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RESUMO

As placas de poliuretano (PU) sao utilizadas como isolante térmico e acustico devido ao seu 6timo desempenho, no en-
tanto ndo apresentam compatibilidade com cimento, limitando o uso destas na construcéo civil. Outra necessidade ur-
gente é de encontrar fins para residuos industriais, tais como lodo de vidro, podendo ser através da sua incorporagao em
novos materiais. O objetivo deste estudo foi preparar compésitos de poliuretano e cimento, com incorporacdo de lodo da
lapidacdo de vidro e insumo de areia, com o intuito de investigar o comportamento da resisténcia mecanica em relagcdo
ao tempo, a densidade aparente dos espécimes e a influéncia da cura ao ar e cura em agua. Para tanto foi realizado a pre-
paracao dos compdsitos pela reacao de policondensacao de polipropilenoglicol e tolueno 2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-
TDI, 80/20) e adicao de cimento e areia/residuo de vidro. O teste de resisténcia mecanica de compressao com 35 dias teve

como melhor resultado o espécime Pu_Cim, porém foi constatada uma reducéo 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 4gua foi essencial para o aumento da resisténcia do espécime Pu_Cim e que o espécime com lodo de vidro foi 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 lodo de vidro, sendo ecologicamente e economicamente viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Poliuretano; Residuo Industrial; Resisténcia mecanica.

ABSTRACT

Polyurethane (PU) sheets are used as thermal and acoustic insulation due to their excellent performance, however they do not have
compatibility with cement; limiting their use in civil construction. Another urgent need is to find ends for industrial waste, such as glass
sludge, which may be through its incorporation into new materials. The objective of this study was to prepare polyurethane and ce-
ment composites, with the incorporation of glass-cutting sludge and sand input, in order to investigate the behavior of mechanical
resistance over time, the apparent density of specimens and the influence of curing. air and cure in water. For this purpose, the prepa-
ration of the composites was carried out by the polycondensation reaction of polypropylene glycol and toluene 2,6-diisocyanate (2,4-
TDI/ 2,6-TDI, 80/20) and the addition of cement and sand / glass residue. The 35-day mechanical compressive strength test had the
best result for the Pu_Cim specimen, but it was found a 39.93% reduction in its resistance in the 90-day test, being surpassed 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 curing period in water was essential for increasing the strength of the Pu_Cim specimen and
that the specimen with glass sludge was less dense among the three. In short, the Pu_Cim_Vidro specimen showed better mechanical
properties, leveraging the benefits of replacing part of the cement with glass sludge, being ecologically and economically viable.

KEY WORDS: Poliuretano; Residuo Industrial: Resisténcia mecanica.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil e todos seus produtos e processos sao
considerados um dos maiores geradores de residuos no
mundo, acarretando um crescente interesse no reaprovei-
tamento destes residuos. Uma possibilidade é incorpora-
-los através de inovacao e tecnologia como matéria prima
para confeccdo de novos produtos, atribuindo valor e um
ciclo de vida maior para os mais variados tipos de residuos
(CARVALHO et al., 2015; DEMIREL, 2013). Além disso, a ne-
cessidade de encontrar fins para residuos da industria local
que oferecam conforto, seguranca e sustentabilidade ain-
da é um forte estimulo para pesquisas e desenvolvimento
de produtos que incorporem residuos (ESTRELLA, 1996).

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

O poliuretano é um polimero termoplastico utilizado
na construcao civil, devido ao seu excelente desempenho
como isolante térmico e acustico. Além disso, pode adquirir
qualquer formato, € leve e de facil manuseio (GUO et al., 2015;
MEIRELLES, 2014; VLADIMIROV et al., 2011). Porém, apesar de
seus beneficios e durabilidade no médio e longo prazo, ain-
da é visto como um produto caro, quando comparado com
seus concorrentes como, por exemplo, o isopor (EPS).

O lodo de vidro é um residuo gerado pela fabricacao,
tratamento, perfuracdo, corte e manuseio de pecas de
vidro. A capacidade nominal de producao de vidro plano
no Brasil foi de 7530 toneladas / dia em 2019 (ABRAVIDRO,
2019), como consequéncia este residuo representa, em
média 3% de todos os residuos urbanos no brasil e infeliz-
mente menos de 50% dele foi reciclado; o restante é des-
cartado diretamente em aterros sanitarios (CEMPRE, 2017).
Esse residuo pode ser utilizado na remanufatura de vidro,
caso ele esteja na forma de cacos, porque sdo inertes e ndo
biodegradaveis. No entanto, as microparticulas de vidro
do polimento e da perfuragdo sao um risco ambiental, por-
que sua reciclagem nao é economicamente viavel.

