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RESUMO

A reutilizacdo de materiais em potencial que outrora seriam encaminhados para aterros
sanitarios ou armazenados em locais incorretos, contribuindo com a poluicédo de cursos de agua
e influenciando no esgotamento sanitario das cidades e os mais variados danos ao meio
ambiente e a populacdo, é uma realidade cada vez mais atual. Entre estes materiais, destaca-se
o polimero poliuretano (PU) em suas muitas variagfes, onde a sua reintroducdo na cadeia
produtiva traz vantagens socio-ambientais. O presente artigo apresenta uma analise
comparativa entre um trago de concreto convencional e concretos com a substitui¢des parciais
do agregado miudo por residuos de poliuretano expandido triturado, proveniente de sucata de
geladeiras, nos teores de 5% e 10%, substituidos em relagdo ao volume da areia, esse
procedimento também foi realizado para um traco com adicdo de silica ativa. Foram
desenvolvidos dois tracos pilotos um com silica (CS) e outro sem silica (SS). As propriedades
dos concretos produzidos foram avaliadas, através do ensaio de abatimento do tronco de cone
(NBR 16889:2020), analises da resisténcia a compressdo (NBR 5739:2018), resisténcia a tracdo
por compressdo diametral (NBR 7222:2011), massa especifica e absorcdo de agua (NBR
9778:2005). Os resultados obtidos a partir deste estudo demonstram que o aumento na
quantidade de espuma de PU no concreto reduziu pouco significativamente a massa especifica
e reduziu a resisténcia mecanica da peca. Ressalta-se que a utilizacdo da silica ativa pode ser
um diferencial na producdo de concretos com agregados reciclados do tipo espuma de PU
expandido, de modo que as resisténcias sejam mantidas.
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ABSTRACT

The reuse of potential materials that would otherwise be sent to landfills or stored in incorrect
locations, contributing to the pollution of water courses and influencing the sewage system of
cities and the most varied damages to the environment and the population, is a reality each more
current. Among these materials, the polyurethane polymer (PU) stands out in its many
variations, where its reintroduction into the production chain brings socio-environmental
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advantages. This article presents a comparative analysis between a mix of conventional
concrete and concretes with partial replacements of fine aggregate by crushed expanded
polyurethane waste, from refrigerator scrap, in 5% and 10% contents, replaced in relation to the
volume of the sand, this procedure was also performed for a mix with the addition of silica
fume. Two pilot traces were developed, one with silica (CS) and one without silica (SS). The
properties of the concrete produced were evaluated through the slump test of the cone trunk
(NBR 16889: 2020), analysis of compressive strength (NBR 5739: 2018), tensile strength by
diametrical compression (NBR 7222:2011), mass specific and water absorption (NBR
9778:2005). The results obtained from this study demonstrate that the increase in the amount
of PU foam in concrete reduced significantly the specific mass and reduced the mechanical
strength of the part. It is noteworthy that the use of silica fume can be a differential in the
production of concrete with recycled aggregates such as expanded PU foam, so that the
resistances are maintained.

Keywords: Concrete. Polyurethane. Sustainability.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas que
afetam a qualidade de vida nas grandes
cidades e causa danos permanentes no meio
ambiente é a quantidade de lixo gerado
todos os dias, com contribuicdo
especialmente  de polimeros (ROSA,;
GUEDES, 2003). Portanto, 0s aspectos
técnicos e cientificos envolvidos para a
reutilizagdo de rejeitos sdo de grande
importancia para a minimizacdo dos
problemas ambientais. Assim, a reciclagem
e a reutilizacdo se tornam essenciais para o
desenvolvimento sustentavel, considerando
gue todo ser humano gera residuos.

Para  solucionar parte  desse
problema, materiais sintéticos passaram a
ser investigados com o objetivo de
substituir os materiais tradicionalmente
usados para novos tipos de aplicacao.
(OLIVEIRA NETO; CHAVES;
VENDRAMETTO, 2010).

Um desses materiais poliméricos
que se tornam lixo pos uso é o poliuretano,
também chamado de PU, que é uma classe
razoavelmente versatil de polimero. Este
polimero pode se apresentar tanto na forma
de um termoplastico, termofixo, elastdmero
ou fibra, na forma expandida ou ndo, a
depender da estrutura quimica e
funcionalidade dos reagentes empregados
na formulacdo do polimero. Entre as suas

diversas aplicacOes, tem-se 0 Seu USo como
revestimento térmico, em geladeiras e
freezers (CANEVAROLDO, 2002).

Um dos problemas do uso de
espuma rigida de PU é que apds o fim da
sua vida util, os residuos devem ser
destinados para aterros especiais de alto
custo porque a incineragao deste polimero é
toxica e o descarte arbitrério é proibido por
lei, pois este material é agressivo para 0
meio ambiente. Desta forma, a empresa
responsavel por sua fabricacdo € obrigada a
fornecer a disposicdo final em local
apropriado. (MARIANO, 2009).

A espuma rigida de PU é composta
por mais de 90% de ar e o restante de
plastico o que torna economicamente
inviavel o reaproveitamento como matéria-
prima para a realimentagdo de seu processo
de producdo. Outro procedimento que se
torna demasiadamente caro é o aterro do
material, o que se justifica pelo grande
volume ocupado, devido a sua baixa
densidade, bem como os seus 150 anos para
decomposicgéo (MAIA SIQUEIRA;
STRAMARI; FOLGUERAS, 2004).

Assim, quando os residuos néo
podem ser evitados, estes devem ser
recuperados, reutilizados ou reciclados, de
modo que o minimo possivel tenha como
destino final os aterros industriais, aterros
sanitrios ou ainda o meio ambiente
(BARCELOQOS et al., 2020).



Como todos 0s materiais organicos
(naturais ou sintéticos), os poliuretanos
gueimam na presenca de oxigénio e fogo.

