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RESUMO

A perspectiva de esgotamento de recursos nhaturais a nivel mundial torna
imprescindivel a adocdo de formas de exploracdo de matéria-prima mais conscientes
e alternativas para industria da construcdo civil, uma das maiores geradoras de
impactos ambientais que resultam na formacgéo de grandes areas degradadas. Assim,
aincorporacao de residuos poliméricos na producao de novos materiais de construcéo
surge como estratégia a fim de minimizar o descarte inadequado de substancias de
dificil decomposicéo. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a utilizacéo de
residuos da espuma de poliuretana como agregado graudo na producdo de um
concreto leve. Para isso, foi planejada a montagem de cinco tragos, com diferentes
propor¢des entre o residuo da poliuretana e argila expandida, material comumente
empregado na producéo desse tipo de concreto. Para avaliar a resisténcia mecanica,
realizou-se ensaios de resisténcia a compressado em periodos de 07 (sete) e 28 (vinte
e oito) dias. Os resultados obtidos, no estado endurecido do concreto, apresentaram
reducado dos valores de densidade dos corpos de prova, inversamente proporcional a
guantidade de espuma de poliuretana incorporada. Além disso, os resultados obtidos
no ensaio de resisténcia a compressao apontaram para a diminuicdo do desempenho
mecanico do material avaliado nos testes de 07 dias. Porém, o traco com 75% de
poliuretana apresentou maior valor de resisténcia a compressédo. Contudo, apesar do
desempenho mecéanico superior ao traco referéncia, a resisténcia desse produto €
insuficiente para aplicacdo como concreto estrutural. Conclui-se, assim, que a
incorporacao da poliuretana com dimensfes maiores na forma de agregado graudo é

viadvel para producéo de concreto leve sem fins estruturais.

Palavras-chave: Materiais alternativos. Poliuretana. Argila expandida. Concreto leve.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

The prospect of depletion of natural resources worldwide makes it essential to adopt
more conscious and alternative ways of exploring raw materials for the construction
industry, one of the biggest generators of environmental impacts that result in the
formation of large degraded areas. Thus, the incorporation of polymeric waste in the
production of new construction materials appears as a strategy to minimize the
inappropriate disposal of substances that are difficult to decompose. Therefore, this
study aims to evaluate the use of polyurethane foam residues as coarse aggregate in
the production of lightweight concrete. For that, the assembly of five lines was planned,
with different proportions between the residue of polyurethane and expanded clay, a
material commonly used in the production of this type of concrete. To evaluate the
mechanical resistance, tests of resistance to compression were carried out in periods
of 07 (seven) and 28 (twenty-eight) days. The results obtained, in the hardened state
of the concrete, showed a reduction in the density values of the specimens, inversely
proportional to the amount of incorporated polyurethane foam. In addition, the results
obtained in the compressive strength test pointed to a decrease in the mechanical
performance of the material evaluated in the 07-day tests. However, the trace with 75%
polyurethane showed a higher compressive strength value. However, despite the
mechanical performance superior to the reference line, the strength of this product is
insufficient for application as structural concrete. It is concluded, therefore, that the
incorporation of polyurethane with larger dimensions in the form of coarse aggregate

is viable to produce lightweight concrete without structural purposes.

Keywords: Alternative Materials. Polyurethane. Expanded clay. Lightweight

Concrete. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O processo construtivo dentro da Engenharia estd em constante
transformacdo. Nas ultimas décadas, houve um expressivo crescimento do numero
de pesquisas visando o desenvolvimento de novos materiais de construcao civil,
sendo impulsionado pelo avanco tecnolégico. Muitas dessas investigacdes envolvem
introduzir novos métodos, tornar o processo de producdo mais sustentavel e evitar o
descarte inapropriado de residuos.

Um exemplo é a Unido Europeia que introduziu politicas de
reaproveitamento e reciclagem de materiais e residuos em grandes quantidades, o
gue resultou em diversos beneficios como economia de custos e espacos na etapa
de armazenamento, reducéo da demanda por materiais de construcdo de recursos
naturais (CALDERON et al., 2018). Nesse contexto, Chen et al. (2018) reutilizou
material plastico reciclavel como agregado na producéo de pavimentos viarios. Seus
resultados indicam que o novo pavimento apresenta melhor resisténcia ao gelo,
quando aplicado em regides frias, melhorando o atrito entre os automéveis e o
pavimento e, assim, diminuindo o numero de acidentes de transito ocasionados por
derrapagem.

Outra forma de tornar o processo construtivo mais sustentavel, além da
substituicéo parcial ou total dos materiais convencionais por materiais cuja producao
gere menores impactos ambientais, € o reaproveitamento de materiais que seriam
descartados na producéo de novos componentes. Um exemplo é o uso de plasticos —
um dos principais componentes dos residuos em obras — ha composicéo do concreto.
Essa adigcao produz um concreto mais leve e menos oneroso, dando a esse tipo de
residuo a possibilidade de reciclagem (GADEA et al., 2010).

O concreto originado do cimento Portland possui versatilidade, alta
resisténcia a compressao e durabilidade, dando a ele, de forma mais ampla, um papel
importante na engenharia. Contudo, é possivel enumerar algumas limitagbes que
podem ser encontradas durante seu processo construtivo, COmo seu peso proprio,
baixas resisténcias a tracao e a presenca de alguns agentes quimicos que favorecem
processos de degradacdo (NEVILLE, 2015).

No sentido de resolver a probleméatica do peso proprio, que aumenta os
custos com elementos estruturais, diversos tipos de concretos leves tém encontrado

ampla aplicacdo, principalmente com o intuito de vedacéo. Diante disso, investigou-



12

se o aperfeicoamento a fim de reduzir a massa especifica e 0 peso proprio das cargas
na fundacédo, resultando na diminuicdo do custo de producdo da obra final. Outra
finalidade atraente desse produto é a capacidade de melhorar o conforto térmico de
um empreendimento, reduzindo sua absorcdo do calor. Dentro desta linha de
desenvolvimento, podem-se destacar o Concreto Leve Estrutural (CLE) e o Concreto
Modificado com Polimeros (PCM). Ao longo dos anos, cresceu a aceitacdo desses
produtos no mercado que foram cada vez mais empregados em processos
construtivos.

A adocao de um material plastico, como componente da producédo do
concreto €, portanto, viavel, principalmente em casos em que séo reutilizados os
materiais que teriam como destino o descarte inadequado, aumentando 0s volumes
de lixbes e aterros sanitarios. Isso se justifica porque os materiais plasticos séo
amplamente utilizados em diversos setores industriais. Em seu anuario, a ABIPLAST
(2017) expbe que o setor da construcao civil € responsavel por 25,2 % do consumo
de plastico no Brasil, ficando acima de setores como o de alimentos e de artigos de
comercio em atacado e varejo, por exemplo. Estes valores expostos mostram que o
setor que mais consome plastico é o da construcdo civil, sejam eles utilizados em
substituices, como no caso da utilizacdo de forros de Policloreto de Vinila (PVC) ao
invés dos de gesso, da utilizacdo de esquadrias plasticas em substituicdo as de
madeira ou aluminio, ou até mesmo no caso do uso de dormentes ferroviarios do tipo
polimérico em vez dos mais comuns como o de madeira e o de concreto. Assim, é
indiscutivel a importancia da indastria do plastico, que gera empregos e contribui para
o desenvolvimento do setor de materiais de construcao.

As principais resinas de plastico consumidas no Brasil séo PVC, PET (Poli
tereftalato de etila), EVA (Acetato-vinilo de etileno), EPS (Poliestireno expandido),
Poliuretana e plasticos reciclados diversos. No campo da construcao civil, sao
produzidas quantidades significativas de residuos na forma de diferentes subprodutos,
dos quais apenas 29,7% sao reciclados, 39,5% sao recuperados através de processos
de recuperacdo de energia. Na maioria dos paises, o principal destino desses
residuos sao os aterros e lixdes. Como uma estimativa aproximada, o montante de
poliuretana é de 7,7% da demanda global, uma vez que tem ampla aplicagdo em
isolamento de edificios, industria automotiva e espumas isolantes para geladeiras
(CALDERON et al., 2018) .
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A poliuretana foi inicialmente desenvolvida como substituta da borracha.
Nos dias atuais, a espuma expansiva a base de poliuretana é usada como
preenchimento e fixacdo de estruturas de vedacao, como esquadrias, que possibilitam
a substituicdo do contramarco de alvenaria, eliminando riscos de surgimento de
manifestacbes patoldgicas, garantindo também uma maior leveza a edificacéo,
aumentando a produtividade e diminui¢cdo dos custos gerais de producéo construtiva.

Portanto, neste trabalho, avaliou-se a aplicagdo da espuma de poliuretana
como agregado graudo na producdo de concreto leve. Para isso, foi realizado um
estudo comparativo com corpos de prova de concreto, utilizando poliuretana e argila

expandida. Foram verificados o desempenho mecanico e microestrutural.

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um concreto leve incorporado com residuo de espuma a base
de poliuretana como agregado graudo e avaliar seu desempenho fisico,
microestrutural e mecanico, comparativamente ao concreto leve com argila

expandida.

1.1.2 Objetivos Especificos

v" Produzir corpos de prova de concreto com poliuretana e argila expandida
como agregado leve;

v' Analisar a densidade obtida pelo concreto produzido;

v' Realizar ensaio no estado endurecido de resisténcia a compressao e a
tracdo na compressao diametral para avaliar o desempenho mecénico do
novo concreto leve produzido;

v' Determinar a quantidade ideal de poliuretana no traco do concreto.
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1.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco sec¢bes principais, descritas no
Quadro 1.

