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Resumo

As placas de poliuretano (PU) sdo muito utilizadas como isolante térmico e acustico, devido ao seu
6timo desempenho. Entretanto, incidentes envolvendo materiais poliméricos na construcdo civil
ainda sdo comuns, ressaltando a urgéncia de estudos nessa area, assim como, a necessidade de
encontrar fins para residuos industriais. O objetivo deste estudo foi preparar compositos pela reacéo
de policondensacdo de polipropilenoglicol e tolueno 2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-TDI, 80/20) e
cimento, com incorporacdo de residuo da lapidacdo de vidro e insumo de areia, com o intuito de
investigar o comportamento da resisténcia mecéanica em relacéo ao tempo, a densidade aparente dos
espécimes e a influéncia da cura ao ar e cura em agua. O teste de resisténcia mecanica de compressdo
com 35 dias teve como melhor resultado o espécime Pu_Cim, porém foi constatada uma reducgéo de
39,93% de sua resisténcia no teste de 90 dias, sendo ultrapassado pelos espécimes Pu_Cim_Areia
e Pu_Cim_Vidro, que ao contrario do Pu_Cim, tiveram um expressivo aumento na sua resisténcia de
10,33 e 77,69%, respectivamente. Observou-se também que o periodo de cura em agua é essencial
para 0 aumento da resisténcia do espécime Pu_Cim e que o espécime com residuo de vidro é o menos
denso entre os trés. Em suma, o espécime Pu_Cim_Vidro apresentou melhores propriedades
mecanicas alavancando os beneficios da substituicdo de parte do cimento pelo residuo de vidro que
é ecologicamente e economicamente viavel.

Palavras-chave: Poliuretano; Residuo Industrial; Resisténcia mecanica.

Abstract

Polyurethane (PU) boards are widely used as thermal and acoustic insulation, due to their excellent
performance. However, incidents involving polymeric materials in civil construction are still
common, highlighting the urgency of studies in this area, as well as the need to find ends for
industrial waste. The aim of this study was to prepare composites by the polycondensation reaction
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of polypropylene glycol and toluene 2,6-diisocyanate (2,4-TDI / 2,6-TDI, 80/20) and cement, with
the incorporation of cut glass residue and sand, in order to investigate the behavior of mechanical
resistance in relation to time, the apparent density of the specimens and the influence of air and
water healing. The 35-day mechanical compressive strength test had the best result for the Pu_Cim
specimen, however it was found a 39.93% reduction in its resistance in the 90-day test, being
exceeded by the Pu_Cim_Areia and Pu_Cim_Vidro specimens, which unlike Pu_Cim , had a
significant increase in their resistance of 10.33 and 77.69%, respectively. It was also observed that
the healing period in water is essential for increasing the strength of the Pu_Cim specimen and that
the specimen with glass residue is the least dense among the three. The bottom line is the
Pu_Cim_Vidro specimen showed better mechanical properties, taking advantage of the benefits of
replacing part of the cement with glass waste which is ecologically and economically viable.

Keywords: Polyurethane; Industrial waste, Mechanical resistance
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1. Introducéo

O desenvolvimento de produtos sustentaveis, que tragam otimizagdes e reducdo dos
impactos socioambientais sdo de grande valia para a sociedade, em virtude da urgente
necessidade de limitar o uso de recursos naturais. A construcéo civil e todos seus produtos e
processos sdao considerados um dos maiores geradores de residuos no mundo, acarretando
um crescente interesse no reaproveitamento destes residuos. Uma possibilidade é incorpora-
los através de inovacgdo e tecnologia como matéria prima para confecgdo de novos produtos,
atribuindo valor e um ciclo de vida maior para os mais variados tipos de residuos
(CARVALHO et al., 2015; DEMIREL, 2013).

A necessidade de encontrar fins para residuos da industria local que oferecam conforto,
seguranca e sustentabilidade é um forte estimulo para pesquisas e desenvolvimento de
produtos que incorporem residuos (ESTRELLA, 1996).

Os materiais de isolamento térmico exercem um papel importante quanto ao conforto
térmico e seu uso contribui efetivamente para reduzir a energia necessaria para aquecimento
ou refrigeracdo de ambientes e manter uma boa temperatura interna, gerando maior
eficiéncia energética (MAZOR et al, 2011).

O poliuretano € um polimero termoplastico utilizado na construgdo civil, devido ao seu
excelente desempenho como isolante térmico e acustico. Além disso, pode adquirir qualquer
formato, é leve e de facil manuseio (GUO et al., 2015; MEIRELLES, 2014; VLADIMIROV
et al.). Porém, apesar de seus beneficios e durabilidade no médio e longo prazo, ainda é visto
como um produto caro, quando comparado com seus concorrentes como, por exemplo, o
isopor (EPS).

