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RESUMO - Neste trabalho, espumas rigidas de PU pdés-consumidas foram utilizadas na composicao de concretos
como alternativa de reintroduzir este material na cadeia produtiva com vantagens sociais, ambientais e econdmicas.
Espumas rigidas de PU usadas em isolamento térmico foram moidas e acondicionadas para substituir diferentes
porcentagens de areia na composi¢do de concretos. Trés tracos piloto para 0s concretos com resisténcia a compressao
de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa foram identificados como A, B e C respectivamente, sendo calculado a quantidade de
areia, pedra brita, agua, e cimento para a composicao de cada trago. Em seguida, os mesmos tracos foram preparados
com a substituicdo de areia por espuma rigida de PU nas porcentagens de 75%, 50% e 25%. Corpos-de-prova
cilindricos foram avaliados através de ensaios de resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral, modulo
de elasticidade, absorcdo de agua maxima e indice de vazios no seu estado endurecido. No estado fresco os concretos
foram avaliados pelo ensaio de abatimento do tronco de cone para verificacdo de sua consisténcia. Apesar da perda da
morfologia original da espuma de PU apds a moagem, observado por microscopia eletrénica, os resultados permitem
concluir que é possivel utilizar parcialmente a substituicdo da areia pela espuma rigida de PU moida em concretos de
cimento Portland.

Palavras - chave: espuma rigida de poliuretano (PU); concretos; areia; substituicéo

1. INTRODUCAO

A espuma rigida de poliuretano (PU) é um excelente material para isolamento térmico (Kossaka, 2002; Oertel, 1985;
Sato, 1998; Vilar, 2002), apesar de o polimero constituir um grande passivo ambiental ap6s o seu descarte. O setor de
refrigeracdo utiliza em grande escala a espuma rigida de PU para o isolamento térmico de congeladores, refrigeradores
e outros sistemas térmicos. As empresas que o fabricam s@o responsaveis por seu descarte final em aterros especiais ja
que a legislagdo proibe sua incineragdo ou descarte aleat6rio devido a sua toxidez. A utilizacdo de espuma de PU pds-
consumida no concreto da melhor destinacdo final para este residuo toxico (Grijd, Baasch, 2003; Lima, 2003; Siqueira,
Stramari, Folgueiras, 2004). A areia usada em concretos € uma matéria-prima de fonte ndo renovavel cuja extragao
causa impactos ambientais (Brandt, 1998; John, 2000). Existem restri¢des legais impostas a extracdo de agregados
middos naturais porque ela colabora com a degradacdo ambiental, e tem-se procurado pelo meio técnico, alternativas
para substituir os agregados mitdos naturais. Com a escassez da areia proxima aos grandes centros, e com distancias
cada vez mais longas para sua extragdo, o custo da areia é muito alto. A espuma rigida de PU, proveniente de geladeiras
e congeladores, é um rejeito industrial e representa um grande passivo ambiental, e, quem a fabrica é obrigado pela
legislacdo a dispor este material em aterros especiais, por causa de sua toxicidade. Assim, dar um destino final as
espumas de PU, além de ser uma solucéo econémica, é também uma ajuda a questdo ambiental.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as propriedades e 0 comportamento mecéanico do concreto estrutural, com
substituicdo parcial do agregado mildo areia pela espuma rigida poés-consumida de poliuretano proveniente de descartes
de refrigeradores e congeladores. Os objetivos especificos foram: estudar as caracteristicas fisicas dos agregados
utilizados; estudar as propriedades e pardmetros da composi¢do do concreto estrutural com a substituicdo da areia pela
espuma rigida pos-consumida de poliuretano; avaliar a relagdo entre as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto
produzido com e sem a substituicdo da areia pela espuma rigida pés-consumida de poliuretano; avaliar a viabilidade
econdmica da substituicdo da areia pelo espuma rigida de PU pés-consumida.



2. MATERIAIS E METODOS

O método de pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho teve seu ponto principal a determinacdo do trago
piloto, onde se tem a dosagem dos materiais necessarios para elaboracdo do concreto e posterior substitui¢do da areia
pela espuma rigida de poliuretano p6s-consumido.