Quadro 1 - Descricdo das secdes do presente trabalho
Secéo Descricao

Introducdo | Consta a justificativa e relevancia do presente estudo, com uma
abordagem inicial sobre o conteddo pesquisado, juntamente com o

objetivo do trabalho a ser desenvolvido.

Referencial | E feita uma revisdo dentro da literatura embasada em publicacées
tedrico académicas, normas e livros diversos sobre o assunto a fim de

fundamentar a parte tedrica do trabalho.

Materiais e | E apresentada a metodologia desenvolvida no trabalho, onde s&o
métodos expostos 0os materiais e os métodos fundamentados por normas e

ensaios brasileiros e ilustrado como foi feito o trabalho.

Resultados | Sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do
trabalho e a discussédo fundamentada na literatura.

Conclusédo | Sao feitas as consideracdes finais, concluindo trabalhos realizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Diversos aspectos devem ser considerados quando se trata do
reaproveitamento de um material para substituicdo parcial ou total em um elemento
construtivo, desde os beneficios técnicos e econdmicos que O reaproveitamento
podera trazer, bem como a melhor estratégia de execucado. Esta secdo apresenta uma
explanacédo de topicos relacionados ao tema, fornecendo a fundamentacao tedrica

necessaria para maior entendimento do presente estudo.

2.1 Sustentabilidade e a construcéo civil

A sustentabilidade tem se tornado um aspecto de grande relevancia no
contexto atual marcado pelo crescente aumento da populacdo e escassez de
recursos. De acordo com estudos demograficos, a populacdo mundial ultrapassara os
9 bilhdes de pessoas em 2050 (PNUD, 2019) e, associado ao aumento populacional,
teremos o0 aumento da demanda por alimento, agua, energia e habitagdo.

A adocdo de procedimentos sustentaveis de projeto, operacdo e
manutencdo orientados para a preservacdo do meio ambiente se tornara cada vez
mais necessario e para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel, s6 sera
possivel com o envolvimento das partes publicas, privadas e da sociedade.

Existem algumas vertentes para caracterizar 0s projetos como sendo
sustentavel. Carvajal-Arango et al., (2019) categorizou em trés principais aspectos: 0s
de caracteristicas de protecdo ambiental, quando considera economia de consumo de
energia e agua, controle nas emissdes atmosféricas e cuidados com a qualidade do
solo, fauna e flora; econdmico, quando considera as carateristicas referentes aos
custos, qualidade e tempo de construcéo, produtividade, incertezas e riscos; e social,
quando preza por seguranca, saude, condi¢cdes de trabalho, relacéo e influencia com
a comunidade local .

A sustentabilidade € um caminho a ser percorrido para evitar uma
catastrofe em diversas areas da sociedade e isso pode ser alcancado através da
adocdo de uma abordagem multidisciplinar que abrange varios recursos, como:
economia de energia, melhor uso de materiais, reutilizagao e reciclagem e controle de
emissoes (OKE et al., 2019).
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Produzir sustentavelmente na area da construcao civil pode ser um desafio
em razao de diversos fatores, desde a necessidade de obtencao de diversos tipos de
materiais naturais até o descarte correto de residuos. Carvajal-Arango et al. (2019)
afirma que a condi¢cdo de sustentabilidade est& diretamente associada a eficiéncia
com que o sistema produtivo € capaz de transformar recursos ambientais em bem-
estar social.

Para Kibert (2016), a aplicacédo das seguintes ferramentas € essencial para
redugéo de impactos ambientais: minimizar o consumo e maximizar a reutilizagéo de
recursos; preferir recursos renovaveis e reciclaveis; proteger a natureza, criando um
ambiente saudavel e ndo toxico; e buscar qualidade no ambiente construido. Ja
Machado, Link e Pereira (2019) afirmam que, para que seja fielmente aplicada a
sustentabilidade em obras de construcéo civil, € preciso relacionar principalmente a
gestado (desde o planejamento da obra, durante a construcéo até o seu final) com a
destinacdo de forma responsavel dos residuos. Sempre pér em pratica acdes que
minimizem impactos ambientais que poderiam ser causados por descartes
inadequados quanto por utilizagdo de matéria prima de forma exagerada e abusiva.

Dados da CEMPRE (2018) citam que muitas cidades no pais ainda nao
contam com a coleta seletiva de residuos, acdo que seria importante para a
destinacdo correta dos residuos da construcao civil. Apenas 17% dos municipios
brasileiros possuem coleta seletiva dispde de algum programa de selecéo de residuos
e a maioria desses municipios ficam localizados nas regifes Sul e Sudeste. O
Grafico 1 mostra a distribuicdo entre as regides do pais dos municipios que oferecem

sistema de coleta seletiva.
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Grafico 1 - Distribuicdo dos Municipios com Coleta Seletiva no Brasil
em 2018

1%

m Norte
m Centro Oeste
Sudeste
4% m Sul

m Nordeste

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2018).

Os residuos da construcdo civil ndo sao considerados tdo perigosos
guando comparados com os residuos de servigos de saude, por exemplo. Porém, a
disposicéo irregular desses materiais pode gerar problemas ambientais, devido a
possibilidade de presenca de materiais quimicos para poluir o lencol freético;
problemas de saude publica, por favorecer a proliferacdo de vetores de doencas; e
problemas estéticos, por prejudicar o visual urbano de uma cidade. A norma NBR
10004 (ABNT, 2004) categoriza os materiais descartados conforme o risco para que
possam ter uma destinacdo mais adequada. Essa classificacdo esta exposta no
Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos materiais descartados

Perigosos. Aqueles que apresentam periculosidade ou uma das

I caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade.

Il N&o Perigosos.

N&o Inertes. S0 0s que nao se enquadram nem como perigosos, nem
II-A | como inertes, podendo ter propriedades, tais como, biodegradabilidade,
combustilidade ou solubilidade em agua.

Inertes. Os que apo6s o ensaio de solubilidade, ndo apresentou em

II-B | nenhum dos constituintes alguma solubilidade a concentracdes

superiores aos padrées de solubilidade da agua.
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2004a).
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Os residuos plasticos se enquadram na classificacédo de residuos Classe I,
ou seja, residuos solidos nao perigosos. Apesar disso, quando descartados
inadequadamente, os plasticos causam diversos danos ambientais. A maioria dos
plasticos ndo € biodegradavel, muito pelo contrario, sGo materiais extremamente
duraveis e, portanto, boa parte dos plasticos produzidos e descartados hoje ira
persistir no ambiente por muitas décadas (OLIVEIRA, 2012).

Tendo os materiais plasticos como principal tipo de residuos pela industria
da construcao civil, a ABIPLAST (2017) listou as principais vantagens de reciclagem
dos plasticos. Fazendo uma analogia quantitativa, a reciclagem de uma tonelada de
plastico reduz a emisséo de 1,53 toneladas de gases do efeito estufa, economia de
75% de energia e de 450 L de 4gua que seria usada na producao.

Os descartes da construgédo civil ainda sdo em sua maioria destinada para
aterros de bota-fora, em margens de rios e cérregos, de terrenos baldios, sem nenhum
tratamento preliminar. Essa acéo traz consequéncias ambientais como assoreamento
e entupimento de curso d’agua, além de favorecer o desenvolvimento de vetores
nocivos a saude publica (AMARIO, 2013).

Oke et al. (2019) realizou um estudo em que mostra que 0s profissionais
da construcdo civil em varios locais do globo possuem médio conhecimento de
praticas sustentaveis em maiores niveis e propde a aplicacdo de regulamentos e
formulacéo de legislacdo que apoie a construcdo sustentavel.

Por outro lado, Marques, Bissoli-Dalvi e Alvarez (2018) citam alguns
métodos que ja sdo comuns ha construgao civil e que contribuem para 0s preceitos
sustentaveis como o uso de protocolos e métodos com oferecimento de certificacdes
a empreendimentos bem avaliados, dentre eles estdo as cidades do Rio de
Janeiro/RJ, que certifica os empreendimentos sustentaveis com o selo Qualiverde, e
Belo Horizonte, que certifica com o Selo BH, bonificando a empresa e a construcao
com reducao de impostos. O autor ainda destaca que, dentre todas as regides, o Sul
é onde possui a maior media de iniciativas de incentivos por municipios.

A construcao civil é considerada uma grande recicladora de residuos
provenientes de outras industrias e dela mesma, tendo como exemplos os residuos
como a escoria granulada de alto forno e as cinzas volantes oriundos das industrias
sideruargicas, entre outros, que séo incorporados rotineiramente na producao de tipos

de concretos e pavimentagdes (LIMA et al., 2018).
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2.2 Concreto nainduastria da construcéo civil

Concreto é qualquer produto ou massa produzido a partir de um meio
cimentante, formado a partir da reacdo entre um cimento, 4gua e agregados, que
dependendo do tipo que seja usado, € formado diferentes tipos de concreto, cada um

com propriedades especificas (NEVILLE, 2015).

2.2.1 Concreto de Cimento Portland

Até o Século XIX, pouco se conhecia acerca da propor¢do adequada entre
0S materiais constitutivos dos concretos e argamassas, quando na Franca foi
constatado experimentalmente que uma determinada relacdo entre o cimento e areia
conduzia a maxima resisténcia para as argamassas. Foi a partir dai que o tipo de
formacdo de concreto mais tradicional nas construcdes, teve sua descoberta, com
intensificacéo de uso a partir do Século XX.

O cimento tem grande importancia para a sociedade, por imprimir na
civiizacdo atual e em suas cidades uma espécie de “face” comum. As obras e
construcbes contemporaneas, especialmente nos grandes centros, fazem amplo uso
do cimento como elemento de ligacdo, concretagem e elementos estruturais, entre
muitos outros usos (MAURY, 2012).

