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poliméricos exercem um efeito

nocivo sobre o meio ambiente
devido a sua baixa biodegradabilidade. Assim, esta pesquisa
teve como objetivo a producdo de concreto com agregado re-
ciclado, oriundo de residuo de cola polimérica. Foram dosadas
seis formulac¢des, com substituicdo do agregado graido natu-
ral por agregado reciclado, em 0%, 10%, 20%, 40%, 60% e
100%. Os materiais componentes das misturas foram carac-
terizados. Os concretos foram produzidos e ensaiados quan-

to a sua consisténcia, massa especifica aparente, teor de ar e
resisténcia a compressdo. Os resultados mostraram que ao
substituir o agregado natural pelo reciclado ocorreu aumento
(2% - 26%) da consisténcia; diminui¢ao (3% - 29%) da massa
especifica aparente; acréscimo do teor de ar, a partir de 20% de
substitui¢do, e uma redugio (43% - 90%) na resisténcia a com-
pressdo. Concluiu-se que é possivel utilizar o residuo de cola
polimérica como agregado reciclado para concreto, inclusive,
leve, sem fins estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: AGREGADO RECICLADO, COLA POLIMERICA, CONCRETO.

ambiente natural enfren-

ta sérias ameacas da in-

dustrializacao global. O
descarte intencional e de forma ina-
dequada de residuos poliméricos tém
causado sérios danos ao meio am-
biente. De acordo com o Conselho
de Controle da Poluicao Central, o
mundo produz cerca de 150 milhoes
de toneladas de plastico por ano, re-
presentando quase 4,8 toneladas por
segundo e uma producao per capita de
25 kg/ano. Estima-se que aa producao
mundial de residuos plasticos dobre a
cadaioanos [1].

Vale ressaltar que o excesso de resi-
duos plasticos exerce um efeito nocivo
sobre 0 meio ambiente devido a sua
baixa biodegradabilidade [2]. Atual-
mente, para a remocao dos residuos
poliméricos do meio ambiente existem
trés métodos utilizados: o aterro, inci-
neracao ou a reciclagem. Nesse senti-
do, areciclagem de materiais plasticos
tornou-se uma solucao potencial para
0 gerenciamento de tais residuos [3].

Sendo assim, existem varias linhas
de pesquisa que procuram meios al-
ternativos para o descarte correto dos
polimeros. Estudos constataram que
aadicao de agregados poliméricos em
materiais cimenticios parece fornecer
materiais de boa absorcao de energia,
sendo especialmente interessantes
para varias aplicacdes de engenha-
ria civil, como estruturas sujeitas a
esforcos dinamicos ou de impacto
[4]. Além de melhorar a ductilidade
do concreto, uma das caracteristicas
mais promissoras do agregado é a
baixa condutividade térmica, aclstica
e elétrica, portanto esses agregados
sao excelentes op¢des para a produ-
cao de concreto isolante térmico e
acustico [5].

Apesar de muitos trabalhos na
literatura abordarem a producao
de concreto com a incorporacao do
agregado reciclado polimérico, nota-
-Se escassez de pesquisas sobre o uso
de residuo de cola polimérica a base
de poliuretano em concretos. Assim,
este estudo buscou avaliar o desem-

penho técnico de concretos produzi-
dos com substituicao parcial e total
de agregados naturais (brita granfti-
ca) por agregado reciclado poliméri-
co, de modo a contribuir para desti-
nacao adequada do residuo de cola
polimérica, gerado por uma fabrica de
portas e componentes de madeira, na
cidade de Estancia — SE.

Os pontos a sequir expdem de for-
ma mais detalhada a caracterizacao
dos materiais e a metodologia de de-
senvolvimento da pesquisa. Os ensaios
foram realizados no laboratério de Ma-
teriais de Construcao Civil do Instituto
Federal de Sergipe.

21 Materiais

O cimento utilizado na prepa-
racao dos corpos de prova foi o Ci-
mento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CP V ARI). Os ensaios de ca-
racterizacao estao apresentados na
Tabela 1 e atenderam aos requisitos
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normativos especificados pela NBR
16697 (ABNT, 2018).

O agregado mildo utilizado na
producao do concreto de referéncia
foi uma areia natural e o agregado
gratdo natural foi a brita granitica. O
agregado gratdo reciclado foi oriundo
de residuo de cola polimérica, base de
poliuretano, utilizada em uma fabrica
de portas e componentes de madeira,.
Esta é adquirida em tonéis, na forma
liquida, e como o0 equipamento nao
consegue extrair todo o conteldo do
recipiente, geram-se sobras, que en-
durecem e ficam em grandes pedacos
(Figura 1). Ap6s a coleta do residuo,
este foi fragmentado em um equi-
pamento triturador de residuos. Por
seguinte, foi realizada a correcao da
distribuicao granulométrica do agre-
gado reciclado, em atendimento aos
limites indicados na Tabela 6 da NBR
7211 (ABNT, 2019). ApOs essa etapa, o
agregado passou pelos ensaios de ca-
racterizacao (Figura 2).