Para elaboracdo do concreto sdo utilizados agregados gratdos, miudos, aglomerante e 4gua. Como aglomerante foi
utilizado o cimento Portland CPI11-Z 32, como agregado gratdo foi usada brita 1 com didmetro méximo 19 mm e como
agregado miudo utilizou-se areia natural lavada com particulas menores que 4,8 mm, bem como espuma rigida de PU
moida. Estas espumas foram provenientes de isolamento térmico de refrigeradores, doadas pela Electrolux S.A e
moidas em moinho de facas.

A dosagem dos tracos pilotos A(20MPa), B(30MPa) e C(40MPa ou) foi determinada segundo o método ABCP, o

abatimento adotado foi de 60+10mm e a Tab. (1) mostra 0 consumo de materiais empregados nos concretos.
Utilizando o mesmo trago determinado para cada trago piloto, o volume de areia foi substituido pelo volume de espuma
rigida de PU expandido moido, nas porcentagens de 25%, 50% e 75%.

Tabela 1 - Consumo de material por m? de concreto

Cimento Areia Birita Agua
Trago (Kg) () (Kg) (L)
A 294 5 943 4 89513 195
B 3750 a7 7 89513 195
o 469 0 795 5 8951 3 195

O concreto foi testado pelo ensaio de abatimento do tronco de cone no estado fresco e no estado endurecido segundo
normas da NBRNM 67 (ABNT, 1998), pelos ensaios de resisténcia & compressdo segundo a norma NBR 5739 (ABNT,
2007), resisténcia a tracdo segundo a norma NBR 7222 (ABNT, 1994), médulo de elasticidade segundo a norma NBR
8522 (ABNT, 2008-a), indice de vazios e absorcdo de agua segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005).Corpos de
prova cilindricos foram preparados, segundo NBR5738 (ABNT, 2008), para cada traco para ensaios de resisténcia a
compressdo com as dimensdes de 10 x 20cm para ensaios em 7, 28 e 91 dias, corpos de prova com dimensfes de 15 x
30cm foram preparados para testes de tracdo por compressdo diametral, absorcdo por imersdo e indice de vazios e
corpos de prova com dimensdes de 10 x 20cm foram preparados para testes de médulo de elasticidade em 28 dias.

Amostras de PU foram previamente recobertas com uma fina camada de ouro por deposi¢cdo com um equipamento
BALTEC para andlise por microscopio eletronico de varredura (MEV), PHILIPS XL 30, utilizando feixe de elétrons
com poténcia de 15KV.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura (1) mostra micrografias de MEV da espuma antes e apds a moagem, enquanto a Fig. (2) mostra o
histograma de tamanho de particulas do PU moido.

Figura 1 — Micrografias da espuma de PU antes e ap6s a moagem

Na Fig. (1) é possivel observar os poros bem definidos com estrutura hexagonal da espuma rigida de PU antes da
moagem. A espuma rigida de PU moida perde sua morfologia original ap6s a moagem ficando constituida por filmes
finos aglomerados de poliuretano.
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Figura 2 — Histograma de freqiiéncias do PU rigido moido

Observa-se que 53,4% das espumas moidas apresentaram granulometria entre 1,7 e 2,0mm, e 23,4% estiveram na

faixa de 1,7mm a 850um.

O método utilizado para determinar a consisténcia do concreto foi 0 ensaio de abatimento Cone de Abrams. A maior

parte das misturas atingiram o slump desejado de 60+10mm (Fig. (3)) pois a 4gua foi controlada na execugdo da
mistura na betoneira. O concreto apresentou homogeneidade e coesdo, havendo um completo envolvimento dos
agregados pela pasta. No traco A-75% o slump ficou fora do estabelecido pois como o consumo de cimento no traco A
é menor que no traco B e C, o concreto ficou muito plastico devido ao fator agua/cimento. Considerando que a
substituicdo de areia por PU é de 75% e que o PU absorve pouca agua, isto resultou em um alto valor de abatimento.
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A Tab. (2) mostra a resisténcia a compressdo dos tragos A,B e C com a idade do concreto para 7 , 28 e 91 dias. As
resisténcias a compressdo aumentaram significativamente a cada idade, de acordo com cada traco de concreto
previamente estipulado. As resisténcias para cada classe de concreto diminuiu na medida em que houve aumento de

substitui¢do da areia pelo PU.