A utilizagdo do cimento é considerada um método construtivo bastante
difundido na atual sociedade, o qual é aplicado em mais diversos tipos de construgées,
desde pequenas obras até as grandes obras da engenharia moderna. Devido a essa
versatilidade, recebeu diversos incentivos em pesquisas, fazendo com que o concreto
de cimento Portland apresentasse um enorme desenvolvimento nas ultimas décadas
(HELENE; TUTIKIAN, 2011).

A mistura é formada por cimento do tipo Portland, 4gua e agregados, além
da possibilidade da inclusdo de aditivos e adicbes minerais, que tem se tornado cada
vez mais frequente nas fabricagcdes dos concretos atuais. Eles sdo os principais
responsaveis por consumirem a producgéo de cimento produzida no mundo.

A proporgdo de agua-cimento e a distribuicdo granulométrica definem a
fluidez da mistura, pelo modo em que a massa cimenticia envolve as diversas
particulas de agregados em diversas dimensfes. Essa mistura, nas primeiras horas,

tem a capacidade de ser moldada e ap6s o endurecimento adquire resisténcia
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mecanica capaz de torna-lo um material de excelente desempenho estrutural
(HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto de cimento Portland é um dos materiais que mais consome
energia em sua producgédo, e representa cerca de 10% das emissdes de CO2 da
substancia para a atmosfera (DE PEREIRA et al., 2018). A produc¢éo de cimento esta
associada a emissao de gases de efeito estufa, incluindo metano, 6xido nitroso e
diéxido de carbono na atmosfera e estima-se que a produgcdo de uma tonelada de
cimento exija cerca de 1,5 tonelada de matéria-prima e libere quase uma tonelada de
diéxido de carbono na atmosfera (FARHAN; SHEIKH; HADI, 2019).

Os impactos gerados pelo processo produtivo do cimento podem ocorrer
em praticamente todas as suas fases, desde a extracdo da matéria prima, producao,
até a sua disposicao final, revelando o papel da industria do cimento como elevado
potencial poluidor (LORENCETTI; MARCAL, 2017). Por isso, a busca por novos
ligantes com niveis mais baixos de emissdo de CO2, em comparacdo com os do
cimento Portland, torna-se um desafio para as proximas pesquisas a serem
desenvolvidas.

o cimento portland é composto principalmente por 6xido de calcio e dioxido
de silicio em maiores propor¢des, além de Oxido de ferro, 6xido de aluminio, 6xido
sulfarico, entre outros (FIGUEIREDO; COPUROGLU; SCHLANGEN, 2019). A

Figura 1 ilustra a formacao do concreto de cimento Portland microestruturalmente.
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Figura 1 - Visualizacdo microestrutural do concreto de cimento
Portland
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Fonte: (FARHAN; SHEIKH; HADI, 2019).
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O concreto possui duas fases distintas e caracteristicas durante o periodo
de formacao. A primeira & definida como a fase fresca que corresponde ao intervalo
de tempo necessario para que o concreto possa ser misturado, transportado, lancado
e adensado, e tem uma duracdo aproximada de uma a cinco horas. A outra fase é
quando o concreto ja atingiu o seu endurecimento, obtendo propriedades de
resisténcias semelhante as rochas (HELENE; ANDRADE, 2010).

Alguns requisitos basicos sdo esperados que o concreto produzido atenda.
Em obras onde é utilizado o material existem testes e andlises de verificacdo do
mesmo em estados molhados e secos. Helene e Tutikian (2011) citam alguns desses
requisitos mais necessarios ao concreto e 0s principais métodos e testes de

verificagdo que estdo expressos no Quadro 3.



Quadro 3 - Requisitos requeridos ao concreto
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Requisito Descricao Normas com Métodos de
Testes e Controles

Capacidades de Resistencia a
compresséao, geralmente para
concretos destinados a obras
correntes; e de Resistencia a
tragdo, comum em projetos de
pavimento de concreto.
Capacidade de serem coesos e
viscosos, devendo assim
permitirem que sejam
transportados adequadamente
até sua posicéo final sem
apresentar segregacao
bicheiras, ninhos, exsudacéo,
variacdes de cor e
escorrimentos exagerados.
Capacidade de serem duraveis
frente as solicitacdes as quais
serdo expostos durante sua vida
atil
Capacidade de se deformarem,
relacionado principalmente ao
modulo de elasticidade, a
retracdo hidraulica, a
deformacéo inicial ou imediata e,
principalmente, a deformacéo

lenta (fluéncia)
Fonte: Adaptado de Helene; Tutikian (2011).

Resistencia
mecanica

Trabalhabilidade

Durabilidade

Deformabilidade

NBR 5738 (ABNT, 2015a);
NBR 5739 (ABNT, 2018);
NBR 12655 (ABNT, 2015b);
NBR 6118 (ABNT, 2014);
NBR 14931 (ABNT, 2004b);
NBR 8953 (ABNT, 2015c).

NBR NM 33 (ABNT, 1998a);
NBR 67 (ABNT, 1998b);
ASTM C143/C143M-102

(ASTM, 2010).

NBR 6118 (ABNT, 2014);
NBR 12655 (ABNT, 2015b);
NBR 14931 (ABNT, 2004b);

NBR 8224 (ABNT, 2012);
NBR 8522 (ABNT, 2017);
NBR 131 (ABNT, 1997);

Lima (2005) afirma que as principais propriedades do concreto sofrem

alteracdo quando ele € exposto a altas temperaturas. Por isso, ha grande necessidade

de elementos de protecdo que estejam sempre inseridas junto aos elementos de

concreto a fim de proteger as devidas construgcdes de sinistros de incéndios.

Além das caracteristicas citadas anteriormente, Helene e Tutikian (2011)

comentam sobre a tendéncia de requerer para o concreto propriedades sustentaveis,

onde possa ser possivel produzir os materiais evitando impactos ao meio ambiente e

construir com menos uso de matéria prima, além de investimento em pesquisas sobre

a reutilizacdo de concretos na construcdo de diversos outros métodos construtivos.
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2.2.2Concreto leve

Concreto leve é definido como aqueles que possuem em sua composi¢cao
agregados de menores densidades e menores massas especificas em comparagéo
com os concretos convencionais. Dependendo do tipo de agregado, traco e dosagem
da mistura, concretos produzidos com agregados leves podem atingir resisténcias
moderadas e altas. Geralmente sdo produzidos a base de ligantes hidraulicos e
possuem alta porosidade e absor¢cédo de agua (GOMES et al., 2015).

Além das caracteristicas citadas, o concreto leve se diferencia do concreto
convencional dada suas alteracbes quanto as propriedades térmicas,
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de deformacéao, retracéo e fluéncia.
Angelin (2014) também cita que o concreto leve pode trazer uma maior produtividade
para uma obra em razdo de seu peso proprio baixo que ocasiona uma melhor
facilidade de transporte das pecas formadas nesse tipo de concreto, gerando dessa
forma uma reducao de custos.

A produgdo do concreto leve deu-se da necessidade por materiais
adequados nas proximidades das regides vulcanicas. Uma das primeiras indicacdes
do uso de concreto leve na histéria ocorre na atual cidade de El Tajin, no México, onde
construtores pré-colombianos, em 1.100 anos a.C., utilizavam uma mistura a base de
pedra pome, ligante de cinzas vulcanicas e cal (ROSSIGNOLO, 2009).

Durante o Império Romano e Bizantino, 0s romanos construiram varios dos
monumentos historicos utilizando o concreto leve. Naquela época o agregado leve
mais comumente utilizado era os adquiridos de materiais vulcanicos naturais.
Somente a partir do Século XX, foram introduzidos o xisto e argila expandida, fazendo
com gue a pratica da utilizacéo de concreto leve fosse difundida e comercializada para
todo o mundo (FERREIRA, 2015).

Com a finalizacdo da Segunda Guerra Mundial, houve um grande impulso
na determinacdo das propriedades do concreto a partir de estudos com diferentes
tipos de agregados leves, visando a sua aplicacdo em pecas estruturais, tais como
tabuleiros de pontes e edificios com varios andares.

Para ilustrar, a Figura 2 dispde de informagOes referentes a algumas
aplicacdes de concreto leve dentro da histéria, especificamente no Século XX,

expondo diferentes utilizacées no mundo.



Figura 2 - Breve Histérico da Utilizacdo do Concreto Leve

<

A partir
de 1918

~
« Utilizado o concreto de cimento Portland com adicdo de agregado leve,
durante a Primeira Guerra Mundial. Inicialmente o concreto convencional
atingia resisténcia de 15,0 MPa, apds adi¢do possuia um valor de 30,0 MPa.
J

<

1930

N
« Utilizado na construcdo da pista superior da ponte Sdo Francisco, nos

Estados Unidos, proporcionando redugéo nos custos da utilozagéo do aco.

<

1940

J

- Durante a 2 Guerra Mundial, estudos foram feitos no intuito de cada vez )
mais melhorassem as propriedades do concreto utilizado, com adi¢éo de
agregados leves, no intuito de aplica-los em pecas estruturais, como em

pontes. )

<

1950

» A Agéncia Nacional de Habitacdo dos Estados Unidos patrocinou estudos e )
pesquisas com o uso do concreto feito com agregados leves, 0 mesmo sendo

utilizados em pontes e produtos pré-fabricados neste periodo.

<

1960

<

1970

J
« Utilizacdo voltada para a construcéo civil, )
« Construidos edificios com multiplos pavimentos, como o Australia Square
(Australia) em 1967, o Lake Point Tower (Estados Unidos) em 1968 e o
One Shell Plaza (Estados Unidos) em 19609.
~
« Este concreto com agregados leves comecou a ser disseminado no Brasil.
J

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2003).
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A partir de 1970, no Brasil, foram realizados estudos e utilizacGes destas

misturas. Neste mesmo periodo, fora implantada uma unidade de fabricacdo de

agregados leves, com a finalidade de producédo de elementos pré-fabricados leves e

0s mesmos utilizados diretamente na construcédo civil (ANGELIN, 2014).