A partir disso, vem sendo feitos diferentes estudos de
aplicacbes para o lodo de vidro. A Tabela 1 demonstra ar-
tigos com esse tema publicados entre os anos de 2015 a
2020, bem como as revistas onde foram publicados.

Artigo Revista Aplicacao

Kim, Yie Construction and Substituicdo parcial do

Zi, (2015). Building Materials cimento por lodo de
vidro na argamassa.
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Nandi et Journal of Cleaner Engobes de ceramica a partir
al., (2015). Production do lodo de ceramica e vidro.
Kazmi et Journal of Cleaner Tijolos de argila queimada
al., (2018) Production usando lodo de vidro.

ALVARENGA | Materiales de
etal., (2019) | Construccion

Substituicdo parcial do
cimento por micropar-
ticulas de vidro com
residuo de soda e cal.

COPPOLA et | Journal of the Ativacao alcalina de lodo

al., (2019) European Ceramic de marmore com adicao

Society de residuos de vidro.
SHOAEI et Construction and Incorporacdo de pé de vidro
al., (2020) Building Materials como percursor parcial

de cimento Portland.

Tabela 1 - Aplicacdes do lodo de vidro apresentadas em diferentes estudos.
Fonte: Autores

Segundo levantamento apresentado na Tabela 1, entre
os anos de 2015 a 2020, o lodo de vidro foi estudado em
diferentes aplicagdes, muitas vezes com o intuito de subs-
tituir parcialmente o cimento. A combinacédo cimento/lodo
de vidro apresenta boa reatividade pozolanica e gera um
aumento de resisténcia mecanica (KAZMl etal., 2018; SHOAEI
et al., 2020). Nesta pesquisa, buscou-se a combinacgao das
caracteristicas desses materiais com uma matriz de poliure-
tano com o objetivo de criar uma placa termo acustica com
propriedades aprimoradas, mais sustentavel e econémica.

O cimento foi incorporado a todos os espécimes
principalmente para aumentar resisténcia mecanica de
compressao e possibilidade de acabamento cimenticio.
O lodo de vidro foi selecionado por ser um residuo, um
material incombustivel, isolante térmico, inerte, de baixo
custo e de alta durabilidade quimica (LUZ; RIBEIRO, 2008;
VARGAS; WIEBECK, 2007; BOYD et al., 1994).

A areia por sua vez, foi utilizada para comparacdo com
0s compostos com vidro, principalmente devido a simila-
ridade na sua composicdo em relacdo ao lodo de vidro. O
lodo de vidro apresenta em sua composicao, em média,
68% em massa de SiO2, 10% de CaO, 3% de A2203, 0,35%
de Fe203, além de outros compostos em menores quanti-
dades (GUIGNONE, 2017). A silica (SiO2) é o principal com-
ponente da areia e a principal matéria prima para o vidro.
Em vista dessa correlacdo, gerou-se um interesse em conhe-
cer e comparar a influéncia da incorporacao desse insumo.

Deste modo, foram avaliadas a influéncia da cura em ar
e cura em agua/ar em espécimes de poliuretano e cimen-
to, além da investigacdo da resisténcia mecanica a com-
pressdo com o passar do tempo para espécimes de poliu-
retano e cimento com a incorporacao de lodo de vidro ou
areia. Deste modo, o desenvolvimento de produtos com
substituicdo de um insumo por um residuo, em virtude da
urgente necessidade de limitar o uso de recursos naturais.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram adquiridos o lodo da lapidacao de vidro (doa-
cao de 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).

O lodo de vidro foi lavado e filtrado utilizando funil de
Buchner e bomba a vacuo, 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 apds o 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. Apds desmoldados cada espécime foi
cortado em corpos de prova nas medidas 5x5x4 cm para
a realizacdo do teste de resisténcia mecanica. No total, fo-
ram confeccionados 8 espécimes, gerando 40 corpos de
prova, pela reacao de policondensacao do poliolpoliéter
e toluenodiisocianato com cimento e incorporagao de
areia ou lodo de vidro.

O primeiro ensaio consistiu em avaliar a resisténcia me-
canica a compressao de espécimes com a cura submerso
em 4gua/ar e a cura ao ar. Para o estudo da cura submersa
em &gua foram preparados 10 corpos de prova de poliu-
retano com cimento (Pu_Cim), 5 deles permaneceram 7
primeiros dias submersos em dgua e mais 28 dias curando
ao ar. O segundo grupo permaneceu 35 dias de cura ao ar.

Para o estudo de resisténcia mecanica de compressao
em relacdo ao tempo de cura foram preparados 6 grupos
de 5 corpos de prova nas composicdes poliuretano com
cimento (Pu_Cim), poliuretano com cimento e areia (Pu_
Cim_Areia) e poliuretano com cimento e lodo 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
4gua e 83 dias de cura ao ar (total 90 dias de cura).