Neste estudo, foram incorporados cimento, areia ou residuo de vidro as placas de
poliuretano com o intuito de aprimorar suas caracteristicas. O cimento foi escolhido
principalmente para aumentar resisténcia mecéanica de compressédo e possibilidade de
acabamento cimenticio. O residuo de lodo de vidro foi selecionado visando o
reaproveitamento de residuos industriais, especialmente os de baixa granulometria, que nao
podem ser reaproveitados em fornos da industria vidreira. Além do mais, este residuo é
considerado um material isolante térmico, inerte, de baixo custo, de alta durabilidade
quimica e apresenta cerca de 72% de Oxido de silicio em sua composi¢do, material ndo-
combustivel (LUZ e RIBEIRO, 2008; VARGAS e WIEBECK, 2007; BOYD e et al, 1994).
A areia foi utilizada para comparag¢do com compdsitos de cimento, cimento/residuo de vidro,
sendo que a composicdo da area é principalmente 6xido de silicio. Deste modo, foram
avaliadas a resisténcia mecanica a compressdo de compdsitos de poliuretano com cimento,
poliuretano com cimento e areia e poliuretano com cimento e residuo de vidro

2. Procedimento Experimental

Foram adquiridos o residuo da lapidacdo de vidro (Personal Glass), areia (Guarezi),
cimento Portland (CPV-ARI, Itambé) e os reagentes polipropilenoglicol (AudazBrasil) e
tolueno-2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-TDI, 80/20, Audaz Brasil).
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O residuo de vidro foi lavado e filtrado utilizando funil de Buchner e bomba a véacuo, seco
a 70 °C em estufa por 24 h e tamisado em peneiras de inox com abertura de malha de 45 um.
A areia foi tamisada em uma peneira de inox com abertura de malha de 150 um. Logo apés
0 preparo dos materiais, esses foram dosados, homogeneizados e inseridos em moldes de
madeira revestidos com fita de aluminio nas dimensdes de 19,7x10x4,9 cm e mantidos por
cerca de 1 hora. Ap6s desmoldados cada espécime foi cortado em corpos de prova nas
medidas 5x5x4 cm para a realizacdo do teste de resisténcia mecénica. No total, foram
confeccionados 8 espécimes, gerando 40 corpos de prova, pela reacdo de policondensacdo
do poliolpoliéter e toluenodiisocianato com cimento e incorporagdo de areia ou residuo de
vidro.

O primeiro ensaio consistiu em avaliar a resisténcia mecanica a compressdo de
compdsitos com a cura submerso em agua/ar e a cura ao ar. Para o estudo da cura submersa
em agua foram preparados 10 corpos de prova de poliuretano com cimento (Pu_Cim), 5
deles permaneceram 7 primeiros dias submersos em agua e mais 28 dias curando ao ar. O
segundo grupo permaneceu 35 dias de cura ao ar.

Para o estudo de resisténcia mecénica de compressdo em relagdo ao tempo de cura foram
preparados 6 grupos de 5 corpos de prova nas composi¢fes poliuretano com cimento
(Pu_Cim), poliuretano com cimento e areia (Pu_Cim_Areia) e poliuretano com cimento e
residuo de vidro (Pu_Cim_vidro). O tempo de cura seguiu dois protocolos, (1) 7 dias de cura
submersa em agua e 28 dias de cura ao ar (total 35 dias de cura) e (2) 7 dias de cura submersa
em agua e 83 dias de cura ao ar (total 90 dias de cura).

Na Tabela 1 tem-se o nimero de placas dos espécimes preparados, com as massas dos
ensumos.

N°de Polipropilenoglicol ToluenoDiisoc Cimento Carga

Especimes Placas (9) ianato (g) (9) (9)
Pu_Cim 4 48,93 73,61 73,61 -
Pu_Cim_vidro 2 48,93 73,61 46,31 27,30
Pu Cim_Areia 2 48,93 73,61 46,31 27,30

Tabela 1. Quantidades dos reagentes em massa (g) usados para confeccédo dos espécimes. Fonte:

Elaborado pelos autores.

Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados no equipamento EMIC modelo DL
30000, célula de carga de 5 kN. Submeteu-se entdo, 0s corpos de prova a incrementos de
pressdo até deformacao plastica (ASTM E2954).

Para o0 ensaio de densidade aparente, utilizou-se a balanca analitica para obter a massa
dos materiais e calculou-se o volume através das medidas com um paquimetro, obtendo o
valor da densidade aparente e desvio padrdo (ASTM D1622/D1622M).
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3. Resultados e Discussoes

Os compositos Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro desenvolvidos estdo
apresentados na Figura 1.

