.2 Determinacgéao do trago do concreto

O traco calculado e utilizado em todas as amostras foi de 1; 6 e 0,8 para
cimento, agregados e &gua, respectivamente. Este traco foi ajustado com a
realizagédo do teste por Slump Test utilizando o amassamento com substituicdo dos
agregados pela maior concentracdo de poliuretano rigido.

Os ensaios por Slump Test foram realizados com os equipamentos (tronco de
cone, base e haste de socamento) que segue o0s preceitos da NBR NM67 —

Concreto — Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.



2.2.3 Confecc¢éo dos corpos-de-prova

A preparagdo do concreto foi feita seguindo os procedimentos descritos na
NBR 12821 — Preparacédo de concreto em laboratério. O equipamento utilizado foi a
betoneira de 120 litros.

O tempo de pega foi de 2 min, determinado conforme a NBR NM 65 —
Determinacéo dos tempos de pega do cimento Portland.

A consisténcia do concreto, que é um dos principais fatores que influenciam na
trabalhabilidade do mesmo, foi determinada através do ensaio de abatimento do
concreto, conforme descrito no item 2.2, conhecido como slump test, e seguira 0os
preceitos da NBR NM 65 — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone;

A confecgdo dos corpos de prova foi realizada colocando 3 camadas de mistura
de mesmo volume aplicando 25 golpes com soquete padrdo em cada camada, de
acordo com as recomendacdes da NBR 5738 — moldagem e cura dos corpos de
prova cilindricos ou prismaticos de concreto. O procedimento para a moldagem dos

corpos-de-prova cilindrico sao ilustrados na Figura 3.

Figura 3. Moldagem dos corpos-de-prova conforme a NBR 5738. a) colocacdo do
concreto no molde, com o auxilio de concha, b) adensamento com a utilizacao de

haste de socamento.



Para cada faixa granulométrica de PUR, (Tabela 3), foram confeccionados um
total de 5 corpos de prova, para cada um dos seguintes teores de substituicdo de
agregados convencionais por residuos de PUR: 10, 20, 30 e 40 %vol. (quantidade
de residuos utilizados em substituicdo, mas na mesma propor¢do volumétrica, dos
agregados). Além disso, as amostras foram separadas por tempo de cura de 3, 7 e

28 dias para serem ensaiadas posteriormente.

Tabela 3. CondicGes de preparagdo das amostras com substituicdo de parte dos

agregados por PUR.
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2.2.4 Caracterizacdo mecanica dos corpos-de-prova

Todos os corpos de prova confeccionados, (Tabela 3), com os compdésitos
obtidos foram submetidos a ensaio de compresséo, realizados de acordo com a
norma NBR 5739. O equipamento utilizado (Figura 4) foi uma maquina universal,
EMIC, alocada na empresa Testecon Andlise Laboratorial de solo, Concreto e
Asfalto, na cidade de Blumenau — SC. Os corpos-de-prova foram ensaiados com
idades de 3, 7 e 28 dias.

Figura 4. Equipamento de ensaio de compressdo alocado na empresa Testecon

Analise Laboratorial de solo, na cidade de Blumenau — SC.

A resisténcia a tracao foi determinada através da metodologia prevista na NBR
07222 - Argamassa e Concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos. O equipamento foi 0 mesmo
utilizado para os ensaios de compressao (Figura 4).

Foram também realizados analises por absor¢cdo de agua e por flexdo em
quatro pontos. O teor de absor¢cdo de 4gua consistiu da imersdo das amostras em
agua por um determinado tempo, suficiente para promover a condi¢cdo de saturacao
das mesmas. Os pesos destas amostras foram medidos antes e depois da imersao

permitindo que se determine o teor percentual de absorcao de agua.



Para o ensaio por flexdo em quatro pontos foram construidas amostras
conforme norma NBR 12142.