O desenvolvimento tecnolégico da producdo de concreto leve como

material estrutural, pds Século XX, foi proporcionado pelo aumento do desempenho

dos constituintes do concreto, que permitiu a melhoria da sua capacidade resistente e

criou espaco a novos tipos de aplicacéo estrutural. Sendo aplicado na construcao de

pontes, com enfoque maior na parte do tabuleiro, de coberturas de grandes vaos,

sempre usufruindo da redugéo de peso proprio e espessura da estrutura (COSTA,

2012).
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Durante o Século XXI, foram realizados ensaios em laboratérios, em
diferentes estados brasileiros, no intuito de analisar o desempenho da adicdo de
agregados leves diversos para este tipo de concreto. Isto € visto, dada pesquisa
bibliografica em artigos cientificos que expdem tais resultados.

O concreto leve pode ser classificado de acordo com sua aplicacao, seja

ela estrutural, de vedacéo ou de enchimento. Cada tipo € descrito no Quadro 4.

Quadro 4 - Tipos de concreto e suas principais caracteristicas.

Por apresentar baixos valores referentes a massa especifica,
implica diretamente na reducao do peso dos elementos
Estrutural cimenticios, este tipo de concreto vem sendo aplicado em

estruturas com o intuito de diminuir as cargas a serem

destinadas as fundacdes, por exemplo. (ANGELIN, 2014).

Os blocos de concreto leve sé&o utilizados no intuito de trocar
calor entre o interior e o exterior da edificagcdo. Alternativa
Vedacéao esta escolhida dada as propriedades deste material utilizado,
ja que o mesmo reduz a absorcéo de calor em relacéo ao
uso de blocos convencionais (SCOBAR, 2016).

Utilizados em fungéo nao estrutural, dada sua baixa
Enchimento resisténcia a compresséo, como no enchimento de lajes e

contrapiso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também podem ser classificados de acordo com o material utilizado em
sua mistura, podendo ser do tipo concreto leve com agregado leve, concreto celular
ou aerado e concreto sem finos. O primeiro substitui total ou parcialmente os
agregados convencionais pelos leves atingindo resisténcias aceitaveis para fins
estruturais. O segundo é resultado da acdo de produtos acrescentados a pasta do
concreto que reagem produzindo bolhas de ar. O terceiro tipo utiliza apenas
aglomerantes e agregados graudos, sendo sua resisténcia relacionada as
propriedades e quantidade de agregados e cimento utilizados. Estas classificacbes
podem ser ilustradas na Figura 3, de modo a visualizar como se comportam as

particulas e os vazios entre elas, para cada tipo de concreto.
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Figura 3 - Concreto leve (Tipos)

&

Com agregado leve

Fonte: Rossignolo (2009).

Essa configuracdo mostra que diferentes granulometrias implicam em
diferentes propriedades para o concreto e como ja dito sua resisténcia é alterada em
cada tipo a partir dos materiais utilizados por ele.

2.2.3 Agregados para o concreto leve

Existem diversos agregados leves que podem ser utlizados em
substituicdo total ou parcial aos agregados convencionais para que seja formado o
concreto leve, desde que eles ndo possuam massa unitaria no estado seco e solto
acima de 1,12 g/cm?3 para os agregados miudos e de 0,88 g/cm3 para os agregados
graudos (GOMES et al., 2015). Podem ser de origem natural ou artificiais.

Os agregados leves naturais mais utilizados foram, os de origem vulcéanica.
Estes agregados tém, geralmente, uma densidade muito reduzida e,
consequentemente, baixa resisténcia, mas, em contrapartida, possuem elevadas
propriedades isolantes. A capacidade de absorcdo de agua € elevada, devido a sua
estrutura interna de elevada porosidade (COSTA, 2012). Entre os principais exemplos
de agregados leves naturais, podemos citar a pedra-pomes, a escéria vulcanica e o
tufo vulcanico.

Os agregados leves produzidos artificialmente sdo obtidos, em sua maioria,
através de tratamento quimico e térmico de matérias primas. Possuem maior
resisténcia a compressdo e maior durabilidade quando comparados aos agregados
leves naturais. Um dos agregados artificiais mais comumente utilizados e pesquisados
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para obtencdo do concreto leve sdo a argila expandida e o poliestireno expandido
(EPS). A utilizacdo de cada um deles tras caracteristicas particulares quanto ao uso
da agua. Enquanto a argila expandida, com a alta porosidade presente na mesma
contribui com a absorcdo da agua pelo concreto, o EPS, por ter caracteristicas
hidrofébicos, dificulta a absorcdo da agua (ROSSIGNOLO, 2009). Dentre os outros
exemplos de agregados leves artificiais estdo os xistos betuminosos, a escoria de alto
forno, a cinza volante, a perlite e o vidro expandido.

A argila expandida € o produto obtido por aguecimento de alguns tipos de
argila na temperatura em torno de 1200°C. Nesta faixa de temperatura uma faixa dos
constituintes dos materiais se funde, gerando uma massa viscosa. Enquanto isso, a
outra parte se decompde quimicamente liberando gases que séo incorporados pela
massa viscosa, formando uma estrutura porosa quando seca, com volume expandido
de até sete vezes do inicial (MORAVIA et al., 2004). A seguir a Figura 4 ilustra

microscopicamente a morfologia da superficie interna de uma argila expandida.

i o

Figura 4 - Microscopia da superficie interna da argila expandida
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Fonte: Moravia et al. (2004)

Os principais fatores que influenciam a resisténcia a compressao do

concreto de agregado leve sdo as propriedades dos agregados e a composi¢do do
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concreto, por isso faz-se necessario um melhor estudo e entendimento dos agregados

e suas propriedades mecanicas (GARCIA et al., 2016).

2.2.4 Concreto leve sustentavel

As propriedades requeridas aos agregados leves sdo semelhantes as
obtidas pelos agregados reciclados de residuos, também conhecido como agregados
sustentdveis para a producao de concretos leves sustentaveis (GOMES et al., 2015).
Estudos da diversidade de propriedades desses agregados se fazem necessarios em
razdo de diferentes formatos e composicbes desses agregados, para que seja
conhecida as particularidades dos diferentes tipos de concretos leves sustentaveis.

Nikbin e Golshekan (2018) fizeram um estudo de substituicdo de agregados
convencionais por residuos de Poliestireno Expandido (EPS) e obtiveram resultados
de diminuicdo da densidade aparente, porém, 0 novo concreto produzido apresentou
reducdes de 73% de resisténcia a compressao e de 71% de resisténcia a tracao, além
da perda de resisténcia a tenacidade na fratura. Sayadi et al. (2016) também analisou
gue a inclusdo de EPS no concreto, fornece ao mesmo uma menor condutividade
térmica e uma menor resisténcia ao fogo.

O uso de residuos de borracha € outra possibilidade para reaproveitamento
a ser empregado como agregado no concreto leve. Hernandes; Barbosa (2016)
observaram que quanto maior o teor de borracha na mistura, menores sédo a
densidade e resisténcia mecanica no concreto e atendem aos parametros de auto
adensibilidade, leveza e conforto térmico. JA Feng et al. (2019) que quando ha a
substituicdo de 30% de agregados por borracha, o concreto apresenta caracteristicas

de boa deformabilidades adequada para aplicacdes de vias de trafego pesado.

2.3 Poliuretana

A poliuretana faz parte da classe dos polimeros moleculares e seu uso &
muito difundido em diversos segmentos de industrias. Esse material tem formacao
molecular através da combinagdo de um isocianato com uma hidroxila. Os tipos de
cadeias poliméricas com os tipos de ligagdes uretanicas diversifica o resultado do tipo
de poliuretana gerado (STALTER; MORAES; BREHM, 2016). A Figura 5 apresenta os

mondmeros e o processo de producédo da poliuretana.
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Figura 5 - Producao de poliuretana. (a) di-isocianato de parafenileno e etilenoglicol,
utilizados na fabricagéao da poliuretana; (b) a reacéo de polimerizacao a partir dos
monomeros; e (c) a formacado da espuma expansiva a base de poliuretana.

L] v

Ft:Autor.

Essa classe de material € composta tipicamente de materiais de baixo
peso molecular. Segundo Costa et al. (2017), a espuma de poliuretana é resultado
das bolhas formadas pelo gas liberado quando ocorre a polimerizacdo. A Figura 6

esquematiza essa combinacdo molecular que causa essa polimerizagéo.

Figura 6 - Reacgé&o de polimerizagéo da Poliuretana
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Fonte: Adaptado de Cangemi; Santos; Claro Neto (2009)

Essas bolhas moldam microcompartimentos cheios de ar, que séo

interigados em uma conformacéo tridimensional formando a espuma. A Figura 7
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mostra a microestrutura da espuma de poliuretana, sendo possivel observar os

citados compartimentos de ar.

?ura 7 - Analise microscopica da espuma de poliuretana
3 i i _

. >

Fonte: Junco et al. (2012).
A presenca desses micros compartimentos de ar compdem a espuma de
poliuretana conferindo a esse material uma boa aptiddo como isolante acustico e
térmico, além de ser bastante leve e moldavel.

O uso de outros monémeros para a produgdo de poliuretana tem sido
estudado, priorizando materiais naturais. Por exemplo, o Moreira e Silveira (2018)
desenvolveram uma pesquisa na qual a producéo da poliuretana foi realizada com o
0leo da mamona, fornecendo para o produto uma melhora na solicitagéo a tracao.