A espuma de PU pode queimar se
exposta a uma chama aberta formando CO2
e Oxidos de nitrogénio. Em um ambiente
fechado, quando o teor de oxigénio no ar
diminui é favorecida a formacdo CO, e
tracos de cianeto de hidrogénio (HCN),
também conhecido como &cido cianidrico
ou gas cianidrico (VILAR, 2002).

Segundo Vilar (2002), uma opcéo,
para evitar a liberacdo de fumaca toxica e
inflamabilidade do material é adicionar
hidroxido de aluminio ao PU ainda no seu
processo produtivo.

Em um estudo realizado por Grijé e
Baasch (2003), partindo do mesmo
principio  citado  anteriormente,  foi
adicionado o hidroxido de aluminio na
producédo blocos de concreto com residuos
de PU (proveniente de pranchas de surf).
Este material foi ensaiado quanto a
inflamabilidade e foi constatado que acima
de 100 °C a alumina hidratada reagiu com o
calor umedecendo as amostras, ao ponto de
inibir a chama-piloto.

Desta forma a reutilizagdo do PU
para a producdo de concretos torna-se
possivel, mantendo-se a integridade do
ambiente caso seja exposto a uma situacao
de incéndio.

Os residuos de PU propiciam ainda
propriedades como a de isolante termo-
acustico e quando misturados junto com
cimento Portland CP V-ARI e areia,
transferem esta caracteristica aos blocos.
GRIJO E BAASCH, 2003). Por este estudo
constatou-se que, mesmo se utilizando a
alumina hidratada, o0s resultados de
resisténcia a compressao destes blocos, aos
28 dias, apresentaram  resisténcias
individuais superiores a 2,0 MPa seguindo
exigéncia da norma NBR 6136 (ABNT,
2007).

Ja em estudo desenvolvido por
Mariano (2009), foi realizada a substituicdo
da areia por espuma rigida de PU nas
porcentagens de 75%, 50% e 25% relagéo
ao volume da areia em 3 (trés) tracos

pilotos, para a producdo de concretos com
resisténcia a compressdo de 20 MPa (traco
A), 30 MPa (trago B) e 40 MPa (traco C).
Os resultados do estudo de Marino
(2009) apontaram que a substituicdo da
areia natural, por espuma rigida de PU, em
até 25%, é viavel tecnicamente de acordo
com a resisténcia a compressdo axial, pois
apresentaram fck superiores a 20 MPa,
como pode ser visto nos Graficos 1, 2 e 3.

Gréfico 1 — Ensaio de resisténcia & compressao
para o traco A, nas idades de 7, 28 e 91 dias.
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Fonte: Mariano (2009)

Gréfico 2 — Ensaio de resisténcia a
compressdo para o trago A, nas idades de 7, 28
e 91 dias.
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Gréfico 3 — Ensaio de resisténcia a compressao
para o traco A, nas idades de 7, 28 e 91 dias.
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Logo, uma alternativa ecologica
para recolocar a espuma rigida de
poliuretano na cadeia produtiva e amenizar
0 problema da extracdo da areia € 0 seu uso
na fabricacdo de concreto estrutural
(MARIANO, 2009).

Porém, estudos devem  ser
aprofundados, se chegando a teores ideais
deste material, de maneira a potencializar
suas maximas propriedades nos estados
fresco e endurecido, além da necessidade de
testd-los quanto a resisténcia ao fogo e
emissdo de fumagas toxicas.

No presente trabalho, espumas
rigidas de poliuretano foram utilizadas na
composicdo de concretos como alternativa
de reintroduzir este material na cadeia
produtiva, podendo trazer vantagens sociais
e ambientais.

Este estudo é uma analise
experimental das propriedades do concreto
nos estados fresco e endurecido, com a
utilizacdo da espuma de PU triturado, em
substituicdo parcial da areia, avaliando o
seu potencial para producdo de concretos
estruturais com menor massa especifica. As
espumas utilizados séo aqueles
provenientes dos descartes de
refrigeradores e congeladores.

25,00 ==-25%

20,00 C-50%

Neste estudo o efeito da adicdo
mineral silica ativa, na composicdo destes
concretos, também foi testado, com o
intuito de se avaliar o seu potencial no
incremento da resisténcia do concreto
quanto a introducdo dos residuos de PU e
sua influéncia na reducdo da massa
especifica dos concretos.

A silica ativa, conhecida também
como silica volatilizada, microssilica, ou
fumo de silica é um residuo das industrias
de silicio metélico e ligas de ferro metélico.
Segundo estudo de Bianchini (2010) a
adicdo de silica aumenta a resisténcia do
concreto a idade de 28 dias, segundo Metha
e Monteiro (1994), os teores ideais para o
uso sdo de 7% a 10%, em relacdo a massa
do cimento.

METODOLOGIA

A partir do método de dosagem
proposto pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) foi determinado
o traco piloto para obtencdo de um concreto
com resisténcia caracteristica a compressao
de 25 MPa. Posteriormente ao mesmo, foi
introduzida ao traco a silica ativa e a
substituicdo de areia natural pela espuma
rigida de poliuretano.

As normas utilizadas neste trabalho
foram acessadas através da plataforma
GEDWeb. Por serem de uso restrito para a
comunidade da UFRPE, as normas
referenciadas no estudo ndo estdo com
endereco eletrénico.

Materiais

Os materiais utilizados na confecgéo
dos concretos estudados sdo citados a
sequir.



Cimento:

O cimento (aglomerante hidraulico)
utilizado na confeccdo do concreto foi o
cimento CP-V ARI MAX (Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial), da
marca Nacional.

A Tabela 1 apresenta algumas
propriedades  fisico-quimicas e da
composicdo quimica do cimento fornecida
pela concreteira que disponibilizou o
material.