Para a determinagdo da massa especifica dos corpos-de-prova
confeccionados para o ensaio de compressao normal, todos estes exemplares foram

pesados antes de serem submetidos ao ensaio.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacado do Poliuretano Rigido (PUR)

3.1.1 Caracterizagcdo granulométrica do PUR

As caracteristicas granulométricas do PUR triturado e separado, conforme

item 2.2.1.1, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Separacéo por faixas do PUR triturado

PUR Passa na peneira Retido na peneira
(mm) (mm)
Faixa 1 9,50 4,75
Faixa 2 4,75 2,36
Faixa 3 2,36 1,18
Faixa 4 1,18 0,60

3.1.2 Caracterizagcdo por imagem

As particulas referente a cada faixa granulométrica, descrita na Tabela 4, séo
apresentadas na Figura 5. Verifica-se uma boa distribuicdo de tamanhos em cada
faixa granulométrica separada. No entanto, para a Faixa 1 e Faixa 2 (Figura 5a e b)
a diferenca de tamanhos € bem maior que as encontradas nas Faixa 3 e 4 (Figura 5c
e d). Esta caracteristica é resultante da propria escolha das peneiras. Além disso, as
Faixas 1 e 2 também mostraram formatos bastante irregulares quando comparados

com as particulas referente as Faixas 3 e 4.



c) d)
Figura 5. Imagem do poliuretano rigido triturado e separado nas faixas

granulométricas; a) Faixa 1: 9,50 a 4,75 mm, b) Faixa 2: 4,75 a 2,36 mm, c) Faixa 3:
2,36 21,18 mm e d) Faixa 4: 1,18 a 0,60 mm.

3.2 Caracterizagcdo dos Agregados

3.2.1 Caracterizacao granulométrica dos agregados



Os valores resultantes dos ensaios de caracterizacdo granulométrica dos

agregados utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa sao apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5. Distribuicdo granulométrica dos agregados.

Agregado Areia fina Areia média P6 com Pedrisco
pedrisco
Estudo %Ret | %Acu | %Ret | %Acu | %Ret | %Acu | %Ret | %Acu
= 6,3 - - 0,56 | 0,56 - - - -
S 4,8 - - [ 079 1,35 | 126 | 1,26 | 7,56 | 7,56
_g 2,4 - - 4,08 5,43 | 28,53 | 29,79 |77,92 | 85,48
% 1,2 0,57 0,57 |[11,47| 16,90 | 24,63 | 54,42 | 8,97 | 94,45
g 0,6 10,64 | 11,21 | 30,23 | 47,13 | 16,86 | 71,28 | 2,15 | 96,60
h 03 |[22,29] 3350 |27,22| 74,35 | 7,83 | 79,11 | 0,77 | 97,37
E 0,15 51,06 | 84,56 | 12,76 | 87,11 | 6,67 | 85,78 | 0,67 | 98,04
§ Fundo | 15,44 | 100,00 | 12,89 | 100,00 | 14,22 | 100,00 | 1,96 | 100,00
Modulo finura 1,29 2,62 3,22 4,80
% Pulverulento 1,37 4,32 10,69 1,80
Massa especifica 2,63 2,60 2,66 2,68
Massa especifica
aparente 1,42 1,43 1,496 1,286

%Ret: porcentagem retida na peneira

%Acu: porcentagem acumulada na peneira

Segundo resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que a areia média

foi a Unica que apresentou pequena porcentagem de particulas de tamanhos

superiores a 6 mm. A areia fina apresenta maior concentracdo de particulas proxima

de 0,15 mm de tamanho, enquanto que os demais agregados, areia média, p6 com

pedrisco e pedrisco, apresentaram uma maior concentracdo de particulas de

tamanhos de 0,6 mm, 2,4 mm e 2,4 mm, respectivamente.



3.2.2 Caracterizagdo por imagem

Como podem ser visto na Figura 6, as particulas dos agregados, mostraram
tamanhos homogéneos. No entanto, as particulas de Pedrisco (Figura 6a) foram os
gue apresentaram maiores diferencas em tamanhos quando comparado com as

demais (Figura 6b, c e d).

c) d)

Figura 6. Imagem dos agregados utilizados no amassamento: a) Pedrisco, b) Pés de

Pedra, c) Areia Média e d) Areia fina.



3.3 Caracterizacao por Slump Test

Foram realizados testes por Slump Test utilizado com a finalidade de se
chegar ao traco de concreto adequado para cada mistura fazendo a devida
substituicdo de agregados por poliuretano rigido. A Figura 7 apresenta as curvas de
abatimento das amostras, preparadas conforme Tabela 3, sem tempo de cura, em
funcd@o da porcentagem em volume de poliuretano rigido na mistura de concreto em
substituicdo de parte dos agregados. A mistura de concreto de referéncia, conforme

descrito na Tabela 3, o valor de abatimento se deu em torno de 5 cm.

