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RESUMO
Atualmente com os constantes aumentos na produção de resíduos por parte das indústrias, é cada vez mais necessário realizar um maior controle em sua produção e destinação, com base nos preceitos do desenvolvimento sustentável, para suprir as necessidades da geração atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras gerações. Uma das possibilidades de controle de resíduos é o seu reuso na fabricação de novos produtos onde consegue propriedades interessantes. Na construção civil, existe uma grande tendência e estudos recentes de reutilização de alguns resíduos na fabricação de argamassas de concreto. Os estudos relatam a utilização de poliuretano rígido na estrutura do concreto para uso
na construção civil. No entanto, a necessidade de um estudo mais detalhado se
torna necessário. Neste sentido, este trabalho apresenta uma análise
mais abrangente do levantamento de propriedades mecânicas de misturas de
concreto com variações de concentração em volume de poliuretano rígido em
substituição de parte dos agregados correlacionando também com três tempos de cura do cimento utilizado. Foram realizadas análises de separação granulométrica para saber os tamanhos de partículas, Slump Test e  tensão de ruptura. As análises demonstraram resultados bastante promissoras e com capacidade de dar suporte no projeto adequado de estruturas a serem utilizados na construção civil.
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1.INTRODUÇÃO

Para promover o seu bem estar os seres humanos necessitam de uma produção cada vez maior de bens de consumo. Com o passar do tempo estes bens são descartados, somando-se aos resíduos produzidos durante os processos de obtenção de matéria-prima e de fabricação dos mesmos. É desejada e possível a redução de geração de resíduos durante os processos de produção e pós-consumo, porém sempre ocorrerá a geração de uma determinada quantidade dos mesmos.

O desenvolvimento de novos materiais através da reutilização de resíduos é uma alternativa viável para agregar valor ao processo produtivo e reduzir o impacto ambiental gerado pela deposição dos resíduos em lixões, aterros sanitários e aterros industriais.

As espumas de poliuretano rígido (PUR) são largamente utilizadas na indústria de refrigeração em portas e gabinetes de refrigeradores e freezers, devido às suas características: simplicidade da reação para a obtenção do produto final, facilidade de moldagem do material, forte aderência às finas chapas metálicas dos refrigeradores promovendo aumento de resistência estrutural e excelente propriedade de isolamento térmico. Porém, durante este ciclo produtivo ocorre a geração de uma significativa quantidade de resíduos de baixa densidade, que necessitam de um espaço considerável nos aterros para a sua deposição. 

O cimento é um material que apresenta um grande consumo mundial e

provém de reservas naturais, não renováveis e esgotáveis. Seu uso comum como aglomerante em compósitos com agregados (areia, pedra e água) proporciona grande densidade e resistência a compressão, característica desejável em alguns setores da indústria da construção civil. Por outro lado, alguns setores necessitam de compósitos com pequenas resistências e densidades, tais como: alvenaria de vedação, formas para lajes mistas e materiais para enchimento sem finalidades estruturais.

A utilização de resíduos de PUR em compósitos com cimento/agregados/água possibilita a obtenção de produtos com menor peso específico que é uma característica desejável em alguns importantes setores da indústria da construção civil.

Com base nos argumentos supracitados este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que propõe uma alternativa ecologicamente correta para a destinação final de resíduos de PUR da indústria de refrigeração e a sua reutilização como carga em compósitos com cimento/agregados/água para utilização na construção civil. O Objetivo do projeto é de desenvolver compósitos a partir de resíduos de PUR misturados em cimento/agregados/água para uso na construção civil. Neste sentido, os objetivos específicos são: reduzir impactos ambientais gerados pelo descarte de PUR através de sua reutilização em compósitos cimento/agregados/água para uso na construção civil; agregar valor ao resíduo de PUR; utilizar as características físico-químicas preexistentes no PUR para a obtenção de novas propriedades na mistura convencional cimento/agregados/água; desenvolver novos materiais viabilizando a confecção de novos produtos para utilização na construção civil; identificar a faixa “real” pelo método Slump Test; verificar a granulometria ideal para os compósitos; verificar a resistência do compósito a diferentes condições de tração e estudar a absorção de água pelo compósito.
2. METODOLOGIA
Para adequar granulometricamente os resíduos de PUR, que se encontrava inicialmente no formato de chapas com tamanhos variados, fragmentou-se estes resíduos com a utilização de um triturador Forrageiro marca TRAPP, modelo TRF- 400, com motor elétrico de 3,0 cv e Tensão de 220 V. Subseqüentemente, realizou-se o processo de peneiramento, utilizando peneiras para ensaios de mecânica de solos marca SOLOTEST, atendendo aos requisitos da norma NBR NM-ISO 3310-1. Todo o material foi peneirado e classificado granulometricamente. A faixa granulométrica utilizada neste trabalho foi entre 4,75 à 9,5 mm.
Foi realizado o quarteamento de cada um dos agregados: pó de pedra, areia média, pedrisco e areia fina, segundo a norma NBR NM 26 para garantir o uso de quantidades de amostras representativas. Os valores utilizados foram:  Pó de pedra 40 %vol.; Areia média 40 %vol.; Pedrisco 10 %vol.; e Areia fina 10 %vol..
Em cada amassamento foram utilizados porcentagens de 10, 20, 30 e 40

%vol. de poliuretano rígido em substituição à mesma quantidade em volume de

agregados.