Tabela 2 - Resisténcia a compressao

0y de PU Rompimento Resisténcia 4
Aplicado (dias) Compressio (RPa)
Traco A Traco B Trago C
0 %P 7 234 252 238
28 270 31,2 36,5
a1 324 36,9 39,4
2500(PTN) 7 16,7 21,0 24.5
28 235 32,1 37,4
o1 271 35,5 41,3
S0%a(P1) 7 119 20,1 192
22 17,1 26,0 26,5
a1 18,6 33,9 33,9
T500(PT) 7 7.4 13,8 144
28 109 193 21,1
o1 12,7 229 290

Com os dados da Tab. (2) foi elaborado o grafico apresentado na Fig. (4).
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo(MPa) x tempo(dias)

Através da andlise do grafico da Fig. (4), observa-se que a evolucgdo da resisténcia do concreto ao longo do tempo
ndo se alterou significativamente nos concretos gerados com espuma rigida de PU. Na prética, é mais interessante que
uma estrutura de concreto possa ser desenformada em menos tempo, ou seja, em até 28 dias, que é o tempo para que 0
concreto atinja a resisténcia de projeto. No entanto, pode ser economicamente vantajoso utilizar concretos com maiores
teores de espuma de PU uma vez que em 91 dias a resisténcia desejada é obtida.

Pode-se afirmar que, quanto maior a resisténcia a compressao axial desejada, melhores foram os resultados
encontrados com os tragos onde se utilizou a substituicdo da areia pela espuma rigida de PU.

Nas adicOes de 25% de PU os concretos testados tiveram seu melhor resultado em relacdo a compressdo axial, sendo
que o traco A-25% chegou a 87% do valor atingido no traco piloto A em 28 dias. Nos tracos B-25% e C-25% o valor
atingido aos 28 dias superou o trago piloto em 3%. Portanto, com um eficiente controle de produgéo, é possivel produzir
concretos com resisténcia estrutural, e, dependendo do traco utilizado, os concretos produzidos com PU atingirdo
resisténcia maior que concretos produzidos com agregados naturais.

Os concretos obtiveram resisténcia a tragdo por compressdo diametral conforme Tab. (3).



Tabela 3 — Dados de resisténcia a tragdo por compressao diametral e axial dos concretos

Resisténcia a Tragdo por Resisténcia a compressdo
%mistura Compressdo diametral ( Rt) axial (Rc) Relacdo Rc /Rt
Trago Trago Trago
A B C A B C A B C
0 4,40 3,90 4,001 27,05 31,16| 36,52 6,15 7,99| 913
25 2,63 3,35 3,96| 2348 32,10 37,40] 8,93 9,58| 944
50 2,20 2,75 3,13] 17,10 26,03| 26/45| 7,77 9,47| 8,45
75 1,50 2,03 3,13 10,94 19,30 21,15| 7,29 9,51| 6,76

Observando os dados da Tab. (3), é possivel perceber que todas as composi¢cbes com espuma rigida de PU
apresentaram resultados de tracdo por compressao diametral inferior aos respectivos tracos piloto. Nos concretos com
maior consumo de cimento, os teores de PU alteram em menor intensidade o comportamento da queda de resisténcia a
tragdo. Para todos os tracos, a medida que se aumenta a substituicdo da areia por PU, a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral diminui. Na medida em que se tem um concreto mais resistente, tem-se resisténcia a tragdo por
compressdo diametral menor, o que era esperado. Devemos ressaltar que, nos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, todos os tracos, analisando cada trago individualmente, alcangcaram valores ja consagrados na
relacdo resisténcia a compresséo axial pela resisténcia por compressdo diametral, que € de 1/10.

Em relagdo aos tracos piloto A, B e C, é possivel visualizar que quanto maior foi a resisténcia desejada, menor foi a
resisténcia a tragdo. Este comportamento pode ser relacionado a quantidade de cimento na mistura, pois o cimento é o
material que de maior rigidez na mistura e dé resisténcia ao concreto.