Tabela 1 — Ensaios Fisicos e Quimicos do
Cimento Portland CPV - ARl MAX

CPV - ARl MAX EXIGENCIAS ABNT
ENSAIOS QUIMICOS RESULTADOS
Residuo Insolivel - RI (%) 0,58 <3,5 NBR NM 15
Perda ao Fogo - PF (%) 1,81 <6,5 NBR NM 18
Oxido de Magnésio - MgO (%) 2,34 <65 NBR 14656
Triéxido de Enxofre- SO3 (%) 4,35 <4,5 NBR 14656
Oxido de Sédio - Na20 (%) 0,05 - NBR 14656
Oxido de Potassio - K20 (%) 1,05 - NBR 14656
Equivalente Alcalino - Na20eq (%) 0,74
ENSAIOS FISICOS
Area Especifica (Blaine) (cm%/g) 4.357 - NBR 16372
Massa Especifica (g/cm?) 3,11 - NBR 16605
Finura pela peneira 75 pm (%) 0,03 <6,0 NBR 11579
Finura pela peneira 45 pm (%) 0,4 - NBR 9202/85
Agua de consisténcia da pasta (%) 33 - NBR 16606
Inicic de pega (min) 152 = 60 NBR 16607
Fim de pega (min) 213 £600| NBR16607
Expansibilidade & quente (mm) 0,1 <5 NBR 11582

Fonte: Supermix (2021)
Silica ativa:

A silica utilizada na confec¢do do
concreto foi da marca Ferbasa, gentilmente
doada pela concreteira Supermix, o qual foi
introduzida ao concreto em substituigdo
parcial a massa do cimento, no teor de 10%
em massa.

O agregado mitdo (areia):

O agregado miudo utilizado foi uma
areia fina natural. A determinacéo da massa
especifica foi realizada de acordo com a
NBR 9776 (ABNT, 1987), sendo obtido o
valor de 2,78 g/cm3 e a massa unitaria de
1,67 g/cm3 obtida através do método de
volume conhecido, métodos atualizados

ndo foram usados por conta do material
disponivel para a execucdo do ensaio.

O agregado foi caracterizado quanto
a sua distribuicdo granulométrica, segundo
NBR NM 248 (ABNT, 2003), constando a
mesma na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao granulométrica da areia

AGREGADO MIUDO: AREIA
PENEIRAS DAS NATURAL FINA
SERIES .
NORMAL E Massa: 1000g
INTERMEDIARIA* | MASSA
MEDIA % %
ABERTURA DAS RETIDA RETIDA
MALHAS RETIDA ACUMULADA
MM pol/Ne (9)
19,0 3/4"
12,5* 1/2"
9,5 3/8"
6,3 1/4"
4,75 4
2,36 8 15,00 2 2
1,18 16 87,42 9 10
600 MM 30 242,18 24 34
300 MM 50 339,05 34 68
150 MM 100 175,85 18 86
FUNDO - 140,25 14 100
TOTAL 999,75 100 -
DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA:
ABNT NBR NM 2,36 mm
248:2003
MODULO DE FINURA:
ABNT NBR NM 2,01
248:2003

Fonte: Autor (2021)
Agregados graudos:

Os agregados graudos (brita 0 e brita
1) foram provenientes do patio da
concreteira Supermix.

A verificacdo da massa especifica
foi realizada de acordo com a NM 53
(ABNT, 2009), sendo obtido o valor de 2,75
g/cm3 e 2,77 g/cm3 respectivamente.

A brita 0 (BO) foi caracterizada
quanto a sua distribuicdo granulométrica,
segundo NBR NM 248 (ABNT, 2003),
constando a mesma no Tabela 3.



Tabela 3 — Compos

icdo granulométrica da BO

PENEIRAS DAS

AGREGADO GRAUDO: BRITA 0

SERIES Massa: 1000g
NORMAL E
INTERMEDIARIA* MASSA %
ABERTURA DAS &AEE.IPHIDAA RE??I)DA RETIDA
MALHAS ) ACUMULADA
MM pol/N°

19,0 3/4"

12,5* 1/2" 39,16 2 2
9,5 3/8" 475,6 24 26
6,3 1/4" 738,36 37 63

4,75 4 409,84 20 83

2,36 8 310,86 16 99
1,18 16 8,4 0 99

600 MM 30 1,45 0 99
300 MM 50 3,95 0 99
150 MM 100 2,4 0 100
FUNDO 9,4 0 100
TOTAL 1999,42 100

DIMENSAO MAXIMA

CARACTERISTICA: 12,5 mm
ABNT NBR NM 248:2003

MODULO DE FINURA: 6,05

ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Autor (2021)

A Brita 1 (Bl) foi caracterizada
quanto a sua distribuicdo granulométrica,

segundo NBR N

M 248 (ABNT, 2003),

conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo granulométrica da B1.

AGREGADO GRAUDO: BRITA 1

PENEIRAS DAS

. Massa: 3000g
SERIES
NORMAL E
INTERMEDIARIA* | MASSA %
MEDIA % RETIDA
ABERTURA DAS RETIDA  RETIDA ACUMULADA
MALHAS (9)
MM pol/N°
31,5* 11/4"
25,0* 1"
19,0 3/4" 283,22 9 9
12,5* 1/2" 2187,43 73 82
9,5 3/8" 423 14 96
6,3 1/4" 95 3 100
4,75 4 4,12 0 100
2,36 8 0,25 0 100
1,18 16 0,15 0 100
600 MM 30 0,75 0 100
300 MM 50 1,80 0 100
150 MM 100 3,20 0 100
FUNDO - 0,58 0 100
TOTAL 2999,50 100 -
DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA: 19 mm
ABNT NBR NM 248:2003
MODULO DE FINURA: 7.05

ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Autor (2021)

Agua:

A 4gua para a producdo dos
concretos foi agua potével disponivel na
rede de abastecimento (Compesa), a qual é
considerada adequada para esse uso.