A poliuretana é formulada e processada em diferentes formas: termorigidos
termoestaveis, elastbmeros macios e duros, revestimento, fibras, espumas flexiveis,
rigidas e semirrigidas. Isso concede a poliuretana uma grande versatilidade o que
possibilita de que sejam aplicados em diferentes locais, tendo como exemplo, a
aplicacdo em pequenas aberturas e na uniformizacdo de superficies irregulares
(JUNCO et al., 2012).

O uso e producao da poliuretana estd em constante crescimento. No ano

de 2000 a producédo anual era de 1 milhdo de toneladas, passando para 3,5 milhdes
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de toneladas em 2007, e atingindo a marca de 7,5 milhdes de toneladas em 2011
(YANG et al., 2012).

Dessa forma, existe também a tendéncia de aumento nos volumes de
residuos desse material descartado na natureza e, consequentemente, cresce a
preocupacdo com melhores técnicas de descarte. Stalter, Moraes e Brehm (2016)
afirmam que o fato de a poliuretana ser um polimero termofixo, ou seja, pode ser
moldado apenas uma vez, contribui para os altos niveis de residuos do material.

Siqueira, Stramari e Folgueras (2004) afirmam que muitas das destinacdes
propostas acabam se tornando onerosas ou inviaveis devido as propriedades fisico-
guimicas da poliuretana, em razdo da mesma ser composta por mais de 90% de ar e
o restante de plastico. E, portanto, economicamente inviavel o reaproveitamento
desse material como matéria-prima. Outro processo que se torna demasiadamente
caro é o aterro do material, 0 que se justifica pelo grande volume ocupado, devido a
sua baixa densidade, bem como o seu longo tempo de decomposi¢cdo, que é
aproximadamente de 150 anos.

Cangemi, Santos e Claro Neto (2009) ainda citam que o estudo do material
poliuretana é uma oportunidade de combinar varios assuntos e varias disciplinas, ja
que trata de assuntos diversos como o papel dos plasticos na sociedade moderna,
meio ambiente, custos de producéo, saude dos trabalhadores na inddstria e novidades

na area médica com os biomateriais.

2.3.1 Espuma expansiva de poliuretana

A partir da poliuretana é possivel produzir uma variedade de materiais e,
dentre eles, a forma de espuma é mais consumida. A espuma de poliuretana é obtida
através da reacao quimica da mistura entre um tipo de poliol polimérico e o isocianato
gue libera oxigénio, responsavel pelo crescimento e formato da espuma
(PLASTBRINQ, 2019).

Por ser a forma mais utilizada desse polimero, um grande montante de
residuos de espuma de poliuretana € gerado anualmente. Em 2011, das 7,5 milhdes
de toneladas de poliuretana produzida, 675.000 toneladas de residuos desse material
foram geradas (YANG et al., 2012).

As industrias automotiva e da construgdo sdo uma as principais

consumidoras da espuma expansiva de poliuretana, sendo utilizados na formagéao de
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painéis de espuma presentes em varias partes dos automoveis e na vedacao de
estruturas, por exemplo. O uso desse material da-se principalmente pelas vantagens
em comparacgao com outros tipos de materiais. Em comparag¢do com os metalicos, por
exemplo, a espuma de poliuretana apresenta uma maior resisténcia a corrosao e um
menor peso e custo de fabricacao.

Durante a producéo da espuma de poliuretana é gerado uma proporcao de
15% de residuos. Em 2011, a producdo de poliuretano atingiu 7,5 milhdes de
toneladas e a espuma de poliuretano representou 60%, enquanto cerca de 675.000
toneladas de espuma de poliuretano foram abandonadas (YANG et al., 2012).

A poliuretana, como o0s demais polimeros sintéticos, possui baixa
degradabilidade e causa uma série de impactos ambientais. Em razéo da tendéncia
de consumo na atual sociedade, com a buscar por substituicio constante de
eletrodomésticos e equipamentos, gerando o abandono dos mais velhos. E, por esses
eletrodomésticos e equipamentos terem, em sua maioria, composicao de Poliuretana,
h& a contribuicdo para 0 aumento do montante de residuos desse material.

Quando estas sao destruidas e esmagadas, sdo convertidas em particulas
de baixa densidade que podem ser Uteis na fabricacdo de materiais leves. Assim, as
principais formas de auxiliar o processo de degradacéo da poliuretana e minimizar a
guantidade de residuos desse material no meio ambiente sao reuso/reciclagem.

Stalter, Moraes e Brehm (2016) diferenciou trés formas diferentes de
executar a reciclagem da Poliuretana, na qual séo dispostas e definidas no Quadro 5.

Quadro 5 - Tipos de Reciclagem para a Poliuretana
Tipo Definigéo

Faz se necessério a reducdo da massa de poliuretana

Reciclagem para pedacos e particulas menores (flocos, pellets ou pd)
Mecanica para serem reintroduzidos na producao de outros
materiais.

Realizagdo da glicélise na molécula de poliuretana onde a
ligacdo uretania presente € quebrada e os poliois obtidos
dessa quebra, podem ser utilizados quimicamente para a
producao de novas espumas.

Por derivarem do petréleo, tem um valor de energia
recuperavel comparada ao do carvéao, e que pode ser

usado na producao de nova energia
Fonte: Adaptado de Stalter; Moraes; Brehm (2016).

Reciclagem Quimica

Reciclagem
Energética
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Contudo, se o processo de reciclagem energética, através da incineracgao,
for gerado por uma combustdo incompleta, serd produzido um gas venenoso
altamente poluente para a atmosfera e prejudicial ao meio ambiente, por isso o método
mais adequado é a reutilizagao ou reciclagem.

Becker (2002) cita que algumas industrias ja fazem o reaproveitamento dos
residuos da Poliuretana, tendo como caso exemplo a industria alema Pure que recicla
0s proprios residuos para a fabricacdo de novos painéis de construgcdo. Gongalves
(2007) também afirma que o conteddo energético da maioria dos plasticos é
comparado ao de combustiveis de primeira linha, como a gasolina, em razdo da
descendéncia do petréleo.

Os métodos de reciclagem quimica ou mecéanica da poliuretana mostra-se
viavel e de interesse para a manutencado do meio ambiente. Os residuos de espuma
de poliuretana devem ser efetivamente descartados e reciclados, o que nédo é apenas
0 requisito de evitar a poluicdo e a protecdo do meio ambiente, mas também a

necessidade de reduzir os custos de producdo e melhorar a utilizacdo do material.

2.3.2 Aplicacdes

Desde a invencdo do poliuretana, ele tem sido amplamente utilizado nas
industrias de adesivos, couro sintético, borracha, engenharia civil e engenharia de
petréleo devido a sua formulacao flexivel, excelente desempenho do produto e vérias
formas (CONG et al., 2019). Siqueira; Stramari; Folgueras (2004) exemplificam que
os fabricantes de refrigeradores passaram a substituir a 1a de vidro e rocha pelo
poliuretano expandido na fabricacdo de seus produtos, o que possibilitou a reducgéo
da espessura de parede do refrigerador e maior leveza dos equipamentos.

As espumas flexiveis abrangem a maior parte do mercado brasileiro de
Poliuretana, com cerca de 71% onde sao destinados para a producdo de colchdes e
estofados automotivos). Em segundo lugar estdo as espumas rigidas, com um
montante aproximado de 13%, sdo destinados para ao mercado de transporte e
construcéo civil (BECKER, 2002).

Na construcéo civil, a espuma de poliuretana é utilizada principalmente nas
fases de assentamento, vedacao, isolamento e fixacdo de materiais (COSTA et al.,
2017b). Tendo como exemplo a utilizacéo para a fixagcdo de esquadrias, na vedacéo

de sistemas de gessos acartonados, e tém sido amplamente usadas em painéis de
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isolamento térmico, incluindo isolamento de paredes e telhados, além de espaco para
recheio em torno de portas e janelas. Além disso, é utilizada em outros setores
industriais, como material componente da producdo de moveis, eletrodomésticos,
embalagens e automoveis (PLASTBRINQ, 2019). Diversos estudos séo realizados
para analisar a aplicacao da poliuretana em diversos meios.

Aranha (2019) fez um estudo da aplicacdo da Poliuretana em sistemas
acusticos. A espuma de poliuretano foi o material que apresentou a maior oscilacéo
média em termos do coeficiente de absor¢cdo sonora para médio-altas frequéncias.
Contudo, também apresentou um desempenho extremamente favoravel:
semelhantemente a |a de rocha, o material, quando testado por sinais com frequéncias
de 500Hz apresentou uma absortividade de 0,6. Acima de 1400 Hz a espuma
apresentou um coeficiente de absorcao sonora superior a 0,8 para praticamente todas
as frequéncias de teste.

Costa et al. (2017a) realizou um estudo da espuma de Poliuretano em
aplicacdes como utilizacdo nos sistemas de gesso acartonado, utilizacao para fixacao
de esquadrias e utilizagdo no kit porta pronta. O recurso do poliuretano tem-se a
relacdo custo/beneficio favoravel ao usuario, pois, pode contribuir para reducdo de
perda de material, no setor de construcao civil, inclusive pode reduzir o consumo de
energia elétrica, quando aplicado como isolante térmico. O tempo de aplicacédo de
produtos a base de poliuretano pode influenciar o tempo de execucdo da obra, se
comparada a métodos tradicionais, como por exemplo, ho assentamento de janelas.