H Pu_Ci.m_Areia Pu Cim Vidro

Figura 1. Imagens dos espécimes de poliuretano com cimento (Pu_Cim), poliuretano com cimento e
areai (Pu_Cim_Areia) e poliuretano com cimento e residuo de vidro (Pu_Cim_vidro). Fonte: elaborado
pelos autores.

Visualmente, na Figura 1, os espécimes preparados apresentaram aparéncia semelhante,
superficie uniforme e bom aspecto visual, ndo demostrando deformac&o ou esfarelamento.

Na Figura 2 tem-se os resultados de resisténcia mecanica de compressdo para 0S
espécimes de Pu_Cim com cura ao ar € com cura em agua/ar.
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e Py_Cim (cura em ar) === Py_Cim (cura em agua/ar)

Figura 2. Resisténcia mecénica de compresséo para os espécimes de Pu_Cim (cura em agua/ar) e
Pu_Cim (cura em ar). Fonte: elaborado pelos autores.
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O grafico foi gerado a partir ensaio de compressao, através da aplica¢do uniaxial de carga
compressiva no espécime. Os resultados obtidos nesse ensaio consistem na relacdo entre a
deformacéo linear, obtida pela medida da distancia entre as placas que comprimem o corpo

de prova, em funcdo da carga de compressdo aplicada em cada instante. Estes valores de
forga séo divididos pela area inicial do espécime a fim de obter a tensdo.

Os espécimes de Pu_Cim apresentaram comportamento elastico plastico
independentemente do processo de cura, deste modo atribuiu-se esse comportamento a
matriz de PU (MARQUES et al., 2018). O espécime com cura nos 7 primeiros dias
submersos em agua e mais 28 dias ao ar apresentou resisténcia maxima de compressdo
superior, com um valor de 0,8063 MPa, enquanto que o espécime com cura de 35 dias ao ar
obteve 0,4935 MPa, o que faz da cura submersa em &gua uma etapa fundamental para a
conquista de resisténcia mecanica a compressdo do espécime Pu_Cim.

O cimento com a agua provoca a hidratacdo dos silicatos e aluminatos formando silicato
de célcio hidratado [Tobermita], hidroxido de calcio [Portlandita: Ca(OH)2] e
sulfoaluminatos de célcio hidratados [Etringita]. O surgimento destas fases hidratadas ocorre
em diferentes velocidades, o que confere caracteristicas importantes como o enrijecimento,
fornecendo resisténcia ao cimento (COUTINHO, 1997; PETRUCCI, 1998; ISAIA, 2005;
MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE e BROOKS, 2012).

A cura em ar gera uma reagdo entre o cimento hidratado e didxido de carbono, conhecida
como carbonatacdo. Na presenca de umidade, o0 CO> que esta presente na atmosfera forma
acido carbénico, que reage com o Ca(OH)2 formando CaCO3 (NEVILLE e BROOKS, 2012).
A carbonata¢do ocorre da superficie para o interior, é extremamente lenta e traz beneficios
como aumento da resisténcia e durabilidade, a partir da reducdo da porosidade da matriz pela
precipitacdo dos cristais de CaCOz nos poros (YUAN et al., 2013; MO, 2013; ROSTAMI et
al., 2012; NEVILLE e BROOKS, 2012).

Na Figura 3 tem-se os resultados do ensaio de densidade aparente para 0s espécimes
Pu_Cim, Pu_Cim_Areia, Pu_Cim_Vidro, com 35 e 90 dias.
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Figura 3. Densidade aparente para os espécimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O material mais denso foi 0 Pu_Cim_Areia om 0,2632 g/cm® em 35 dias e 0,2071 g/cm?®
em 90 dias, seguido do Pu_Cim com 0,2333 g/cm?® para 35 dias e 0,1709 g/cm? para 90 dias
e por ltimo Pu_Cim_Vidro com 0,1776 g/cm? para 35 dias e 0,1478 g/cm? para 90 dias. Esta
diferenca deve-se provavelmente a capacidade de reagir com a &gua que varia de acordo com
a adicdo dos diferentes materiais ao PU. Quanto menos denso for o espécime, menor a sua
condutividade térmica, ou seja, melhor o seu desempenho como isolante térmico, isso
acontece em razdo do aumento na porosidade do material (BATOOL e BINDIGANAVILE,
2018; SAMSON et al., 2017)

Observou-se na Figura 3, que todos os corpos de prova ainda estavam Gmidos com 35
dias de cura, ja no teste de 90 dias, estavam secos. Essa perda de dgua explica a reducéo na
densidade dos espécimes de 35 para 90 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os resultados do teste de resisténcia mecanica de compressao para
espécimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro com 35 dias de cura.