Poliuretano:

A espuma de PU utilizado é oriundo
do enchimento do corpo e da porta de um
refrigerador. O refrigerador foi desmontado
e a espuma resultante, na forma de placas de
PU foi retirado.

Em seguida, as placas foram
trituradas utilizando um de liquidificador e
em seguida o residuo foi peneirado e
separado em determinadas granulometrias,
fazendo uma adaptacdo da NBR NM 248
(ABNT, 2003), os resultados do ensaio de
granulometria deste material consta na
Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo granulométrica do PU

AGREGADO MIUDO: PU
PENEIRAS DAS Massa: 70,669
SERIES
NORMAL E
INTERMEDIARIA* | MASSA %
MEDIA % RETIDA
ABERTURA DAS RETIDA  RETIDA ACUMULADA
MALHAS (9)
MM pol/N°
31,5* 11/4"
25,0* 1"
19,0 3/4"
12,5* 1/2"
9,5 3/8"
6,3 1/4"
4,75 4 15,60 22 22
2,36 8 40,10 57 79
1,18 16 10,96 21 100
600 MM 30 0 0 100
300 MM 50 0 0 100
150 MM 100 0 0 100
FUNDO - 0 0 100
TOTAL 70,66 100 -
DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA: 4,75 mm
ABNT NBR NM 248:2003
MODULO DE FINURA:
ABgTLIiIBOR NM 2458:2003 5,01

Fonte: Autor (2021)



Ao final do processo, o PU pronto
para ser inserido na matriz cimenticia pode
ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Residuos de PU triturados.

Fonte: Autor (2021)

O poliuretano foi substituido nos
teores de 5% e 10%, em relagdo ao volume
do agregado miudo.

Para a producdo de todos os tragos
de concretos ainda foi utilizado um aditivo
quimico superplastificante, do tipo Sika
ViscoCrete-100 HE, na proporcédo de 0,2%
sobre 0 peso dos aglomerantes. Este aditivo,
segundo dados do fabricante, promove alta
resisténcia inicial e melhoria no tempo de
trabalhabilidade. Adequado para cimentos
com baixo teor de adi¢do, como CPIl e CPV
ARI.

Producéo e caracterizacéo do concreto

Com a caracterizacao dos agregados
gratdos e miudos, foram definidos os tragos
piloto para elaboracdo dos concretos com
base no método de dosagem da ABCP, para
uma Fck de 25 MPa e abatimento de 70mm.

Para os tracos com adicdo mineral
foi feita a substituicéo de 10% do cimento,
pela silica ativa, em relacdo & massa do
cimento.

Foram wusados dois agregados
graddos, a brita O e brita 1, nas propor¢des
de 30% e 70%, respectivamente.

Na Tabela 6, encontra-se os tragos
pilotos unitarios, em massa, sem silica (SS)
e com silica ativa (CS).

Tabela 6 - Tracos pilotos com e sem silica (Kg).

Traco SS CS
Cimento 1 0,9
Silica 0 0,1
Areia 2,16 2,16
Brita 0 0,95 0,95
Brita 1 2,21 2,21
Agua 0,56 0,56

Fonte: Autor (2021)

Os concretos foram elaborados com
0s agregados na condi¢do seca na estufa.

Em seguida, utilizando o trago SS, a
areia foi substituida pela espuma rigida de
PU expandido reciclado e triturado, nas
porcentagens de 5% e 10%, em volume,
conforme demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 — Tragos sem silica com substitui¢do
parcial da areia por PU (Kg).

Traco SS5 SS10
Cimento 1 1
Areia 2,05 1,95
PU 0,00124 0,00249
Brita 0 0,95 0,95
Brita 1 2,21 2,21
Agua 0,56 0,56

Fonte: Autor (2021)

O mesmo foi feito para o traco CS,
conforme a Tabela 8:

Tabela 8 - Tragos com silica com substituicao
parcial da areia por PU (Kg).

Traco CS5 CS10
Cimento 0,9 0,9
Silica 0,1 0,1
Areia 2,05 1,95
PU 0,00124 0,00249
Brita 0 0,95 0,95
Brita 1 2,21 2,21
Agua 0,56 0,56

Fonte: Autor (2021)

Em funcdo da massa especifica do
agregado PU ser muito leve (0,032g/cm?),



realizou-se a substituicdo de agregado
middo por agregado leve, em volume.

Para o calculo da massa do PU
triturado para substituir as porcentagens da
massa de agregado miudo da mistura, nos
respectivos teores de 5 e 10%, em volume,
fez-se uso da Equacéo (Eq. 01).

_ ypu
mpu = mare - (Eq. 01).
Onde:

mpu: Massa de agregado miudo leve (Kg);
mare: Massa de agregado da areia (Kg)
ypu: Massa especifica do agregado miudo
leve (g/cm3),

yare: Massa especifica da areia (g/cmg)

Na Tabela 9, encontra-se as massas
de areia e residuos de PU triturado
necessario para substituicdo do agregado
middo no trago rodado de 6 kg de cimento.

Tabela 9 — Areia e PU necessarios para 0
preparo de concreto com 6kg de cimento.
Teorde PU  Areia (kg) PU triturado (kg)

0% 12,96 =
5% 12,312 0,00746
10% 11,624 0,01492

Fonte: Autor (2021)

Para a execucdo das misturas, no
inicio foi feita uma argamassa na propor¢ao
do trago, para “imprimar” a betoneira.

Em seguida foram colocados os
agregados graudos e o PU na betoneira em
movimento, com 1/3 (um terco) da agua,
seguindo pela inser¢do do cimento, mais 1/3
(um tergo) da agua, por um tempo de (1) um
minuto.

Por ultimo, foi acrescentada a areia
e o resto da agua. O concreto foi misturado
durante 3 minutos, com volume de 17 litros
de concreto por traco produzido. O tempo
total da mistura foi de 5 minutos.