Na Tabela 2, é apresentada a ca-
racterizacao realizada nos agregados.
Destaca-se que a absorcao do agrega-
do reciclado foi de 0%, logo este nao
absorve agua da mistura. A densidade
encontrada foi de 1075 kg/m?, portan-
to, de acordo com a NBR 12655 (ABNT,
2015) é classificado como agregado leve
(s 2000 kg/m?). Em relacao a massa

Caracteristicas Resultados
Indice de finura (%) 19
Consisténcia normal (% de &gua) 304
Inicio de pega (min.) 170
Massa especifica (g/em’) 315
E ibilidad
xpansibilidade 39

Le Chatelier a quente (mm)

Resisténcia a compresséo (MPa)

1 dia 20,7
3 dia 305
7 dia 357

Fonte: Os autores (2022)

unitaria, em comparacao com o agre-
gado convencional, este apresentou
uma reducao em torno de 70%.

O indice de forma do agregado re-
ciclado, obtido no ensaio, foi de 2,50, e
assim como o agregado convencional,
esse valor esta de acordo com o esta-
belecido na NBR 7809 (ABNT, 2019),
cujo valor limite é superior ou igual a
3. O percentual de perda de massa por
abrasao do agregado reciclado foi de
0%, 0 que ja era esperado consideran-
do a natureza do material (polimérico).
A NBR 7211 (ABNT, 2019) estabelece que

Requisitos
normativos Normas adotadas
<60 NBR 11579:2013
— NBR 16606:2018
>60 NBR 16607:2018
— NBR 16605:2017
<50 NBR 11582:2016
>140
NBR 7215:2019
>240
>34,0

a perda de massa por abrasao deve ser
menor que 50%. Além disso, registra-se
um aumento de até 56% no indice de
vazios do agregado reciclado poliméri-
co, em relacao ao convencional.

As curvas granulométricas dos
agregados sao apresentadas na Figu-
ra 3. Nota-se curvas com distribuicao
continua, com umavariacao de tama-
nho dos graos. De acordo com a NBR
7211 (ABNT, 2019), 0 médulo de finura
do agregado mildo se encontra na
zona utilizavel inferior, que varia de
1,55 a 2,20, portanto, considerada
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- Agregado
Caracteristicas middo

Didmetro méaximo (mm) 475
Mddulo de finura 1,97
Densidade (g/cm®) 267

Absorcdo de dgua (%) 05

indice de forma -
Perda de massa por abrasao (%) —
Massa unitaria no

estado solto (g/cm’) 1494
Massa unitaria no estgdo 1,547
compactado (g/cm’)
indice de vazios no “
estado solto (%)
indice de vazios no estado ©

compactado (%)
Fonte: Os autores (2022)

uma areia fina. Conforme a Tabela 6
da NBR 7211 (ABNT, 2019), 0 agregado
graldo pode ser classificado na faixa
(9,5/25). Ressalta-se que o agregado
reciclado utilizado para producao dos
concretos possufa a mesma composi-
cao granulométrica que o agregado
natural convencional.

A agua utilizada para producao do
concreto foi obtida a partir da distri-
buicdo de agua potavel pelo sistema de
abastecimento publico. Optou-se pela

100

Agregado Normas
Agregado z
grat'lgdognatural grgudo adotadas
reciclado (ABNT)
19 9
69 6 NBR NM 248:2003
2,61 1,08
296 0 NBR 16916:2021
2,87 2,50 NBR 7809:2019
284 0 NBR 16974:2021
1,297 0,423
1369 0490
NBR 16972:2021
39 61
37 54

adicao de 0,5% de aditivo superplasti-
ficante, a fim manter inalterada a rela-
¢do agua/cimento.

2.2 Dosagem e preparacao
dos corpos de prova

O traco de dosagem do concreto
foi especificado para uma resisténcia
a compressao de 30 MPa, aos 28 dias.
Foram dosadas seis formulacoes (Ta-
bela 3), para o estudo das proprieda-
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des do concreto com o residuo de cola
polimérica.

Inicialmente, foi produzido um
concreto de referéncia, com traco em
massa de 11,76:2,82:0,46 (cimento:a-
gregado middo:agregado graddo:a-
gua), ou seja, sem a incorporacao do
residuo (F_, ). € posteriormente, ou-
tras cinco fdrmulagées, com a substi-
tuicao em volume do agregado con-
vencional pelo reciclado em 10%, 20%,
40%, 60% €100 %.