0,60

Tensdo (MPa)
k

Deformacéo (mm/mm)

=P Cim ==Py_ Cim_Areia Pu_Cim_Vidro

Figura 4. Resisténcia mecanica de compressdo com 35 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e
Pu_Cim_Vidro. Fonte: elaborado pelos autores.

O espécime Pu_Cim atingiu uma resisténcia de 0,5069 MPa enquanto que 0s espécimes
Pu_Cim_Vidro e Pu_Cim_Areia obtiveram 0,3098 e 0,2765 MPa, respectivamente. A partir
disso, observa-se que a reducgédo de cerca de 37% de cimento causou uma diminui¢do na
resisténcia a compressao para os espécimes PU_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro do material,
entretanto, de acordo com a ASTM D1621-16, todos os espécimes revelaram resisténcia
satisfatoria para aplicacdo, pois estes ndo possuem funcéo estruturante.
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Os espécimes de Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro tiveram resultados semelhantes, o que é
coerente visto que possuem composicdo quimica similar. Dessa maneira, em relacdo a
resisténcia mecénica a compressao, é sustentavelmente vidvel a substituicdo da areia pelo
residuo da lapidacdo de vidro em virtude de uma reutilizacdo eficiente dos recursos
industriais e a consequente minimizacdo da geracdo de residuos e polui¢do (LEE et al.,
2017).

A Figura 5 apresenta os resultados do teste de resisténcia mecéanica de compresséo para
especimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro com 90 dias de cura.
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Figura 5. Resisténcia mecanica de compressdo com 90 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e
Pu_Cim_Vidro. Fonte: elaborado pelos autores.

A partir deste ensaio ficou evidente a influéncia do tempo de cura na resisténcia mecanica
dos espécimes. O espécime Pu_Cim obteve 0,3033MPa, uma redugdo de 39,93% se
comparado ao teste de 35 dias. Isso pode ter acontecido devido a formacdo de porosidades
ou interfaces de baixa resisténcia entre poliuretano e a matriz cimenticia, estas porosidades
tornam o espécime vulneravel aos agentes agressivos do meio que, com o passar do tempo,
causam a deterioragdo, reduzindo sua resisténcia e durabilidade (SIQUEIRA, 2004). Além
disso, o cimento pode ter sofrido refracdo por secagem, neste fenbmeno ocorre uma
contracdo do cimento devido a perda da agua, gerando fissuras e comprometendo sua
resisténcia (NEVILLE e BROOKS, 2012).

Por outro lado, 0 espécime com areia teve um aumento de 10,33%, atingindo 0,3418MPa
e 0 espécime com residuo de vidro um expressivo aumento de 77,69%, alcancando
0,4913MPa. Este aumento na resisténcia aconteceu possivelmente em razéo do alto teor de
silica (SiO2) presente na areia e no residuo de vidro, que em contato com o hidroxido de
calcio reage formando uma quantidade extra de silicato de célcio hidratado (GRAUPMANN
etal., 2019; MYMRIN et al, 2017).
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Mediante 0 exposto, nota-se que a substituicdo de parte do cimento por residuo de vidro
gerou o espécime de melhor resultado no ensaio de resisténcia a compressdo a longo prazo
Pu_Cim_Vidro, uma alternativa ecoldgica que garante a reciclagem do vidro, além de ter
um custo mais acessivel.

4. Conclusao

Comp@sitos de poliuretano com cimento, areia ou residuo de vidro foram preparados pela
incorporacgdo dos insumos inorganicos aos reagentes poliol e isocianato. Para Pu_Cim foi
observado maior resisténcia mecanica a compressdo quando os espécimes foram curados
submersos em &gua e ar. O melhor resultado no teste de resisténcia mecanica de compressdo
foi para Pu_Cim com 0,5069 MPa com 35 dias de cura em &gua e ar, enquanto que para
Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro foi semelhante a resisténcia mecanica a compressao, cerca
de 0,3 MPa. Entretanto, o teste de resisténcia mecanica de compressao feito com 90 dias teve
como melhor resultado o espécime com adicdo do residuo do vidro, com um acréscimo de
77,69% na sua resisténcia, ultrapassando o Pu_Cim, que com 90 dias de cura teve uma
reducdo de 39,93% na sua resisténcia. O espécime com areia obteve a menor variagdo de
resisténcia com o passar do tempo, aumentou 10% que ainda sim pode ser considerado um
valor significativo.

Em suma, com cura de 90 dias, sendo 7 dias submerso em agua e seguido por cura ao ar,
0 espécime com melhor desempenho em relacédo a resisténcia mecéanica de compressao foi o
Pu_Cim_Vidro. Ele também foi o espécime mais apropriado economicamente devido ao
baixo custo do residuo e ecologicamente devido ao reaproveitamento dos residuos de vidro,
gue sdo em grande parte descartados incorretamente.
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