Shirosaki (2019) estudou sobre a resina poliuretana a base de mamona em
painéis com madeira tratada do tipo Pinus. O tratamento das particulas de Pinus com
sais de cromo, cobre e boro, juntamente com esse tipo de resina de poliuretana foi
mais eficaz na impermeabilizagdo da madeira, além de garantir melhores
propriedades fisico-mecanicas frente a madeira in natura. Os resultados mostram a
viabilidade técnica da producéo de painéis de particulas com a resina poliuretana a
base de Oleos vegetais mistos. Os valores de tracdo perpendicular foram muito
superiores aos exigidos nos documentos normativos, tornando interessante a
utilizacdo da resina para confeccdo de painéis onde esta € uma propriedade
importante.

Um estudo realizado por Jing et al. (2019) também cita o uso de poliuretana

nos lastros de ferrovia na China, trazendo para esse equipamento uma melhor
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estabilidade e resisténcia a dilatacdo e contracdo causadas por variacbes de

temperatura.

2.3.3 Impactos causados pelo descarte incorreto da poliuretana

A poliuretana tem tido a aplicacéo e uso frequente em varios setores, em
razdo da versatilidade e propriedades fisico-quimicas que apresenta. Porém, quando
sdo descartados no fim de suas vidas Uteis, geram grandes volumes de lixo para o
meio ambiente.

Mesmo com suas variadas aplicacfes, a poliuretana pode ser vista como
um problema ambiental em razdo do processo de descarte e geracao de residuos
causados por ela. Dependendo de onde esse residuo seja lancado, a poluicdo e
degradacdo do meio ambiente podem ser muito graves.

Se jogado ao mar, por exemplo, pode causar a morte de criaturas marinhas
que se alimentarem do material. Quando destinado a aterros sanitarios, em razao do
material ser de dificil decomposicdo, ele se amontoara, necessitando que seja
disponibilizado cada vez mais espacos para a formacéo de aterros sanitarios.

A combustdo ou o agquecimento gerando subproduto da queima de
poliuretana leva a formacdo de uma substancia acida de elevado efeito toxico.
Gongalves (2007) afirma que o principal problema na incineracéo de residuos do tipo
plastico é a mistura imperfeita do ar com o combustivel, em que é criado um ambiente
propicio para as emissfes de produtos de combustdo incompleta.

Espumas flexiveis de poliuretana, quando submetidas a um processo de
decomposicao térmica, podem gerar CO, COg2, hidrocarbonetos leves e, a
temperaturas maiores que 800 °C, cianeto de hidrogénio (HCN) e outros compostos
contendo nitrogénio. Estes compostos podem ser téxicos, dependendo de sua
concentracéo e tempo de exposicdo (SILVEIRA et al., 2007).

Ja Lamaison, Heiderich e Filho (2014) citam o desastre causado pelo
incéndio da Boate Kiss, no qual a queima do revestimento formado por espuma de
poliuretana gerou a produgéo do gas cianeto, apontado nos laudos técnicos como a
causa de morte das pessoas nesse incéndio. Por isso, é de extrema importancia uma

destinacao correta desses residuos, para mitigar impactos.
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3 METODOLOGIA

A classificacdo da pesquisa desenvolvida no presente trabalho segue a
adotada por Nascimento e Sousa (2015). Quanto a natureza, é classificada como
aplicada, pois é dirigida a busca de uma certeza para determinada aplicacdo pratica
em uma situacgao particular. Quanto a abordagem, tem classificacdo quantitativa, pois
sdo empregadas medidas padronizadas e sistematizadas. Os objetivos a serem
alcancados no desenvolvimento da pesquisa tem classificagdo como descritivos e
explicativos, pois além de buscar descrever caracteristicas também é identificado
atributos e fatores de um procedimento de pesquisa experimental.

As atividades desenvolvidas iniciam com a busca de residuos de
poliuretana e aplicacdo de ensaios de caracterizacdo desses residuos a fim de que
sejam conhecidos sua massa especifica e a taxa de absorcédo da agua. Sdo montados
corpos de provas utilizando a poliuretana como agregado graudo de concreto leve
para a realizacdo do ensaio mecéanico com teste de compresséo e teste de resisténcia
a tracao na flexdo, e a medicao da densidade apresentada pelo concreto. Todo o

processo esta expresso resumidamente no fluxograma apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Metodologia do Trabalho

Captacio / Produgiio - Massa Especifica
da Poliuretana Caracterizagao

Absorcio da Agua

0%, 25%, 50%, 73%
e 100% de PU no
Traco

|
+ Argila Expandida,
CLmento Aditivo e
Agua

Montagem dos
Corpos de Prova

Ensaios Analize da
Mecanicos Densidade

07 e 28 dias

Compressiio Compresséo
Axial Dhiametral

Fonte: Autor
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3.1 Caracterizacdo dos Materiais

Os materiais utilizados na produgéo dos Corpos de Prova de concreto s&o:
argila expandida e/ou poliuretana como agregado graudo; cimento Portland, aditivo

plastificante, areia e agua. Eles estdo descritos nos subtopicos a seguir.
3.1.1 Argila Expandida
A argila expandida utilizada é da marca Cinexpan e do tipo 1506

(Dmax=12,5mm), tipo mais indicada para o uso na producdo de concreto leve. Sendo

0s seus valores fisicos e mecanicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades quimicas e fisicas da Argila Expandida

Propriedades quimicas Propriedades fisicas
Parametro % Parametro Especificacdo
Silicio (SiO2) 63,19 . 5
Aluminio (Al203) 18.02 Densidade Aparente 600 % 10 kg/m
Ferro (Fe203) 7,63 - 5
Titanio (TiO2) 0.92 Massa Especifica 1,11 kg/dm
Calcio (CaO) 0,64 Classes 6 — 15 mm
Magnésio (MgO) 3,26 Granulométricas
Sodio (Naz0) 0,61 : . Al
, Potassio (K20) 491 Resistencia Mecanica 2,31 MPa
OXJd(_) de Fosforo (PEO4) 0,20 N o 0.10 2 0,16
Oxido de Manganés Condutividade Térmica
0,08 W/(mK)
) (MnO)
Oxido de Bario (BaO) 0,09 Isolamento Acustico 44dB
Perda ao fogo 0,20

Fonte: CINEXPAN (2000)

3.1.2 Poliuretana

Foram feitos os testes na poliuretana a fim de que fossem conhecidos as
taxas de absorcao da agua e massa especifica, conforme NBR NM 53 (ABNT, 2009).
A poliuretana expandida € triturada e selecionada na peneira de 400 mm para a
realizagcéo dos testes.

Para o teste de absorcédo, € selecionado uma pequena quantidade de
poliuretana seca (ms), e € deixada imersa em agua durante 24 h. Passado esse

periodo, é retirado o excesso de agua e realizada novamente a pesagem, a fim de
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saber o valor da massa umida (mu). Os valores séo aplicados na Equagéo 1 para que

seja conhecida a taxa de absorcédo de agua (A) em porcentagem.

A= [mU'msj-loo 1)

Para o teste de massa especifica, uma quantidade poliuretana seca (Mse)
é umidificada com uma quantidade de agua (ma). Apos um periodo de 1 hora imersa
em agua, é retirada o excesso de agua e medida a massa da amostra em condicao
saturada (mas). Os valores sé&o aplicados na Equacao 2 para que seja conhecida a

massa especifica (me) em g/cm?3 da amostra de poliuretana.

m( m, j @
m_.-m

A partir dos resultados obtidos foi possivel o calculo da quantidade de agua
para a pré molhagem da poliuretana e a quantidade de substituicdo por massa

especifica entre argila expandida e poliuretana em cada trago.

3.1.3 Cimento Portland

O cimento utilizado na producéo dos corpos de prova foi o tipo CP-II de
fabricacdo da Empresa Apodi. A escolha desse tipo foi em razdo do mesmo ter a
utilizacao bastante comum em diversos tipos de obras, pois proporciona uma reducao
no tempo de execucdo, e confere uma maior durabilidade dos concretos e
argamassas produzidos por ele (APODI, 2020).

As caracteristicas fisicas e quimicas desse tipo de cimento estao

especificadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizacao do cimento
Propriedade Especificacao ‘

Area Especifica 3.844 cmd/g
Massa Especifica 2,97g/cm3
Finura — Residuo na peneira de 0,075mm (#200) 3,50%
Finura — Residuo na peneira de 0,044mm (#325) 12,80%
Inicio da pega 2:15h
Fim da pega 3:15h
Resistencia aos 7 dias 24,9Mpa
Resistencia aos 28 dias 37,5Mpa

Fonte: Adaptado de AZEVEDO (2019)

3.1.4 Aditivo

Para que fosse melhorado a coesdo e a consisténcia do concreto
produzido, foi adicionado um aditivo super plastificante Glenium 51, produto da
empresa BASF. O uso do aditivo permite uma economia em média de 40% de agua
no traco do concreto. Assim, além de aumentar as resisténcias mecanicas,
proporciona concretos homogéneos, coesos e com menor permeabilidade. O mesmo
possui uma densidade de 1,10 g/cms3, pH entre 5-7 e é composto basicamente por éter
policarboxilico (BASF, 2019).

3.1.5 Areia Natural

A areia utilizada na producdo do concreto é a obtida do leito de rio, e
distribuida e armazenada em depdsito de construcdo da cidade de Fortaleza/CE.
Azevedo (2019) seguindo as especificacbes previstas pela ABNT, especificamente,
normas regulamentadoras quanto ao modulo de finura, massa especifica, massa
unitaria em estado solto e compactado, além do teor de material pulverulento, realizou

a caracterizacao fisica do material, obtendo-se os valores expostos no Quadro 6.
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Quadro 6 - Caracterizacao da Areia Natural
Ensaio Realizado ‘ Resultado Norma ‘

Modulo de Finura 1,97 NBR NM 248

Massa Especifica 2.346,85 kg/m3 | NBR NM 52

Massa unitaria — Estado Solto 1.441 kg/m3 NBR NM 45
Massa unitaria — Estado compactado | 1.523 kg/m3 NBR NM 45
Teor de material pulverulento 3,59% NBR NM 46

Fonte: AZEVEDO (2019)

3.1.6 Agua

A agua utilizada é proveniente do sistema de distribuicdo da Companhia de
Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE), oriundo do sistema de abastecimento

presente na cidade de Fortaleza/CE.