2.3 Ensaios para caracterizacao
dos concretos no estado fresco

No estado fresco, os concretos fo-
ram ensaiados para determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tron-
co de cone (slump test), de acordo com
a NBR 16889 (ABNT, 2020). Ap0s a rea-
lizacao do slump test, foi realizado o en-
saio de massa especifica aparente e do
teor de ar pelo método gravimétrico,
conforme a NBR 9833 (ABNT, 20009).

2.4 Ensaios para caracterizacdo dos
concretos no estado endurecido

No estado endurecido, foi deter-
minada a resisténcia a compressao
dos concretos produzidos. Assim, fo-
ram moldados seis corpos de prova
cilindricos, com diametro de 10 cm e
altura de 20 ¢m, sequndo a NBR 5739
(ABNT, 2018). Os corpos de prova fo-
ram rotulados, desmoldados com 24
horas e colocados no processo de cura
por imersaoc em agua, onde permane-
ceram até a idade de 28 dias, de acor-
do com as orientacdes da NBR 5738
(ABNT, 2016). As rupturas dos corpos
de prova foram realizadas, conforme
a Figura 4, em prensa hidraulica Pavi-
test HD-200T.

Neste topico, serao apresentados
0s resultados dos ensaios de caracteri-
zacao dos concretos produzidos, tanto
no estado fresco guanto no endurecido.

3.1 Ensaios de caracterizacao
dos concretos no estado fresco

Na Figura 5, sao apresentados 0s
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Formulages Cimento Agregado mitido Agregado gratido natural Agregado gratido reciclado Agua Aditivo

(@) (9) (9) (@) (@) (@)
Fiooo 4990 8782 14071 - 2295 25
Faoo 4990 8782 12664 504 2295 25
Faozo 4990 8782 11257 1007 2295 25
Feoso 4990 8782 8442 2015 2295 25
Fioso 4990 8782 5628 3022 2295 25
Fowo 4990 8782 - 5036 2295 25

Fonte: Os autores (2022) — Legenda: F100,0 — F: Formulagdo; 100: percentual utilizado de agregado convencional (brita); O: percentual utilizado de agregado reciclado

resultados do indice de consisténcia
dos concretos, obtidos pela medida do
abatimento do tronco de cone. Todas
as formulacdes com substituicao do
agregado convencional pelo agrega-
do reciclado apresentaram aumento
da consisténcia, ou seja, reducao no
valor doindice. Esse aumento foi mais
significativo na formulacao com 10%
de incorporacao do agregado recicla-
do, guando comparada a composicao
de referéncia. A partir da formulacao
com 20% do residuo, foi observado
um aumento da consisténcia do con-
creto, que variou entre 2 a 26%, em
comparacao com a amostra de refe-
réncia. Esse mesmo comportamento
foi observado por outros pesquisado-
res [5] quando registraram que, em
geral, a presenca de agregado plastico

diminui a trabalhabilidade do concre-
to, pois esta depende principalmente
do atrito entre as particulas de forma
irregular do agregado polimérico.

Os resultados da massa especifi-
ca aparente estao representados na
Figura 6. Logo, verificou-se uma di-
minuicao entre 3% a 29% da massa es-
pecifica aparente do concreto, com o
aumento da substituicao do agregado
convencional pelo agregado recicla-
do polimérico. Ferreira, Brito e Saikia
[1] e Olofinnade, Chandra e Chakra-
borty [6] justificam essa diminuicao
da propriedade de massa especifica
aparente, devido aos vazios gerados
pelos agregados de polimeros e por
sua origem sintética ser mais leve que
0s agregados convencionais. Assim
como verificado nos ensaios de carac-

terizacao desta pesquisa, expostos na
Tabela 2.

Na Figura 7, estao representados 0s
resultados do teor dear, obtidos nos en-
saios realizados para cada formulacao.
Nota-se uma diminuicao percentual do
teor de ar para a primeira formulacao
com10% doagregado reciclado polimé-
rico e um aumento crescente do teor
de ar a partir de 20% de substituicao.
Colangelo et al. [7] também mostraram
em seus estudos que a quantidade de
ar aprisionada aumenta com o aumen-
to do teor de agregados poliméricos, e
iSs0 resulta em muito poros grandes e
um maior percentual do teor de ar para
o concreto. O resultado esta consoante
com o indice de vazios mensurado na
caracterizacao do agregado, exposto
naTabela 2.

200

indice de consisténcia (mm)

—
F100,0

T
F40,60

Concretos
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3.2 Ensaios de caracterizacdo dos
concretos no estado endurecido

No estado endurecido, foi medida
aresisténciaa compressao dos concre-
tos. Na Figura 8, constam as médias

dos resultados dos ensaios para cada
formulacao. Assim, constata-se que
todas asamostras contendo percentu-
al a partir de 10% de agregado recicla-
do registraram uma reducao em seus
valores de resisténcia com o aumento
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Resultados da massa especifica aparente dos concretos

Fonte: Os autores (2022)
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Resultados do teor de ar dos concretos

Fonte: Os autores (2022)

do teor de residuo, sendo essa reducao
de 43% a 90% em relacao a amostra
de referéncia.