Ap6s o preparo dos tracos de
concreto, foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco cone que procedeu-se
seguindo a NBR 16889 (ABNT, 2020).
Foram moldados 8 CPs para cada traco
produzido, ao todo foram produzidos 6
diferentes tracos, totalizando 48 corpos de
prova (CPs), com dimens6es de 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura.

Apo6s 24 horas da moldagem dos
corpos de prova de concreto, foram feitas as
desformas. A partir de entdo, os CPs foram
submetidos a cura em tanque saturado com
hidroxido de calcio até data de ensaios. A
moldagem e cura de CP’s foram feitas de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Métodos

As moldagens e os tracos adotados
neste trabalho foram desenvolvidos e
realizados no Laboratorio de Geotecnia e
Tecnologia do Concreto, da empresa
JOVEngenharia.

As propriedades do concreto foram
analisadas nos estados fresco e endurecido.
No estado fresco, foi analisada a
propriedade de consisténcia, a partir do
ensaio de abatimento pelo tronco cénico
(slump test), de acordo com a NBR 16889
(ABNT, 2020).

As quantidades dos materiais para

cada trago foram determinadas para 17 dm?3
e ajustadas conforme o volume de concreto
utilizado, sendo suficiente para preencher 8
corpos de prova de 10 cm x 20 cm.

Foram preparados 4 CPs para
ensaios de resisténcia a compressao axial
simples NBR 5739 (ABNT, 2018), um par
foi rompido aos 7 dias e outro na idade de
28 dias.

O ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral NBR 7222 (ABNT,
2011) foi realizado aos 28 dias, utilizando 2
CPs por situacao.



Os ensaios de massa especifica e
capacidade de absorcdo de agua foram
determinados aos 21 dias, com 2 CPs por
situacdo de acordo com a norma NBR 9778
(ABNT, 2005).

Os corpos de provas foram
ensaiados em uma prensa hidraulica,
modelo PC 100 C EMIC, com capacidade
de carga de 20 toneladas.

A massa especifica foi obtida
através da formula 2 (Eq. 02) de acordo com
a NBR 9778 (2005).

pS = —22 __ (Eq.02)

~ msat—mi

Fonte: ABNT (2005).
Onde:

msat: E a massa da amostra saturada em
agua apds imersdo e fervura;

ms: E a massa da amostra seca em estufa;
mi: E a massa da amostra saturada imersa
em agua apos fervura.

A resisténcia a tracdo  por
compressdo diametral foi calculada pela
Equacdo 3 (Eq. 03) de acordo com a NBR
7222 (ABNT, 2011).

fct,sp = % (Eq. 03)

fct,sp: € a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, expressa com trés
algarismos significativos, em megapascals
(MPa);

F: é a forga maxima obtida no ensaio,
expresso em newtons (N);

d: é o diametro do corpo de prova, expresso
em milimetros (mm);

I: € o comprimento do corpo de prova,
expresso em milimetros (mm).

Os valores obtidos, resultantes dos
ensaios realizados com a substituicdo da
areia pela espuma rigida expandida de PU
triturada, foram comparados com o
resultado dos ensaios dos tracos pilotos
convencionais e com adi¢do mineral a fim
de avaliar as influéncias  destas
modificacbes  para  verificacdo da
viabilidade da substituicdo proposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone

A consisténcia do concreto foi
determinada conforme a NBR 16889
(ABNT, 2020), sendo os resultados
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone- slump test.

Tragos Teor de PU Abatimento
(%) (mm)
SS 0 100
SS5 5 110
SS10 10 170
CS 0 40
CS5 5 70
Cs10 10 180

Fonte: Autor (2021)

Apenas o concreto CS5, apresentou
0 slump designado pelo método de
dosagem. Percebe-se que também ha um
aumento no abatimento com o crescimento
do teor de substituicdo da areia pelo PU
(Grafico 4).



Gréafico 4 - Ensaio abatimento de tronco de
cone.
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A introducao do aditivo
superplastificante permitiu esta variagdo do
abatimento para mais, no caso dos
concretos sem a silica ativa.

Os concretos com a silica ativa na
composicdo dos tragos, mesmo com a
introducao do aditivo, apresentaram valores
no slump inferiores ao sem silica, exceto o
concreto CS10. A introducdo de um
material de menor dimensdo dos grdos e
maior finura, como é o caso da silica ativa,
propicia este menor abatimento. Logo, a
adicdo mineral utilizada permitiu uma
maior coesao da mistura e
consequentemente influenciou na
consisténcia.

Quanto ao maior abatimento quando
adicionado o PU, em substituicdo a areia,
segundo Mariano (2009), que também
obteve crescimento do slump, ao aumentar
o teor de PU a mistura, alega que a provavel
causa desse evento pode ser justificada pelo
material de PU ter baixa absorcdo de agua
em comparagao com a areia, resultando em
mais agua livre na mistura e resultando,
consequentemente, em uma consisténcia
mais fluida.

A diferengca nos slumps dos
concretos  produzidos,  podem  ser
visualizados nas Figuras 2 (a, b) a seguir.

Figura 2 - Ensaio de consisténcia: a) verificacdo
de abatimento do trago SS. b) verificacdo de
abatimento do traco CS10.

) b)
Fonte: Autor (2021)

Determinacdo da massa especifica do
concreto

A massa especifica do concreto
endurecido foi determinada conforme a
norma NBR 9778 (ABNT, 2005). Através
da formula de massa especifica obtiveram-
se os resultados constantes na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de Massa Especifica aos
21 dias de idade.

Tragos Massa Especifica
(g/cm3)
SS 2,35
SS5 2,34
SS10 2,33
CS 2,34
CS5 2,32
CS10 2,30

Fonte: Autor (2021)

O resultado das massas especificas
obtidas indica que a introducdo do PU no
concreto, propicia uma tendéncia de
reducdo de seus valores, em relagdo aos
tragos pilotos com e sem silica (Grafico 5).