3.2 Meétodos de Pesquisa

3.2.1 Producéo dos Corpos de Prova

Os ensaios e montagem dos corpos de prova foram realizados no Centro
de Concreto e Argamassa, anexo ao Nucleo de Praticas Tecnoldgicas do Centro
Universitario Christus (Unichristus), localizado no municipio de Fortaleza-CE.

Os materiais, citados nos itens anteriores, utilizados para a producéo
desses corpos de prova foram adicionados em devidas proporcfes de teste e
conforme cada tipo de traco. Os corpos de prova produzidos sao do tipo cilindricos de

dimensdes padrdes, especificadas na Figura 9.
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Figura 9 - Dime'nsﬁes dos

orpos de prova

o

Para a producdo dos corpos de prova, utilizou-se o traco de concreto leve
1. 2,92: 1,38: 0,69: 0,002 (cimento: areia: argila expandida: &agua: aditivo)
desenvolvido por Sacht; Rossignolo; Santos (2010) e usado como referéncia, fazendo
as adaptacdes necessarias para o presente trabalho. Foi nomeado como Traco 1,
tendo como agregado graudo formado 100% de argila expandida, o traco de
referéncia de concreto leve convencional. Os valores apresentados por esse trago
referéncia serviram como comparativo para os valores de testes apresentados pelos
outros tragos.

Nos demais tracos foram feitas substituicdo da quantidade de agregado
graudo de argila expandida por poliuretana. Sendo o traco 02 com substituicdo de
25%; o traco 3, 50%; o traco 4, 75% e o traco 5 tendo a quantidade de agregado
graudo totalmente substituido por poliuretana. Para isso foi utilizado o método de
substituicdo por volume, com o emprego da Equacédo 3, em que mpu € a massa de
poliuretana em kg; mae a massa de argila expandida em kg; Yru a massa especifica

da poliuretana em kg/m?3 e Y ae a massa especifica da argila expandida em kg/m3

My, = My (Yﬂj (3)
Y ae



42

A quantidade de cada material e o valor do percentual de cada agregado

nos tracos de concreto sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantitativo dos materiais em cada traco de concreto desenvolvido.

Tragco  Cimento | Areia Aditivo Agua PU

1 - 4,80kg
2 44g 3,60kg
3 4,1kg 12kg 31mL 2,83L 879 2,40kg
4 1319 1,20kg
5 175g -

Traco 1 = 100% de AE e 0% de PU; Traco 2 = 75% de AE e 25% de PU; Traco 3 = 50% de AE e
50% de PU; Traco 4 = 25% de AE e 75% de PU; Trago 5 = 0% de AE e 100% de PU.
Fonte: Autor.

3.2.2 Pré Molhagem da poliuretana e betonagem do concreto

Seguindo a NBR NM 15116 (ABNT, 2004), faz-se necessario fazer uma
compensacao na quantidade de agua na massa do concreto em razéo da PU possuir
altos niveis absorcado de agua, realizando uma pré-molhagem com 60% dessa taxa,
por um periodo de 10 minutos. Os ensaios para que seja obtido a taxa de absor¢éo
da PU foi baseada nas diretrizes da NBR NM 53 (ABNT, 2009).

Diante dos resultados, é realizada essa pré molhagem para posteriormente
todos os materiais referentes a cada traco serem encaminhados para a mistura na

betoneira, até a obtencdo de uma massa de concreto uniforme.

3.2.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Para a moldagem dos corpos de prova foram seguidas as diretrizes
presentes na NBR 5738 (ABNT, 2015): primeiramente, (1) é preenchido metade do
molde cilindrico com a massa de concreto, e aplicado 12 golpes de compactagdo com
a haste cilindrica, (2) completa o molde cilindrico com a massa de concreto e aplica
mais 12 golpes de compactagdo com a haste cilindrica, de forma que esses golpes
ndo atinjam a camada mais inferior, por ultimo (3) é feita a regularizacdo do topo do
molde, de forma a retirar os excessos de massa de concreto do topo do molde

cilindrico. Todo o processo ¢ ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Montagem dos corpos de prova.

=

= -

20cm
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(1) (2) (3)
Fonte: Autor.
As diretrizes da norma NBR 5739 (ABNT, 2018), determina que sejam
realizados testes no concreto em idades especificas: 07 e 28 dias. Por isso, foram
preparados seis corpos de prova para cada traco (Figura 11), sendo reservado trés

corpos de prova para realizacédo dos testes em cada periodo de idade.

Figura 11 - Corpos de Prova nos moldes cilindricos

>

Fonte: Autor
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Apoés um periodo de 24 horas, cada corpo prova montado foi desmoldado
e imerso em um recipiente cheio de agua, a fim de que seja feito o processo de cura

saturada até o momento da realizacao dos testes.
3.2.4 Analise da Densidade

Decorrido o periodo necessario de cada idade de cura, 0os corpos sao
retirados do meio saturado. Apos a retirada dos corpos de prova da cura em agua,
realizou-se a secagem e as medicao das dimensdes de cada corpo e prova — diametro
(D) e altura (h) — e numa balanca de preciséo foi medida os valores de massa (m).

Os valores obtidos foram usados para o célculo da densidade (d) de cada
traco em kg/ms3, por meio da Equacéao 4.

m-4
d= m-D?-h @

3.2.5 Avaliacdo do concreto no estado rigido

Os ensaios adotados para serem realizados no concreto rigido foram o
teste de resisténcia a compressao e a tragcao por compressao diametral, realizados na
prensa elétrica de modelo FT 01 com N/S do fabricante FtForTests. Para os ensaios,
foram realizados testes em trés corpos de prova de cada trago, aos 07 dias e aos 28
dias de idade de montagem.

Baseando-se na NBR 5739 (ABNT, 2018), a Figura 12 ilustra o
posicionamento do corpo de prova na prensa para a aplicacédo da carga e realizacao

do teste de resisténcia a compressao.
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Figura 12 - Posicionamento da
Carga Para Realizagao do Teste de
Resistencia a Compressao
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Fonte: Autor.

O valor da carga de ruptura (F) é apresentado na prensa, e através da

Equacédo 5 é encontrado o valor em Mpa de resisténcia a compressao (Rc).

Nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, os
rompimentos dos corpos de prova tem a aplicacéo da carga no diametro do corpo de
prova, conforme ilustrado na Figura 13 e seguindo a norma NBR 7222 (ABNT, 2011).
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Figura 13 - Posicionamento da carga para o
teste de resisténcia a tracdo por compressao
diametral

F

Fonte: Autor.

O valor da carga de ruptura (F) € apresentado na prensa, e através da
Equacéo 6 é encontrado o valor em Mpa de resisténcia por compressao diametral (Ry),

em que D é o didmetro e h é a altura dos corpos de prova.

3.2.6 Avaliacado microestrutural

Apds o rompimento dos corpos de prova nos testes realizados no estado
rigido, seriam separados pedacos de amostras do concreto de cada traco e em cada
idade de rompimento para a realizacdo das avalia¢cdes microestrutural (FTIR, TGA e
MEV).

Para a FTIR, as amostras sdo maceradas em almofariz de agata e
prensadas em forma de pastilhas, sendo registrados os espectros pelo aparelho
Shimadzu FTIR 8300. Para a TGA, com faixa de temperatura entre 0 e 900°C, com
razao de aquecimento de 10°C/min, e medicdes feitas pelo aparelho TGA Q50 Vv20.13
Build 39 da TA Instruments (CARVALHO, 2013). As medidas de MEV seréo realizadas
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na Central Analitica (UFC) em um Microscopio Eletronico de Varredura Quanta 450
FEG- FEI com voltagem de 20kV com EDS/EBSD.

Os testes seriam realizados nos laboratorios da Universidade Federal do
Ceara (UFC), porém nao foram possiveis de serem realizados porque, no primeiro
semestre do presente ano 2020, 0 mundo passou por uma pandemia do COVID-19,
causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, no qual houve uma paralisacdo das
atividades e aglomeracdo de pessoas nos mais diversos setores de servicos como
tentativa de barrar a disseminacio e contaminacéo da doencga (SAUDE, 2020). Dessa
forma, os laboratérios onde seriam realizados tais ensaios ficaram impossibilitados de

funcionar a tempo da conclusao do presente trabalho.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados procedimentos experimentais com 0 objetivo avaliar o
desempenho do concreto leve incorporado com espuma de PU quanto as
propriedades fisicas e a resisténcia mecanica, comparativamente ao concreto com
argila expandida. Os resultados obtidos para os ensaios densidade, resisténcia a
compressdo axial e resisténcia a tragcdo por compressdo diametral do concreto

desenvolvido foram descritos a seguir.
4.1 Densidade

Com o intuito de comparar os valores de peso proprio e calcular a
densidade do concreto leve desenvolvido, em diferentes propor¢des de espuma de
poliuretana e argila expandida, mediu-se a massa apresentada por cada um. Os
corpos de prova foram avaliados em periodos de 7 e 28 dias. Os resultados obtidos
podem ser observados no Gréfico 2.

Grafico 2 — Massa dos corpos de provas aos 07 e 28 dias
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Fonte: Autor.
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Observa-se que, comparando os valores obtidos para a massas dos cinco
tracos (Grafico 2), os tracos com maiores concentracdes de poliuretana tém menor
peso proprio. Esperava-se, portanto, que para o Traco 1 se obtivesse o maior valor de
massa. Sugere-se que as proporc¢des do traco em questao nao tenham sido medidas
corretamente no momento de confeccdo dos corpos de prova, levando a
inconsisténcias nos resultados.