Varios fatores influenciam na dimi-
nuicao da resisténcia a compressao:
diferenca na natureza, no diametro, na
forma, no estado superficial e no modu-
lo de elasticidade dos graos [8]. Li, Ling
e Mo [5] explicam que as propriedades
hidrofébicas e nao hidratantes intrinse-
cas, bem como o tamanho, aformaeo
conteddo do agregado polimérico de-
sempenham uma importante influén-
cia na resisténcia a compressao. Uma
perda crescente nessa resisténcia é
observada com o aumento do teor de
agregado. Pois, na maioria dos estu-
dos, o agregado polimérico causou
maior porosidade e absorcao de agua
no concreto, 0 que consequentemente
resultou em menor resisténcia.

Acrescenta-se que essa diminui-
cao pode ser justificada pela pouca
interacao do material reciclado com
a matriz de cimento, devido ao po-
limero possuir uma superficie lisa,
impermeavel, menos resistente, cau-
sando uma dificuldade no transporte
de dgua na pasta de cimento [7]. AIém
disso, aresisténcia mecanica dos poli-
meros é bem menor do que agregado
de rocha granitica.

Olofinnade, Chandra, Chakraborty
[6], que estudaram as micrografias,
acreditaram claramente que a reduzi-
da resisténcia de aderéncia nas inter-
faces entre os granulos de polimero e a
matriz de cimento pode ter resultado
na baixa transferéncia de esforcos e,
consequentemente, baixos valores de
resisténcia a compressao registrados
especialmente em misturas de concre-
to contendo uma grande guantidade
de granulos de polimero reciclado.

4. CONCLUSOES

O objetivo principal deste estudo
foi avaliar a influéncia da utilizacao
de residuo de cola polimérica como
agregado reciclado, em substituicdo
parcial e total do agregado graddo
natural na producao de concretos.
Esta pesquisa possibilitou encontrar
uma solucdo de destinacao para esse
tipo de residuo, o que contribui para o
desenvolvimento técnico e sustenta-
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40

vel de materiais para construcao civil.

A principio, para as amostras de
concreto com substituicao parcial do
agregado graldo pelo residuo de cola
polimérica, foi possivel concluir que a
medida que é incorporado o residuo,
ocorre uma diminuicao da consistén-
cia do concreto. Logo, identifica-se a
necessidade de um estudo de dosagem,
considerando que nesta pesquisa op-
tou-se pelo valor constante da relacao
a/cedo percentual de aditivo na mistu-
ra, independente da formulacao.

Com base nos resultados encontra-
dos na pesquisa, pode-se concluir que
a presenca dos residuos na mistura do
concreto alterou significativamente a
massa especifica aparente dos concre-
tos, o que indica que o aumento dos
percentuais de substituicao do agrega-
do convencional pelo reciclado influen-
cia diretamente nesta propriedade e
demonstra que o agregado reciclado
poderia ser utilizado para producao de
concretos leves, sem fins estruturais, a
exemplo de alguns tipos de pré-molda-
dos, onde se adota uma baixa resistén-
cia mecanica. No entanto, uma redu-
cao da massa especifica traria ganhos
significativos com a reducao dos custos
de transportes e manuseio das pecas
pelos operarios.

Também foi observado uma va-
riacao significativa nos resultados de
resisténcia a compressao, sendo apre-
sentado por todas as formulacées um
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valor inferior a amostra de referéncia.
Isto se deve ao fato de o agregado po-
limérico ser um material hidrofébico
e, portanto, ter pouca interacao com
a matriz cimenticia. Como também, o
fator do aumento de porosidade com
0 aumento do teor de vazios, que esta
ligado diretamente com a diminui-
cao das propriedades mecanicas do
concreto. Logo, hpa a necessidade de
um estudo de dosagem, a exemplo da
inclusao de adicdes como silica ativa,
correcoes na a/c e no teor de cimen-
to, de modo a melhorar a resisténcia
dos concretos.

Portanto, torna-se exequivel o estu-
do do residuo de cola polimérica como
agregado reciclado para concretos.
Ademais, a utilizacao deste tipo de resi-
duo em substituicdo parcial ou total ao
agregado gratdo natural, na producao
de concreto, proporciona alguns bene-
ficios socioecondmicos no que diz res-
peitoa uma finalidade mais sustentavel
dos residuos industriais, 0 que causaria
a diminuicao das despesas com esses
descartes, a reducao da extracao de
grandes quantidades de matérias-pri-
mas e a diminuicao da poluicao desses
materiais no meio ambiente. |©
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