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


A preparação do concreto foi feita seguindo os procedimentos descritos na NBR 12821 – Preparação de concreto em laboratório. O equipamento utilizado foi a betoneira de 120 litros.


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


O traço calculado e utilizado em todas as amostras foi de 1; 6 e 0,8 para cimento, agregados e água, respectivamente. Este traço foi ajustado com a realização do teste por Slump Test utilizando o amassamento com substituição dos agregados pela maior concentração de poliuretano rígido. Os ensaios por Slump Test foram realizados com os equipamentos (tronco de cone, base e haste de socamento) que segue os preceitos da NBR NM67 – Concreto – Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone.
Foram confeccionados um total de 5 corpos de prova, para cada um dos seguintes teores de substituição de agregados convencionais por resíduos de PUR: 10, 20, 30 e 40 %vol. (quantidade de resíduos utilizados em substituição, mas na mesma proporção volumétrica, dos agregados). Além disso, as amostras foram separadas por tempo de cura de 3, 7 e 28 dias para serem ensaiadas posteriormente.


 A confecção dos corpos de prova foi realizada colocando 3 camadas de mistura de mesmo volume aplicando 25 golpes com soquete padrão em cada camada, de acordo com as recomendações da NBR 5738 – moldagem e cura dos corpos de prova cilíndricos ou prismáticos de concreto. 

Todos os corpos de prova confeccionados com os compósitos obtidos foram submetidos a ensaio de compressão, realizados de acordo com a norma NBR 5739. O equipamento utilizado foi uma máquina universal, EMIC. Os corpos-de-prova foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias.

3. RESULTADO

Os ensaios de resistência à compressão realizados nas amostras de concreto de referência e nas amostras de concreto com substituição de parte dos agregados por poliuretano em porcentagens de 10 a 40 %, com idade de 3, 7 e 28 dias, são mostrados na Figura1. 
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Figura 1. Curva tensão de ruptura versus concentração de PUR adicionados na

mistura de amassamento em amostras de concreto com idade de 3, 7 e 28 dias.
A partir da análise da Figura 1 pode-se constatar que o traço de referência, com cura de 3 dias, apresentou uma resistência a compressão média de 4,5 MPa. Na substituição de agregados por PUR a 10 % verifica uma queda na resistência a compressão para 3,0 Mpa aproximadamente. Os resultados também mostram que valores de substituição acima de 10% de PUR não alteraram significativamente os valores de resistência a compressão apresentando um valor médio de 2,6 Mpa.

Verifica-se valor de aproximadamente de 8,2 Mpa para o traço de referência preparado com idade de 7 dias para uma dosagem de concreto com composição conforme item 2. Este valor está coerente com relação ao tempo de cura da mistura que é maior. Na medida que aumenta a concentração de PUR em substituição aos agregados, a resistência à compressão cai progressivamente. A substituição de PUR a 40 % apresentou valores de resistência muito próximo das amostras com cura em 3 dias.

As amostras com tempo de cura de 28 dias, apresentam um valor para o traço de referência bem maior que as demais amostras com 3 e 7 dias de cura (Figura 1), apresentando um valor de aproximadamente 11,8 MPa. Este valor está coerente com relação ao tempo de cura desta mistura que é maior. Na medida que a concentração de PUR em substituição aos agregados cresce, a resistência à compressão apresenta valores menores. Na concentração entre 10 e 30 %vol. de PUR as amostras preparadas com poliuretano apresentam valor de tensão de ruptura muito próximas em torno de 8,3 Mpa.
4. CONCLUSÕES
Neste trabalho foi realizado análise de resistência a compressão de amostras de concreto de referência e com substituição de parte dos agregados por poliuretano para verificar sua influência na estrutura.

Os ensaios de resistência à compressão realizados mostraram que a incorporação de poliuretano em substituição de parte dos agregados diminuiu, em todos os tempos de cura, os valores de resistência à compressão. Os resultados também mostraram que o aumento na porcentagem de PUR promoveu a diminuição da resistência à compressão das amostras.

O uso de resíduos de poliuretano em substituição de parte dos agregados em estruturas de concreto apresentam resultados bastante promissores e com capacidade de dar suporte no projeto adequado de estruturas a serem utilizados na construção civil.
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