—&— Referéncia

—@— Faixa4: 0,6 a1,18 mm
5 - - Faixa 3: 1,18 a 2,36 mm
—4— Faixa 2: 2,36 a 4,75 mm
—A— Faixa 1: 4,75 a 9,5 mm
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Figura 7. Curva do abatimento versus concentragéo de poliuretano rigido (PUR) na

mistura.

Na medida que ocorre a substituicdo de agregados por poliuretano rigido
(PUR), o valor de abatimento decresce, ou seja, quanto maior a concentragcdo em

volume de poliuretano na mistura, menor € seu valor de abatimento. Por outro lado,



verifica-se um comportamento de abatimento bastante semelhante entre as
amostras com particulas de PUR (Faixas 2 e 3) independentemente de sua
concentracdo em substituicdo na mistura. J& as amostras com particulas de PUR
(Faixa 4) apresentam comportamento semelhante as amostras com particulas de
PUR (Faixa 1) em concentracédo de 10 a 20 %vol. de PUR. Apds esta concentracgao,
apresentam comportamento semelhante as amostras com particulas de PUR (Faixas
2 e 3).

Aparentemente a menor particula de poliuretano rigido (Faixa 4 conforme
Tabela 4) quando inseridas na mistura mostraram valores de abatimento na mistura
bastante semelhantes das amostras com substituicdo pelo poliuretano rigido de
maior particula, com excec¢do das amostras com concentracdo de 30 %vol. PUR.
Verifica-se também um comportamento semelhante de abatimento da mistura entre
as substituicdes de PUR com tamanhos de particulas intermediarias (Faixas 2 e 3)
ndo importando as diferencas em concentracbes de PUR. Por outro lado, o
comportamento de abatimento de particulas intermediarias apresenta
comportamento distinto com relacdo a menor e maior particulas utilizada na
substituicdo por agregados. Este mesmo efeito foi também verificado por Santos
(2007).

3.4 Caracterizacdo das misturas

As caracterizacOes de densidade real, aparente e de massa solta versus a
concentracdo de poliuretano rigido (PUR) na mistura, estao apresentadas na Figura
8.

De acordo com a Figura 8, todas as amostras de concreto com substituicao
de agregados por poliuretano rigido, nas concentragdes conforme descrito na Tabela
3, apresentaram valores de densidade real, densidade aparente e de massa solta
coerentes as encontradas na construcdo civi. No entanto, é verificado que as
particulas menores (Figura 8a e b) promovem um acréscimo no assentamento

durante moldagem quando comparadas as particulas maiores (Figura 8c e d).
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Figura 8. Curva da densidade real, aparente e de massa solta versus concentracao

de poliuretano rigido (PUR) na mistura: a) Faixa 4: 0,60 a 1,18 mm, b) Faixa 3: 1,18
a 2,36 mm, c) Faixa 2: 2,36 a 4,75 mm e d) Faixa 1: 4,75 a 9,5 mm.



3.5 Caracterizagdo Mecanica dos Corpos de Prova

3.5.1 Caracterizacado por tensao de ruptura

A Figura 9 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados em corpos-de-prova dos tracos preparados, com idade de 3 dias, para

uma dosagem de concreto conforme Tabela 3.
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Figura 9. Curva tensao de ruptura versus concentracdo de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 3 dias.

A partir da analise da Figura 9 pode-se constatar que o traco de referéncia
apresentou uma resisténcia a compressdao média de 4,5 MPa. Na medida que
aumenta a concentracdo de PUR em substituicdo aos agregados, a resisténcia a

compressao cai progressivamente independentemente do tamanho das particulas



de PUR. Além disso, as amostras com particulas menores de PUR apresentaram
valores menores de tensao de ruptura.

Para concentracao de 10 %vol. de PUR as amostras com particulas referente
a Faixa 3 apresentaram valores de resisténcia a compressao de cerca de 4,0 MPa,
enguanto que as amostras com particulas da Faixa 1 e 2 valores de 3,1 MPa e da
Faixa 4 valor de aproximadamente 2,6 MPa. Ja a partir de 20 %vol. de PUR as
amostras com particulas das Faixas 1 a 3 apresentaram valores de tensdo de
ruptura bastante proximos, o que ndo ocorre com as amostras com particulas da
Faixa 4 que apresentaram valores bem menores e longe das demais amostras.
Neste caso, verifica-se que o tamanho das particulas de poliuretano quando
misturados no concreto influencia diretamente na resisténcia a compressao da
estrutura. Este comportamento, esta relacionado, provavelmente, a forma das
particulas do residuo, que neste caso € granular. Considerando que os agregados
possuem uma resisténcia mecanica intrinsecamente maior que o residuo de PUR, e
que a forma granular deste residuo origina uma porosidade analoga, pode-se
esperar, neste caso, uma diminuicdo da resisténcia mecanica.