Gréfico 5 — Comparacdo das massas especificas
em g/cm3 (aos 21 dias de idade).
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Fonte: Autor (2021)

As diferencas entre as massas
especificas foram  minimas, pouco
significativas. Este comportamento pode ter
sido oriundo do grande volume de
agregados gratdos, em relacdo a quantidade
de agregado middo na mistura. Outra
probabilidade, é a quantidade de PU
utilizado na mistura néo ter sido suficientes
para reduzir a massa especifica.

Siqueira, Stramari e Folgueras,
(2004), em seu estudo para confeccdo de
blocos com adicdo de 5 e 10%, em massa,
de cimento pelo PU, os autores observaram
uma boa reducdo de peso para 0s CPs com
10% de PU, mas os mesmos foram
descartados devido a sua baixa resisténcia.
Ja 0s que possuem 5% do residuo, em
massa, adquiriram resisténcia compativeis
para serem utilizados na fabricacdo de
blocos. Entretanto, a reducdo do peso
também ndo foi tdo significativa, ndo
atingindo as expectativas iniciais do
projeto. O que mostra uma tendéncia
proxima ao que foi obtido neste trabalho,
apesar dos teores em substituicao terem sido
em massa, ou seja, em maior valor do que
utilizados neste trabalho.

No estudo de Vieira et al (2017),
com a utilizagdo do PU para confeccdo de
pisos intertravados, foram definidos trés
tipos de proporcdes de amostras, sendo elas
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em 10, 20 e 30%, em substituicdo & massa
de areia.

Os autores constataram uma
reducdo de peso significativa quando
empregados teores de 20% e 30%, em
substituicdo. Estes valores foram de 17,5%
e 21,26%, respectivamente.

No entanto, algumas consideracdes
foram ponderadas pelos autores em relagdo
as variaveis que podem alterar os resultados
de densidade da massa, como, por exemplo:
0 grau de compactacdo do PU e umidade da
mistura e quantidade, tamanho e absor¢édo
do PU.

Absorc¢ao

A absorcdo do concreto rigido foi
determinada conforme a norma NBR 9778
(ABNT, 2005). Através da formula de
absorcdo  obtiveram-se 0s  seguintes
resultados como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados de Absor¢éo aos 21 dias
de idade.

Tragos Absorcéo (%)
SS 2,68
SS5 3,78
SS10 4,18
CS 3,46
CS5 3,95
Cs10 4,61

Fonte: Autor (2021)

Com a adicdo de PU, a taxa de
absorcdo de agua do concreto aumenta e,
guanto maior o seu teor, mais agua é
absorvida.

Siqueira, Stramari e Folgueras,
(2004), em seu estudo obteve resultados
semelhantes (Tabela 13). Segundo o0s
autores desse estudo, a absor¢do tem uma
relagdo direta com a reducdo de peso.
Assim, quanto maior a absor¢do de agua,
maior a porosidade do material e menor o
peso da peca. O motivo desse
acontecimento pode ser justificado pelo
excesso de agua no concreto, propiciada



pela baixa absor¢do do material PU, que ao
evaporar a agua, gera capilaridade.

Tabela 13 - Comparativo entre a reducdo de
peso e a absorcao das pecas.

CP Peso Reducdo de  Absorcéo
(9) peso (%) (%)
Padréo 3320 - 9,58
(sem PU)
Com 5% 2982 11,33 12,20
de PU3
Com 10% | 2410,2 37,75 21,06
de PU3 5
Com5% | 2983,2 11,29 12,19
de PU2 5
Com 10% | 2564,2 29,47 19,30
de PU2 5

Fonte: Siqueira, Stramari e Folgueras (2004)

Os concretos com silica ativa
tenderam a absorver mais agua em relacéo
ao concreto sem silica ativa. A silica ativa
tende a refinar tamanho de poros e dos graos
e aumentar a densidade da matriz, porém
neste estudo, notou-se que apesar de toda
esta contribuicdo a adicdo ndo conseguiu
alterar de maneira relevante a estrutura
fisica da pasta de maneira a interferir na
absorcdo total de 4gua. Talvez estes efeitos
sejam potencializados na idade dos 91 dias,
devido as reacBes pozolanicas ocorrerem
em idades mais avancadas.

Esses  resultados
observados no Grafico 6.

podem  ser

Gréfico 6 — Comparacdo do teor de absorgdo em
porcentagem (aos 21 dias de idade).
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O comportamento das amostras de
concreto analisadas neste trabalho, teve
uma tenéncia parecida ao trabalho de
Siqueira, Stramari e Folgueras (2004),
quando relacionado a absor¢do com a massa
especifica.
Determinacdo  de  Resisténcia a
Compressao

A resisténcia a compressdo foi
determinada conforme a norma NBR 5738
(ABNT, 2015).

Os Tabelas 14 e 15 apresentam 0s
resultados da resisténcia a compressao com
rupturas dos corpos de prova feitas aos 7 e
28 dias, para os tragos SS e CS, e
substituicdes da areia pelos residuos de
espuma rigida de PU, nos teores de 5% e
10%, para cada traco.

Todos o0s concretos moldados,
apresentaram resisténcias superiores aos 25
MPa. Houve um crescimento de 8%, em
média, nas resisténcias a compressdo entre
as idades de 7 e 28 dias, para 0s concretos
sem silica (Tabela 14).

Tabela 14 - Resultados de resisténcia a
compressao para o trago sem silica.

Tragos Idade Resisténcia a
(dias)  Compressao (MPa)

SS 7 41,0
28 43,7

SS5 7 40,9
28 43,5

SS10 7 33,7
28 374

Fonte: Autor (2021)

As resisténcias do traco com o PU
foram menores a medida em que houve o
aumento do percentual de substituicdo da
areia pelo PU. Para o traco SS5 a diferenca
foi de 0,5% na resisténcia, enquanto que
para o traco SS10 esta perda foi de cerca de
14%, em relacéo ao traco de referéncia.