Na Tabela 2 tem-se o nimero de espécimes prepara-
dos, e a quantidade de reagentes usados para sua confec-
¢ao, em gramas.

Ne Poliol Isocianato | Cimento | Carga
Pu_Cim |4 48,9 73,6 73,6 -
Pu_Cim_ | 2 48,9 73,6 46,3 27,3
Vidro
Pu_ 2 48,9 73,6 46,3 27,3
Cim_
Areia

Tabela 2 - Quantidades dos reagentes em massa (g) usados para confecgao dos espécimes.
Fonte: Autores
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Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados
no equipamento EMIC modelo DL 30000, célula de carga
de 5 kN. Submeteu-se entao, os corpos de prova a incre-
mentos de pressao até deformacao plastica (ASTM E2954).

Para o ensaio de densidade aparente, utilizou-se a
balanca analitica para obter a massa dos materiais e cal-
culou-se o volume através das medidas com um paqui-
metro, obtendo o valor da densidade aparente e desvio
padrao (ASTM D1622/D1622M).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os espécimes poliuretano e cimento (Pu_Cim), poliureta-
no, cimento e areia (Pu_Cim_Areia) e poliuretano, cimen-
to e lodo de vidro (Pu_Cim_Vidro) desenvolvidos estao
apresentados na Figura 1.

Pu_Cim_Aveia

Pu_Cim_Vidro

Figura 1 - Imagens dos espécimes de poliuretano com cimento (Pu_Cim), poliuretano com
cimento e areia (Pu_Cim_Areia) e poliuretano com cimento e lodo de vidro (Pu_Cim_vidro).
Fonte: Autores

Visualmente, na Figura 1, os espécimes preparados apre-
sentaram aparéncia semelhante, superficie uniforme e bom as-
pecto visual, ndo demostrando deformacao ou esfarelamento.

Na Figura 2 tem-se os resultados de resisténcia meca-
nica de compressao para os espécimes de Pu_Cim com
cura ao ar e com cura em agua/ar.
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Figura 2 - Resisténcia mecanica de compressdo para Pu_(Cim (curaem dgua/ar) e Pu_Cim (curaemar).
Fonte: Autores
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A Figura 2 foi gerada a partir ensaio de compressao, os
resultados obtidos consistem na relacdo entre a deforma-
cao linear, obtida pela medida da distancia entre as placas
que comprimem o corpo de prova, em funcdo da carga
de compressao aplicada em cada instante. Estes valores
de forca sao divididos pela area inicial do espécime a fim
de obter a tenséo.

Os espécimes de Pu_Cim apresentaram, conforme
Figura 1, comportamento elastico plastico independente-
mente 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 compressao superior, com um valor de 0,7914 MPa,
enquanto que o espécime com cura de 35 dias ao ar obte-
ve 0,4418 MPa, o que faz da cura submersa em dgua uma
etapa fundamental para a conquista de resisténcia meca-
nica a compressao do espécime Pu_Cim.

A curaem 4dgua é fundamental devido a reacdo entre o
cimento com adgua. Essareacdo provoca a hidratacao dos
silicatos e aluminatos formando silicato de célcio hidrata-
do [Tobermita], hidroxido de célcio [Portlandita: Ca(OH),]
e sulfoaluminatos de célcio hidratados [Etringita]. O sur-
gimento 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;
MONTEIRO, 2008; NEVILLE; BROOKS, 2012).

Por sua vez, a cura em ar gera uma reagao entre o ci-
mento hidratado e didéxido de carbono, conhecida como
carbonatacao. Na presenca de umidade, o CO, que esta
presente na atmosfera forma acido carbonico, que reage
com o Ca(OH), formando CaCo, (NEVILLE; BROOKS, 2012).
A carbonatacao ocorre da superficie para o interior, é ex-
tremamente lenta e traz beneficios como aumento da re-
sisténcia e durabilidade, a partir da reducao da porosida-
de da matriz pela precipitacao dos cristais de CaCO, nos
poros (YUAN et al., 2013; MO, 2013; ROSTAMI et al., 2012;
NEVILLE; BROOKS, 2012).

Na Figura 3 tem-se os resultados do ensaio de densi-
dade aparente para os 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: Autores

Observou-se na Figura 3, que todos os corpos de pro-
va tiveram uma reducdo na densidade de 35 para 90 dias
de cura. Isso aconteceu porque os espécimes passaram
seus 7 primeiros dias submersos em dgua e naturalmente
perderam parte dessa dgua com o passar do tempo.