Estudando a Tab. (3) relacionada aos tracos piloto A, B e C e suas substitui¢des de areia por espuma rigida de PU,
pode-se concluir que quanto maior quantidade de PU no traco, menor seré a resisténcia a tracéo.

Os valores encontrados nos ensaios de absor¢ao de agua e indice de vazios estdo apresentados na Tab. (4).

Tabela 4 - Absorc¢do d’agua e indice de vazios dos concretos preparados

Mlistura Absorcio de dgua (%) indice de vazios [ %)
% Trago Trago
A B C & B C
0 515 3,79 438 12,04 518 ]
25 595 6,66 6,16 13,96 148 18,78
50 6,74 412 5,99 15,54 056 13,78
75 231 706 479 19,6 15,56 11,18

Quando se relaciona indice de vazios e absor¢do de agua maxima para os tracos A, B e C (Tab. (4)), percebe-se que
quanto maior a resisténcia do concreto, menor serd o indice de vazios, e, a absor¢do de agua.

Estudando a Tab. (4), pode-se observar que quanto maior a porcentagem de substituicdo da areia pela espuma rigida
de PU para os tracos A, maior foi indice de vazios e maior foi a absorcéo de agua .Apesar da perda da estrutura porosa
da espuma apds a moagem, o poliuretano na forma de filme é também um material pouco denso, o que justifica o
aumento do indice de vazios e absorcao de 4gua. E importante salientar, no entanto, que o poliuretano nio tem afinidade
pela 4gua. Se pode observar, também, que quanto maior a porcentagem de substitui¢do da areia pela espuma rigida de
PU para os tracos B-25%, B-50% e B-75%, e, C-25%, C-50% e C-75%, em relagdo ao traco piloto B, e, C, maior serd o
indice de vazios e maior seré a absorcao de 4gua. Neste ensaio é possivel afirmar que o indice de vazios aumentou com
a substituicdo do PU ao concreto, o que é era esperado, pois apesar de a espuma rigida de PU moida ndo ser porosa, ela
é formada por filmes finos de poliuretano e é pouco densa.

No Trago A os valores de absor¢do aumentaram com o aumento do teor de substituicdo de PU. No traco B nédo se
identifica um comportamento que possibilite uma conclusdo. No Traco C os valores indicam que para 25% de
substituicdo de PU, os resultados de absor¢do atingiram os maximos valores.

Para o mddulo de elasticidade foram analisados os seguintes fatores influentes como: diferentes relagdes
agua/cimento, diferentes consisténcias do concreto fresco, diferentes volumes de pasta por metro cibico de concreto,
diferentes resisténcias a compressdo e diferentes teores de agregado. Os resultados obtidos para a resisténcia a
compressdo e 0 médulo de elasticidade estdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade dos concretos preparados

Resisténcia 4
hlddulo de compressio

Traco elastividade (GPa) | sitnples (MFPa)
&-00 346 30,3
B-00 e 320
-0 354 40,6
&-25 214 221
B-25 25,1 9.8
25 39 38,6
&-50 18,9 13,6
B-50 284 30,6
50 248 27,4

Analisando a Tab. (5), pode-se afirmar que concreto de maior resisténcia a compressdo também sera o de maior
modulo de elasticidade. Comparando o trago piloto A com os tracos A-25% e A-50%, pode-se afirmar que quanto
maior o teor de substituicdo da areia pela espuma rigida de PU, menor serd moédulo de elasticidade e,
consequentemente, sera menor a resisténcia a compressdo. Nos tragos B e C, o médulo de elasticidade diminui a
medida em que se aumentou o teor de substituicdo de areia pela empuma rigida de PU, mas em propor¢cdo menor que
no trago A. Com a substituicdo de 25% da areia pelo PU pds-consumido os valores se aproximam. Os valores dos
ensaios do médulo de elasticidade diminuiram na medida em que foram aumentadas as porcentagens de substitui¢do da
areia pela espuma rigida de PU.