A Figura 10 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados em corpos-de-prova dos tracos preparados, com idade 7 dias, para uma

dosagem de concreto com composi¢cédo conforme Tabela 3.
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Figura 10. Curva tensdo de ruptura versus concentracdo de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 7 dias.

A Figura 10 apresenta um valor para o traco de referéncia maior que as
amostras com 3 dias de cura (Figura 9), apresentando um valor de
aproximadamente de 8,2 MPa. Este valor esta coerente com relagdo ao tempo de
cura da mistura que é maior. Na medida que aumenta a concentracdo de PUR em
substituicio aos agregados, a resisténcia a compressdao também cai
progressivamente independentemente do tamanho das particulas. Além disso, o
comportamento de tensdo de ruptura apresenta valores muito semelhantes para
todas as concentracbes de PUR utilizadas. No entanto, as amostras com
substituicdo de parte dos agregados por poliuretano rigido com as menores
particulas e com tempo de cura em 7 dias, mostraram valores menores de tenséo de
ruptura quando comparada com as demais amostras.

A Figura 11 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados em corpos-de-prova dos tracos preparados, com idade 28 dias, para uma

dosagem de concreto com composicado conforme Tabela 3.
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Figura 11. Curva tensdo de ruptura versus concentracdo de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 28 dias.

As amostras com tempo de cura de 28 dias, apresentam um valor para o
traco de referéncia bem maior que as demais amostras com 3 e 7 dias de cura
(Figura 9 e 10), apresentando um valor de aproximadamente de 11,8 MPa. Este
valor esta coerente com relacdo ao tempo de cura desta mistura que € maior. Na
medida que a concentracdo de PUR em substituicio aos agregados cresce, a
resisténcia a compressdo apresenta valores menores progressivamente
independentemente do tamanho das particulas. Por outro lado, observa-se que para
tempos maiores de cura do concreto (28 dias), as amostras preparadas com PUR
apresentam resisténcia muito proxima do traco de referéncia. Isto pode estar
relacionado com o fato da presenca de PUR ndo estar afetando, para tempos
maiores, na resisténcia do concreto. No entanto, as amostras com substituicdo de
parte dos agregados por poliuretano rigido com as menores particulas (Faixa 4) e
com tempo de cura em 28 dias, com excec¢do da concentragdo de 10 %vol. PUR,

mostraram valores menores de tensdo de ruptura quando comparada com as



demais amostras. As amostras com PUR nas Faixas 1, 2 e 3 apresentam valores
semelhentes de tensdo de ruptura nas concentracdes de PUR entre 20 e 40 %vol.
Na concentracao de 10 %vol. de PUR as amostras preparadas com poliuretano de
Faixas 3 e 4 apresentam valor de tensdo de ruptura muito proximas do valor
encontrado para as amostras desenvolvidas com traco de referéncia. Ja as amostras

Faixa 1 e 2 apresentam valor menor em torno de 9 MPa.

3.5.2 Caracterizagédo por tensdo diametral

A Figura 12 € mostrada os resultados referente aos ensaios de resisténcia
diametral realizados em corpos-de-prova dos tracos preparados, com idade de 28

dias de cura.
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Figura 12. Curva tensdo diametral versus concentracdo de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 28 dias.



Verifica-se que a amostra de referéncia apresenta valor de 1,2 MPa. A
amostra preparada com o menor tamanho de particulas de PUR (Faixa 4), apresenta
um valor de tensdo diametral igual ao da amostra de referéncia na concentracao de
10 %vol. e que decresce na medida que a concentracdo de PUR aumenta. Por outro
lado, as demais amostras apresentam valores bem maiores inclusive da referéncia.
Além disso, estas amostras mostram comportamentos semelhantes de tenséo
diametral. Assim como as amostras submetidas a tensdo de ruptura, as amostras
preparadas com as menores particulas (Faixa 4) apresentam os menores valores de

tensao.