Com os dados do Tabela 14 foi
possivel elaborar o gréafico de Resisténcia a
Compresséo Axial x Tempo (Grafico 7).



Gréfico 7 — A resisténcia a compressao do traco

sem silica.
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No caso dos concretos
confeccionados com a silica ativa (Tabela
15) houve um acréscimo relevante em
relacdo a resisténcia a compressao, entre as
idades de 7 e 28 dias. Os tragos CS, CS5 e
CS10 tiveram crescimento de 24,0%, 24,4%
e 25,7% respectivamente. Aos 28 dias, 0s
concretos com silica ativa e PU,
apresentaram resisténcias a compressao
superiores aos concretos sem a silica ativa.

Tabela 15 — Resultados de resisténcia a
compressdo para o trago com silica.

Tragos Idade Resisténcia a
(dias) Compresséo
(MPa)
[o \ 7 38,4
28 47,6
CS5 \ 7 35,3
28 43,9
CS10 \ 7 33,3
28 41,8

Fonte: Autor (2021)

Em seus estudos com a utilizagéo da
silica ativa, Silva (2016) e Bianchini (2010)
também obtiveram resultados em que o
ganho de resisténcia foi mais acentuado
para as amostras ensaiadas aos 28 dias, em
comparacéo a idades inferiores.

As resisténcias para cada traco com
silica ativa diminuiram na medida em que
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houve aumento de substitui¢do da areia pelo
PU. Para o traco CS5 a diferenca foi de 8%,
na resisténcia, ja o trago CS10 diminui cerca
de 12%, em relacdo ao trago de referéncia,
na idade de 28 dias.

Com os dados do Tabela 10 foi
possivel elaborar o grafico de Resisténcia a
Compressdo Axial x Tempo (Gréfico 8).

Gréfico 8 — A resisténcia a compressao do traco
com silica.

500
19 p

46,0

439
440

43
420
400 e
380

360 3
0 33
120

Resisteéncia a Compresséao (MPa)

30,0
Idade (diag)

mTrage C§ nTrago CS5 = Trago CS10

Fonte: Autor (2021)

Analisando os Gréficos 7 e 8, onde
se tem o resultado dos ensaios de resisténcia
a compressao axial para os tracos SSe CS e
suas substituices de areia por espuma
rigida de PU, pode-se concluir que quanto
maior quantidade de PU no traco, menor
sera a resisténcia a compressao, porém ao
adicionar silica ativa ao concreto obtém-se
maiores resultados na idade de 28 dias.

Os tracos com silica ativa em
comparacdo com 0s tracos sem silica,
apresentaram resultados de resisténcia a
compressdo maiores em: 8,8%, 0,8% e
11,8%, para o0s tragos com substituicéo de
0%, 5% e 10% de espuma de PU,
respectivamente.

Determinacao de resisténcia a tracéo por
compressao diametral

A resisténcia & tragdo  por
compressdo diametral foi determinada



conforme a norma NBR 7222 (ABNT,
2011).

As Tabelas 16 e 17, que estéo
apresentadas graficamente nos Graficos 9 e
10, apresentam os resultados dos ensaios da
resisténcia a tracdo por compressdo
diametral (fct,sp) dos concretos dosados
com e sem silica ativa e com a presenca da
espuma de PU nos teores de 0, 5 e 10%, na
idade de 28 dias.

Tabela 16 - Resisténcia a tragdo por compressao
diametral para o traco sem silica.
Resisténcias a tracao

Tracgos por compressao
diametral (MPa)
SS \ 2,31
SS5 2,71
SS10 \ 2,44

Fonte: Autor (2021)

Para facilitar a comparacdo, o
Gréafico 9 apresenta a resisténcia a tragdo do
concreto sem silica.

Gréfico 9 — Resisténcia a tracdo por compressao
diametral para o trago sem silica.
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Nota-se um pequeno crescimento da
resisténcia a tracdo do concreto, quando
adicionado o PU, sendo mais evidente no
traco com 5% do PU, em substituicdo a
areia, com um acréscimo de 14% nesta
resisténcia.

No caso das amostras com 5% do
polimero, este crescimento no resultado de
resisténcia a tracdo, pode ser explicado,
devido a capacidade do Polimero em
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absorver mais os esforcos desta natureza,
em relacdo aos agregados ceramicos,
repercutindo sob as propriedades deste
compdsito. Porém, nota-se que a resisténcia
a compressao das amostras com o polimero
e sem o polimero foram muito préximas.
Como a resisténcia a tracao é cerca de 10%
da resisténcia a compressdo, no caso dos
concretos (MARIANO, 2009), este efeito
pode ser observado nos resultados
apresentados.

Na amostra SS10, a pior qualidade
da matriz, devido a maior introducdo do
polimero, pode ter exercido um efeito maior
que o do beneficio do polimero. A menor
resisténcia a compressao foi detectada nesta
amostra, em relacdo a SS5, fortalecendo
esta ideia.

O incremento da resisténcia a tracdo
com a utilizagdo de polimeros foi
constatado no trabalho de Bussolo (2020),
no entanto este autor utilizou o poliestireno
expandido (EPS), como agregado em
argamassa.

Quando utilizada a silica ativa na
composicao dos tragos, ndo foi observado o
incremento da resisténcia com a introducgéo
do PU (Tabela 17). Porém, os resultados
foram maiores em relacdo as amostras sem
a silica ativa. Provavelmente neste caso, o
efeito da qualidade da matriz cimenticia ndo
foi superior as propriedades desenvolvidas
pelo poliuretano no compdsito.

Em relacdo aos tracos sem a silica,
pode-se perceber que os tracos CS e CS10
obtiveram um melhor desempenho a tragéo.