O material mais denso foi o Pu_Cim_Areia com 0,2632 g/
cm3 em 35 dias e 0,2071 g/cm3 em 90 dias, seguido do Pu_
Cim com 0,2333 g/cm3 para 35 dias e 0,1709 g/cm3 para 90
dias e por ultimo Pu_Cim_Vidro com 0,1776 g/cm3 para 35
dias e 0,1478 g/cm3 para 90 dias. Esta diferenca deve-se pro-
vavelmente a capacidade de reagir com a d4gua que varia de
acordo com a adicao dos diferentes materiais ao poliuretano.

A Figura 4 apresenta os resultados do teste de resis-
téncia mecanica de compressao para espécimes Pu_Cim,
Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro com 35 dias de cura.
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Figura 4 - Resisténcia mecanica de compressao com 35 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_
Areia e Pu_Cim_Vidro.
Fonte: Autores
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O corpo de prova de Pu_Cim atingiu uma resistén-
cia de 0,5069 MPa enquanto que os corpos de prova de
Pu_Cim_Vidro e Pu_Cim_Areia obtiveram 0,3098 e 0,2765
MPa, respectivamente. A partir disso, observa-se que a re-
ducao de cerca de 37% de cimento causou uma diminui-
¢ao na resisténcia a compressao para os corpos de prova
de PU_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro do material, entretan-
to, de acordo com a ASTM D1621-16, todos os espécimes
revelaram resisténcia satisfatoria para aplicacao, pois es-
tes ndo possuem funcao estruturante.

Constatou-se também na Figura 4 a similaridade nos
resultados entre Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro, o que foi
coerente visto que possuem composicao quimica similar.

A Figura 5 apresenta os resultados do teste de resis-
téncia mecanica de compressao para Pu_Cim, Pu_Cim_
Areia e Pu_Cim_Vidro com 90 dias de cura.
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Figura 5 - Resisténcia mecénica de compressao com 90 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_

Areia e Pu_Cim_Vidro.
Fonte: Autores

A partir deste ensaio ficou evidente a influéncia do tem-
po de cura na resisténcia mecanica dos espécimes. O espé-
cime Pu_Cim obteve 0,3033MPa, uma reducdo de 39,93%
se comparado ao teste de 35 dias. Isso pode ter acontecido
devido a formacao de porosidades ou interfaces de baixa
resisténcia entre poliuretano e a matriz cimenticia, estas
porosidades tornam o espécime vulnerdvel aos agentes
agressivos do meio que, com o passar do tempo, causam
a deterioracédo, reduzindo sua resisténcia e durabilidade
(SIQUEIRA, 2004). Além disso, o cimento pode ter sofrido
refracdo por secagem, neste fendmeno ocorre uma contra-
¢ado do cimento devido a perda da 4gua, gerando fissuras e
comprometendo sua resisténcia (NEVILLE; BROOKS, 2012).
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Por outro lado, o espécime com areia teve um aumen-
to de 10,33%, atingindo 0,3418MPa e o espécime com
lodo de vidro um expressivo aumento de 77,69%, alcan-
cando 0,4913MPa. Este aumento na resisténcia aconteceu
possivelmente em razao do alto teor de silica (SiO2) pre-
sente na areia e no lodo de vidro, que em contato com
o hidréxido de célcio reage formando uma quantidade
extra de silicato de calcio hidratado (GRAUPMANN et al.,
2019; MYMRIN et al, 2017). Além disso, a adicao do lodo
de vidro pode reduzir significativamente o encolhimen-
to por secagem de amostras curadas ao ar, porque opera
como um agregado rigido (COPPOLA et al., 2019).

Mediante o exposto, nota-se que a substituicdo de
parte do cimento por lodo de vidro gerou o espécime de
melhor resultado no ensaio de resisténcia a compressao
a longo prazo Pu_Cim_Vidro, uma alternativa ecoldgica
que garante uma reutilizacao eficiente do residuo de vi-
dro, além de ter um custo mais acessivel.

4. CONCLUSAO

Espécimes de poliuretano com cimento, areia ou lodo
de vidro foram preparados pela incorporacao dos insu-
mos inorganicos aos reagentes poliol e isocianato. Para
Pu_Cim foi observado maior resisténcia mecanica a com-
pressao quando os espécimes foram curados submersos
em agua 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 agua e ar, enquanto que para
Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro foi semelhante a resistén-
cia 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 adi-
¢do do lodo de vidro, com um acréscimo de 77,69% na
sua resisténcia, ultrapassando o Pu_Cim, que com 90 dias
de cura teve uma reducao de 39,93% na sua resisténcia. O
espécime com areia obteve a menor variagdo de resistén-
cia 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, o espécime com melhor
desempenho em relacdo a resisténcia mecanica de com-
pressao foi o Pu_Cim_Vidro. Ele também foi o0 espécime mais
apropriado economicamente devido ao baixo custo e ecolo-
gicamente devido ao reaproveitamento dos residuos de vi-
dro, que sdo em grande parte descartados incorretamente.
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