3.5.3 Caracterizacao por flexado

As analises por flexdo versus a concentracdo utilizada de PUR, em

substituicdo aos agregados, na preparacdo das amostras sdo apresentadas na

Figura 13.
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Figura 13. Curva tensédo de flexdo versus concentracdo de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 28 dias.



A curva de flexdo para a amostra de referéncia apresenta um valor de 2,5
MPa. Como pode ser observado na figura, para uma concentracdo de 10 %vol. de
PUR, as amostras preparadas com granulometrias referente as Faixas 1 a 3
apresentam valores préoximos do valor encontrado para a amostra de referéncia.
Para todas as amostras, independentemente do tamanho de particulas de PUR, o
aumento de concentracdo de PUR parece diminuir o valor de suas resisténcias a
flexdo. As amostras referente as Faixas 1 a 3 mostraram comportamentos de flexdo
proximos um do outro, 0 que nao ocorreu com as amostras preparadas com PUR de
granulometria de Faixa 1 que apresentou 0os menores valores para flexao, inclusive

para valores de concentragcdo em 10 %vol..

3.5.4 Caracterizacédo por Absorséo de agua

O resultado das analises de todas as amostras por absor¢cdo de agua séo

apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Curva Absorcdo de agua versus concentracdo de poliuretano rigido

adicionados na mistura, com 28 dias de cura.



As amostras com misturas com adicdo de PUR com granulometrias Faixas 2
a 4 apresentam absorcdo semelhante entre as concentracdes de 10 a 30 %vol..
Acima deste valor as amostras fabricadas com PUR Faixa 4 possui valor de
absorcdo maior que as demais. Por outro lado, as amostras fabricadas com PUR
Faixa 1 apresenta valores de absor¢cdo muito acima entre 10 e 30 %vol., e que

acima deste valor se equivale as demais amostras com PUR Faixas 2 e 3.



4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados por teste de Slump Test demonstraram que a
quantidade de PUR promove um menor abatimento da mistura de concreto. Este
resultado devera ser melhor estudado por analises de energia de superficie de cada
um dos componentes da mistura estudada.

Os resultados de densidade real, aparente e de massa solta foram adequados
para cada tipo de mistura com PUR nas quatro faixas granulométricas.

Foi verificado que a concentracdo de PUR influencia na resisténcia mecéanica
da estrutura de concreto sendo menor a medida que a concentracdo de PUR
aumenta. Por outro lado, nos resultados de tenséo de ruptura, diametral e flexao foi
verificado que independentemente do tempo de cura da mistura de concreto, as
amostras compostas das menores particulas (0,6 a 1,18 mm-Faixa 4) de PUR foram
as que demonstraram os menores valores de resisténcia, quando comparadas com
as demais amostras estudadas compostas de particulas maiores.

Todas as amostras demonstraram uma maior resisténcia mecéanica a ruptura
no sentido longitudinal e menor no sentido transversal.

As andlises por absorcdo de agua demonstram que as amostras com
particulas maiores de PUR (Faixa 1) apresentam maior absor¢do de &gua nas
concentracdes entre 0 e 30 %vol. e que decresce apos esta concentracdo. Por outro
lado, as amostras compostas das menores particulas de PUR (Faixa 4) absorvem
maior quantidade de agua quando em concentracdes de 40 %vol.

Verifica-se que o reuso deste tipo de residuo, além de agregar valor, podera
reduzir os impactos ambientais atualmente decorrentes dos descartes por parte da
industria geradora.

O agregado PUR possui caracteristicas fisico-quimicas interessantes para
sua utilizacdo na industria da construgdo civil e no desenvolvimento de novos
materiais.

Para que se utilize uma determinada faixa “real” é necessario identificar a
devida aplicacao que sera submetida cada peca confeccionada.

Estes resultados poderédo ser utilizados como base de célculo em projetos de
estruturas de misturas de concreto com PUR e também para futuros estudos

relacionados a este tema.



5. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados encontrados, verifica-se como possiveis temas

para trabalhos futuros:

-Estudar a influéncia das particulas menores de PUR na estrutura de
concreto;

-Estudar as energias de superficie entre os materiais do concreto e de PUR
durante o abatimento com o auxilio do Slump Test;

-Realizar uma simulacéo através de modelagem matemética.

-Estudar a viabilidade econdmica da substituicdo de parte dos agregados

convencionais por poliuretano rigido.
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