Tabela 17 - Resisténcia a tracdo por compressao
diametral para o trago com silica.
Resisténcias a tragéo

Tragos por compressao
diametral (MPa)
CS 2,83
CS5 2,65
CS10 2,52

Fonte: Autor (2021)



Gréfico 10 - Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para o trago com silica.
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No concreto com a adicdo de silica
é possivel observar as resisténcias a tracao,
dos diferentes concretos, possuem uma
relacdo diretamente proporcional com a
resisténcia a compressao, apresentando um
pequeno decréscimo com o aumento do teor
de PU na mistura.

Estes dados estdo de acordo com o
trabalho de Mariano (2009), por este
trabalho observa-se que, quanto maior
quantidade de PU no traco, menor sera a
resisténcia a tracdo. Isto pode ser observado
no Gréafico 11, onde sdo apresentados 0s
resultados de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para 0s tracos sem
substituicdo por espuma de PU (trago A), com
substituicdo de 25%, 50% e 75% (tracos A25%,
A50% e A75%).

Grafico 11 - Resisténcia a tragdo por
compressdo diametral para os tracos A, A25%,
A50% e A75%.
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Analisando cada traco
individualmente, é possivel dizer que todos
alcangaram valores dentro do esperado, ou
seja, entre 5% a 10% do valor da resisténcia
a compressao.

CONCLUSOES

Com os resultados apresentados
neste estudo sobre produgéo de concretos
com residuos de poliuretano triturado em
substituicdo ao agregado miudo podem ser
estabelecidas as seguintes conclusoes:

e A espuma rigida de PU, em
substituicdo a mesma proporcao do
volume de areia, na elaboracdo do
concreto, alterou a trabalhabilidade
da mistura. Houve um aumento do
abatimento de acordo com o
acrescimo de teor de PU na mistura.

e Ocorreram perdas na resisténcia
mecénica do concreto com a
substituicdo da areia pela espuma
rigida de PU, essas perdas foram
maiores quanto houve aumento no
teor da espuma adicionada;

e Em relagdo aos ensaios de
compresséo axial verifica-se que a
resisténcia diminuiu com o teor de
espuma de PU adicionada ao
concreto, tanto para amostras com 7
dias de idade quanto para amostras
com 28 dias.

e Quanto a resisténcia a tracgdo,
verifica-se que o0s resultados nos
tracos sem o uso silica apresentaram
crescimento com o teor de PU
adicionado, diferente do traco com
silica que quanto maior quantidade
de PU no traco, menor foi o
resultado de resisténcia a tragao.

A razdo para o decréscimo da
resisténcia mecénica é a influéncia do
proprio PU, que €é um material alta



deformabilidade quando exposto a esforgos
de compressdo. E provavelmente menor
aderéncia da pasta ao agregado, que cria
uma interface de baixa resisténcia gerando
pontos de fragilidade no concreto.

Cabe destacar que houve um
crescimento da resisténcia de 7 para 28 dias,
sendo mais acentuada para as amostras
ensaiadas com silica. Comparando 0s
crescimentos para as amostras sem silica:
SS, SS5 e SS10, os acréscimos sdo de:
6,7%, 6,4% e 11,0%, respectivamente. Ja
para as amostras modificadas com silica:
CS, CS5 e CS10, os acréscimos sédo de
24,0%, 24,4% e 25,7%, respectivamente.

No estudo da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral, as composigdes sem
silica e com espuma rigida de PU,
apresentaram  resultados de  tracdo
superiores aos respectivos tracos sem
substituicdlo de PU. Ao acionar um
elemento polimérico a matriz cimenticia o
resultado foi um concreto com melhor
capacidade de deformacéo, provavelmente.
No entanto, este efeito ndo foi evidenciado
nas amostras com a silica ativa,
apresentando um comportamento ndo
esperado. Neste caso, 0 polimero
influenciou negativamente, necessitando-se
portanto, de estudos mais especificos para
se entender a causa, entre estes, uma analise
microestrutural.

De acordo com os resultados
obtidos, como todos os tracos realizados,
alcangaram resisténcias a compressao
acima de 35 Mpa, aos 28 dias. Todos podem
ser empregados para a producdo de
concretos estruturais.

Porém, estudos adicionais precisam
ser realizados, levando-se em consideracgdo
a resisténcia deste material para uma dada
situacdo de incéndio e na producdo de
fumacgas toxicas.
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Deste modo conclui-se que, o
residuo de poliuretano reciclado é um
material que pode ser aproveitado no
concreto. Sua utilizacdo € desejavel do
ponto de vista ecologico, por aumentar a
vida util de um residuo téxico que poderia
estar exposto no meio ambiente e poder
ainda substituir parcialmente a areia natural,
na producdo de concretos, evitando-se a
necessidade de se extrair mais material de
um recurso natural ndo renovavel.

A utilizacéo do PU é viavel do ponto
de vista técnico, desde que os tracos de
concreto sejam bem dosados e tenham um
bom controle tecnolédgico na sua producao,
avaliando-se as propriedades pretendidas
para 0 concreto dosado.

Assim, esta experiéncia esta sendo
exposta com o intuito de atingir o interesse
das empresas geradoras de residuos na
forma de espuma de poliuretano, sobre a
necessidade de sua destinacdo final. Além
de abrir portas para a utilizacdo de um
agregado leve ainda pouco comentado.

Como recomendacgdes para
trabalhos futuros € indicado um estudo com
a utilizacdo de diferentes fracbes e
diametros de agregado graudo na
composicdo dos tracos do concreto, em
conjunto a introducdo de PU, afim de se
chegar aos teores ideais de cada material
para uma dada propriedade. Além de se
indicar o uso do hidréxido de aluminio, na
composicao destes tragos, e verificar a sua
influéncia nas propriedades do concreto.
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