O modulo de elasticidade avalia a resisténcia do material a deformacéo elastica, que é uma medida da sua rigidez e
materiais com baixo moédulo deformam muito elasticamente quando sujeitos a solicitacbes mecanicas. Apesar do
agregado e a pasta apresentaram comportamento elastico, 0 mesmo néo acontece com o concreto, pois ele apresenta
microfissuras antes do carregamento que ficam localizadas na zona de transi¢do (pasta-agregado) afetando o médulo de
elasticidade. Os valores obtidos neste ensaio ficaram dentro do esperado.

A Tab. (6) refere-se ao estudo simplificado da viabilidade financeira do uso da espuma rigida de PU em concretos
para a substituicdo de 25% da areia pela espuma rigida de PU, onde foi considerado preco da areia por m3, custo do
transporte, disposicdo e moagem da espuma rigida de PU.

Tabela 6- Analise financeira simplificada para concretos com 25% de espuma de PU

Material Item Descrigdo Trago A Traco B Traco C
a Volume de areia para 1 m® de concreto 0,362 0,335 0,304
AREIA b Volume de areia substituido (25%) 0,091 0,084 0,076
c Custo areia por m3(R$) 52,00 52,00 52,00
d Custo da areia substituida(R$) 471 4,36 3,95
PU e Volume de PU para 1 m? de concreto 0,091 0,084 0,076
f %l;(slté;ransporte e disposicdo do PU por 1350 13,50 13,50
Custo transporte e disposicdo(R$) 1,22 1,13 1,03
Custo moagem do PU por m3(R$) 0,10 0,10 0,10
i Custo de moagem(R$) 0,01 0,01 0,01
TOTAL ECONOMIZADO NO PROCESSO (d + g - i) 5,92 5,48 4,97
TOTAL ECONOMIZADO PELA INDUSTRIA POR m? DE PU (f - h) R$ 13,40

Com os dados da Tab. (6), para elaboracdo do concreto com 25% de espuma rigida de PU economiza-se 25% de
areia natural (b) quando substituida pela espuma rigida de PU pés-consumida (e). Para a avaliacdo econdmica deve ser
considerado o custo da areia substituida (d), o custo de transporte e disposi¢do do mesmo volume de PU (g), além custo
de moagem deste volume de espuma rigida de PU (i).

O custo de areia por m3 foi fornecido pela empresa J A Gai Comércio e Extracdo de Areia (c). O custo de transporte
e disposicéo do residuo de PU (f) foi fornecido pela empresa Electrolux do Brasil. O custo de moagem do PU por m2 (h)



foi considerado igual ao custo de moagem de ceramica, disponivel no site da empresa Manfredini e Schianchi (2009),
sendo calculado por:

Considerando que 0 PU tem 40 kg / m3, terd 25 m3/ t
(h) = 0,08 euros/t x R$ 3,06 (cambio do dia 15/02/2009) x 25 m3/ t
(h) = R$0,10 / m3

As demais linhas foram calculadas através de:

Volume de areia substituido: (b) = (a) x 0,25
Custo da areia substituida: (d)=(c) x (b)
Volume de PU para 1m?3 de concreto: (e)=(a)

Custo de transporte e disposi¢éo: (@) =(f) x (e)
Custo de moagem: (i)= (h) x (e)
Total economizado no processo: (d+g-i)

Total economizado pela inddstria por m3 de PU  (f- h)

Na Tab. (6) pode-se verificar que o trago com maior 0 consumo de areia terd a maior economia dentro do processo
de producéo do concreto. Para a indUstria que possui a espuma rigida de PU o total economizado serd de R$13,40 (treze
reais e quarenta centavos) por m3 do material, pois ela ndo tera o gasto com transporte e aterro especial, devendo
somente fazer a moagem. Assim, ao colocar o material a disposicdo do mercado, a empresa torna-se ecologicamente
correta ao reutilizar espumas rigidas de PU e reduzir o consumo de areia.

4. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste estudo sobre o concreto com a substituicdo do agregado middo pela espuma
rigida de PU pos-consumida podem ser estabelecidas as seguintes conclusoes:

e A espuma rigida de PU, em substituicdo a mesma proporcéo do volume de areia na elaboracéo do concreto,
alterou a trabalhabilidade da mistura somente no traco A-75%, sendo que 0s outros tragos atingiram o slump de
projeto 60+10 mm no ensaio de tronco de cone;

e As maiores perdas mecéanicas do concreto com a substituicdo da areia por espuma rigida de PU foram
verificadas na resisténcia a compressao;

e Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias, para o traco A, B e C, comparado com 0
teor de substituicdo de 75% da areia pela espuma rigida de PU, apresentaram resultados muito aquém quando
comparados com o traco de referéncia. Nos ensaios com teor de 50% de substituicdo da areia pela espuma
rigida de PU, os tracos A, B e C obtiveram resisténcia a compressdo aos 28 dias inferiores aos resultados do
traco de referéncia. Para o teor de 25% de substituicdo da areia pela espuma rigida de PU, os ensaios
resisténcia a compressdo aos 28 dias foram étimos, sendo que no traco B e C, os resultados ultrapassaram os
valores de referéncia;

e Todas as composi¢des de concreto onde foi usada a espuma rigida de PU apresentaram resultados de tracéo
por compressdo diametral inferior aos respectivos tracos piloto;

e O indice de vazios e a absor¢do de agua do concreto endurecido aumentaram com o aumento do teor da
substituicdo da areia pela espuma rigida de poliuretano para os tracos A, B e C, comparado com os tragos de
referéncia;

e Os valores dos ensaios do médulo de elasticidade diminuiram na medida em que foram aumentadas as
porcentagens de substituicdo da areia pela espuma rigida de PU;

e A substituicdo de 25% da areia pela espuma rigida de PU pds-consumida é potencialmente viavel gerando
uma economia diferenciada para o processo de elaboracdo do concreto conforme o traco e economia para a
industria de R$ 13,40 por m? de espuma rigida de PU pds consumido;

e Os concretos pesquisados podem ser utilizados em alguma aplicacdo, tais como em residéncias térreas em
elementos de vedagdo, em pecas de pequena responsabilidade estrutural, desde que a resisténcia exigida
(requerida) seja atendida e ndo haja solicitacdo ao desgaste. Também pode ser utilizado na industria de
artefatos de cimento e concreto nas mesmas condicdes de solicitagdes, em elementos construtivos auxiliares ou
complementares como: meio fio, sarjetas, canais simples, bueiros, cal¢adas, blocos, elementos de decoracdo e
adorno.

A espuma rigida pés-consumida de PU é um material que pode ser aproveitado no concreto. Sua utilizacdo é
desejavel do ponto de vista ecologico, por aumentar a vida Util de um residuo tdxico e substituir parcialmente a areia
natural, um recurso limitado. E importante ressaltar, no entanto, que a utilizagio da espuma rigida de PU néo resolve o
problema ambiental ligado a exploracéo da areia, visto que sua produgdo anual € muito inferior ao consumo anual de
areia. Assim, a utilizacdo de PU em concretos reduz minimamente a exploragdo da areia, mas sua grande vantagem é
dar um melhor destino as espumas de PU pés-consumidas, evitando a necessidade de se utilizar aterros especiais para o



seu descarte. Sua utilizacdo é viavel do ponto de vista técnico apresentado neste estudo, desde que os tragos de concreto
sejam bem dosados e tenham um bom controle tecnoldgico na sua producéo.
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ABSTRACT - In this work rigid polyurethane foams were utilized in concretes compositions as an alternative to
introduce again this material into the productive chain with social, environmental and economic advantages. Rigid
post-consumed PU foams were ground and conditioned to substitute different percentages of sand in concrete
compositions. Three standard concrete compositions with compression strengths of 20MPa, 30MPa and 40MPa were
determined and identified as A,B and C respectively with the calculation of the amounts of brick stone, water and
cement for each composition. Following, the same compositions were prepared with the substitution of sand for rigid
PU foams in the percentages of 75%, 50% and 25%. Cylindrical specimens were evaluated in tests of compression
strength tension in diametral compression, elasticity modulus, maximum water absorption and void index in their
harden state. In the fresh state the concretes were evaluated through slump tests for consistency check. Although SEM
results show that there is a loss in the PU foam original morphology after it is ground, it is possible to parcial
substitute sand for rigid ground PU foams in concretes of Portland cement.

Key words: Rigid polyurethane foams, concretes, sand, substitution