Diante dos valores obtidos de massa, € calculada a densidade apresentada
para cada traco desenvolvido. Tais resultados sdo expostos no Gréfico 3,

comparativamente.

Gréfico 3 — Densidade de cada traco desenvolvido apresentado pelos corpos de
prova.
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Fonte: Autor.

Observando os valores (Gréafico 3) é possivel perceber uma reducao na
densidade nos tragos do concreto produzido & medida que aumenta a concentracao
poliuretana. Consequentemente, o Traco 5, produzido com a substituicdo completa de
agregado graudo convencional pela poliuretana, apresentou a menor valor na
densidade. Quando comparado com um concreto comum, em que se apresenta uma
densidade média de 2.500 kg/m3 (PAN; LI; LIU, 2014), a reducdo no valor da
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densidade € significativa. Como ja mencionado, o Tracol, traco referéncia, apresentou
resultados que indicam erro operacional.

Essa densidade menor apresentada pelo concreto experimental produzido
a partir do Traco 5 resultaria em uma menor carga efetiva em uma construgédo em que
fosse empregado. Consequentemente, o0 emprego desse concreto leve ¢é
economicamente vantajoso, pois além de incorporar um residuo a materiais de
construcédo, reduzindo os custos de producao, diminui a carga total sobre os sistemas

estruturais de construcdes, como vigas, pilares e fundacoes.

4.2 Resistencia a Compressao Axial

Com o objetivo de verificar a qualidade do concreto leve avaliado, cujo
padrao referencial garanta as suas expectativas minimas de utilizacao, realizou-se os
ensaios de resisténcia a compressao axial. Assim, os resultados obtidos para corpos
de prova confeccionados com os diferentes tragcos sdo apresentados de forma
comparativa no Grafico 4.

Grafico 4 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova
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Fonte: Autor.
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E possivel observar que o maior valor médio de resisténcia a compressao
€ obtido para o Tracgo 4, sendo inclusive superior ao valor de resisténcia apresentado
pelo traco referéncia. Contudo, o alto valor de desvio-padrao apresentado indica que
essa diferenca, que produz resultados inconsistentes, pode ser atribuida a erros
operacionais. Tal variacdo pode ser explicada pela provavel ma compactacdo da
massa cimenticia que, idealmente, deve ser realizada em uma mesa vibradora,
garantindo um melhor adensamento da massa do concreto dentro do molde do corpo
de prova. Outra fonte de erro provavel é a desregulagem da prensa, que no periodo
em que foram realizados 0s ensaios, estava com problemas de calibracéo e afericao.

A fim de fazer uma comparacdo com os resultados encontrado na literatura
sobre o assunto, foram observadas algumas divergéncias de valores exatos para
resisténcia a compressdo de um concreto. Nos trabalhos pesquisados, nenhum
fornecia um valor exato. Harith (2018) afirma que para aplica¢des estruturais, 0
concreto leve deve ter uma resisténcia a compressao superior a 17Mpa. Ja a norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) exige uma resisténcia a compressao no concreto de no
minimo 20Mpa. Portanto, os resultados indicam que o concreto produzido com PU,
em todos os tragos testados, ndo deve ser empregado com fins estruturais.

Laudos de ensaios produzidos pela fabricante de argila expandida indicam
0 concreto leve, para enchimento leve argamassado, deve ter resisténcia média a
compresséao de 10 Mpa (CINEXPAN, 2013a). J& o concreto leve para enchimento leve
rigido, deve apresentar resisténcia a compressdo média de 2 Mpa (CINEXPAN,
2013b). Assim, pode-se afirmar que o concreto leve incorporado com espuma de
poliuretana apresentou o desempenho adequado para fins ndo estruturais.

Quanto aos ensaios de resisténcia a compressao de corpos cilindricos, a
NBR 5739 (ABNT, 2018) ainda classifica o concreto quanto a forma de ruptura do
corpo de prova como conica, cbnica e bipartida, cénica e cisalhada, cisalhada e
colunar. Para os ensaios realizados, classificou-se as rupturas dos corpos de prova
avaliados como (1) conicos cisalhados, (2) colunar e (3) cisalhada. A Figura 14 mostra

as rupturas tipicas apresentadas nos corpos de prova dos diferentes tracos.
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Figura 14 - Tipo de ruptura dos corpos de prova

Fonte: Autor.

Apoés os corpos de prova dos tracos de concreto leve experimental que
continham poliuretana atingirem o Estado Limite Ultimo nos testes de compressao,
esses ainda apresentavam uma certa conformidade estrutural, ndo se deformando por

total, mesmo ap0s ser retirado do sistema da prensa, como pode ser observado na
Figura 15.

Figura 15 — Corpos de prova pés rompimento

Fonfe: Autor.
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Nos concretos comuns e no concreto leve formado apenas com argila
expandida como agregada, pOs teste de compressdo, 0s corpos de prova
despedacam-se logo apos serem retirados do sistema da prensa de teste. Dessa
forma, sugere-se que a espuma de poliuretana quando usada como agregada no
concreto leve experimental forneceu a ele um maior nivel de tenacidade, o que ndo &

comum aos concretos convencionais.
4.3 Resistencia atragcdo por compressao diametral

Apos a idade de 28 dias da producao do traco e montagem dos corpos de
prova, realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,
conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011).

Os valores obtidos a partir da carga aplicada pela prensa relacionados com
a dimensao do corpo de prova resultam no quanto cada traco suporta de tracdo por
compresséao diametral. O Grafico 5 apresenta os valores obtidos, comparativamente,

dessa relagao em Mpa.

Grafico 5 - Resistencia a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova
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Fonte: Autor.
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De acordo com o valor apresentado no resultado, é possivel afirmar que o
Traco 2 apresenta uma melhor resisténcia a tracdo por compressao diametral, sendo
superior a apresentada pelo traco de referéncia. Esse valor reflete uma vantagem em
utilizar o referido trago nas partes dos sistemas estruturais que requerem uma maior
resisténcia as forcas de tracao

Porém, tal resultado ndo pode ser considerado como parametro de estudo,
pois seriam necessarios testes em no minimo trés corpos de prova para cada tragco
desenvolvido para refletir um resultado estatistico confiavel de resisténcia a tragéo por
compressao diametral.

Na Figura 17, estédo dispostos os corpos de prova referente aos Tracos 02
(@), Traco 03 (b), Traco 04 (c) e Traco 05 (d), apés serem rompidos por compressao
diametral. Nela é possivel perceber a conformacdo dos agregados na massa

cimenticia.

Figura 16 - Corpos de prova ap0s o ensaio de compressao diametral

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

O processo de producédo de concreto leve incorporado com espuma de
poliuretana se mostra eficiente, satisfazendo as condi¢bes necessérias para
aplicacoes com fins ndo estruturais, em termos experimentais com finalidades
académicas. Atendendo a proposta deste estudo, € possivel produzir um componente
ndo estrutural de carater sustentavel baseado no reuso de espuma de poliuretana,
fornecendo destino apropriado para um residuo potencialmente poluente.

Os resultados encontrados a partir dos ensaios indicam que os valores de
densidade apresentados pelos concretos produzidos diminuem a medida que
aumenta proporcao de poliuretana em substituicdo ao agregado graudo. Ou seja, 0
tragco com maior proporgao de poliuretana apresentou um menor valor de densidade
do concreto. Resultado esse explicado pelo fato de a espuma de poliuretana
apresentar uma densidade inferior a da argila expandida, conferindo uma propriedade
atraente para o novo concreto produzido.

Comparativamente, os resultados apresentados para o traco em que houve
a substituicdo de 75% do agregado por espuma de poliuretana (Traco 4) fornecem
maior valor médio de resisténcia a compressao, aproximadamente 10% superior a
verificada para o trago referéncia (Trago 1), composto apenas por argila expandida
como agregado graudo. Tal fato se d& principalmente por razdo das divergéncias e
variaces dos valores dos tracos

Confrontando os valores de densidade e de resisténcia a compressao axial
encontrados para o concreto leve experimental, conclui-se que o material proposto
ndo € adequado para uso estrutural, pois ndo atende as normas de desempenho
regulamentas para esse fim. Porém, para o uso com finalidade de enchimento o
concreto leve incorporado com espuma de poliuretana se mostrou apropriado, em
razao da baixa densidade, resultando em vantagens associadas a uma menor carga
estrutural total em edificacoes.

Em relacdo a resisténcia a tracdo na compressao diametral, o Traco 2
apresentou um valor em torno de 60% maior que o traco referéncia. Esse resultado
revela caracteristicas promissoras do novo concreto leve quanto a tenacidade, o que
é considerada como uma vantagem frente aos concretos convencionais presentes no

mercado.
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Por outro lado, a analise dos resultados apresentados neste estudo indica
inconsisténcias em alguns valores, teoricamente justificadas pelo mau adensamento
do concreto na montagem dos corpos de prova e pela descalibragem da prensa de
compressdo usada para a realizacdo dos testes fisicos.

Diante dos principais achados deste estudo, sugere-se para investigacdes
futuras a andlise microestrutural do concreto leve incorporado com espuma de
poliuretana, que verificara a interagdo entre esse polimero e a massa cimenticia do
concreto. Nesse sentido, sugere-se aprofundar a avaliacdo do concreto quanto ao
desempenho com relacdo a tenacidade, avaliando a interacdo entre o concreto e a
poliuretana. Por fim, pode-se realizar um estudo da viabilidade econdmica do uso
desse residuo da construgdo civil, envolvendo a préatica de logistica reversa e se a

producédo de residuo atende a demanda.
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